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RESUMO 

LIMA, Marina Aparecida, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2018. 
Sistema silvipastoril e monocultivo de Brachiaria decumbens manejados a longo 
prazo com novilhas leiteiras. Orientadora: Fernanda Helena Martins Chizzotti. 
Coorientadores: Domingos Sávio Campos Paciullo e Renato de Aragão Ribeiro 
Rodrigues. 
 

Para a composição da tese foram preparados dois capítulos que consistiram de estudos 

com características relacionadas a produção, valor nutritivo de B. decumbens e 

desempenho de novilhas leiteiras em sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo 

(MONO) de longo prazo. No primeiro capítulo, objetivou-se avaliar a produtividade, 

valor nutritivo de Brachiaria decumbens e desempenho de novilhas leiteiras em SSP 

e MONO, durante o verão e outono de dois anos consecutivos. O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos completos casualizados, com dois tratamentos 

(SSP e MONO) e três repetições. Houve redução na densidade populacional de 

perfilhos, massa de forragem total e verde, e densidade volumétrica total e verde da 

forragem no SSP quando comparado ao MONO no verão. No outono, nenhuma 

diferença foi observada entre os sistemas. O sombreamento no SSP aumentou o teor 

de proteína bruta na forragem em 25% e 33% quando comparado ao MONO durante 

o primeiro e segundo ano experimental, respectivamente, e reduziu o teor de fibra 

insolúvel em detergente neutro. No entanto, não alterou o teor de fibra insolúvel em 

detergente ácido e lignina em detergente ácido. O MONO proporcionou maior taxa de 

lotação e ganho de peso por área do que o SSP. O ganho de peso médio diário foi maior 

no MONO durante o segundo ano experimental. No segundo capítulo, os objetivos 

foram avaliar as características produtivas e valor nutritivo de B. decumbens e 

desempenho de novilhas leiteiras em SSP e MONO, durante quatro períodos 

experimentais compreendidos entre 2003 e 2016, os quais, analisados conjuntamente, 

caracterizaram os sistemas do 6º ao 18º ano após o estabelecimento. O delineamento 

experimental foi em blocos completos casualizados com arranjo fatorial 2 x 4 (dois 

sistemas de produção: SSP e MONO; e quatro experimentos: 2003 a 2004, 2004 a 

2007, 2011 a 2014 e 2014 a 2016. Houve redução nas massas e densidades 

volumétricas da forragem no SSP em relação ao MONO a partir de 2004/2007, onde 

os níveis de sombreamento já estavam afetando a assimilação de carbono pela 

forrageira.  
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ABSTRACT 
 
LIMA, Marina Aparecida, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2018. 
Silvopastoral system and monoculture of Brachiaria decumbens managed in the 
long-term with dairy heifers. Adviser: Fernanda Helena Martins Chizzotti. Co-
advisers: Domingos Sávio Campos Paciullo and Renato de Aragão Ribeiro Rodrigues. 
 

For the thesis composition were prepared two chapter that consisted of studies with 

related to the production characteristics, nutritive value of B. decumbens and 

performance of dairy heifers in a long-term silvopastoral system (SPS) and 

monoculture (MONO). In the first chapter, the objective was to evaluate was to 

evaluate the productive traits, forage quality, and performance of dairy heifers grazing 

Brachiaria decumbens in the SPS and monoculture (MONO) during the summer and 

autumn of two consecutive years. The experimental design used was randomized 

complete blocks, with two treatments (SPS and MONO) and three replications. There 

was a reduction in the tiller population density, total and green forage mass, and total 

and green forage bulk density in the SPS when compared to the MONO in the summer. 

In the autumn, no difference was observed between the systems. Shading in SPS 

increased crude protein content by 25% and 33% when compared to the MONO during 

the first and second experimental year, respectively, and reduced the neutral detergent 

fibre content. However, it did not change the fibre content in acid detergent and lignin. 

The MONO provided higher stocking rate and weight gain per area than the SPS.  The 

average daily gain was higher in the MONO in the second experimental year. In the 

second chapter, the objective was to evaluate productive characteristics and nutritive 

value of B. decumbens and performance of dairy heifers in SPS and MONO during 

four experimental periods between 2003 and 2016, which, together analyzed, 

characterized the systems from 6th to 18th year after establishment. The experimental 

design was a randomized complete block with a 2 x 4 factorial arrangement (two 

production systems: SPS and MONO; and four experiments: 2003 to 2004, 2004 to 

2007, 2011 to 2014 and 2014 to 2016, there was a reduction in the masses and bulk 

density of forage in SPS in relation to MONO from 2004/2007, where shading levels 

were already affecting the assimilation of carbon by the forage.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

No Brasil, os sistemas de produção de ruminantes são baseados principalmente 

na utilização de pastagens como fonte de alimento, que se constitui na forma mais 

econômica de produção. De acordo com estimativas do último censo agropecuário 

nacional, as áreas de pastagens (cultivadas e nativas) ocupam aproximadamente 172, 

3 milhões de hectares (IBGE, 2006). No entanto, estima-se que 50 a 70% dessas 

pastagens estão em algum grau de degradação (Dias-Filho, 2011). Diante do cenário 

atual, e da necessidade de se produzir alimentos para atender o crescente aumento 

exponencial da população mundial e da grande preocupação com as mudanças 

climáticas globais, os sistemas integrados surgem como alternativa sustentável de uso 

da terra, contribuindo para recuperação de áreas degradadas e possíveis mitigações das 

emissões dos gases causadores do efeito estufa (GEE) (Alves et al., 2017).  

Entre as modalidades dos sistemas integrados, o sistema silvipastoril (SSP), se 

destaca como alternativa sustentável de uso da terra, onde há consórcio de árvores, 

pasto e animais na mesma área, diversificando e aumentando a renda na propriedade 

(Cubbage et al., 2012). Entre os benefícios potenciais do uso desses sistemas, 

destacam-se: melhoria da disponibilidade de nutrientes no solo, bem-estar animal, 

maior teor de proteína bruta da forragem, aumento do estoque de carbono e redução 

da emissão de GEE (Abraham et al., 2014; Baliscei et al., 2013; Domiciano et al., 

2016; Franzluebbers et al., 2017; Murgueitio et al., 2011). 

Nesses sistemas, ocorrem diversas interações entre seus componentes que o 

tornam mais complexo de se manejar em relação ao cultivo da forrageira em 

monocultivo (pleno sol). Uma das principais limitações do SSP é a redução da 

quantidade e qualidade da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) que atinge o 
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dossel forrageiro cultivado no sub-bosque pela interceptação das copas das árvores. 

Essa alteração do ambiente luminoso, modifica as características morfofisiológicas da 

forrageira, justamente como uma estratégia para se tornar mais eficiente em aproveitar 

a quantidade e qualidade reduzida de luz que chega no sub-bosque. Em geral, 

gramíneas cultivadas em SSP apresentam maior comprimento da lâmina foliar e 

colmo, maior área foliar específica com menor densidade de massa e maior 

concentração de clorofilas para aumentar a área de captação de luz incidente (Dias-

filho, 2002; Gobbi et al., 2009; Santos, et al., 2016; Paciullo et al., 2017). Além disso, 

as forrageiras em crescimento sob árvores priorizam o crescimento dos perfilhos 

existentes em detrimento da produção de novos perfilhos (Belesky et al., 2011). Outros 

ajustes observados com a redução da RFA, é a priorização do crescimento da parte 

aérea em relação as raízes (Paciullo et al., 2010). Essas modificações 

morfofisiológicas, refletem diretamente na produtividade da forrageira (Geremia et al., 

2018; Soares et al., 2009).  

Neste contexto, a redução da RFA em SSP pode alterar as características 

produtivas, estruturais e o valor nutritivo da forragem (Baldissera et al., 2016; Lopes 

et al., 2017; Neel et al., 2017). Todas essas modificações podem influenciar o 

comportamento ingestivo dos animais em pastejo, interferindo na quantidade e 

qualidade dos nutrientes consumidos ao longo do dia, com possíveis impactos na 

produção animal (Geremia et al., 2018). 

Apesar dos inúmeros benefícios proporcionados pelo SSP, poucos estudos 

avaliam o potencial do sistema em anos subsequentes, o que limita uma análise quanto 

à persistência e sustentabilidade do mesmo. Portanto, este estudo foi desenvolvido com 

base em dados de dois experimentos independentes, porém realizados na mesma área 

experimental com objetivo de: 
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1 – Avaliar as características produtivas, o valor nutritivo da forragem de 

Brachiaria decumbens e desempenho de novilhas leiteiras em sistema silvipastoril e 

em monocultivo durante o 17⁰ e 18⁰ ano após estabelecimento; 

2 – Avaliar a evolução temporal de um sistema silvipastoril do 6⁰ ao 18⁰ ano, 

sobre a produtividade, valor nutritivo da forragem de Brachiaria decumbens e 

desempenho de novilhas mestiças leiteiras. 
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CAPÍTULO 1 

 

Produtividade, valor nutritivo de Brachiaria decumbens e desempenho de 

novilhas leiteiras em sistema silvipastoril de longo prazo 

 

INTRODUÇÃO 

 

A demanda por sistemas pecuários sustentáveis que promovem melhorias nos 

serviços ambientais, sociais e econômicos têm aumentado, e a adoção de sistemas 

integrados é uma alternativa promissora para recuperar áreas degradadas, 

especialmente em regiões montanhosas. Paciullo et al. (2017) sugeriram que uma 

opção para a produção pecuária sustentável seja a adoção do sistema silvipastoril 

(SSP). Dentre os benefícios produtivos e ambientais do SSP, destacam-se: melhoria 

da disponibilidade de nutrientes no solo, aumento da produção animal associada ao 

conforto térmico e maior teor de proteína bruta (PB) da forragem, bem como a 

possibilidade de diversificação da renda na propriedade (Baliscei et al., 2013; 

Kyriazopoulos et al., 2013; Murgueitio et al., 2011; Paciullo et al., 2011), e ganhos por 

serviços ambientais, tais como, aumento da biodiversidade, sequestro de carbono 

atmosférico e mitigação de gases de efeito estufa (Alves et al., 2017; López-Carrasco 

et al., 2015). 

Dentre as espécies de gramíneas tropicais de rota fotossintética C4 que 

apresentam tolerância moderada ao sombreamento, destacam-se algumas cultivares de 

forrageiras dos gêneros Brachiaria e Panicum, sendo a Brachiaria decumbens 

considerada uma das mais adaptadas para SSP, especialmente aqueles estabelecidos 

em regiões com topografia montanhosa (Gobbi et al., 2009). No entanto, o manejo do 
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pastejo em SSP é mais complexo quando comparado ao monocultivo de B. decumbens 

(MONO). Uma das principais limitações do SSP é a diminuição da quantidade 

(densidade de fluxo de fótons) e a qualidade (por exemplo, redução na relação 

vermelho: vermelho distante) da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) incidente 

no dossel forrageiro com o avanço da idade das árvores, o que pode reduzir o 

perfilhamento e a produção de forragem e alterar o valor nutritivo (Abraham et al., 

2014; Barnes et al., 2015; Neel & Belesky, 2017). 

Neste sentido, avaliações de longo prazo em SSP são fundamentais para uma 

melhor compreensão do potencial do sistema em anos subsequentes. Assim, este 

estudo representa uma contribuição para avaliações de longo prazo com produção 

animal em SSP. Nesse contexto, melhor compreensão das respostas produtivas de cada 

componente do sistema, ao longo do tempo, oferece oportunidades para propor 

medidas de intervenção e ajustes de manejo que garantam a estabilidade produtiva, 

econômica e sustentável do sistema. Esta é uma das principais lacunas na literatura, 

uma vez que há muitas avaliações realizadas nos primeiros anos de estabelecimento, 

mas poucos estudos avaliam por um período de tempo maior, o que limita uma análise 

quanto à persistência e sustentabilidade do sistema.  

Assim, espera-se que a longo prazo no SSP pode-se aumentar o ganho de peso 

individual de novilhas leiteiras em relação ao MONO, devido ao maior teor de PB e 

ambiente mais confortável aos animais. No entanto, sombreamentos mais intensos no 

SSP afetam negativamente a produtividade das pastagens, resultando em menor taxa 

de lotação e produção animal por área. Neste sentido, o objetivo com este estudo foi 

avaliar as características produtivas e valor nutritivo de Brachiaria decumbens e 

desempenho de novilhas leiteiras durante o verão e outono de dois anos consecutivos 

em SSP e MONO no 17⁰ e 18⁰ anos após estabelecimento. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Local do experimento e histórico dos sistemas 

O estudo foi realizado na Embrapa Gado de Leite (EMBRAPA - Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária) no município de Coronel Pacheco, Minas Gerais, 

Brasil (21°33'22''S, 43°06'16''W, 410 m de altitude) em uma área total de 8,4 ha com 

declividade de aproximadamente 30%. O clima da região, de acordo com a 

classificação de Köppen, é do tipo Cwa (mesotérmico), com estação seca (outono–

inverno) e estação chuvosa (primavera–verão), bem definidas. Os dados climáticos 

(Figura 1) foram registrados na estação meteorológica automática localizada a 500 m 

da área experimental. O período experimental compreendeu o verão e outono de dois 

anos consecutivos (2014/2015 e 2015/2016), os quais caracterizam os sistemas do 17⁰ 

e 18⁰ anos após o estabelecimento.  

 

Figura 1 – Temperaturas médias e precipitação pluvial durante o período experimental. 
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O solo da área em estudo é do tipo latossolo vermelho-amarelo e distrófico com 

textura argilosa e topografia montanhosa (Embrapa, 2013). A amostragem do solo foi 

realizada na profundidade de 0–20 cm para caracterização química do solo. Os valores 

médios das análises químicas do solo no SSP e MONO foram, respectivamente: pH 

(água) 4,7 e 4,7; fósforo (Mehlich-1) 3,7 e 1,9 mg dm-3; potássio 50,6 e 49,5 mg dm-3; 

cálcio 0,9 e 0,7 cmolc dm-3; magnésio 0,4 e 0,3 cmolc dm-3; alumínio 0,9 e 0,7 cmolc 

dm-3; (H + Al) 6,0 e 5,4 cmolc dm-3; e matéria orgânica 3,8 e 3,8 dag kg-1. 

A área experimental onde este estudo foi realizado, têm sido utilizada em 

estudos multidisciplinares desde seu estabelecimento em novembro de 1997 (Müller 

et al., 2010; Paciullo et al., 2010; Xavier et al., 2014). O SSP foi estabelecido em faixas 

de 30 m de largura com a forrageira Brachiaria decumbens (syn. Urochloa 

decumbens) Stapf. cv. Basilisk (Figura 2), alternada com renques compostos por 

quatro linhas de árvores (espaçamento de 3 x 3 m) (Figura 3).  

 

 

Figura 2 – Distribuição dos componentes arbóreos e forrageira no sistema silvipastoril. 

 

 

Foto: Domingos Paciullo 
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Figura 3 – Espaçamento entre linhas de 3 m e entre árvores na linha de 3 m no sistema 
silvipastoril. 

 

O componente arbóreo consistiu da espécie Eucalyptus grandis, além das 

leguminosas arbóreas Acacia mangium e Mimosa artemisiana plantadas em nível de 

forma alternada nas linhas de plantio que coincidiu com a direção norte-sul, com o 

objetivo de evitar a erosão superficial do solo. O MONO foi estabelecido com a 

forrageira em pleno sol (sem a presença de árvores). As leguminosas arbóreas foram 

utilizadas para fornecer sombra e biomassa rica em nitrogênio e outros nutrientes, e o 

eucalipto foi utilizado com objetivo de fornecer sombra e produção de madeira. Antes 

do plantio das espécies arbóreas foram adicionados, 1.000 kg ha-1 de calcário 

dolomítico, 600 kg ha-1 de fosfato natural, 250 kg ha-1 de superfosfato simples, 100 kg 

ha-1 de cloreto de potássio e 30 kg ha-1 de micronutrientes (FTE BR-16). A adubação 

na cova para o plantio das mudas de A. mangium e M. artemisiana foi realizada com a 

aplicação de 50 g de calcário dolomítico, 80 g de fosfato natural, 100 g de superfosfato 

 

3 

Renque de árvores 

Foto: Domingos Paciullo 

3 m 
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simples, 25 g de cloreto de potássio e 10 g de FTE BR-16 por cova. A adubação para 

espécie E. grandis foi realizada com a aplicação de 75 g de sulfato de amônio, 225 g 

de superfosfato simples e 15 g de cloreto de potássio. Para o estabelecimento da 

forrageira no SSP e MONO, seguiu-se o manejo e preparo do solo, utilizando 

implemento de tração animal, onde foi realizado aração mínima do solo. A aplicação 

de corretivos e fertilizantes no MONO foi semelhante à utilizada no SSP. 

Entre 1998 e 2000, as pastagens permaneceram sem animais para garantir o 

crescimento inicial das espécies arbóreas. Em 2001 e 2002, as pastagens foram 

utilizadas para o pastejo com vacas secas, respeitando-se períodos de ocupação de 5 

dias e descanso de 45 dias. Durante o período entre 2003 e 2013, os sistemas foram 

manejados com novilhas em crescimento. No período de 2003 a 2010, sob lotação 

rotativa e sem adubação de manutenção e de 2011 a 2013 em lotação contínua e com 

aplicação de 64 kg ha-1 de N e K2O e 16 kg ha-1 de P2O5 por ano. No presente estudo, 

não houve aplicações adicionais de fertilizantes ou corretivos, caracterizando-se como 

um sistema com baixa utilização de insumos e uso extensivo (baixa taxa de lotação e 

pastejo leniente), para garantir a permanência e sustentabilidade das pastagens após os 

17º e 18º anos de estabelecimento. 

A percentagem de sombreamento foi medida utilizando-se o ceptômetro 

AccuPAR LP-80 (Decagon Devices, Pullman, WA, EUA), no qual medidas não 

destrutivas foram realizadas da RFA que chegava ao sub-bosque. Dez medidas foram 

realizadas em cada uma das sete diferentes distâncias dos piquetes no SSP de acordo 

com a influência do sombreamento no pasto (Figura 4). No MONO, as medições da 

RFA foram realizadas aleatoriamente nos piquetes. As medições foram realizadas 

durante o verão e outono em dias claros (sem nuvens) às 9:00, 12:00 e 15:00 h a 1 m 

acima do nível do solo. As densidades médias de fluxo dos fótons fotossintéticos foram 
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1.010 e 532 μmol m-2 s-1 no SSP e 1.953 e 1.151 μmol m-2 s-1 no MONO no verão e 

outono, respectivamente. A partir desses dados, foi calculada a redução na RFA no 

SSP, em relação ao MONO de 51%. 

 

 

Figura 4 – Croqui do SSP com as distâncias em relação aos renques de árvores onde 
foram realizadas as medidas da RFA. 

 

Para caracterizar o componente arbóreo, as medidas das árvores foram 

realizadas em outubro de 2016. As árvores de E. grandis apresentaram altura média 

de 29 m e diâmetro na altura do peito (DAP) de 45 cm, com 50 árvores por ha. As 

árvores de A. mangium apresentaram 14,2 m de altura e 32 cm de DAP, com 16 árvores 

por hectare. Além do eucalipto e da acácia, havia 15 árvores por ha de M. artemisiana, 

que não foram medidas, mas contribuíram para a densidade total de 81 árvores por 

hectare, após o 18⁰ ano de plantio. 
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 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, 

atribuíveis a diferenças na topografia e fertilidade do solo, com dois tratamentos e três 

repetições, em arranjo de parcelas subdivididas com medidas repetidas no tempo. Os 

tratamentos consistiram dos sistemas (SSP e MONO) que foram alocados nas parcelas. 

Cada parcela consistiu de um piquete com área de 1,4 ha, totalizando seis piquetes 

(três no SSP e três no MONO), com uma área experimental total de 8,4 ha. As estações 

do ano (verão e outono) foram consideradas subparcelas. Outros 6 ha (3 ha no SSP e 

3 ha no MONO) foram utilizados para manejo de animais reservas, que também foram 

usados para o manejo do pastejo e ajuste da taxa de lotação. 

 

Manejo dos animais e da pastagem 

Todos os procedimentos envolvendo animais durante o estudo foram 

aprovados pela Comissão de Ética no Uso dos Animais da Embrapa Gado de Leite 

(protocolo nº 02/2013). O pastejo iniciou em meados de outubro de cada ano 

experimental para permitir a adaptação dos animais e do pasto, para então, iniciar as 

avaliações. O período efetivo de avaliações dentro de cada ano compreendeu, em 

média, 150 dias (dezembro a maio). 

O manejo do pastejo foi realizado utilizando o método de lotação contínua com 

taxa de lotação variável, visando manter a altura do pasto na meta pré-determinada de 

35 cm (Fernandes, 2016), caracterizada como put-and-take (Allen et al., 2011). Cada 

pasto (piquete) foi pastejado por três novilhas leiteiras mestiças (Holandês x Gir), com 

idade aproximada de 12 meses e peso corporal médio inicial de 200 kg em 2014/2015 

e 240 kg em 2015/2016, totalizando 18 animais em cada ano experimental. O 

cruzamento de animais (Holandês x Gir) é amplamente utilizado em sistemas de 
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produção de leite à base de pasto no Brasil, devido à alta produção de leite da raça 

Holandesa e a resistência da raça Gir às condições climáticas tropicais. Outras novilhas 

reservas (grazers) foram colocadas e retiradas de cada piquete de acordo com a 

necessidade de manutenção dos pastos na meta de altura pré-determinada de 35 cm 

(assumindo uma variação de 10%). Os animais foram selecionados com base no peso 

e composição genética semelhante. Durante o período experimental, os animais 

receberam água e suplementação de minerais ad libitum. Vacinações contra febre 

aftosa, raiva e leptospirose foram realizadas anualmente. O controle de Rhipicephalus 

(Boophilus) microplus foi realizado a cada 28 dias com Cypermetril Pour On aplicado 

na linha dorsal do animal, iniciando pela inserção da cauda até o pescoço.  

 

Avaliações 

A altura do pasto foi monitorada semanalmente usando uma régua graduada 

em centímetros. As medições foram realizadas em 140 pontos por piquete. No SSP, 

70% das medições foram realizadas entre os renques de árvores e 30% dentro do 

renque de árvores. Essa estratificação foi realizada considerando a influência do 

sombreamento nas características estruturais do pasto. 

A massa de forragem foi estimada por amostragem direta (destrutiva) a cada 

28 dias. Para isso, foram colhidas 12 amostras em cada piquete utilizando uma 

armação de metal de 0,25 m2 (0,50 m x 0,50 m) em locais onde a altura do pasto era 

de 35 cm (meta pré-determinada). No SSP, quatro amostras foram colhidas na área 

dentro dos renques de árvores e oito amostras entre os renques, a fim de representar as 

áreas com maior e menor incidência de RFA. As plantas foram colhidas a uma altura 

de 5 cm acima do nível do solo e levadas para o laboratório onde foram pesadas e 

separadas em duas sub-amostras. Uma sub-amostra de 300 g foi colocada em estufa 
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com ventilação forçada de ar a 55 ºC por 72 h para determinar o teor de matéria seca 

(MS) da amostra total. Outra sub-amostra de 200 g foi separada nas frações verde e 

forragem morta. Na fração verde, foi contado o número de perfilhos vegetativos e 

reprodutivos (com inflorescência). Em seguida, a fração verde foi separada em lâmina 

foliar e colmo para determinar a composição morfológica por separação manual. Os 

materiais foram secos em estufa com ventilação forçada de ar a 55 ºC por 72 h, onde 

foi determinado a MS de seus constituintes. A massa seca verde foi constituída pelo 

somatório das massas seca de lâmina foliar e colmo, e a massa seca total representou 

o somatório da massa seca verde e da massa de forragem morta. A densidade 

volumétrica total e verde da forragem foi calculada dividindo-se a massa seca total e 

verde da forragem pela altura média do pasto. 

Amostras para estimar o valor nutritivo da forragem foram colhidas a cada 28 

dias pelo método de simulação manual do pastejo proposto por Sollenberger & 

Cherney (1995), no qual a forragem foi colhida manualmente durante observação do 

hábito de pastejo dos animais. Uma amostra composta foi colhida em cada piquete, 

totalizando seis amostras (três no SSP e três no MONO). Imediatamente após a 

colheita, as amostras foram levadas para o laboratório, onde foram homogeneizadas, e 

uma sub-amostra de 500 g de cada piquete foi acondicionada em sacos de papel kraft 

devidamente identificados, e seca em estufa com ventilação forçada a 55 ºC por 72 h. 

Após a secagem, a forragem foi moída em moinho com facas tipo Willey equipado 

com uma tela de malha de 1 mm e embalada em recipientes plásticos identificados 

para análise laboratorial. A determinação da composição química e da digestibilidade 

in vitro da MS (DIVMS) da forragem foi realizada no Laboratório de Nutrição Animal 

da EMBRAPA e analisadas quanto aos teores de MS, onde as amostras retornaram à 

estufa a 105 °C por 12 h. O teor de N (com base na MS) foi analisado segundo o 
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procedimento de Kjeldahl (AOAC, 1990). O teor de proteína bruta (PB) foi calculado 

como a concentração total de N x 6,25. O teor de fibra insolúvel em detergente neutro 

(FDN), fibra insolúvel em detergente ácido (FDA) e lignina em detergente ácido 

(LDA), com base na MS foram analisados de acordo com a metodologia proposta por 

Van Soest et al. (1991). A DIVMS foi determinada de acordo com a técnica descrita 

por Tilley & Terry (1963).  

A taxa de lotação (TL) foi calculada com base nos pesos dos animais “testers” 

mais os pesos dos animais reguladores durante o período em que eles permaneceram 

nos piquetes, bem como na área total (ha) de cada tratamento durante cada estação. O 

ganho de peso médio diário (GMD) dos animais foi utilizado para estimar o 

desempenho das novilhas. Para isso, os animais foram pesados no início do 

experimento e a cada 28 dias após jejum de sólidos e líquidos por 12 h. O GMD foi 

obtido pela diferença entre as pesagens, dividida por 28 (intervalo de pesagem). O 

ganho de peso por área (GPA) foi determinado pela multiplicação do GMD dos 

animais pela TL por piquete e pelo número de dias que permaneceram em pastejo. 

 

Análise estatística 

Os dados foram analisados em delineamento de blocos completos casualizados 

em esquema de parcelas subdivididas, com medidas repetidas no tempo. Os sistemas 

foram alocados nas parcelas e as estações do ano nas subparcelas. Foram utilizados 

modelos mistos com o PROC MIXED do SAS® (versão 9.0), considerando o sistema, 

a estação, o ano e suas interações como efeitos fixos e a repetição aninhada ao sistema 

de produção e o erro como efeitos aleatórios. A escolha da matriz de covariância foi 

baseada no Critério de Informação de Akaike-AIC (Wolfinger, 1993), adotando as 

seguintes fontes de variação: sistema de produção, estação, ano e suas interações. As 
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médias foram comparadas pela diferença mínima significativa de Fischer, utilizando a 

opção PDIFF do comando LSMEANS. Para todas as análises foi definido nível de 

significância de 5%. 

 

RESULTADOS 

 

Altura do pasto 

As alturas médias do pasto no SSP e MONO foram de 34,6 e 34,9 cm no verão 

e 32,5 e 32,9 cm no outono. Verificou-se que o pastejo foi efetivo em manter as alturas 

dentro da faixa pré-determinada, indicando que o manejo com o uso de taxa de lotação 

variável foi eficiente para o controle da altura do pasto. A altura foi próxima a meta 

pré-determinada de manejo da altura do pasto de 35 cm (Figura 5). 

 

Figura 5 – Altura média do pasto no sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo 
(MONO) durante o período experimental. 
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Densidade populacional de perfilhos, massa seca total e verde, densidade 

volumétrica da massa seca total e verde e composição morfológica da forragem 

Houve interação significativa entre os sistemas e estações para as variáveis 

densidade populacional de perfilhos, massa seca total e verde e densidades 

volumétricas da massa seca total e verde da forragem (Tabela 1). O MONO apresentou 

maior densidade populacional de perfilhos (p = 0,0044), maior massa seca total (p = 

0,0051), maior massa seca verde (p = 0,0335), maior densidade volumétrica da massa 

seca total (p = 0,0006) e maior densidade volumétrica da massa seca verde da forragem 

(p = 0,0292) em relação ao SSP durante o verão.  

 

Tabela 1 –  Densidade populacional de perfilhos, massa seca total, massa seca verde, densidade 
volumétrica da massa seca total e densidade volumétrica da massa seca verde de 
B. decumbens em sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO), durante o 
período experimental 

Estação 
Sistema 

p-valor1 E.P.M. 
SSP MONO 

 Densidade populacional de perfilhos (perfilhos m-2)   

Verão 657 Ab 819 Aa 
0,0044 30,50 

Outono 594 Ba 638 Ba 

 Massa seca total (kg ha-1)   

Verão 2.478 Ab 3.894 Aa 
0,0051 116,06 

Outono 1.868 Ba 2.390 Ba 

 Massa seca verde (kg ha-1)   

Verão 1.999 Ab 

1.431 Ba 

2.845 Aa 
0,0335 116,31 

Outono 1.714 Ba 

 Densidade volumétrica da massa seca total (kg cm ha-1)   

Verão 71,6 Ab 

57,6 Bb 

111,5 Aa 
0,0006 3,14 

Outono 72,7 Ba 

 Densidade volumétrica da massa seca verde (kg cm ha-1)   

Verão 57,9 Ab 

44,1 Ba 

81,3 Aa 

52,2 Ba 
0,0292 3,30 

Outono 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, são diferentes por PDIFF a 

5% de probabilidade. 1Probabilidade de efeito significativo devido à interação entre a estação e o sistema (p < 0,01; 

p < 0,05). E.P.M. = erro padrão da média.  
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Para essas variáveis, o MONO apresentou valores maiores que o SSP no verão, 

mas no outono não houve diferença entre os sistemas, com exceção da densidade 

volumétrica da massa seca total da forragem, que foi menor no SSP. Ambos os 

sistemas apresentaram menores valores para essas variáveis no outono em relação ao 

verão. 

A percentagem de perfilhos vegetativos e reprodutivos dos pastos de B. 

decumbens foram influenciadas (p = 0,0072) pela estação do ano (Figura 6). Maior 

percentagem de perfilhos vegetativos foi observada no outono (94,58%) quando 

comparado ao verão (88,80%). Maior percentagem de perfilhos reprodutivos foi 

verificada no verão (11,19%) quando comparado ao outono (5,41%). 

 

Figura 6 – Percentagem de perfilhos vegetativos e reprodutivos do pasto de B. decumbens 
durante o período experimental. Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes 
em cada estação, são diferentes por PDIFF a 5% de probabilidade. Barras 
representam o erro padrão da média.  
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A massa seca de colmo foi influenciada (p = 0,0049) pela interação entre os 

sistemas e estações do ano (Tabela 2). O valor foi maior no MONO quando comparado 

ao SSP no verão. Não houve diferença entre os sistemas no outono. Ambos os sistemas 

apresentaram maior massa seca de colmo no verão em relação ao outono. A massa 

seca de lâmina foliar foi influenciada pela interação entre a estação do ano e o ano 

experimental (p = 0,0062) (Tabela 2). O valor foi maior no primeiro ano quando 

comparado ao segundo ano no verão. No entanto, não houve diferença entre os anos 

no outono. No primeiro ano, a massa seca de lâmina foliar foi maior no verão em 

relação ao outono. Não houve diferença entre as estações no segundo ano. A massa 

seca da lâmina foliar também variou entre sistema (p = 0,0106), com maior valor no 

MONO (947 kg ha-1) do que no SSP (716 kg ha-1). 

 

Tabela 2 – Massa seca de colmo e massa seca de lâmina foliar (kg ha-1) de B. decumbens em 
sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO) durante o período 
experimental 

Estação 
Sistema 

p-valor1 
Ano 

p-valor1 
SSP MONO 2014/2015 2015/2016 

 Massa seca de colmo  

0,0049 

Massa seca de lâmina foliar  

0,0062 

 

Verão 1.194 Ab 1.783 Aa 1.122 Aa 742 Ab 

 (82,59) (85,59) (65,43) (30,11) 

Outono 802 Ba 880 Ba  784 Ba 678 Aa 

 (82,59) (85,59) (65,43) (30,11)  

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, são diferentes por PDIFF a 
5% de probabilidade. 1Probabilidade de efeito significativo devido à interação entre estação e sistema (p < 0,01) e 
estação e ano (p < 0,01). Valores entre parênteses representam o erro padrão da média. 

 

A massa seca de forragem morta foi influenciada pela interação entre sistema 

e ano experimental (p = 0,0096) e entre estação do ano e ano experimental (p = 0,0005) 
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(Tabela 3). O MONO apresentou maior massa seca de forragem morta quando 

comparado ao SSP em ambos os anos experimentais. Menor valor foi observado no 

primeiro ano para ambos os sistemas, quando comparado ao segundo ano. No primeiro 

ano, não houve diferença entre as estações, mas um menor valor foi observado no 

outono do que no verão no segundo ano. Maior valor foi observado no segundo ano 

em relação ao primeiro, independentemente da estação do ano. 

 

Tabela 3 –  Massa seca de forragem morta (kg ha-1) de B. decumbens em sistema silvipastoril 
(SSP) e monocultivo (MONO), durante o período experimental  

Ano 
Sistema 

p-valor1 
Estação 

p-valor1 
SSP MONO Verão Outono 

2014/2015 382 Bb 597 Ba 

0,0096  

517 Ba 462 Ba 

0,0005 
 (54,35) (54,35) (54,35) (54,35) 

2015/2016 607 Ab 1.128 Aa 1.115 Aa 621 Ab 

 (54,35) (54,35) (54,35) (54,35) 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, são diferentes por PDIFF a 
5% de probabilidade. 1Probabilidade de efeito significativo devido à interação entre o ano e o sistema (p < 0,01) e 
ano e época (p < 0,01). Valores entre parênteses representam o erro padrão da média. 

 

Valor nutritivo 

O teor de PB foi influenciado (p = 0,0373) pela interação entre sistema e ano 

experimental (Figura 7). Maiores valores de PB foram observados no SSP (109 e 128 

g kg-1) do que no MONO (87 e 96 g kg-1), em 2014/2015 e 2015/2016, 

respectivamente. Houve um aumento de 25% e 33% na concentração de PB no SSP 

em relação ao MONO durante o primeiro e o segundo ano experimental, 

respectivamente. Ambos os sistemas apresentaram menor PB no primeiro ano 

experimental. 
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Figura 7 – Proteína bruta (PB) de B. decumbens no sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo 
(MONO) durante os dois anos do período experimental. Médias seguidas por letras 
diferentes, minúsculas comparando os sistemas em cada ano e maiúsculas 
comparando cada sistema nos anos, são diferentes por PDIFF a 5% de probabilidade. 
Barras representam o erro padrão da média.  

 
 

O teor de FDN na forragem foi influenciado apenas pelo sistema (p = 0,0016), 

com menor valor para o SSP (658,1 g kg-1) em relação ao MONO (676,6 g kg-1). Os 

teores de FDA e LDA foram influenciados (p = 0,0274, p = 0,0079, respectivamente) 

pela interação entre sistema e estação do ano (Figura 8a e 8b). O teor de FDA não 

variou entre os sistemas no verão. No entanto, houve uma redução na FDA no SSP 

quando comparado ao MONO no outono. O teor de LDA não variou entre sistema, 

independentemente da estação do ano. Teores mais baixos foram observados durante 

o outono em comparação ao verão em ambos os sistemas. A DIVMS não variou (p = 
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0,5959) com o sistema, época ou ano experimental, nem com a interação entre esses 

fatores (valor médio de 653,6 g kg-1).
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Figura 8 –  Fibra insolúvel em detergente ácido (FDA; 8a) e lignina em detergente ácido (LDA; 8b) de B. decumbens no sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo 
(MONO) no verão e outono, durante o período experimental. Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas comparando os sistemas em cada 
estação e maiúsculas comparando cada sistema nas estações, são diferentes por PDIFF a 5% de probabilidade. Barras representam o erro padrão da 
média.  
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Taxa de lotação e desempenho animal 

A TL, expressa em unidades animais por área, e o ganho por área (GPA) foram 

influenciados apenas pelo sistema (p = 0,0236, p = 0,0123, respectivamente) (Tabela 

4). O MONO proporcionou aumento de 7% na TL e 13% no GPA em relação ao SSP 

durante os dois períodos experimentais. 

 

Tabela 4 –  Taxa de lotação (TL) e ganho de peso por área (GPA) de novilhas leiteiras 
(Holandês x Gir) em pasto de B. decumbens no sistema (SSP) e monocultivo 
(MONO), durante o período experimental 

Variável 
Sistema 

p-valor1 E.P.M. 
SSP MONO 

TL (UA ha-1) 1,4 B 1,5 A 0,0236 0,02 

GPA (kg ha-1) 96,0 B 110,6 A 0,0123 2,76 

Médias seguidas por diferentes letras maiúsculas na linha, são diferentes por PDIFF a 5% de probabilidade. 
1Probabilidade de efeito significativa devido ao sistema (p < 0,05). 
E.P.M. = erro padrão da média. 

 

O GMD variou com a interação entre sistema e ano experimental, e com a 

estação do ano e o ano experimental (p = 0,0122, p = 0,0026, respectivamente) (Tabela 

5). O GMD não variou entre os sistemas no primeiro ano. No segundo ano, os animais 

do MONO apresentaram maior GMD do que no SSP. Houve maior GMD no segundo 

ano quando comparado ao primeiro ano no MONO, enquanto não houve diferença 

entre os anos para o SSP. No primeiro ano experimental, maior GMD foi observado 

no outono em relação ao verão. No segundo ano, não houve diferença no GMD entre 

as estações. No verão, o GMD foi menor no primeiro ano em comparação ao segundo 

ano. No outono, não houve diferença entre os anos de avaliação no GMD. 
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Tabela 5 –  Ganho de peso médio diário (GMD; kg dia-1) de novilhas leiteiras (Holandês x 
Gir) em pasto de B. decumbens no sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo 
(MONO) durante o período experimental 

Ano 
Sistema 

p-valor1 
Estação 

p-valor1 
SSP MONO Verão Outono 

2014/2015 0,483 Aa 0,483 Ba 

0,0122 

0,400 Bb 0,566 Aa 

0,0026 
 (0,01) (0.01) (0,01) (0,01) 

2015/2016 0,466 Ab 0,583 Aa 0,516 Aa 0,533 Aa 

 (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, são diferentes por PDIFF a 
5% de probabilidade. 1Probabilidade de efeito significativo devido à interação entre o ano e o sistema de produção 
(p <0,05) e ano e época (p < 0,01). Valores entre parênteses representam o erro padrão da média. 

 

DISCUSSÃO 

 

No SSP, aumento do GMD era esperado devido ao maior teor de PB na 

forragem. No entanto, ao contrário das expectativas, resposta oposta foi observada no 

segundo ano do estudo.  A hipótese de que o sombreamento mais intenso no SSP 

afetaria negativamente a produtividade das pastagens, levando a uma menor TL e 

GPA. Esta hipótese foi baseada na observação de que o crescimento das árvores ao 

longo do tempo reduziria progressivamente a incidência de radiação disponível para o 

crescimento da B. decumbens.  

Embora o SSP proporcione melhor conforto térmico (Murgueitio et al., 2011) 

e maior teor de PB, o sombreamento intenso reduziu a massa seca da forragem e a 

densidade volumétrica da forragem, o que pode ter influenciado negativamente o 

comportamento ingestivo dos animais. Nos anos anteriores, Paciullo et al. (2009) 

observaram, nos mesmos sistemas, maior ganho de peso diário em novilhas leiteiras 

que pastejavam no SSP do que no MONO ou ganho similar entre sistemas (Paciullo et 
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al., 2011). Os autores atribuíram o maior ganho por novilha ao maior teor de PB no 

SSP. Naquela época, o SSP e MONO apresentavam a mesma massa de forragem. 

Apesar do maior teor de PB no SSP no presente estudo, nenhum benefício foi 

observado para o GMD, indicando que a sombra intensa neutralizou os potenciais 

benefícios no SSP, o que pode ter limitado o ganho de peso das novilhas.  

O maior GPA no MONO em relação ao SSP pode ser explicado pela maior 

massa seca total e verde e densidade volumétrica total e verde da forragem, 

aumentando a capacidade de suporte da pastagem. Embora o sombreamento intenso 

tenha influenciado negativamente as características produtivas do pasto no SSP, as 

reduções na TL e GPA no SSP em relação ao MONO não foram de grande magnitude 

(6,0% e 13,2%, respectivamente). O manejo extensivo adotado pode ter contribuído 

para as pequenas diferenças de magnitude na capacidade de suporte e no GPA em 

favor do MONO. No estudo de Fernandes (2016), desenvolvido na mesma área 

experimental deste estudo, sugeriu-se que a redução da produção de forragem e animal 

no SSP está diretamente relacionado ao nível de intensificação do sistema. Pastos 

cultivados no SSP que não são utilizados de forma intensiva e com baixo uso de 

insumos apresentam maior resiliência quando submetidos à limitação de radiação 

incidente. Por esta razão, pastos em SSP podem apresentar uma queda menos intensa 

na produtividade e levar um período maior de tempo para refletir os efeitos negativos 

da redução da radiação para a gramínea. Apesar do manejo extensivo da pastagem, o 

GMD em ambos sistemas podem ser considerados satisfatórios, uma vez que os 

animais foram exclusivamente alimentados em pasto. Novilhas leiteiras mestiças 

devem ganhar 0,400 kg-1 dia-1 se a meta for a concepção aos 24 meses de idade 

(Gomide et al., 2010). 
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 Uma importante variável da estrutura do pasto que influencia a massa de 

forragem e o desempenho animal é a densidade populacional de perfilhos. O menor 

valor no SSP está diretamente relacionado ao sombreamento imposto pelas árvores no 

pasto (Abraham et al., 2014). O pasto sob sombra prioriza o crescimento dos perfilhos 

existentes, em detrimento da formação de novos perfilhos, inibindo o desenvolvimento 

das gemas basais que darão origem a novos perfilhos e, consequentemente, reduzindo 

a densidade populacional de perfilhos. A percentagem média de sombreamento no SSP 

de 51% pode ser considerada intensa para B. decumbens, segundo outros autores, que 

verificaram reduções no perfilhamento com sombreamento (Devkota et al., 2009; 

Gobbi et al., 2009). 

A redução da densidade populacional dos perfilhos observada sob 

sombreamento, afetou as massas secas total e verde da forragem, que foram maiores 

no MONO do que no SSP, durante o verão. Reduções nas produções de forragem em 

sistemas sombreados também foram observadas por outros autores (Bosi et al., 2014; 

Neel & Belesky, 2017; Santos et al., 2016). A forte restrição da RFA compromete a 

capacidade fotossintética das plantas, reduzindo a produção dos componentes da 

massa de forragem (Santiago-Hernández et al., 2016). 

A redução na densidade volumétrica da massa seca total da forragem no verão 

e outono no SSP em relação ao MONO, ocorreu pelo fato de que a massa seca total foi 

menor no SSP, considerando que a altura do pasto no momento da colheita foi a mesma 

para ambos os sistemas. A adequação no ajuste da taxa de lotação foi uma estratégia 

que ajudou a manter a meta pré-estabelecida de altura em lotação contínua. A baixa 

densidade volumétrica da forragem observada no SSP pode diminuir a massa do 

bocado e a ingestão de forragem pelos animais, resultando em comprometimento da 

produção animal no SSP. Lopes et al. (2017) observaram redução na densidade 
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volumétrica da forragem com o aumento no nível de sombreamento, corroborando os 

resultados do presente estudo.  

É interessante observar que, apesar da maior massa seca de colmo no MONO, 

as percentagens de colmo na massa seca total foram praticamente iguais entre os 

sistemas, as quais foram 47% e 46% de colmos na massa seca para o SSP e MONO, 

respectivamente. Os resultados obtidos a partir do cálculo da percentagem de folhas 

na massa seca total, revelaram que a percentagem de lâminas foliares na massa seca 

foi 21% maior no SSP do que no MONO (29% vs. 24% lâminas foliares, 

respectivamente, para SSP e MONO). De fato, o sombreamento induz mudanças 

morfológicas no pasto para aumentar a captação de luz (Paciullo et al., 2017). Este 

resultado pode estar associado à pequena magnitude das diferenças entre os sistemas 

no ganho de peso das novilhas, pois a maior proporção de lâminas foliares pode ter 

contribuído positivamente para a nutrição animal no SSP, apesar da menor massa de 

forragem, densidade populacional de perfilhos e densidade volumétrica da forragem 

neste sistema em relação ao MONO. O maior investimento da planta no componente 

foliar sob sombreamento pode contribuir para a maior proporção de lâminas foliares 

no SSP. Além disso, deve-se considerar também que plantas que se desenvolvem em 

ambientes sombreados podem apresentar maior longevidade foliar, mantendo-as 

verdes por um período mais longo (Lopes et al., 2017). Assim, como as folhas 

permanecem verdes por mais tempo, há menor renovação de tecidos na planta, 

contribuindo para menor massa seca de forragem morta no SSP. Neste caso, a maior 

proporção de lâminas foliares no SSP pode estar mais associada à menor massa seca 

de forragem morta do que especificamente à maior síntese de tecido foliar. 

O MONO apresentou maior massa seca de forragem morta quando comparado 

ao SSP, independentemente do ano experimental. Pastos cultivados em MONO, 
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apresentam taxas fotossintéticas superiores aos pastos sombreados, proporcionando 

acelerado desenvolvimento e morte dos tecidos.  A B. decumbens é uma gramínea 

tropical do metabolismo C4 que é altamente responsiva às condições edafoclimáticas. 

Por outro lado, plantas cultivadas na sombra tendem a apresentar atraso na maturidade 

morfológica de quatro a seis dias em relação às plantas cultivadas no MONO (Neel, et 

al., 2016). Nesse caso, as plantas tendem a ser mais jovens fisiologicamente, o que 

prolonga a fase vegetativa, diminuindo a senescência e, consequentemente, a massa 

seca de forragem morta (Lopes et al., 2017). 

O maior teor de PB no SSP comparado ao MONO no presente estudo é 

consistente com resultados encontrados em outros estudos (Abraham et al., 2014; Neel 

& Belesky, 2017; Paciullo et al., 2017) e representa vantagem nutricional para o SSP, 

embora nenhum benefício aparente tenha sido observado para o desempenho animal. 

Lazzarini et al. (2009) sugeriram valores de PB de 70 g kg-1 de MS para novilhas 

mestiças, pelo menos para evitar comprometer o crescimento microbiano ruminal e, 

consequentemente, para o uso eficiente dos carboidratos fibrosos da forragem. O teor 

de PB em ambos os sistemas foi sempre superior a 70 g kg-1 de MS, o que 

provavelmente contribuiu para otimizar a atividade microbiana, o consumo de 

forragem, a digestibilidade e o desempenho animal. 

O aumento da PB em ambientes sombreados pode estar relacionado tanto ao 

efeito direto do sombreamento sobre as características fisiológicas da forrageira quanto 

ao efeito da dinâmica do nitrogênio (N2) no solo. Belesky et al. (2006) relatam um 

mecanismo de atraso no desenvolvimento ontogenético em plantas sombreadas. Com 

isso, as plantas tendem a ser mais jovens fisiologicamente, mantendo níveis 

metabólicos mais baixos. Wilson & Ludlow (1991) argumentam que a redução da luz 

provoca uma diminuição na fotossíntese, resultando em aumento na concentração de 
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N. Dale & Causton (1992) relacionam o maior teor de N em plantas sombreadas com 

a teoria da concentração em função do aumento da PB na planta, ou seja, com o 

sombreamento, há redução na produção de forragem, e a quantidade de N absorvida 

pode exceder a exigência metabólica, aumentando o teor de N, sem aumento na 

produção de forragem. Outro mecanismo pode estar relacionado à maior conservação 

da umidade no solo e, consequentemente, maior mineralização e decomposição da 

matéria orgânica, aumentando a disponibilidade de N para a forrageira (Wilson, 1996). 

A presença das leguminosas arbóreas A. mangium e M. artemisiana, que têm a 

capacidade de fixar o N atmosférico e incorporá-lo ao solo, também pode ter 

contribuído para o aumento da mineralização da matéria orgânica no SSP, aumentando 

o fluxo e a disponibilidade de N no solo e, consequentemente, o teor de PB na forragem 

no SSP (Xavier et al., 2014). 

Enquanto o teor de PB geralmente aumenta com o sombreamento, os de FDN, 

FDA, DIVMS e LDA não apresentam padrão definido, e os resultados dependem das 

espécies, época do ano e percentagem de sombreamento. Neste estudo, o menor teor 

de FDN no SSP provavelmente pode estar relacionado à diminuição de 

fotoassimilados, resultando em parede celular mais fina em relação ao MONO 

(Kephart & Buxton, 1993). A DIVMS não variou com o sistema e pode ser explicado 

pela similaridade nos níveis de FDA e LDA encontrados entre os sistemas. No entanto, 

houve redução nos teores de FDA e LDA em ambos os sistemas no outono, o que está 

associado à diminuição do RFA, temperatura e precipitação, reduzindo o crescimento 

da forrageira. 

Os efeitos das estações do ano nas variáveis estudadas foram relacionados às 

variações climáticas inerentes a cada estação. A similaridade do GMD no primeiro ano 

pode ser explicada pela menor disponibilidade de chuvas, limitando a produção de 
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forragem e possivelmente a ingestão de forragem pelos animais em ambos os sistemas. 

Condições climáticas adversas tendem a equalizar os sistemas, mesmo considerando o 

sombreamento intenso no SSP. No segundo ano, o maior GMD foi observado no 

MONO. Aparentemente, nenhuma característica avaliada poderia explicar esse 

resultado, principalmente porque houve ajuste da TL, de acordo com a meta de altura 

do pasto. No entanto, a maior precipitação no segundo ano (Figura 1) pode ter 

favorecido as características estruturais do pasto no MONO não avaliadas, 

favorecendo o consumo de forragem. 

O menor GMD observado no verão do primeiro ano, quando comparado ao 

outono, pode ser explicado pela menor disponibilidade de chuvas durante os meses de 

janeiro e fevereiro, resultando em redução na produção de forragem e, 

consequentemente, limitando a ingestão de forragem pelos animais. No segundo ano, 

quando houve melhor distribuição das chuvas, não houve diferença no GMD entre as 

estações do ano. Além disso, o intenso florescimento da B. decumbens no verão pode 

ter influenciado negativamente o comportamento ingestivo dos animais. De fato, uma 

maior proporção de perfilhos reprodutivos foi observada durante o verão, como 

observado por (Santos et al., 2011). Embora a B. decumbens apresente florescimento 

ao longo do ano, caracterizando-a como uma planta de dia neutro, esse fenômeno é 

geralmente mais pronunciado em dias longos de verão (Fonseca & Martuscello, 

2010b). Também é possível associar a maior percentagem de perfilhos reprodutivos 

no verão ao florescimento gradual do pasto entre dezembro e meados de janeiro de 

cada ano experimental. Enquanto o meristema apical de muitos perfilhos permaneceu 

intacto durante o pastejo, houve intenso florescimento dos perfilhos ainda não 

pastejados. Nestes perfilhos, houve maior prioridade na alocação de fotoassimilados 

para emissão de inflorescência do que para crescimento vegetativo. A partir de então, 
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com a estabilização da altura e eliminação da maioria dos meristemas apicais, 

observou-se redução no número de perfilhos reprodutivos, principalmente no final do 

verão e ao longo do outono. A redução na percentagem de perfilhos reprodutivos no 

outono também pode ser explicada pelas condições climáticas menos favoráveis nesta 

estação. 

A diferença significativa na densidade populacional de perfilhos entre os 

sistemas, no verão, foi relacionada às melhores condições de temperatura, chuva e 

luminosidade no verão, favorecendo o perfilhamento no MONO, mas com menor 

impacto no SSP, devido à limitação de RFA para o pasto. No outono, nenhuma 

diferença significativa foi detectada. Este fato pode ser atribuído às condições 

climáticas menos favoráveis associadas a esta estação, que influenciaram 

negativamente o perfilhamento em ambos os sistemas e resultaram na ausência de 

diferença na população de perfilhos entre os sistemas. 

Embora os valores de massas de forragem tenham sido maiores no MONO 

durante o verão, não foram observadas diferenças entre os sistemas no outono, o que 

está associado à sazonalidade da produção de forrageiras tropicais devido à limitação 

das condições climáticas. Gobbi et al. (2009) não observaram diferença na massa da 

forragem de B. decumbens a 50% e 70% nos níveis de sombreamento artificial e em 

pleno sol durante o período de reduzida disponibilidade de recursos de crescimento. 

 

CONCLUSÃO 

 

Em sistema silvipastoril de longo prazo, a forte competição por luz entre o 

componente arbóreo e o pasto de Brachiaria decumbens resulta em redução na 

produtividade da forragem quando comparada ao monocultivo.  
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O maior teor de proteína bruta e menor de fibra na forragem no sistema 

silvipastoril proporciona desempenho animal satisfatório mesmo com redução na 

produção de forragem com a restrição intensa de luz ao considerar sistemas de 

produção extensivos. 
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CAPÍTULO 2 

 

Evolução temporal de um sistema silvipastoril: produtividade e valor nutritivo 

da forragem e desempenho animal 

 

INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, muito se têm discutido sobre os impactos negativos da 

agropecuária nas mudanças climáticas globais. Uma das estratégias para mitigação das 

mudanças climáticas é a integração de árvores, pasto e animais na mesma área em 

sistema silvipastoril (SSP) (Nahed-Toral et., 2013). Esse sistema oferece benefícios 

ambientais, econômicos e sociais, como melhoria da fertilidade e aumento de estoque 

de carbono no solo (Murgueitio et al., 2011), aumento do teor de proteína bruta (PB) 

da forragem (Neel & Belesky, 2017), maior conforto animal e diversificação de renda 

na propriedade (Broom et al., 2013), sendo proposto como um sistema de produção 

sustentável (Paciullo et al., 2017).  

No entanto, o manejo do pasto em SSP pode representar um grande desafio, 

resultante das diversas interações que ocorrem entre seus componentes. A 

disponibilidade de luz para o pasto em SSP influencia no crescimento e 

desenvolvimento da forrageira cultivada no sub-bosque (Dodd et al., 2005). De fato, 

uma das principais limitações do SSP à medida que a intensidade de luz diminui com 

o avanço da idade das árvores é a redução da densidade de fluxo de fótons e da relação 

vermelho: vermelho distante da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) que atinge o 

sub-bosque, resultando em alterações morfofisiológicas na planta. Essas alterações 

modificam o padrão de alocação de fotoassimilados e, consequentemente, a produção 



42 

 

e valor nutritivo da forragem. Geralmente, a redução da intensidade luminosa resulta 

em aumentos da área foliar específica, redução do perfilhamento e da produção de 

forragem e aumento do teor de PB (Abraham et al., 2014; Barnes et al., 2015; Santos 

et al., 2016), enquanto os teores de fibras e a digestibilidade in vitro da matéria seca 

(DIVMS) apresentam resultados contraditórios (Gobbi et al., 2009; Soares et al., 

2009).  

A Brachiaria decumbens é uma espécie de gramínea perene e tropical, com 

rota fotossintética C4, muito utilizada nos sistemas de produção e tem sido relatada 

como tolerante a condições moderadas de sombreamento (Paciullo et al., 2007; Guenni 

et al., 2008). Além disso, apresenta boa produtividade e valor nutritivo, além de ser 

uma espécie forrageira que se adapta a solos com baixa utilização de fertilizantes, 

sendo indicada para recuperação de áreas degradadas. No entanto, estudos de longo 

prazo conduzidos em SSP para avaliar a resposta animal são raros na literatura. Neste 

capítulo propõe analisar uma série de quatro experimentos realizados na mesma área 

experimental com contribuição para avaliações de longo prazo com produção animal 

em SSP.  

Ao longo do tempo, espera-se que o aumento do teor proteico da forragem, no 

SSP, influencia positivamente o desempenho individual de novilhas leiteiras e que o 

aumento do sombreamento limita a produção de forragem, reduzindo a capacidade de 

suporte e a produção animal por área. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar as 

características produtivas e valor nutritivo da forragem de B. decumbens e desempenho 

de novilhas leiteiras em SSP e monocultivo (MONO, B. decumbens em pleno sol), 

durante quatro experimentos compreendidos entre os anos de 2003 e 2016, os quais, 

analisados conjuntamente, caracterizaram os sistemas do 6º ao 18º ano após o 

estabelecimento. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

Caracterização do local do estudo 

O experimento foi realizado no Campo Experimental José Henrique Bruschi, 

pertencente à Embrapa Gado de Leite, no município de Coronel Pacheco, Minas 

Gerais, Brasil. As coordenadas geográficas do local são 21°33'22''S, 43°06'15''W e 410 

m de altitude. O clima da região de acordo com a classificação Köppen, é do tipo Cwa 

(mesotérmico). As temperaturas e precipitações pluviométricas observadas durante os 

experimentos estão apresentadas na Figura 1.  

 

Figura 1 –  Temperaturas médias e precipitação pluvial na área experimental durante 
a época chuvosa de quatro experimentos. 

 

Este estudo abrangeu a análise conjunta dos dados de quatro experimentos 

realizados durante as épocas chuvosas (dezembro a maio de cada ano), entre 2003 a 

2016, totalizando 13 anos experimentais. Cada um dos experimentos, foi conduzido, 
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respectivamente, de 2003 a 2004; 2004 a 2007; 2011 a 2014 e 2014 a 2016. A área 

experimental onde as avaliações foram realizadas é de topografia montanhosa, com 

declividade média de 30%. O solo na área experimental é do tipo Latossolo Vermelho-

Amarelo, distrófico, com textura argilosa e relevo ondulado (Embrapa, 2013). A 

amostragem do solo foi realizada à profundidade de 0-20 cm, para caracterização 

química do solo. Os valores médios das análises químicas do solo realizadas nos 

experimentos entre os anos de 2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016 foram, 

respectivamente: pH (H2O): 4,6; 4,6; 4,5 e 4,7; fósforo (P Mehlich-1) 4,4; 4,4; 2,6 e 

2,8 mg dm-3; alumínio (Al) 0,7; 0,7; 0,8 e 0,8 cmolc dm-3; potássio (K) 0,1; 0,1; 0,1 e 

0,1 cmolc dm-3; cálcio (Ca) 0,4; 0,3; 0,3 e 0,8 cmolc dm-3; magnésio (Mg) 0,1; 0,1; 0,2 

e 0,3 cmolc dm-3.  

 

Histórico da área do estudo 

A área experimental foi implantada em novembro de 1997, com a gramínea 

tropical Brachiaria decumbens Stapf. cv. Basilisk, estabelecida à lanço no MONO e 

no SSP em faixas de 30 m de largura, alternadas com faixas de 9 m, com as espécies 

arbóreas Eucalyptus grandis, além das leguminosas arbóreas Acacia mangium, Acacia 

angustissima e Mimosa artemisiana, plantadas em nível, o que coincidiu com o 

alinhamento no sentido norte-sul (Figura 2). As árvores foram dispostas na forma de 

renques arranjados com quatro linhas, com espaçamento de 3 x 3 m entre árvores, 

totalizando 342 árvores/ha. As leguminosas arbóreas foram utilizadas com a finalidade 

de fornecimento de sombra e biomassa rica em nitrogênio e outros nutrientes e o 

eucalipto com a finalidade de sombra e produção de madeira. As espécies arbóreas 

foram plantadas alternadamente nas linhas de plantio.  
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Figura 2 – Disposição dos componentes arbóreos e forrageira no sistema silvipastoril. 

 

Antes do plantio das espécies arbóreas, aplicou-se, de acordo com análise de 

solo, 1.000 kg ha-1 de calcário dolomítico, 600 kg ha-1 de fosfato natural, 250 kg ha-1 

de superfosfato simples, 100 kg ha-1 de cloreto de potássio e 30 kg ha-1 de 

micronutrientes (FTE BR-16). A adubação para o plantio das mudas de A. mangium e 

M. artemisiana foi realizada com aplicação de 50 g de calcário dolomítico, 80 g de 

fosfato natural, 100 g de superfosfato simples, 25 g de cloreto de potássio e 10 g de 

FTE BR-16, por cova e, para a espécie E. grandis, 75 g de sulfato de amônio, 225 g 

de superfosfato simples e 15 g de cloreto de potássio. Para implantação do monocultivo 

de B. decumbens, seguiu-se o protocolo de preparo do solo, aplicação de corretivos e 

fertilizantes semelhante ao adotado no SSP, uma vez que as áreas eram contíguas e 

apresentavam a mesma declividade e tipo de solo.  

Entre 1998 e 2000, as pastagens permaneceram sem animais, a fim de garantir 

o crescimento inicial das espécies arbóreas. Em 2001 e 2002, a pastagem foi utilizada 

para o pastejo de vacas secas, respeitando-se períodos de ocupação de 5 dias e descanso 
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de 45 dias. Durante os experimentos entre os anos de 2003/2004 e 2004/2007, a área 

foi manejada com novilhas mestiças leiteiras em crescimento, com peso corporal 

inicial médio de 250 kg, no método de pastejo em lotação rotativa, com períodos 

médios de ocupação de 7 dias e de descanso de 35 dias. Durante a condução dos 

experimentos entre os anos de 2011/2014 e 2014/2016, os pastos foram manejados 

pelo método de pastejo em lotação contínua. Para os experimentos entre os anos de 

2003/2004 e 2004/2007, foram estabelecidos períodos de descanso fixo de 35 dias que 

ao momento de interrupção da rebrotação coincidiu com as alturas em pré e pós-

pastejo de 40 e 20 cm, respectivamente, e, nos experimentos entre os anos de 

2011/2014 e 2014/2016, procurou-se manter os pastos entre 30 e 35 cm de altura.  

Desde o plantio, as áreas com pastagens não receberam aplicações adicionais 

de fertilizantes ou corretivos até o ano de 2010. Entre 2011 e 2014, as pastagens 

receberam anualmente 64 kg ha-1 de nitrogênio e potássio e 16 kg ha-1 de fósforo, 

divididas em duas aplicações iguais durante o verão. De 2014 a 2016, não houve 

aplicações de fertilizantes. 

As percentagens de sombreamento foram medidas utilizando o ceptômetro LI-

190SA conectado a um radiômetro portátil LI-COR, modelo LI-189 no experimento 

em 2003/2004 e nos experimentos entre os anos de 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016 

utilizou-se o ceptômero AccuPAR LP-80 (Decagon Devices, Pullman, WA, USA), 

onde, por meio de medidas não-destrutivas foram avaliadas a RFA que chegava no 

sub-bosque. Foram realizadas medições com céu claro durante a época chuvosa no 

horário de 9:00, 12:00 e 15:00 horas, a um metro acima do nível do solo. Durante os 

experimentos, a percentagem média de redução da RFA no SSP em relação ao MONO 

foi de 23% no experimento em 2003/2004, 29% no experimento de 2004/2007, 46% 

no experimento de 2011/2014 e 51% no experimento de 2014/2016. 
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Durante o período que antecedeu o experimento de 2003/2004, o SSP 

apresentava densidade aproximada de 170 árvores/ha. Em outubro/novembro de 2003, 

de acordo com a previsão inicial de manejo do sistema, de realizar o desbaste de parte 

das árvores de eucalipto aos seis anos, 30% dessas árvores foram cortadas, resultando 

em redução da densidade para 110 árvores/ha, na área total. Entre 2004 a 2007, a 

densidade de árvores por hectare foi de 105 árvores/ha devido à mortalidade e ao 

desbaste seletivo ocorrido neste período. As espécies mais representativas do sistema 

durante o experimento de 2004/2007 em diante foram E. grandis e A. mangium, que 

apresentaram, em média, 21,7 m de altura, e diamêtro à altura do peito (DAP) de 25,5 

cm, com 60 árvores/ha e 14 m de altura e 20,0 cm de DAP, com 60 e 45 árvores/ha, 

respectivamente. Durante o experimento de 2011/2014, não houve mensurações do 

componente arbóreo. Entre 2014 a 2016, as árvores de E. grandis apresentaram altura 

média de 29,0 m, e DAP de 45 cm, com 50 árvores por hectare. As árvores de A. 

mangium apresentaram 14,2 m de altura e 32 cm de DAP, com 16 árvores/ha. Além 

do eucalipto e da acácia, existiam 15 árvores por hectare de M. artemisiana, as quais 

não foram medidas, mas contribuíram para a densidade total de 81 árvores por hectare, 

após 18⁰ ano de plantio.    

 

Delineamento experimental e tratamentos 

Os experimentos foram conduzidos sob o delineamento de blocos casualizados 

em esquema fatorial 2 x 4 (dois sistemas de produção: SSP e MONO; e quatro 

experimentos, durante os anos de 2003 a 2004, 2004 a 2007, 2011 a 2014 e 2014 a 

2016) com 2 repetições (piquetes) nos experimentos entre 2003/2004 e 2004/2007, e 

3 repetições nos experimentos entre 2011/2014 e 2014/2016. A área experimental entre 

2003/2004 e 2004/2007 totalizou 16 ha (8 ha para cada sistema), com 32 piquetes de 
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0,5 ha. Para os experimentos entre os anos de 2011/2014 e 2014/2016 foi utilizada uma 

área total de 8,4 ha (4,2 ha para cada sistema), com 6 piquetes de 1,4 ha. 

 

Manejo dos animais e da pastagem  

Todos os procedimentos envolvendo animais durante os experimentos foram 

aprovados pela Comissão de Ética no Uso dos Animais da Embrapa Gado de Leite. O 

período experimental, dentro de cada ano, compreendeu, em média, 150 dias. O 

manejo do pastejo foi realizado utilizando o método de lotação rotativa entre os anos 

de 2003/2004 e 2004/2007 e lotação contínua entre os anos de 2011/2014 e 2014/2016, 

com taxa de lotação variável. Cada piquete foi pastejado por novilhas leiteiras 

Holandês x Gir (animais "testers"). Conforme a necessidade de ajuste da taxa de 

lotação, para manutenção das alturas desejadas, animais adicionais (animais "grazers") 

foram colocados ou retirados de cada piquete, de acordo com o método put-and-take 

(Allen et al., 2011). Os animais foram selecionados no rebanho da EMBRAPA, 

adotando-se como critério de seleção por peso e composição genética semelhante 

dentro de cada experimento. Durante os experimentos, os animais receberam água e 

suplementação mineral ad libitum.  

 

Avaliações 

A altura do pasto foi mensurada semanalmente utilizando-se régua graduada 

em centímetros. Foram mensurados 50 pontos em cada piquete (repetição) nos 

experimentos entre anos de 2003/2004 e 2004/2007 e 140 pontos nos experimentos 

entre os anos de 2011/2014 e 2014/2016. No MONO as medidas foram realizadas de 

forma aleatória em cada piquete. Já no SSP, devido à influência do sombreamento nas 
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características estruturais do pasto, 30% das medidas foram realizadas abaixo e 

próximo às linhas das árvores, sendo o restante mensurado entre as linhas de árvores. 

A massa de forragem foi estimada por meio de amostragem direta (destrutiva) 

a cada 14 dias em 2003/2004 (20 amostras), 35 dias em 2004/2007 (20 amostras), 21 

dias em 2011/2014 (10 amostras) e 28 dias em 2014/2016 (12 amostras). Para isso, as 

amostras foram colhidas a 5 cm do nível do solo nos pontos médios da altura do pasto 

em cada piquete com auxílio de moldura metálica de 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m). Em 

seguida, as amostras foram secas em estufa com ventilação forçada de ar a 55 ºC, por 

72 h, para determinação do teor de matéria seca. Uma sub-amostra foi separada nas 

frações verde e morta. Na fração verde foi contado o número de perfilhos, a fim de se 

estimar a densidade populacional destes. Em seguida, a fração verde foi separada em 

lâmina foliar e colmo para determinação da composição morfológica pela separação 

manual dos seguintes componentes das plantas: lâmina foliar verde, considerada as 

lâminas com menos de 50% de tecido senescente mais as lâminas foliares em 

expansão; colmo: colmo e bainha de perfilhos que emitiram ou não inflorescência; e, 

foragem morta: tecido necrosado em folha aderida ao perfilho e o material 

completamente necrosado não aderido ao perfilho. Os componentes das plantas foram 

secos em estufa de ventilação forçada de ar a 55 ºC, por 72 h, onde foi determinado a 

matéria seca de seus constituintes. A partir dessas informações foram estimadas a 

massa seca total e as massas de lâmina foliar, colmo e forragem morta. A massa seca 

verde foi constituída pelo somatório das massas de lâmina foliar e de colmo e a massa 

seca total representou o somatório da massa seca verde e da massa da forragem morta.  

Já a densidade volumétrica da massa seca total e verde da forragem foi calculada a 

partir da massa seca total e verde dividida pela altura média do pasto.  

 



50 

 

As amostras de forragem foram moídas em moinho com faca tipo Willey 

equipado com uma tela de malha de 1 mm e posteriormente foram encaminhadas para 

análise da composição química e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da 

forragem. Foram analisados os teores de proteína bruta (PB), fibra insolúvel em 

detergente neutro (FDN) e DIVMS. Os teores de N foram determinados de acordo com 

o procedimento de Kjeldahl (AOAC, 1990). A proteína bruta (PB) foi calculada como 

concentração total de N x 6,25. Os teores de fibra insolúvel em detergente neutro 

(FDN) foram analisados segundo metodologia proposta por Van Soest et al. (1991) e 

a DIVMS foi realizada de acordo com a técnica descrita por Tilley & Terry (1963).  

A taxa de lotação foi calculada com base nos pesos dos animais de prova 

acrescidos dos pesos dos animais reguladores durante o período que permaneceram 

nos piquetes, e na área total (ha) de cada tratamento. O ganho de peso médio diário 

dos animais foi usado para estimar o desempenho dos animais. Para isso, os animais 

foram pesados no início do experimento e a cada 35 dias em 2003/2004 e 2004/2007, 

e 28 dias em 2001/2014 e 2014/2016, após jejum de sólidos e líquidos de 12 horas. O 

ganho de peso médio diário dos animais foi obtido pela diferença entre as pesagens, 

dividida pelo intervalo das pesagens. O ganho de peso por área foi calculado pela 

multiplicação do ganho médio diário dos animais pela taxa de lotação por piquete e 

pelo número de dias que permaneceram em pastejo. 

 

Análise estatística 

Utilizou-se análise conjunta de dados provenientes de quatro experimentos 

realizados entre os anos de 2003 a 2016. Os experimentos foram conduzidos sob o 

delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4 (dois sistemas de 

produção: sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO); e quatro experimentos 
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entre os anos de 2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016). Foram consideradas 

as interações entre os experimentos e os sistemas mencionados. Além disso, o efeito 

de bloco dentro de cada experimento foi considerado como aleatório. As análises 

foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do SAS® (versão 9.4) e o 

desdobramento das interações foi estudada via função LSMEANS com a opção 

SLICE. Para todas as análises foi definido nível de significância de 5%. 

 

RESULTADOS 

 

Características estruturais e produtivas do pasto 

Não foi observado efeito significativo entre os sistemas de produção para a 

variável altura do pasto (Tabela 1). O manejo com taxa de lotação variável foi eficiente 

para controlar a altura do pasto durante os experimentos em ambos sistemas. A 

densidade populacional de perfilhos variou com o sistema apenas no experimento entre 

os anos de 2011/2014, quando foi observada menor densidade para o SSP (Tabela 1). 

Houve efeito significativo para as variáveis massa seca total, massa seca verde, 

densidade volumétrica da massa seca total e densidade volumétrica da massa seca 

verde (Tabela 1). Foram verificadas menores massas e densidades volumétricas da 

forragem no SSP em relação ao MONO, a partir do experimento entre os anos de 

2004/2007.  
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Tabela 1 –  Características estruturais e produtivas de B. decumbens em sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO) durante a época chuvosa de quatro 

experimentos (2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016) na mesma área experimental 

Variáveis  
2003/2004   2004/2007   2011/2014   2014/2016 

SSP MONO   SSP MONO   SSP MONO   SSP MONO 

Altura (cm) 39,7 a 37,2 a  39,1 a  39,7 a  35,7 a 34,8 a  33,9 a 33,5 a 

P-valor 0,3960  0,7676  0,5057  0,8207 

EPM 2,05   1,18   0,96   1,18 

Densidade populacional de perfilhos (perfilhos m-2) 476 a 552  a  489 a 579 a  634 b 760 a  625 a 728 a 

P-valor 0,5274  0,2045  0,0320  0,1452 

EPM 84,38   48,71   39,77   48,72 

Massa seca total (Kg ha-1) 2.100 a 2.607 a  2.638 b 3.242 a  2.181 b 3.491 a  2.173 b 3.142 a 

P-valor 0,2120  0,0133  <.0001  0,0002 

EPM 286,21   170,28   142,96   167,78 

Massa seca verde (Kg ha-1) 1.760 a 2.093 a  1.796 b 2.241 a  1.799 b 2.705 a  1.715 b 2.279 a 

P-valor 0,3359  0,0310  <.0001  0,0074 

EPM 241,56   139,46   113,87   139,46 

Densidade volumétrica da massa seca total (Kg cm ha-1) 53,0 a 70,0 a  67,4 b 82,1 a  63,9 b 96,6 a  64,7 b 92,7 a 

P-valor 0,1349  0,0279  <.0001  0,0001 

EPM 7,88   4,60   3,76   4,57 

Densidade volumétrica da massa seca verde (kg cm ha-1) 44,4 a 56,2 a  45,8 b 56,8 a  52,5 b 75,6 a  51,2 b 67,2 a 

P-valor 0,1980  0,0431  <.0001  0,0041 

EPM 6,34   3,66   2,99   3,66 

Médias do SSP e MONO seguidas de diferentes letras dentro de cada experimento são estatisticamente diferentes pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 2003/2004: 6⁰ e 7⁰ ano após o 

estabelecimento e sombreamento médio de 23% no SSP; 2004/2007: 7⁰ ao 10⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 29% no SSP; 2011/2014: 14⁰ ao 17⁰ ano após o estabelecimento 

e sombreamento médio de 46% no SSP e 2014/2016: 17⁰ ao 18⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 51% no SSP. EPM = erro padrão da média.



53 

 

Efeito significativo foi observado para as variáveis massa seca de lâminas 

foliares, colmo e forragem morta (Tabela 2). Seguindo o padrão observado para a 

massa seca total e verde da forragem, maiores massas de lâminas foliares foram 

observadas no MONO em relação ao SSP entre os experimentos realizados entre os 

anos de 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016 (Tabela 2). A massa seca de colmo e 

forragem morta foi maior no MONO do que no SSP, nos experimentos entre os anos 

de 2011/2014 e 2014/2016 (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Produção de massa seca dos componentes morfológicos da forragem de B. decumbens em sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO) durante 
a época chuvosa de quatro experimentos (2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016) na mesma área experimental 

Variáveis  
2003/2004   2004/2007   2011/2014   2014/2016 

SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO 

Massa seca de lâminas foliares (kg ha-1) 

P-valor 

949 a 1.053 a   918 b  1.152 a   713 b 1.047 a   716 b 947 a 

0,5273   0,0183   0,0001   0,0196 

EPM 117,78  70,74  57,76  69,38 

Massa seca de colmo (kg ha-1) 

P-valor 

810 a 1.040 a   877 a  1.088 a   1.088 b  1.688 a   998 b  1.331 a 

0,2615   0,0783   <.0001   0,0072 

EPM 141,98  81,97  66,92  81,97 

Massa seca de forragem morta (kg ha-1) 

P-valor 

340 a  514 a   842 a  1.001 a   379 b  739 a   494 b  862 a 

0,3721   0,1612   0,0004   0,0023 

EPM 135,91  78,46  64,07  78,46 

Médias do SSP e MONO seguidas de diferentes letras dentro de cada experimento são estatisticamente diferentes pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 2003/2004: 6⁰ e 7⁰ ano após o 
estabelecimento e sombreamento médio de 23% no SSP; 2004/2007: 7⁰ ao 10⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 29% no SSP; 2011/2014: 14⁰ ao 17⁰ ano após o estabelecimento 
e sombreamento médio de 46% no SSP e 2014/2016: 17⁰ ao 18⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 51% no SSP. EPM = erro padrão da média. 
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Composição química e digestibilidade in vitro da matéria seca 

O teor de proteína bruta (PB) na forragem variou com os sistemas durante os 

experimentos (Tabela 3). Maiores teores de PB foram observados no SSP em relação 

ao MONO nos experimentos entre os anos de 2011/2014 e 2014/2016, não havendo 

diferença significativa entre os sistemas durante os experimentos entre 2003/2004 e 

2004/2007. O teor de fibra em detergente neutro (FDN) não variou com o sistema em 

nenhum dos experimentos avaliados (Tabela 3).  

A digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foi influenciada pelo 

sistema apenas durante o experimento entre os anos de 2011/2014, quando a maior 

DIVMS foi observada no MONO (Tabela 3).  
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Tabela 3 – Composição química e digestibilidade in vitro da matéria seca da forragem de B. decumbens em sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO) 
durante a época chuvosa de quatro experimentos (2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016) na mesma área experimental 

Variáveis  
2003/2004   2004/2007   2011/2014   2014/2016 

SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO 

Proteína bruta (g kg-1da MS) 

P-valor 

EPM 

100 a  94 a   93 a  82 a   139 a  113 b   118 a  91 b 

0,7678   0,3476   0,0044   0,0159 

13,06  7,54  6,15  7,54 

Fibra em detergente neutro (g kg-1da MS) 

P-valor 

683 a 682 a   714 a 717 a   680 a 693 a   659 a  676 a 

0,9708   0,8491   0,3457   0,2498 

EPM 19,15  11,06  9,03  11,06 

Digestibilidade in vitro da matéria seca (g kg-1da MS) 

P-valor 

561 a 563 a   560 a 570 a   597 b  637 a   652 a 656 a 

0,9125   0,4487   0,0007   0,7804 

EPM 15,96  9,22  7,53  9,22 

Médias do SSP e MONO seguidas de diferentes letras dentro de cada experimento são estatisticamente diferentes pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 2003 a 2004: 6⁰ e 7⁰ ano após o 
estabelecimento e sombreamento médio de 23% no SSP; 2004 a 2007: 7⁰ ao 10⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 29% no SSP; 2011 a 2014: 14⁰ ao 17⁰ ano após o 
estabelecimento e sombreamento médio de 46% no SSP e 2014 a 2016: 17⁰ ao 18⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 51% no SSP. EPM = erro padrão da média. 
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 Desempenho animal 

O MONO proporcionou maior taxa de lotação (novilhas ha-1) em relação ao 

SSP durante o experimento entre os anos de 2011/2014, não havendo diferença entre 

os sistemas nos outros experimentos (Tabela 4). Para a taxa de lotação, expressa em 

UA ha-1, não foi observado efeito significativo (Tabela 4).  

Não foi observado diferença significativa para o ganho de peso médio diário 

(GMD) entre os sistemas durante os experimentos (Tabela 4). O ganho de peso por 

área (GPA) foi influenciado pelo sistema apenas no experimento entre os anos de 

2014/2016, quando o ganho no MONO foi maior do que no SSP (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Taxa de lotação, ganho de peso médio diário e ganho de peso médio por área de novilhas leiteiras (Holandês x Gir) em pasto de B. decumbens em 
sistema silvipastoril (SSP) e monocultivo (MONO) durante a época chuvosa de quatro experimentos (2003/2004, 2004/2007, 2011/2014 e 
2014/2016) na mesma área experimental 

Variáveis  
2003/2004    2004/2007    2011/2014   2014/2016 

SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO  SSP MONO 

Taxa de lotação (novilha ha-1) 

P-valor 

2,6 a 2,6 a   2,5 a 2,5 a   2,3 b  2,5 a   2,3 a 2,5 a 

0,7256   0,5441   0,0259   0,0751 

EPM 0,10  0,05  0,04  0,05 

Taxa de lotação (UA ha-1) 

P-valor 

1,5 a 1,6 a   1,6 a 1,5 a   1,4 a 1,5 a   1,5 a 1,6 a 

0,2918   0,5404   0,0865   0,0726 

EPM 0,06  0,03  0,03  0,03 

Ganho de peso médio diário (Kg dia-1) 

P-valor 

0,638 a  0,612 a   0,563 a  0,481 a   0,527 a  0,501 a   0,476 a  0,530 a 

0,7198   0,0558   0,4445   0,1996 

EPM 0,05  0,03  0,02  0,03 

Ganho de peso por área (kg ha-1) 

P-valor 

245 a 242 a   214 a  186 a   183 a 186 a   169 b  199 a 

0,9137   0,0692   0,7863   0,0479 

EPM 11,84  8,18  6,68  7,54 

Médias do SSP e MONO seguidas de diferentes letras dentro de cada experimento são estatisticamente diferentes pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 2003/2004: 6⁰ e 7⁰ anos após o 
estabelecimento e sombreamento médio de 23% no SSP; 2004/2007: 7⁰ ao 10⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 29% no SSP; 2011/2014: 14⁰ ao 17⁰ ano após o estabelecimento 
e sombreamento médio de 46% no SSP e 2014/2016: 17⁰ ao 18⁰ ano após o estabelecimento e sombreamento médio de 51% no SSP. EPM = erro padrão da média.  
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DISCUSSÃO 

 

 Características estruturais e produtivas do pasto 

Não há recomendações concisas sobre a meta de altura mais adequada para 

manejo de pastos em SSP, seja em pastejo contínuo ou rotacionado. No entanto, sabe-

se que altura para manejo de pastagens em SSP deve levar em consideração o efeito 

da competição por recursos de crescimento, especialmente em relação a RFA, entre o 

pasto e as árvores. Baseado nesta premissa, adotou-se um modelo de manejo do pastejo 

mais leniente, que priorizasse a manutenção da produtividade do pasto, visando 

contribuir com a perenidade da pastagem, tendo em vista o baixo uso de insumos, ao 

longo de 18 anos de utilização da pastagem. Ficou evidente que a adequação no ajuste 

da taxa de lotação foi uma estratégia que auxiliou na manutenção das metas de manejo 

do pastejo durante os experimentais. A maior altura durante o experimento entre os 

anos de 2004/2007 e a menor, entre os anos de 2014/2016, coincidem com períodos 

de maior e menor precipitação pluviométrica, respectivamente. Enquanto a maior 

umidade no solo favorece o crescimento da planta, a baixa precipitação durante o o 

experimento entre os anos de 2014/2016 pode ter limitado o crescimento, em 

decorrência da menor abertura estomática, e consequentemente, menores taxas 

fotossintéticas (Mendes et al., 2013).  

As massas e as densidades volumétricas da forragem foram menores no SSP 

em relação ao MONO, a partir do experimento entre os anos de 2004/2007, devido aos 

níveis crescentes de sombreamento, os quais possivelmente já estavam afetando a 

assimilação de carbono pela forrageira. Esse resultado indica a relativa capacidade da 

B. decumbens de manter o perfilhamento mesmo em condições de restrição luminosa 

mais acentuada. A diferença significativa entre os sistemas na densidade populacional 
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de perfilhos durante o experimento entre os anos de 2011/2014 pode estar associada à 

fertilização nitrogenada realizada neste período, a qual repercutiu maior efeito positivo 

no MONO do que no SSP, favorecendo a maior disparidade entre valores na densidade 

populacional de perfilhos. Lopes et al. (2017) constataram que a adubação é mais 

efetiva no aumento do perfilhamento em condições de sol pleno do que sob 

sombreamento.  A adubação nitrogenada aumenta a taxa de aparecimento de folhas e 

o número de gemas basilares que são capazes de produzir novos perfilhos, resultando 

em incremento da densidade dos mesmos (De Bona & Monteiro, 2010). Já no SSP, 

mesmo com maior disponibilidade de N no solo, há menor resposta à adubação 

nitrogenada, em decorrência do baixo suprimento de carbono na planta, limitando o 

perfilhamento. Faria et al. (2018), avaliaram a resposta produtiva e qualitativa da B. 

decumbens e B. ruziziensis a três níveis de sombreamento (0, 36 e 54 %) e quatro doses 

de adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 150 mg dm-3 de solo), e observaram que houve 

redução no perfilhamento para ambas espécies com o aumento do sombreamento e 

níveis de N, constatando que a forrageira cultivada sob sombreamento requer níveis 

mais baixos de N, diferentemente da resposta da forrageira cultivada a pleno sol. 

A semelhança na massa seca total e verde da forragem entre o SSP e MONO 

durante o experimento entre 2003/2004 está relacionada à tolerância da B. decumbens 

ao sombreamento moderado imposto pelo componente arbóreo (Guenni et al., 2008; 

Paciullo et al., 2007) (Tabela 1). Durante os experimentos entre 2004/2007, 2011/2014 

e 2014/2016 foi constatado progressivo aumento dos níveis de sombreamento no SSP, 

o que resultou em diminuição na massa seca total e verde da forragem, em relação ao 

MONO. A redução da capacidade produtiva de pastos em SSP têm sido relacionada, 

principalmente, à menor densidade de fluxo de fótons e à modificação na qualidade do 

espectro de luz (redução na relação vermelho: vermelho distante) que chega ao sub-
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bosque, com o avanço da idade das árvores (Dodd et al., 2005; Wilson & Ludlow, 

1991). Diminuição na produção da massa de forragem com aumento do nível de 

sombreamento em SSP foi observada por outros autores (Bosi et al., 2014; Gómez et 

al., 2013; Oliveira et al., 2014; Santos et al., 2016). A redução na densidade 

volumétrica da massa seca total e verde da forragem no SSP em relação ao MONO, a 

partir de 2004/2007, está associado ao fato de que a massa seca total e verde foi menor 

no SSP, considerando que a altura do pasto foi a mesma para ambos os sistemas 

(Tabela 1). As baixas densidades volumétricas da forragem observada no SSP podem 

diminuir a massa do bocado e a ingestão de forragem pelos animais, o que poderia 

resultar no comprometimento da produção animal no SSP. Lopes et al. (2017), 

observaram redução de 18% e 58% na densidade volumétrica da massa seca da 

forragem de B. decumbens cultivada com 20% e 70% em relação a pleno sol. Segundo 

Sollenberger & Burns (2001), a densidade volumétrica da forragem é uma das 

características estruturais do pasto que pode determinar o tempo gasto pelos animais 

durante o pastejo, afetando a ingestão de nutrientes por interferir no comportamento 

ingestivo dos animais e na digestão da forragem.  

A massa seca de lâminas foliares seguiu o mesmo padrão observado para massa 

seca total e verde da forragem (Tabela 2). Os pastos no SSP durante os experimentos 

entre 2004/2007, 2011/2014 e 2014/2016, apresentaram menores massas de lâminas 

foliares em relação ao MONO. Embora em condições de sombreamento as plantas 

aumentem o investimento de fotoassimilados na síntese de tecido foliar, repercutindo 

em aumento da área foliar específica há, simultaneamente, redução da espessura da 

folha e de seu peso individual (Gobbi et al., 2009).  A massa seca de colmo e forragem 

morta seguiu o mesmo padrão durante os experimentos (Tabela 2). Ambas variáveis 

apresentaram redução nos valores no SSP em relação ao MONO durante os 
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experimentos entre 2011/2014 e 2014/2016. A menor massa seca de colmo e forragem 

morta observada no SSP em relação ao MONO é resultante da menor massa seca total 

observada neste período. A redução da RFA em SSP, compromete a capacidade 

fotossintética das plantas, reduzindo a produção dos componentes morfológicos da 

massa da forragem (Santiago-Hernández et al., 2016). Pastos cultivados em MONO 

apresentam taxas fotossintéticas superiores a dos pastos sombreados, proporcionando 

acelerado desenvolvimento e senescência dos tecidos. Neel et al. (2016) relataram que 

plantas cultivadas em áreas sombreadas tendem a apresentar atraso na maturidade 

morfológica de 4-6 dias em relação as plantas em MONO. Dessa forma, as plantas 

cultivadas em SSP tendem a ser mais jovens fisiologicamente, o que prolonga a fase 

vegetativa, reduzindo a morte dos tecidos (Lopes et al., 2017).  

 

 Composição química e digestibilidade in vitro da matéria seca 

O aumento observado no teor de PB da forragem no SSP em relação ao MONO 

durante os experimentos entre 2011/2014 e 2014/2016 (Tabela 3), pode ser atribuído 

ao efeito dos níveis mais intensos de sombreamento durante esse período (46% e 51%, 

respectivamente). Houve incremento de 23% e 30% no teor de PB na forragem no SSP 

em relação ao MONO durante os experimentos entre os anos de 2011/2014 e 

2014/2016, respectivamente. O maior teor de PB em pastos em SSP com aumento do 

nível de sombreamento é consistente com os resultados encontrados por outros autores 

(Kyriazopoulos et al., 2013; Paciullo et al., 2017; Sousa et al., 2009). Este aumento no 

teor de PB da forragem em ambientes sombreados pode estar relacionado tanto ao 

efeito direto do sombreamento sobre fotossíntese, quanto ao efeito da dinâmica do N 

no solo (Peri et al., 2007; Wilson, 1996). Além disso, a B. decumbens pode ter se 
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beneficiado do nitrogênio fixado pelas leguminosas arbóreas presentes na área do 

estudo, resultando em maior teor de PB na forragem.  

O teor de FDN na forragem em SSP não apresenta um padrão bem definido na 

literatura, podendo aumentar, reduzir, ou até mesmo não alterar com o sombreamento 

quando comparado ao MONO (Lin et al., 2001; Paciullo et al., 2014; Neel et al., 2016). 

Os resultados dependem da espécie forrageira, percentagem de sombreamento, estádio 

de maturidade e manejo da forrageira (Neel et al., 2008).  

A maior DIVMS da forragem no MONO em relação ao SSP durante o 

experimento entre os anos de 2011/2014, é contraditório aos resultados observados por 

Paciullo et al. (2007), onde eles associaram a maior DIVMS, ao maior teor de PB na 

forragem. No entanto, vários estudos têm demonstrado padrão indefinido da variação 

da DIVMS em forrageiras cultivadas em SSP, com redução, semelhança e aumento da 

DIVMS em SSP em relação ao MONO (Neel et al. 2016; Paciullo et al., 2011; Sousa 

et al., 2010). 

 

Desempenho animal 

De acordo com a hipótese apresentada neste estudo, esperava-se queda da taxa 

de lotação com o avanço da idade dos sistemas, especialmente no SSP, em decorrência 

do aumento progressivo da competição pela RFA disponível entre os componentes 

forrageiro e arbóreo. A análise conjunta, caracterizando a evolução temporal dos 

sistemas, mostrou apenas uma tendência de decréscimo no número de novilhas por 

hectare, notadamente, no SSP. Estes resultados evidenciam a capacidade da B. 

decumbens de se adaptar a condições com intensidade luminosa reduzida, 

especialmente em sistemas com baixo uso de insumos.  
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A maior taxa de lotação (novilha ha-1) observada no MONO em relação ao SSP 

durante os anos de 2011/2014, pode ser explicada pelo efeito marcante da fertilização 

realizada durante este período. A fertilização, especialmente a nitrogenada, reflete 

diretamente no incremento da densidade populacional de perfilhos, resultando em 

maior disponibilidade de massa seca de forragem, e consequentemente, aumento na 

capacidade de suporte do MONO em relação ao SSP (Tabela 4).  

Havia a expectativa de que o GMD pudesse ser positivamente influenciado 

pelo aumento nos teores proteicos da forragem no SSP. Contudo, durante os quatro 

experimentos, o GMD se manteve semelhante entre os sistemas, a despeito das 

menores massas e densidades da forragem no SSP, a partir de 2004-2007. De fato, a 

ingestão de forragem está diretamente relacionada com características estruturais e 

morfológicas do pasto. Com isso, podemos inferir que possivelmente os animais que 

pastejavam no SSP permaneceram por um período de tempo maior em pastejo para 

garantir o suprimento de nutrientes ao longo do dia, visto que as massas e densidades 

volumétricas da forragem foram menores no SSP. A manutenção de mesma altura do 

dossel forrageiro, com densidades volumétricas diferentes, pode ter favorecido maior 

oportunidade de seleção e ingestão de forragem no MONO, quando comparado ao 

SSP. Os maiores teores proteicos da forragem no SSP, observados neste estudo, 

associados às condições microclimáticas mais favoráveis ao conforto térmico dos 

animais (Sousa et al., 2010) podem ter compensado as menores massas e densidades 

da forragem no SSP, contribuindo para GMD semelhantes entre os sistemas.  

Apesar da semelhança na taxa de lotação e no GMD entre os sistemas durante 

os experimentos, houve queda progressiva no GPA no SSP, ao longo do tempo, 

culminando no menor valor observado em 2014/2016. No MONO destaca-se a queda 

acentuada do experimento entre 2003/2004 para 2004/2007, mas uma relativa 
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estabilização do GPA ao longo do período compreendido entre os experimentos entre 

2004/2007 a 2014/2016. A comparação dos sistemas, indica que apenas no último 

experimento houve diferença significativa a favor do MONO, quanto ao GPA. Estes 

últimos resultados reportados confirmaram a expectativa de redução da produção 

animal por área no SSP de longo prazo. Apesar disso, pode-se considerar que as 

magnitudes das diferenças são pequenas, o que foi devido ao raleamento do bosque ao 

longo do tempo, seja por morte ou retirada intencional de árvores, que evitou um 

aumento maior do nível de sombreamento no SSP. Enfatiza-se também que o modelo 

extensivo de manejo pode ter reduzido as diferenças entre os sistemas. 

Diante dos resultados encontrados nesse estudo de longo prazo em SSP com 

produção animal, o que se deve esperar é que a renda com a madeira e seus benefícios 

ao meio ambiente, como aumento do estoque de carbono na biomassa aérea, compense 

o menor ganho animal por área. Além disso, a comercialização dessa madeira a longo 

prazo para a serraria é uma forma de agregar valor ao produto. 

 

CONCLUSÃO 

 

Níveis de sombreamento igual/superior a 29% reduz a produtividade da 

forragem de B. decumbens. 

 Os maiores teores de proteína bruta no sistema silvipastoril com aumento do 

nível de sombreamento, resulta em ganho de peso médio diário das novilhas leiteiras 

semelhante ao monocultivo de Brachiaria decumbens ao longo dos anos após 

estabelecimento e uso da pastagem.  
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