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RESUMO 

 

O uso de sistemas silvipastoris (SSPs) proporciona diversos benefícios ecossistêmicos e 

desempenha um papel fundamental no alcance das metas de desenvolvimento sustentável no 

Brasil. Além disso, os SSPs contribuem para a redução da emissão de gases de efeito estufa 

na pecuária, ajudando a mitigar os impactos das mudanças climáticas. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar e explicar o impacto da distância de árvores de sabiá em SSP na umidade 

do solo, nitrogênio total, massa de forragem, características morfológicas e estruturais da 

Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster em SSP após sete anos de estabelecimento do 

componente arbóreo. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Prof. Antônio 

de Pádua Maranhão Fernandes, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), no 

município de Garanhuns - PE. Os tratamentos foram distribuídos em um delineamento em 

blocos ao acaso, com três repetições, e consistiram em cinco diferentes distâncias (2,5, 5, 

7,5, 10, 12,5 m) da leguminosa arbórea nativa sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) em 

SSP e o tratamento controle correspondente monocultivo de Urochloa. decumbens. As 

avaliações foram realizadas a cada 21 dias durante um ano (2023-2024). As seguintes 

variáveis foram avaliadas: altura do dossel, densidade populacional de perfilhos, peso médio 

de perfilhos, densidade de forragem, massa de forragem, altura do meristema apical, relação 

folha:colmo, proporção de folha, colmo e material senescente, umidade do solo, índice 

SPAD e concentração de nitrogênio. Os dados foram analisados utilizando o SAS 

OnDemand for Academics. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas, onde os períodos (seco e chuvoso) foram considerados como parcelas 

principais, e os tratamentos foram alocados na subparcela. A massa e a densidade de 

forragem apresentaram efeito quadrático, sendo superiores no SSP a 7,5 m da linha das 

árvores em relação ao monocultivo. A massa de forragem, nessa distância, apresentou média 

de 4.213 kg ha⁻¹, enquanto, no monocultivo, foi de 3.819 kg ha⁻¹. Já a densidade de forragem 

foi de 235 cm⁻¹ ha⁻¹ a 7,5 m da linha das árvores, e, no monocultivo, foi de 137 cm⁻¹ ha⁻¹. A 

densidade populacional de perfilhos também variou de forma quadrática com as distâncias 

em relação às árvores, apresentando um aumento até 10 m, atingindo o máximo de 244 

perfilhos m². Além disso, a proporção de material senescente no SSP foi menor nas 

distâncias de 2,5 m e 5,0 m em comparação ao monocultivo. A umidade do solo não 

apresentou diferenças significativas entre as distâncias das árvores e o monocultivo. O teor 

de nitrogênio na U. decumbens foi maior no SSP a 2,5 m e 5,0 m em relação ao monocultivo. 

O SSP avaliado, composto por filas duplas de sabiá com densidade de 600 árvores ha⁻¹ após 

sete anos de estabelecimento, influenciou a estrutura do pasto de U. decumbens até a 

distância de 5,0 m das árvores. Houve um incremento do nitrogênio total na forragem até 

distância 5 m, sugerindo a necessidade de reposição de nutrientes a partir de 5,0 m para 

garantir a persistência da U. decumbens no SSP. A redução na massa de forragem e 

densidade populacional de perfilhos nas áreas mais próximas da sabiá indicam a necessidade 

de adoção de taxa de lotação reduzida no SSP em comparação ao monocultivo. 

 

 

 

Palavras-chaves: Sombreamento, sustentabilidade, massa de forragem, densidade populacional 

de perfilhos
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ABSTRACT 

The use of silvopastoral systems (SPS) provides various ecosystem benefits and plays a 

crucial role in achieving sustainable development goals in Brazil. Additionally, SPS 

contributes to reducing greenhouse gas emissions in livestock farming, helping mitigate the 

impacts of climate change. This study aimed to evaluate and explain the impact of the 

distance from sabiá trees in SPS on soil moisture, total nitrogen, forage mass, and the 

morphological and structural characteristics of Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster 

in an SPS after seven years of tree establishment. The experiment was conducted at the 

Experimental Farm Prof. Antônio de Pádua Maranhão Fernandes of the Federal Rural 

University of Pernambuco (UFRPE) in Garanhuns, PE, Brazil. The treatments were arranged 

in a randomized block design with three replications and consisted of five different distances 

(2.5, 5.0, 7.5, 10.0, and 12.5 m) from the native leguminous tree sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.) in an SPS, with a corresponding monoculture of Urochloa 

decumbens as a control treatment. Evaluations were conducted every 21 days over one year 

(2023-2024). The following variables were assessed: canopy height, tiller population 

density, average tiller weight, forage density, forage mass, apical meristem height, leaf-to-

stem ratio, leaf, stem, and senescent material proportions, soil moisture, SPAD index, and 

nitrogen concentration. Data were analyzed using SAS OnDemand for Academics. The 

experimental design included a randomized block design with split plots, where the seasons 

(dry and rainy) were considered the main plots, and treatments were assigned to the subplots. 

Forage mass and forage density showed a quadratic effect, being higher in the SPS at 7.5 m 

from the tree rows compared to the monoculture. At this distance, forage mass averaged 

4,213 kg ha⁻¹, while in the monoculture, it was 3,819 kg ha⁻¹. Forage density was 235 cm⁻¹ 

ha⁻¹ at 7.5 m from the tree rows, whereas in the monoculture, it was 137 cm⁻¹ ha⁻¹. Tiller 

population density also exhibited a quadratic variation with distance from the trees, 

increasing up to 10 m and reaching a peak of 244 tillers m². Additionally, the proportion of 

senescent material in the SPS was lower at 2.5 m and 5.0 m compared to the monoculture. 

Soil moisture did not show significant differences between tree distances and monoculture. 

However, nitrogen content in U. decumbens was higher at 2.5 m and 5.0 m in the SPS 

compared to the monoculture. The evaluated SPS, composed of double rows of sabiá trees 

at a density of 600 trees ha⁻¹ after seven years of establishment, influenced the pasture 

structure of U. decumbens up to a distance of 5.0 m from the trees. There was an increase in 

total nitrogen in the forage up to 5.0 m, suggesting the need for nutrient replenishment 

beyond this distance to ensure the persistence of U. decumbens in the SPS. The reduction in 

forage mass and tiller population density in areas closer to sabiá trees indicates the need for 

a lower stocking rate in the SPS compared to the monoculture. 

 
 

Keywords: Shading, sustainability, forage mass, tiller population density 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

 

Nos últimos anos, o setor pecuário tem sido desafiado a aumentar a produção de proteína 

animal enquanto adota sistemas mais sustentáveis (NETO et al., 2023). A adoção de sistemas 

integrados, como os sistemas silvipastoris (SSPs), destacam como alternativas viáveis para 

melhorar a sustentabilidade da pecuária e contribuir para que o Brasil alcance os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) (ALMEIDA et al., 2014). 

Os SSPs combinam árvores, pastagens e animais, contribuindo para melhorar a oferta 

de diversos benefícios ecossistêmicos, como o aumento da fertilidade do solo (LIMA et al., 

2018), melhoria do conforto térmico (ANJOS et al., 2021; MARTIN et al., 2022), desempenho 

animal (SILVA et al., 2021a), fixação biológica de nitrogênio quando conta com a presença de 

leguminosas (APOLINÁRIO et al., 2015), sequestro de carbono (HOOSBEEK et al., 2018), 

conservação da biodiversidade (SIMIONI et al., 2022) e redução de gases de efeito estufa 

(FROTA et al., 2017). Ao integrar árvores e pastagens, a mesma área pode gerar, 

simultaneamente, produtos como carne, leite e madeira, agregando valor econômico 

(CARVALHO et al., 2018; BERNARDY et al., 2022; ORTIZ TIMOTEO et al., 2023), 

otimizando a utilização de recursos naturais e uso da terra. 

O sucesso dos SSPs depende de uma combinação estratégica de fatores, incluindo a 

escolha da espécie forrageira e do componente arbóreo, bem como o arranjo espacial e 

densidade de árvores no sistema que permita uma boa produtividade e persistência da planta 

forrageira (LIMA et al., 2019; BENTO et al., 2020; SILVA et al., 2021b; CARVALHO et al., 

2022a). Entre as espécies forrageiras, a gramínea Urochloa decumbens Stapf R. Webster (syn. 

Brachiaria decumbens Stapf.) destaca-se por sua moderada tolerância ao sombreamento natural 

(LOPES et al., 2017; LIMA et al., 2019), apresentando o bom nível de adaptação às condições 

edafoclimáticas de grande parte das áreas destinadas à exploração pecuária no Brasil, incluído 

áreas com solos com níveis baixos de fertilidade e ácidos (PACIULLO et al., 2007).  

A leguminosa arbórea sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) é uma espécie nativa da 

região Nordeste do Brasil que tem apresentado um bom potencial para utilização SSPs 

(APOLINÁRIO et al. 2016; COSTA et al., 2016; SANTOS et al., 2020; HERRERA et al., 2020; 

SILVA et al., 2021b; IZIDRO et al., 2024a) devido ao seu rápido crescimento e ao elevado teor 

de proteína bruta nas folhas (SANTOS et al., 2020; HERRERA et al., 2021). Além disso, 

apresenta boa tolerância a diferentes condições de solo (compactação, aridez e salinidade) 

(COSTA et al., 2021) e elevado potencial comercial para produção de madeira e estacas 
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(APOLINÁRIO et al., 2016). 

Apesar dos benefícios, a presença de árvores nos SSPs pode resultar na diminuição na 

quantidade e na qualidade de radiação solar que chega no dossel no estrato herbáceo (LIMA et 

al., 2019), e o impacto tende a aumentar ao longo do tempo devido ao crescimento e ao 

desenvolvimento do componente arbóreo, por causa do aumento da copa da árvore e da projeção 

da sua sombra no sistema. O sombreamento proporcionado pelo componente arbóreo pode 

resultar em alterações na morfologia, fisiologia e produtividade das plantas (NASCIMENTO et 

al., 2019; GOMES et al., 2020; SILVA et al., 2021b), incluindo o alongamento de colmo, o 

aumento do teor de clorofila e a redução da densidade de perfilhos e da taxa fotossintética, o 

que pode levar à redução da massa de forragem do estrato herbáceo e ao desempenho animal 

(PACIULLO et al., 2007; GÓMEZ et al., 2013; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2020; 

SILVA et al., 2021a). A presença das árvores em SSPs pode, além de reduzir a radiação solar, 

diminuir a velocidade do vento e a temperatura nas áreas próximas, contribuindo para a menor 

evapotranspiração e a maior umidade do solo (PEZZOPANE et al., 2015). Entretanto, a 

competição das plantas por recursos como luz, água e nutrientes em SSPs podem variar ao 

longo do tempo em virtude do desenvolvimento do componente arbóreo, apresentando alta 

demanda por água, o que pode reduzir a umidade do solo em áreas próximas à copa das árvores. 

Paciullo et al. (2011) avaliaram a massa de forragem em diferentes distâncias (0, 3, 6, 

9, 12 e 15 m) dos pontos de observação da pastagem de U. decumbens em relação ao renque de 

árvores em sistema silvipastoril com a presença de árvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex 

Maiden e Acacia mangium Willd, dispostas no sentido norte-sul, com alturas médias de 21,7 m 

e 14,2 m, respectivamente. Os autores observaram que a massa de forragem aumentou com o 

distanciamento das árvores em função da diminuição do sombreamento.  

O distanciamento das árvores também pode afetar a umidade solo. Lima et al. (2018), 

avaliando atributos do solo em SSPs, composto por leguminosas sabiá, ou  gliricídia (Gliricidia 

sepium Jacq) com quatro anos, e por urochloa decumbensem, reportaram menores valores de 

umidade do solo em pontos de coletas mais próximos a fileiras de leguminosas e maior teor de 

umidade à medida que os pontos se distanciavam das árvores. Em SSP composto por 

leguminosas (sabiá e gliricídia), com densidade de 2500 árvores ha1 e com espaçamento de 15 

m entre filas duplas das árvores com árvores, com idade entre cinco e seis anos, foi reportada 

diminuição de 37% na massa de forragem verde da Urochloa decumbens em SSP- sabiá 

(SILVA et al., 2021b). Izidro et al. (2024b), avaliando massa de forragem em SSP e em 

monocultivo composto por U. decumbens e sabiá com densidade de 600 árvores ha-1 e 

espaçamento de 25m entre filas duplas das árvores com árvores na idade entre quatro e cinco 
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anos, reportaram que o sistema de cultivo não afetou a massa de forragem média da U. 

decumbens. 

Nesse sentido, a hipótese do presente trabalho é que, em SSPs, após sete anos de 

estabelecimento das árvores de sabiá, ocorre redução da massa de forragem com a proximidade 

das linhas de árvores devido ao sombreamento e à redução da umidade do solo em função da 

presença das árvores, contudo, a redução é compensada a partir de mudanças no teor de 

nitrogênio da gramínea e nas características morfológicas e estruturais do dossel com o 

distanciamento linha das árvores. Assim, o objetivo deste estudo é avaliar e explicar o impacto 

da distância de árvores de sabiá em SSP na umidade do solo, no teor de nitrogênio, na massa 

de forragem e nas características morfológicas e estruturais da U. decumbens em sistema 

silvipastoril após sete anos de estabelecimento do componente arbóreo. 
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2.0 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Importância dos sistemas silvipastoris para a sustentabilidade da atividade pecuária 

 

Os sistemas silvipastoris (SSPs) são uma modalidade de sistemas agroflorestais que 

combinam árvores, espécies forrageiras e animais na mesma área (HERRERA et al., 2021; 

CARVALHO et al., 2022), sendo considerados uma opção sustentável para a produção 

pecuária, pois tem potencial de otimizar o uso de recursos naturais, aumentar a produtividade 

de forma sustentável e promover a conservação da biodiversidade (ARAÚJO et al., 2017; 

LOPEZ-HERNANDEZ et al., 2023). Pesquisas têm destacado as vantagens dos SSPs em 

relação aos convencionais, incluindo uma maior eficiência na ciclagem de nutrientes (MAIA et 

al., 2021; BANSAL et al., 2022; PESSOA et al., 2024), a possibilidade de obter múltiplos 

produtos por área cultivada (CARVALHO et al., 2018), as melhorias nas características do solo 

(BANSAL et al., 2022; SIMÕES et al., 2023) e a redução da necessidade de fertilizantes 

(ALVES et al., 2019). Piroli e Piroli (2018) indicaram que o consórcio entre diferentes espécies 

dimunui os riscos de investimento em uma única cultura, mesmo sendo uma atividade mais 

complexa em relação aos sistemas convecionais, demandando, com isso, mais tempo. De 

acordo com Osewold et al. (2022), as árvores utilizadas nestes sistemas podem fornecer 

múltiplas funções ecológicas e econômicas.  

 O componete arbóreo é um elemento-chave na resiliência ecológica e na provisão de 

múltiplos serviços ecossistêmicos em SSPs (TORRES et al., 2024). Segundo Montagnini et al. 

(2022), a presença de espécies arbóreas em SSPs pode contribuir para a retenção de nutrientes, 

redução da erosão e melhoria da qualidade do solo. As mudanças no uso da terra com o uso de 

SSPs podem alterar as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, elevando 

produtividade pecuária e a sustentabilidade destes sistemas a longo prazo (TORRES et al., 

2024). Silva-Olaya et al. (2022), avaliando SSPs na Amazônia, relataram que a utilização de 

SSPs durante 15 anos e o manejo da terra nestes sistemas aumentaram a fertilidade química 

(macro e micronutrientes) e reduziram a acidez do solo. Os autores também reportaram o 

aumento da atividade biológica, favorecendo a mitigação de processos de degradação física do 

solo. 

As árvores podem explorar camadas mais profundas do solo quando comparadas ao 

sistema radicular de culturas anuais e de forrageiras. Isso pode contribuir para que nutrientes 

depositados em camadas mais profundas sejam disponibilizados a partir da deposição e da 

decomposição da serapilheira na superfície do solo, contribuindo para a formação da matéria 
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orgânica do solo (SOUZA et al., 2021). A ciclagem de nutrientes é um dos processos mais 

importantes dentro dos ecossistemas, e o acúmulo de serapilheira constitui-se em um dos 

componentes-chaves deste processo, uma vez que é por meio do seu depósito e de sua 

decomposição sobre o solo que os nutrientes minerais retornarão às plantas e reiniciarão o ciclo 

(SILVA et al., 2023). A contínua deposição de serapilheira (folhas, ramos, estruturas 

reprodutivas e miscelânea) e a cobertura do solo, associadas a extensos sistemas radiculares em 

SSPs, contribuem para os aumentos nas concentrações de carbono e nitrogênio orgânico do solo 

(CHEN et al., 2017; ABREU et al., 2020). A renovação das raízes nas camadas mais profundas 

do solo e a liberação de exsudatos vegetais também auxiliam no aumento do armazenamento 

de carbono em SSP (ABREU et al., 2020; MORALES RUIZ et al., 2021). Estes eventos 

acarretam a melhoria das características químicas, físicas e biológicas do solo (CAMELO et al., 

2021; SCHUMACHER et al. 2018).  

Santos et al. (2024), estudando que a distância das leguminosas arbóreas, sabiá ou 

gliricídia, em SSPs, modifica a serapilheira em pastagens compostas por gramíneas, reportaram 

que, para a leguminosa sabiá, as maiores deposição de serrapilheira foram registradas próximo 

à copa das árvores, com média de 1021 kg de matéria orgânica (MO) por hectare (ha⁻¹), sendo 

a menor média observada na distância 7,5 m das fileiras das árvores. A deposição de serapilheira 

foi maior nos meses que compreendem a época seca, sendo observada deposição total, em 

novembro, de 1704 kg OM ha-1. Já para a leguminosa gliricídia, a deposição foi bastante 

uniforme nas distâncias das fileiras árvores e, no mês de novembro, a deposição foi de 1000 kg 

OM/ha1. Pessoa et al. (2024), trabalhando com deposição e decomposição de serapilheira em 

SSP, compostas pela gramínea Urochloa decumbens e pela leguminosa tropical sabiá, relataram 

uma baixa deposição anual de serrapilheira, apresentando 18.615; 9.445 e 4.290 kg ha-1 entre a 

fileira dupla, a 2 m e a 3 m, respectivamente.  

A utilização de leguminosas como componente arbóreo em SSPs com gramíneas vem 

sendo recomendada como uma alternativa interessante devido ao potencial de fixação biológica 

de nitrogênio (N) e incorporação natural de N no solo por meio da decomposição de 

serrapilheira, raízes e nódulos, o que contribui para a redução da dependência de uso de 

fertilizantes nitrogenados, potencialmente reduzindo os custos de produção do sistema de 

produção (FIGUEIREDO et al., 2023; NIZA COSTA et al., 2023; RAWAL et al., 2023; 

MONTEIRO et al., 2024). 

Atualmente, o Brasil ocupa a quarta posição mundial, com cerca de 8% do consumo 

global de fertilizantes, sendo o potássio o principal nutriente utilizado pelos produtores 

nacionais 38%. E, na sequência, aparecem o fósforo, com 33% do consumo total de fertilizantes, 
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e o nitrogênio, com 29% (BRASIL, 2022). Segundo os dados da Associação Nacional para 

Difusão de Adubos (ANDA, 2022), mais de 85% dos fertilizantes utilizados no país são 

importados, evidenciando um elevado nível de dependência. Como estratégia para reduzir a 

dependência do Brasil das importações de fertilizantes, o governo federal lançou o Plano 

Nacional de Fertilizantes (PNF), com objetivo de reduzir a dependência externa (BRASIL, 

2022). Nesse sentido, a utilização de leguminosas em SSPs pode ser uma opção interessante em 

virtude do potencial de fixação biológica de N e incorporação natural de N no solo por meio da 

decomposição de serrapilheira, raízes e nódulos. Os animais também têm participação 

importante nestes sistemas por causa da deposição de fezes e urina, contribuindo para uma 

diminuição da dependência do país de uso de fertilizantes nitrogenados, potencialmente 

cooperando para a redução de custos de produção do sistema de produção (NIZA COSTA et 

al., 2023; RAWAL et al., 2023). 

Lira Jr. et al. (2020) avaliaram SSPs, no Nordeste do Brasil, utilizando Urochloa 

decumbens consorciado com fileiras duplas de sabiá ou gliricídia, além do monocultivo da U. 

decumbens. Observou-se aumento nos estoques de N no solo em diferentes distâncias das 

árvores (0, 4 e 8 m), com valores de 5,7 Mg ha⁻¹ no SSP com sabiá e 6,4 Mg ha⁻¹ no SSP com 

gliricídia na camada de 0-10 cm. No SSP com sabiá, os estoques de N triplicaram em relação 

aos níveis iniciais, atingindo 3,4 Mg ha⁻¹ a 40 cm e 3,0 Mg ha⁻¹ a 60 cm de profundidade. 

Pessoa et al. (2025), trabalhando com SSP no Nordeste do Brasil, composto pela leguminosa 

sabiá e pela gramínea Urochloa decumbens, verificaram que, na camada de 0-10 cm, a 

concentração e o estoque de N foram de 1,52 g kg−1 e 1,99 Mg ha−1, respectivamente. Já na 

camada de 10-20 cm, a concentração e o estoque de N foram de1,27 g kg−1 e 1,64 Mg ha−1 

respectivamente, enquanto, na camada de 20-40 cm, a concentração e o estoque de N foram 

de1,03 g kg−1 e 2,69 Mg ha−1, respectivamente. 

Nos últimos anos, ocorreram aumentos significativos na emissão de CO2 (C) para 

atmosfera, causando impactos nas mudanças climáticas, (PESSOA et al., 2024). Durante as 

últimas décadas, foi dada maior atenção aos efeitos das mudanças ambientais sobre o clima 

(ONU, 2020). O Brasil assumiu compromissos climáticos na Conferência das Nações Unidas 

sobre as Mudanças Climáticas (COP 29), realizada em 2024 na cidade de Baku, Azerbaijão, 

enviando novas contribuições nacionalmente determinadas, dispondo a reduzir suas emissões 

líquidas totais de gases de efeito estufa (GEE) em 67% até 2035 em relação a 2005 (BRASIL, 

2024). O dióxido de carbono (CO₂) é o gás de efeito estufa com maior concentração na 

atmosfera, contribuindo significativamente para o aquecimento global (VITAL,2018). Devido 

à sua capacidade de permanecer por longos períodos na atmosfera, o CO₂ intensifica o efeito 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=375b0804481dbd96f18f1184f6b5e861eb97d36f0af8dbbbee59ad445832d559JmltdHM9MTczNzUwNDAwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=273fd3d7-2ef5-69e9-11e7-c2172f636815&psq=o+que+e+cop+29&u=a1aHR0cHM6Ly9uZXdzLnVuLm9yZy9wdC9ldmVudHMvY29wMjk&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=375b0804481dbd96f18f1184f6b5e861eb97d36f0af8dbbbee59ad445832d559JmltdHM9MTczNzUwNDAwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=273fd3d7-2ef5-69e9-11e7-c2172f636815&psq=o+que+e+cop+29&u=a1aHR0cHM6Ly9uZXdzLnVuLm9yZy9wdC9ldmVudHMvY29wMjk&ntb=1
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estufa, causando impactos climáticos globais (SANTOS, 2024). Nesse contexto, os SSPs 

podem atuar como sumidouros de carbono (C) em virtude do armazenamento de grandes 

quantidades de C na biomassa arbórea, nas gramíneas e no solo (MONTAGNINI et al., 2013; 

MCGRODDY et al., 2015; SILVA et al., 2019; LIRA JR. et al., 2020). Junior (2021), estudando 

a qualidade física do solo e o estoque de carbono em diferentes SSPs e sistema de monocultivo, 

utilizando as espécies Khaya ivorenses A. Chev, Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, 

Eucalyptus urograndis, Acacia mangium Willd, Gliricidia sepium Jacq e gramínea Panicum 

maximum Jacq, verificou que houve maior incremento médio anual de C nos SSPs em 

comparação ao sistema produtivo de gramínea em monocultivo. Nesse sentido, os SSPs podem 

contribuir para a captura, armazenamento de carbono e mitigação do efeito estufa, já que, a cada 

ano, 120 Gt de C são trocados entre a atmosfera terrestre e a vegetação (CHEBLI et al.,2021). 

Lira Jr. et al. (2020) avaliaram SSPs, utilizando Urochloa decumbens consorciado com 

fileiras duplas de sabiá ou gliricídia, além do monocultivo da U. decumbens, observando que o 

SSP com as leguminosas arbóreas apresentou potencial para aumentar o estoque de C no solo, 

mesmo após quatro anos de implantação. Os solos com sabiá e gliricídia apresentaram elevados 

aumentos nos estoques de C entre dois e quatro anos de análise, nas distâncias de 0,4 e 8 m das 

fileiras das leguminosas, a gliricidia apresentou média para os estoques de C na camada 

superficial do solo (0-10 cm) de 41, 42 e 39 Mg ha−1 para as distâncias (0,4 e 8), 

respectivamente. Já para o consórcio da U. decumbens com a sabiá, as médias para os estoques 

de C nas distâncias de 0,4 e 8 m foram de 42, 38 e 38 Mg ha−1, respectivamente, na camada 

superficial do solo (0-10 cm). 

 

2.2 Sistemas silvipastoris no Nordeste brasileiro  

 

A região Nordeste do Brasil abrange uma área de 1.558.000 km², dos quais cerca de 

74% estão inseridos no semiárido. Aproximadamente, 55% da região é coberta pela 

vegetação típica da caatinga (SOUZA et al., 2024). Em 2017, o Nordeste possuía 15,71 

milhões de hectares ocupados por pastagens, sendo 12,11 milhões de hectares de pastagens 

naturais (IBGE, 2017). Predominam na região as pastagens nativas, especialmente nas áreas 

do bioma caatinga, compostas por espécies vegetais adaptadas ao ambiente, organizadas em 

três estratos distintos: herbáceo, arbustivo e arbóreo, variando em altura e porte (BARROS 

et al., 2024). A caatinga é um bioma com oito ecorregiões, onde a presença de árvores e 

arbustos caracteriza pelo menos metade desses ambientes. Este bioma está associado a 

baixos índices de precipitação. Períodos prolongados de seca e altas temperaturas, 
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degradação dos solos, desmatamento e queimadas têm aumentado as áreas suscetíveis à 

desertificação, comprometendo a sustentabilidade ambiental. A desertificação afeta flora, 

fauna e solo, mas também aspectos econômicos, sociais e culturais, levando à redução de 

recursos naturais, à diminuição da produção agrícola e ao êxodo rural (ALMEIDA et al., 

2014). 

Os SSPs apresentam-se como uma solução importante para conservação dos recursos 

naturais no Nordeste, contribuindo para a diversificação da renda rural, aumento da 

produtividade pecuária e mitigação dos gases de efeito estufa (GEEs). Além disso, estes 

sistemas promovem melhorias nas pastagens de baixo índice produtivo e no bem-estar 

animal, oferecendo conforto térmico por meio da sombra proporcionada pelas árvores 

(MATOS, 2010; SILVA, 2017; AMENDOLA et al., 2018; ARAÚJO et al., 2018; GIRO et 

al., 2019; TEIXEIRA, 2023; TEODORO et al., 2024).  

O delineamento de SSPs para a região deve priorizar na escolha de componentes 

arbóreos, pastagens e animais, espécies adaptadas às características dos agroecossistemas locais 

(BENTO et al., 2020). As espécies herbáceas utilizadas nos SSPs desempenham um papel 

fundamental, pois precisam apresentar considerável tolerância à sombra, alto rendimento e 

persistência. Entre as espécies forrageiras, destaca-se a Urochloa decumbens (Stapf) 

R.Webster, por sua ampla adaptação às condições edafoclimáticas das áreas de exploração 

pecuária no Brasil. Esta espécie é amplamente utilizada devido à sua resistência a solos de baixa 

fertilidade e acidez, além de seu bom desempenho em SSPs, demonstrando adaptação a 

condições moderadas de sombreamento. Seu metabolismo fotossintético C4 contribui para um 

crescimento rápido e eficiente na assimilação de CO₂ ( PACIULLO et al, 2014; COSTA et al., 

2016; PACIULLO et al., 2017; LIMA et al., 2021).  

Estudos realizados na região Nordeste reforçam a viabilidade da U. decumbens em 

SSPs. Silva et al., (2021b) avaliaram a dinâmica da vegetação herbácea da U. decumbens em 

SSPs com sabiá ou gliricídia, com espaçamento de 15 m entre filas duplas de árvores com 

densidade de 2.500 árvores ha-1. Os autores observaram que a taxa de acúmulo de forragem da 

U. decumbens, em consórcio com gliricídia, foi maior (55 kg MS ha−1d−1) do que com o sabiá 

(32 kg MS ha−1d−1), e que a U. decumbens avançou mais rápido e teve melhor valor nutritivo 

quando cresceu sob gliricídia em comparação com o SSP de sabiá. Oliveira Neto (2022) avaliou 

as características produtivas de U. decumbens e sabiá em SSPs e monocultivo, com 

espaçamento entre linhas de árvores de 25 m entre filas duplas, com densidade arbórea de 600 

plantas ha−1. O autor não verificou diferenças na altura da gramínea, massa de forragem total e 

frações (lâmina foliar, colmo e material senescente) entre os sistemas. Izidro et al. (2024b) 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-022-00763-6#ref-CR31
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avaliaram características estruturais e produtivas de U. decumbens em SSPs e monocultivo na 

mesma área experimental, porém, com árvores na idade entre quatro e cinco anos, e reportaram 

que as árvores não afetaram a densidade de forragem e a composição morfológica da forragem 

colhida (proporção de folhas, colmos, material senescente e relação folha colmo). 

Nas últimas duas décadas, a sabiá tem se destacado como uma das espécies arbóreas 

com maior potencial para uso em SSPs no Nordeste do Brasil. Esta leguminosa é nativa da 

região Nordeste do Brasil e uma espécie que se destaca pela produção de madeira de alta 

qualidade em curto intervalo de tempo, capacidade de fixação de N e adaptação às diversas 

condições do Nordeste brasileiro, sendo capaz de fornecer forragem e produzir madeira, 

apresentando ainda alto teor de proteína bruta em suas folhas (COSTA et al. 2016; SANTOS 

et al., 2019; SANTOS et al. 2020; HERRERA et al. 2021; SILVA et al. 2021b; CARVALHO 

et al. 2022; PESSOA et al, 2024; IZIDRO et al., 2024).  

Herrera et al. (2021) estudaram o potencial de gliricídia e sabiá em SSPs com U. 

decumbens. A sabiá apresentou altura de 6,0 m, diâmetro à altura do peito de 6,3 cm e 

diâmetro basal de 7,6 cm, além disso, maior volume de árvores comparado à gliricídia. 

Houve também maior incorporação de nutrientes foliares no solo no SSP com sabiá. Os 

autores relataram que a sabiá produziu madeira com alto valor comercial e possui maior 

potencial para diversificar a renda do produtor por meio da produção de madeira 

comercializável em SSPs. Carvalho et al., (2022b) avaliaram o crescimento inicial e a 

sobrevivência de Eucalyptus spp. e sabiá em SSPs e monocultivo do componente arbóreo. 

A sabiá apresentou maior taxa de sobrevivência (89,0% no SSP e 90,6% no monocultivo) e 

crescimento superior ao Eucalyptus, independente do sistema de cultivo. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11250-022-03246-z#ref-CR22
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2.3 Impacto do sombreamento no estrato herbáceo 

 

A fotossíntese é um processo fundamental para a vida vegetal e os ecossistemas globais, 

pois permite que as plantas convertam a energia solar em compostos orgânicos, principalmente 

carboidratos, essenciais para seu crescimento e metabolismo (KLUGE et al., 2015; CARRIL, 

2011). A eficiência do processo, entretanto, depende da quantidade e da qualidade da luz que 

chega às plantas. Em SSPs, a presença do componente arbóreo tem potencial de modificar 

fatores do ambiente, como disponibilidade hídrica, temperatura e, sobretudo, quantidade e 

qualidade da luz incidente (OLIVEIRA et al., 2024), podendo impactar o crescimento, o 

desenvolvimento e a persistência do estrato herbáceo.  

O estabelecimento de SSPs deve levar em consideração arranjos espaciais e densidades 

de árvores que permitam uma boa produtividade e persistência da planta forrageira (SILVA et 

al., 2021b; CARVALHO et al., 2022a; LIMA et al., 2019; BENTO et al., 2020). Dependendo 

do arranho do SSP, o estrato herbáceo pode ser submetido a um intenso sombreamento, 

afetando a disponibilidade de luz, que, aliada à redução na qualidade, pode impactar, de forma 

negativa, as características morfológicas, fisiológicas, estruturais e produtivas do estrato 

herbáceo. Nesse sentido, é fundamental um bom planejamento para minimizar prejuízos à 

produção de forragem e, consequentemente, à produção animal. 

Santos et al., (2016) avaliando acúmulo de massa seca de forragem e características est

ruturais da Urochloa brizantha cv. BRS Piatã em SSP, utilizando eucalipto urogranis (Eucaly

ptus grandis × E. urophylla) com espaçamento entre renques de 12 e 22 m, totalizando 417 e 

715 árvores ha-1, respectivamente, reportaram que houve diminuição de 1,35% na massa de 

forragem para cada 1% de redução na radiação fotossinteticamente ativa (RFA), levando a uma 

diminuição de 42,8 kg ha−1, e recomendaram que o espaçamento entre fileiras de eucalipto fosse 

maior que 22 m a fim de reduzir o impacto na produtividade da espécie forrageira. 

A presença da leguminosa arbórea sabiá, com espaçamento de 25 m entre filas duplas 

das árvores e com densidade de árvores 600 árvores ha-1, com dois anos após o estabelecimento 

do componente arbóreo, não afetou o acúmulo de forragem da U. decumbens em relação ao 

monocultivo da gramínea (CARVALHO et al., 2022a). O impacto do sombreamento sobre o 

estrato herbáceo, entretanto, tende a aumentar ao longo do tempo devido ao crescimento e ao 

desenvolvimento do componente arbóreo, com o aumento da copa da árvore e projeção da sua 

sombra no sistema. Lima et al., (2019) avaliaram a produtividade da U. decumbens em pleno 

sol e em SSPs com componente arbóreo, composto pelas espécies Eucalyptus grandis (Hill ex 

https://www-sciencedirect-com.ez21.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/eucalypt
https://www-sciencedirect-com.ez21.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/eucalyptus-grandis
https://www-sciencedirect-com.ez21.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/eucalyptus-grandis
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Maiden), além das leguminosas arbóreas Acacia mangium (Willd) e Mimosa artemisiana (Her

inger & R.M. King), plantadas no sentido norte-sul, com espaçamento entre fileira de árvores 

de 10 m. Os autores apontaram que, a partir do sétimo ano, houve redução progressiva da 

radiação fotossinteticamente ativa, e isso impactou negativamente as características produtivas 

da pastagem em SPS, e a massa total de forragem no sétimo ano foi reduzida em 19% no SPS 

em comparação com o cultivo em pelo sol. Lima et al. (2019) compararam o crescimento da 

Urochloa decumbens em pleno sol e em SSPs com sabiá e gliricídia, com espaçamento entre 

fileiras de 10 m, e reportaram que o sombreamento das árvores com seis e sete anos após o 

estabelecimento reduziu o acúmulo de forragem, onde o SSP teve redução de acúmulo de 

forragem de 53% em relação cultivo em pleno sol. 

O efeito do sombreamento proporcionado pela inclusão de espécies arbustiva/arbórea 

no estrato herbácio e o componente florestal podem levar ao alongamento foliar, ao maior 

alongamento de colmo, ao aumento do teor de clorofila e à redução da densidade de perfilhos 

e da taxa fotossintética, o que pode influenciar negativamente o acúmulo de forragem 

(PACIULLO et al., 2007; GÓMEZ et al., 2013; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2020; 

GOMES et al., 2020; SILVA et al., 2021). 

Leal (2021) avaliou a densidade populacional de perfilhos de Megathyrsus maximus 

(Jacq) em SSP com o componente árboreo Eucalyptus urophylla S.T. Blake e em pleno sol em 

duas distâncias da copa das árvores (1 m e 6 m). Foi observado que o sombreamento ocasionado 

pela copa das árvores influenciou negativamente a população de perfilhos, que, por sua vez, 

contribuiu para menores valores de índice de área foliar. Paciullo et al. (2007) avaliaram a 

densidade populacional de perfilhos em SSPs compostos pelas leguminosas arbóreas Eucalypt

us grandis, Acacia mangium, Mimosa artemisiana e a arbustiva Leucaena leucocephala x L. 

diversifolia) e espaçamento entre fileiras de árvore de 15 m e em pleno sol. Foi observado maior 

densidade populacional de perfilhos em pleno sol do que em SSP. Com maior nível de 

sombreamento, a planta emite menos perfilhos e, também, menos folhas, modificando aspectos 

estruturais e o dossel forrageiro, levando a mudanças na assimilação de carbono (SANTOS et 

al., 2016). 

Em um estudo avaliando o efeito da copa das árvores sob a dinâmica da vegetação 

herbácea em um SSP com sabiá e gliricídia, Silva et al. (2021b) verificaram maior densidade 

de forragem na U. decumbens em monocultivo do que em sistemas consorciados com as 

leguminosas arbóreas. Os autores relataram que isso pode ter ocorrido devido à competição das 

árvores por água e luz com o estrato herbáceo. Lima et al. (2019) também observaram menores 

densidades totais de forragem em pastos de U. decumbens com diferentes componentes 



26  

arbóreos (Eucalyptus grandis, Acacia mangium e Mimosa artemisiana) e espaçamento entre 

filheiras de árvore de 10 m em comparação ao monocultivo. Densidades reduzidas de forragem 

podem impactar o tamanho do bocado, alterando o comportamento ingestivo no pasto. Nessa 

situação, os animais precisam realizar um número maior de bocados para alcançar a quantidade 

desejada de forragem (SANTOS et al., 2018). Isso pode comprometer o desempenho animal, 

pois a baixa densidade de forragem tende a levar os animais a gastarem mais tempo caminhando 

em busca de alimento (SALEMANI et al., 2013). 

O conhecimento do impacto do sombreamento na composição morfológica é importante 

no planejamento de sistemas integrados e na definição de estratégias de manejo mais eficazes, 

considerando as respostas morfofisiológicas das plantas (LOPES et al., 2017). Além disso, é 

fundamental monitorar as variações nas proporções de folhas, colmos e material senescente, já 

que podem impactar o ajuste da lotação animal e otimizar o uso da pastagem, contribuindo para 

maior sustentabilidade ao sistema (BRAGA et al., 2020). Uma maior proporção de colmos em 

relação às folhas, por exemplo, dificulta a apreensão do alimento pelos animais. 

Adicionalmente, a taxa de crescimento das plantas forrageiras apresenta grande variação entre 

as estações do ano (PEDREIRA et al., 2017). 

Um estudo foi realizado para avaliar as proporções de folha, colmo e material senescente 

de Megathyrsus maximus cv. Mombaça em SSP composto por Eucalyptus urophylla (S.T. 

Blake) com espaçamento de 12 m entre fileiras no sentindo leste-oeste e em monocultivo com 

avaliações realizadas em duas distâncias das árvores (1 m e 6 m) (Rocha, 2021). Observou-se 

que a massa seca de folha na distância das árvores de 1 m, 6 m e no monocultivo foi de 91,40, 

88,81 e 88,87%, respectivamente, já a massa seca de colmo apresentou média de 5,40, 6,71 e 

7,44% para a distância das árvores de 1 m, 6 m e monocultivo, respectivamente. A massa seca 

de material senescente foi de 3,50, 4,68 e 4,48% para a distância das árvores de 1 m, 6 m e 

monocultivo, respectivamente. Em um estudo em SSP e monocultivo com sabiá com densidade 

de 600 árvores ha-1 e espaçamento de 25 m entre filas duplas das árvores e com a espécie 

forrageira composta pela U. decumbens, verificou-se média para percentagem de folha em SSP 

de 24% e em o monocultivo; 23% para o colmo; apresentou de 18% para o SSP e, para o 

monocultivo, 17%. Material senescente demonstrou média 60 para o monocultivo e, para SSP, 

57%. Os autores não viram diferença de sistema de cultivo para a composição morfológica 

(IZIDRO et al., 2024b). 

A resposta das plantas à intensidade luminosa resulta de uma série de interações entre 

sinais ambientais e seus receptores específicos. Na fotossíntese, a luz é captada por pigmentos 

como clorofila e carotenóides, sendo que a eficiência do processo depende diretamente da 
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quantidade de energia luminosa disponível, até atingir o ponto de saturação da luz em uma folha 

específica (TAIZ et al., 2015). 

Dentre as técnicas mais recentes com potencial para avaliar o estado de N da planta em 

tempo real, destaca-se a análise da intensidade do verde das folhas, pelo fato de haver correlação 

significativa entre a intensidade do verde e o teor de clorofila com a concentração de N na folha 

(GIL et al., 2002). A avaliação do verde da folha de forma rápida e com baixo custo tornou-se 

mais fácil com os recentes avanços e aperfeiçoamento dos medidores portáteis (BLACKMER 

et al., 1995; GUIMARÃES et al., 1999). Um destes medidores portáteis é o SPAD-502 (Soil 

Plant Analysis Development), que apresenta facilidade de operação e permite avaliações in situ. 

O instrumento SPAD-502 avalia, quantitativamente, a intensidade do verde da folha, medindo 

as transmissões de luz a 650 nm, onde ocorre absorção de luz pela molécula de clorofila, e a 

940 nm, em que não ocorre absorção. Com estes dois valores, o equipamento calcula um 

número ou índice SPAD que, normalmente, é altamente correlacionado ao teor de clorofila da 

folha (MARKWELL et al., 1995; GUIMARÃES et al., 1999). 

Lopes et al., (2017), avaliando a intensidade do verde da folha da U. decumbens 

submetido a níveis de sombreamento artificial, relataram um aumento nos valores de índice 

SPAD, onde o maior teor foi registrado nas condições de sombreamento intenso, sem diferenças 

em comparação à situação de pleno sol e sombreamento moderado. Em um estudo com U. 

brizantha cv. Marandu em SSP composto por árvores de Bolsa-de-pastor (Zeyheria 

tuberculosa) e monocultivo, verificou-se que houve maior concentração de clorofila a e b em 

SSP em relação ao monocultivo (SOUZA et al., 2023). Plantas que se desenvolvem em 

ambientes com menor radiação luminosa apresentam maior número de grana e estruturas 

compostas por pilhas de tilacoides membranosos contendo clorofila (SHAO et al., 2014; TAIZ 

et al., 2015). É possível que, nas plantas tropicais expostas a condições de alta luminosidade, a 

clorofila seja continuamente sintetizada e degradada por processos de foto-oxidação, fazendo 

com que os valores SPAD sejam menores em condições de pleno sol em relação ao 

sombreamento mais intenso devido à degradação acentuada, resultando em um equilíbrio que 

mantém níveis mais baixos de clorofila. Estes fatores contribuem para que folhas que crescem 

em ambientes sombreados apresentem concentrações de clorofila mais elevadas do que aquelas 

submetidas à luz solar direta (MALAVIYA et al., 2020). 

O sombreamento pode modificar características químicas das plantas (PACIULO et 

al., 2011) e a presença de leguminosas em SSPs com leguminosas pode contribuir para o 

aumento do teor de nitrogênio N e, consequentemente, do teor de proteína bruta do estrato 

herbáceo. A presença de leguminosas arbóreas no SSP pode melhorar a fertilidade do solo por 
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meio da fixação de N e aumento da ciclagem de nutrientes nesse sistema via deposição e 

decomposição da serrapilheira (APOLINÁRIO et al., 2016). Em ambientes sombreados, o 

crescimento das plantas é reduzido, o que pode gerar um desequilíbrio na assimilação de 

carbono e N, já que a absorção de N pode exceder as necessidades metabólicas da planta (DALE 

et al., 1992).  

Carvalho et al. (2002) avaliaram seis diferentes espécies de gramíneas submetidas a sol 

pleno e ao sombreamento arbóreo da leguminosa Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 

e observaram maiores valores de N nas folhas das seis gramíneas, impactados pela 

presença das leguminosa. A concentração de compostos nitrogenados nas folhas varia em 

função da disponibilidade de nitrogênio. Em condições de alta luminosidade, o nitrogênio 

alocado na clorofila representa aproximadamente 15 a 20% do total de N presente na folha. Já 

em ambientes sombreados, esta concentração aumenta juntamente com os níveis de clorofila, 

podendo atingir cerca de 60% (EVANS 1989). Em outro estudo, Santos et al. (2024), avaliando 

N na Urochloa decumbens em SSP composto por gliricídia e sabiá em diferente distância da 

árvore (0, 1,8, 3,7, 5,6 e 7,5 m), notaram que o teor de N da forragem diminuiu com o aumento 

da distância das fileiras de árvores.  

A presença das árvores em SSPs pode, além de reduzir a radiação solar, diminuir a 

velocidade do vento e a temperatura nas áreas próximas, contribuindo para menor 

evapotranspiração, impactando na umidade do solo (PEZZOPANE et al., 2015). Porém, 

segundo Costa et al. (2016) e Silva et al. (2021), quando as árvores estão totalmente 

desenvolvidas, alcançam a máxima competição por água, o que pode impactar a umidade do 

solo. Silva et al. (2021), avaliando a umidade de solo em SSPs, composto pelas leguminosas 

arbóreas, sabiá e gliricídia, com um espaçamento entre filheiras de 15 m, onde as árvores 

estavam com idade entre seis e sete anos, indicaram que o componente forrageiro foi a Urochloa 

decumbens e que as árvores contribuíram para manutenção de maior umidade do solo em 

comparação ao pasto totalmente exposto à luz solar. A umidade do solo em SSP com a sabiá 

foi de 16,2% e, com gliricídia, foi de 17,2%, enquanto a U. decumbens em pleno sol foi de 

11,5%. Entretanto, a competição das plantas por recursos como luz, água e nutrientes em SSPs 

pode variar ao longo do tempo devido ao desenvolvimento do componente arbóreo, que podem 

apresentar alta demanda de água, reduzindo a umidade do solo em áreas próximas à copa das 

árvores. A umidade do solo diminui em pontos de coletas mais próximos a fileiras de 

leguminosas com cinco anos, ocorrendo maior teor de umidade à medida que os pontos se 

distanciam das árvores (LIMA et al. 2018). Gomes et al. (2020), avaliando a umidade do solo 

em SSP composto por Eucalyptus urograndis (híbrido de Eucalyptus grandis W. Hill ex 
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Maiden × Eucalyptus urophylla S. T. Blake), com três distância (7,5 m norte, 15 m e 7,5 m sul) 

e espaçamento de 14 m entre fileiras de árvores, no Sudeste do Brasil, relataram que, nos pontos 

mais próximos às fileiras de árvores, houve menor umidade do solo, e que isso ocorreu, 

principalmente, em virtude da maior exploração de raízes das árvores em profundidades 

maiores, em comparação com os pontos mais distantes das árvores. 

 

3.0 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Descrição do local 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Prof. Antônio de Pádua 

Maranhão Fernandes, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no 

município de Garanhuns - PE (8º53’30”S 36º30’00”W), situada a 842 m de altitude (Figura 1), 

no período de outubro/2023 a setembro/2024. De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, 

o clima é tropical úmido e seco (Aw). A temperatura média anual é de 22,8 ºC, com precipitação 

média anual de 866 mm (Barbosa et al., 2016). 

 

 

 

Figura 1. Localização da área experimental na Fazenda Experimental da Universidade 

Federal de Pernambuco Prof. Antônio de Pádua Maranhão no município de Garanhuns - PE. 

Fonte: Pessoa et al. (2024) 

O balanço hídrico sequencial (Figura 2A) foi calculado pelo método proposto por 
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Thornthwaite e Mather (1955). Para fins de organização dos dados, foram considerados como 

período chuvoso os meses que apresentaram balanço hídrico positivo ou nulo, correspondendo 

aos meses de abril a julho de 2024. A denominação de período seco foi atribuída aos meses com 

balanço hídrico negativo, equivalendo aos meses de outubro de 2023 a março de 2024, e agosto 

de 2024 a setembro de 2024. A precipitação acumulada durante todo o período experimental foi 

de 1.015 mm. A maior temperatura máxima alcançada durante o período experimental foi no 

mês de janeiro de 2024, já a temperatura mínima alcançada foi no mês de julho de 2024 (Figura 

2B) 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico sequencial do solo, precipitação e temperatura média (A), 

temperatura máxima e mínima (B) de outubro de 2023 a setembro de 2024, Fazenda 

Experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Garanhuns - PE, Brasil. 
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O solo da área experimental é classificado como argissolo amarelo, com textura franco-

argilosa, de acordo com estudos realizados por Souza et al. (2021), tomando como base o 

Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2013). A coleta do solo 

foi realizada na profundidade de 0 a 20cm, na área experimental durante a implantação do 

experimento (2017). O solo apresentou as seguintes características químicas: pH em água 

(1:2,5) = 5,3; P (Mehlich-I) = 2,0 mg dm-3; Na = 0,006 cmolc dm-3 ; K = 0,19 cmolc dm-3 ; Ca 

= 0,35 cmolc dm-3 ; Mg = 0,53 cmolc dm-3 ; Al = 0,95 cmolc dm-3 ; H = 4,95 cmolc dm-3 ; soma 

de bases = 1,15 cmolc dm-3 ; capacidade de troca catiônica = 7,05 cmolc dm-3 ; V = 16% e m = 

46,5. O solo recebeu calagem 60 dias antes do plantio das árvores leguminosas (agosto/2017), 

com aplicação de 2,5 t ha⁻¹ de calcário dolomítico [54,3% de carbonato de cálcio (CaCO₃) e 

45,7% de carbonato de magnésio (MgCO₃) com poder relativo de neutralização total de 90%]. 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi estabelecido em áreas de Urochloa decumbens já existentes na fazenda 

experimental (estabelecidas em 1998). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso e 

três repetições. Os tratamentos consistiram em cinco diferentes distâncias (2,5, 5, 7,5, 10, 12,5 

m) da leguminosa arbórea nativa sabiá em sistema silvipastoril e o tratamento controle 

correspondente ao pasto de Urochloa Decumbens em monocultivo (sem a presença de árvores). 

O espaçamento das fileiras duplas das árvores leguminosas foi de 2,0 x 1,0 m, as mudas de 

sabiá foram plantadas (outubro/2017) em covas (15 cm de diâmetro e 15 cm de profundidade). 

As fileiras duplas foram dispostas na direção leste-oeste, com espaçamento de 25 m entre 

renques. O replantio de mudas que não sobreviveram foi realizado em maio de 2018, formando 

uma população de 600 árvores ha-1. A adubação com fósforo (superfosfato simples) (30 kg ha⁻¹) 

e potássio (cloreto de potássio) (15 kg ha⁻¹) foi realizada em cada cova (30 × 30 × 20 cm) 

durante o plantio das mudas, seguindo as recomendações de adubação para o estado de 

Pernambuco, utilizando como referência a recomendação para Leucaena leucocephala (Lam.) 

de Wit. (Cavalcanti et al., 2008). Para caracterização da área no início e no final do experimento, 

foi realizada a avaliação das alturas das árvores. No início do experimento, as árvores 

apresentaram altura de 5,20 m e, ao final do experimento, as árvores possuíam 6 m. Além disso, 

a projeção da sombra foi avaliada no final do experimento, atingindo uma projeção de 5 m 

(Figura 3). 
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Figura 3. Croqui e detalhamento das parcelas experimentais e projeção da sobra em relação a 

distâncias das árvores. 
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3.3 Manejo da área 

 

 A área foi submetida ao pastejo, sendo utilizados dois bovinos machos não castrados e 

mestiços (Holandês x Zebu), com peso médio inicial de 170 kg PV-1, buscando manter a oferta de 

forragem de 3kg de massa de forragem seca verde por kg-1 de PC (Carvalho et al., 2022a,b). O uso 

de animais foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA/UFRPE), sob licença 

número 3695240820 (ID 000457). O método de lotação animal utilizado foi lotação contínua, com 

taxa de lotação variável, conforme Mott e Lucas (1952), com ajuste da taxa de lotação realizada de 

acordo com a recomendação de Sollenberger et al. (2005). Água e mistura mineral foram 

disponibilizadas ad libitum em todas os piquetes. O manejo tem sido mantido desde março de 2019. 

 

3.4  Variáveis mensuradas  

 

Massa de forragem e composição morfológica 

A avaliação da massa de forragem (MF) da Urochloa decumbens foi realizada a cada 21 dias, 

cortando a forragem em três molduras de 0,25 m2 ao nível do solo em áreas representativas da 

condição do pasto em cada distância da árvore e no monocultivo. As amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e pesadas para determinação do peso total. Uma subamostra de 

aproximadamente 200 g foi retirada e fracionada ao meio em dois estratos (superior e inferior), 

separados em folha, e colmo + bainha e material senescente no Laboratório de Forragicultura Prof. 

Iderval Farias, do Departamento de Zootecnia - UFRPE, e levados à estufa de ventilação forçada a 

55 ºC, até peso constante. O peso seco das frações foi utilizado para determinar as proporções de 

lâmina foliar do estrato superior, inferior e total, colmo (bainha + colmo) do estrato superior, inferior 

e total, e material senescente estrato superior, inferior e total. 

A relação folha: colmo do estrato superior foi obtida a partir da divisão do peso seco da fração 

de lâmina foliar do estrato superior pelo peso da fração colmo superior. Já a relação folha: colmo do 

estrato inferior foi obtida através da divisão do peso seco da fração de lâmina foliar do estrato inferior 

pelo peso da fração colmo inferior, E a relação folha: colmo total foi obtida mediante a divisão do 

peso seco da fração de lâmina foliar total pelo peso da fração colmo total. A densidade da forragem 

(kg cm-1 ha-1) foi estimada a partir da divisão da massa de forragem total (kg MS ha-1) pela altura 

média do dossel (cm). 

Densidade populacional, altura do dossel, altura do meristema apical, comprimento do 

perfilho e peso médio de perfilhos 

A densidade polulacional de perfilhos foi realizada a cada 21 dias e determinada por meio da 

contagem manual de perfilhos no interior da moldura de 0,25 m2, posicionados em três pontos 
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representativos da condição média do dossel no momento da avaliação em cada distância da linha das 

árvores e no monocultivo. Para determinação do peso médio de perfilhos, foram coletados 40 

perfilhos de cada distância da linha das árvores e no monocultivo, colocados em sacos de papel e 

levados à estufa de ventilação forçada a 55 ºC, até peso constante. O peso médio foi obtido pela 

divisão do peso seco pelo número de perfilhos. A altura média do pasto foi estimada em cada distância 

das árvores e no monocultivo a cada 21 dias, utilizando uma régua graduada, medindo a altura em 40 

pontos representativos da área avaliada. 

Para a determinação do comprimento do perfilho e altura do meristema apical, foram 

coletados 20 perfilhos em pontos representativos da área, em cada distância da linha das árvores e 

no monocultivo. Os perfilhos foram coletados ao nível do solo e levados ao Laboratório de 

Forragicultura - UFRPE, para medir o comprimento do perfilho, utilizando uma régua graduada 

em centímetros, posicionada ao longo do perfilho, da base até a extremidade superior. Os perfilhos 

foram mantidos em uma superfície plana durante a aferição e, posteriormente, seccionados no 

colmo e utilizados para medir a altura do meristema apical, tomando a medida da base do perfilho.  

Índice Soil Plant Analysis Development (SPAD) e teor de nitrogênio (N) 

Para determinação da clorofila em valores SPAD, foi utilizado o clorofilômetro SPAD-502 

Plus Konica Minolta Sensing (Soil Plant Analysis Development). As leituras foram realizadas no 

terço médio da lâmina da primeira folha completamente expandida (SANTOS, 1997) em 20 perfilhos 

representativos em cada distância da linha das árvores e no monocultivo. A análise de N análise foi 

realizada no Laboratório de Forragicultura - UFRPE (método 988.05), de acordo com a metodologia 

descrita pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2023).  

Umidade gravimétrica do solo 

Ocorreu também a determinação da umidade gravimétrica do solo a partir da coleta de quatro 

amostras de solo em cada distância da linha das árvores e no monocultivo, constituindo a média de 

cada tratamento. Após a coleta, as mostras foram pesadas e, em seguida, levadas ao Laboratório de 

Forragicultura Prof. Iderval Farias, do Departamento de Zootecnia - UFRPE e secas em estufa de 

105° por 24 horas. A umidade gravimétrica foi determinada pela diferença entre o peso seco e o peso 

úmido do solo.  

3.5 Análise estatística 

As análises foram conduzidas no software SAS On Demand for Academics, pelo 

procedimento PROC MIXED. Os dados foram analisados considerando um delineamento em 

blocos ao acaso com parcelas subdivididas. Os períodos (seco e chuvoso) foram considerados 

como parcelas principais, e os tratamentos como subparcela, com três repetições. Os períodos e os 

tratamentos foram entendidos como efeitos fixos, enquanto os blocos, como efeitos aleatórios. Os 

resíduos foram avaliados quanto à normalidade e homogeneidade de variância pelos gráficos 



35  

diagnósticos gerados no SAS. As médias ajustadas para os períodos foram comparadas pelo teste 

F. As comparações específicas entre cada distância e o controle (monocultivo) foram realizadas 

por meio de controle múltiplo com ajuste simulado. Contrastes ortogonais foram aplicados para 

identificar padrões de resposta linear, quadrática e cúbica nas distâncias das árvores, excluindo o 

monocultivo. O nível de significância adotado foi de 5% de probabilidade. 

 

4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Resultados 

 

Houve efeito quadrático para altura do dossel (AD), sendo observado maior AD na 

distância 2,5 m, com redução da altura à medida que se aumentava a distância do renque (Tabela 

1). Quando comparado com o controle (monocultivo), a AD foi sempre inferior, exceto na 

distância de 2,5m.  

 

Tabela 1. Efeito das distâncias das árvores de sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) em sistema 

silvipastoril vs. monocultivo nas características morfológicas e estruturais da Urochloa decumbens 

(Stapf) R. Webster em Garanhuns, Pernambuco, Brasil. 

 Distância das árvores (m)   Contraste 

Variável 2,5 5 7,5 10 12,5 Controle 

(Monocultivo) 

EPM L Q C 

     

AD 30 22* 19* 19* 19* 29 1,51 0,2122 <0,0001 0,0466 

DPP 181* 214* 236* 244* 236* 308 20,31 0,480 0,0059 0,4319 

PMP 0,80 0,67* 0,70* 0,78 0,70* 0,99 0,08 0,3217 0,9832 0,9032 

MF 1.799* 2.438 4.213 2.492 2.570 3.819 789,00 0,0611 0,0219 0,2597 

DF 63 118 235 134 143 137 47,06 0,0975 0,0063 0,1604 

RFC 1,02 1,10 1,25 1,28 1,40 1,35 0,13 0,2713 0,1526 0,0686 
EPM: erro padrão da média; AD (cm): altura do dossel; DPP: densidade populacional de perfilhos; PMP (g 

MS): peso médio do perfilho; MF: massa de forragem seca (kg ha-1); DF: densidade de forragem (kg cm-1 ha-

1); RFC: Relação folha:colmo; L: linear; Q: quadrática; C: cúbica *Indica diferença (p<0,05) em relação ao 

controle (monocultivo) por meio do controle múltiplo com ajuste simulado. 

 

A densidade populacional de perfilhos (DPP) variou (p=0,0059) de forma quadrática com as 

distâncias da linha das árvores (Tabela 1). Valores crescentes foram observados até 10 m das linhas 

das árvores, onde o número máximo de perfilhos foi de 244 perfilhos m2. Além disso, os valores de 

DPP, em todas as distâncias dos renques de árvores, foi inferior ao observado no monocultivo, sendo 

a menor DPP observada na distância 2,5 m, com redução de 43% em relação ao monocultivo.  

O peso médio de perfilhos (PMP) apresentou baixa variação entre as distâncias avaliadas com 

ausência de efeito significativo linear ou quadrático (Tabela 1) e foi sempre inferior à média 

observada no monocultivo, exceto na distância de 2,5 m.  

A massa de forragem (MF) e densidade de forragem (DF) apresentaram efeito quadrático 
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devido ao aumento na MF até a distância de 7,5 m (4.213 kg ha-1). Apenas a MF na distância 2,5 m 

diferiu do monocultivo, com redução de 52% da MF nessa distância (Tabela 1). A DF também 

apresentou resposta quadrática à distância das árvores, com aumento à medida que se distanciou do 

renque (Tabela1).  

Houve baixa variação na relação folha: colmo total (RFC) (Tabela 1), o que contribuiu para 

ausência de efeitos significativos. Ademais, não houve diferença na RFC verificada nas distâncias 

das árvores em relação ao monocultivo. Esta resposta ocorreu mesmo com diferenças em outras 

características morfológicas e estruturais. 

Não houve efeito do período do ano nas variáveis de AD, DDP, PMP, MF, DF e RFC 

(Tabela 2). A ausência de efeito significativo para período pode ser resultado da dispersão dos 

dados ao longo do período experimental em virtude de respostas pouco claras em relação ao 

período do ano em momentos de transição de estações do ano ou mudanças nas frequências de 

precipitação. 

 

Tabela 2. Efeito do período do ano nas características morfológicas e estruturais de Urochloa 

decumbens (Stapf) R. Webster em sistema silvipastoril e monocultivo em Garanhuns, Pernambuco, 

Brasil.  

Período do 

ano 

Variável 

AD DPP PMP MF DF RFC 

Chuvoso 27 258 0,86 3.557 135 1,36 

Seco 19 215 0,69 2.220 132 1,10 

EPM 4,3 36,9 0,2 576,70 27,48 0,11 

P 0,1386 0,3074 0,4404 0,0812 0,4598 0,0697 
EPM: erro padrão da média; AD (cm): altura do dossel; DPP: densidade populacional de perfilhos; PMP (g 

MS): peso médio do perfilho; MF: massa de forragem seca (kg ha-1); DF: densidade de forragem (kg cm-1 ha-

1); Relação folha: colmo total. 

A relação folha: colmo do estrato inferior e superior do dossel apresentou baixa variação entre 

as distâncias, não resultando em efeito linear ou quadrático (Tabela 3). Apenas a relação folha: colmo 

no estrato superior na distância 2,5 diferiu estatisticamente do monocultivo, indicando uma menor 

relação folha: colmo, o que pode ser resultado do maior alongamento do colmo devido ao maior 

sombreamento pelo componente arbóreo.  
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Tabela 3. Relação folha: colmo da Urochloa decumbens (Stapf) R. Webster no estrato inferior (EI) e 

estrato superior (ES) em diferentes distâncias das árvores em sistema silvipastoril com sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.) e em monocultivo em Garanhuns, Pernambuco, Brasil. 

Variável 
Distância das árvores (m) Controle 

(monocultivo) 
EPM 

Contraste 

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 L Q C 

 RFC EI 0,70 0,65 0,81 0,85 0,89    0,90  0,1 0,2765 0,3014 0,1360 

 RFC ES 1,56* 1,89 1,92 1,91 1,97     2,1 0,15 0,8916 0,1381 0,6808 

EPM: Erro padrão da média; RFC: relação folha: colmo; L: linear; Q: quadrática; C: cúbica *Representa a 

média que difere do tratamento controle pelo teste de Tukey (P≤0,05). *Indica diferença (p<0,05) em relação ao 

controle (monocultivo) por meio do controle múltiplo com ajuste simulado. 

Não houve efeito linear ou quadrático significativo para altura do meristema apical, no entanto, 

a maior altura de meristema apical foi na distância 2,5 m, sendo superior ao monocultivo 25,47%. 

Atrelado a isso, houve efeito quadrático (p=<0,0001) para o comprimento do perfilho; as distâncias 2,5, 

5, 7,5 m não diferiram estatisticamente do monocultivo, e as distâncias de 10 e 12, 5 m distinguem-se 

do monocultivo (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Altura do meristema apical (AMA) e comprimento do perfilho estendido (CPE) da Urochloa 

decumbens (Stapf) R. Webster em diferentes distâncias das árvores em sistema silvipastoril com sabiá 

(Mimosa caesalpiniifolia Benth.) e em monocultivo em Garanhuns, Pernambuco, Brasil. 

Variável 

Distância das árvores (m) Controle 

(monocultivo) 

 

EPM 

 Contraste  

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 L Q C 

 AMA 

 (cm) 
13,3 8,7  8,9  11,9  7,7  10,6  1,31 0,2033 0,7700 0,2121 

     CPE  

(cm) 
44,0  34,0  30,9  29,7* 28,4*  37,5  2,3 0,1763 <0,0001 0,0904 

EPM: Erro padrão da média. L: linear; Q: quadrática; C: cúbica *Representa a média que difere do tratamento 

controle quando P<0,05. *Indica diferença (p<0,05) em relação ao controle (monocultivo) por meio do controle 

múltiplo com ajuste simulado. 
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Foram observadas diferenças significativas entre os períodos do ano para as variáveis AMA 

e CPE, sendo 79% maior no período chuvoso para altura do meristema apical, e 43,35% para o 

comprimento do perfilho (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Efeito do período do ano na altura meristema apical e comprimento do perfilho de 

Urochloa decumbens (Stapf) R. Webster em sistema silvipastoril no agreste de Pernambuco, 

Brasil. Médias seguidas por letras distintas nas barras diferem entre si pelo teste F (P≤0,05). Barras 

verticais nas colunas representam o erro padrão da média (EPM). EPM = 1,25; 3,16. AMA: altura 

do meristema apical; CPE: comprimento do perfilho estendido. 

 

As porcentagens de folha total, colmo total, folha nos estratos inferior e superior, colmo nos 

estratos inferior e superior, material senescente total, material senescente nos estratos inferior e 

superior (Tabela 5) apresentaram baixa variação entre as distâncias de árvores, não indicando efeito 

linear ou quadrático significativo. As distâncias 2,5 e 5 m mostraram diferenças na proporção de 

material senescente em relação ao monocultivo, com porcentagem de material senescente total 

36,67% menor em relação ao monocultivo. Já a proporção de material senescente no estrato inferior 

na distância 2,5 m foi 34,2% inferior ao observado no monocultivo. 
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Tabela 5. Proporção dos componentes morfológicos total e nos estratos superior e inferior da 

Urochloa decumbens (Stapf) R. Webster em diferentes distâncias das árvores de sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.) em sistema silvipastoril e em monocultivo em Garanhuns, Pernambuco, 

Brasil. 

Variável 
Distância das árvores (m) Controle 

(monocultivo) 
EPM 

 Contraste  

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 L Q C 

Folha total 

(%) 
47 47 43 46 46 45 4,3 0,5932 0,3379 0,6038 

Colmo 

total (%) 
28 26 25 24 22 25 2,7 0,4080 0,3324 0,1950 

Material 

senescente 

total (%) 

19* 21* 25 23  26  30  3,4 0,9975 0,2391 0,0891 

 Estrato inferior    

Folha total 

(%) 
29 27 24 28 29 28 3,7 0,2232 0,3507 0,9996 

Colmo 

total (%) 
41 40 35 35 31 35 3,6 0,2167 0,1766 0,0367 

Material 

senescente 

total (%) 

25* 27 34 30 35 38 4,0 0,9959 0,1667 0,0595 

 Estrato superior    

Folha total 

(%) 
72 77 69 72 70 71 6,6 0,9110 0,6681 0,2495 

Colmo 

total (%) 
13 6 11 10 10 10 3,0 0,4121 0,9895 0,2914 

Material 

senescente 

total (%) 

10 11 12 10 14 18 3,8 0,9060 0,9358 0,2401 

EPM: erro padrão da média. L: linear; Q: quadrática; C: cúbica *Representa a média que difere do 

tratamento controle pelo teste de Tukey (P≤0,05). Indica diferença (p<0,05) em relação ao controle 

(monocultivo) por meio do controle múltiplo com ajuste simulado.
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A porcentagem da lâmina foliar na matéria fresca total variou ao longo do ano, sendo 

maior no período chuvoso para o estrato superior (82%), em comparação com o período seco 

(61%) (Figura 5A). No estrato inferior, a porcentagem de lâmina foliar também foi superior no 

período chuvoso versus seco (32 e 22%, respectivamente). Por outro lado, a porcentagem de 

colmo no estrato inferior foi maior no período chuvoso (41%) do que no seco (31%) (Figura 

5B). Além disso, a porcentagem de material senescente não apresentou diferença significativa 

entre os períodos do ano para os estratos superior e inferior.  

 

 

 
 

Figura 5. Proporção dos constituintes morfológicos do estrato superior (A) e inferior (B) de 

Urochloa decumbens (Stapf) R. Webster em diferentes sistemas de cultivo no agreste de 

Pernambuco, Brasil. Médias seguidas por letras distintas nas barras diferem entre si pelo 

teste F (P≤0,05). Barras verticais nas colunas representam o erro padrão da média (EPM). 

EPM = 2,1; 4,2.  
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  A umidade do solo nas diferentes distâncias de árvores e monocultivo não diferiram 

(Tabela 6). O índice SPAD não foi influenciado pelas distâncias das árvores. Ademais, as 

distâncias da sabiá não diferem (P>0,05) do monocultivo para o índice SPAD (Tabela 6). No 

entanto, o teor de nitrogênio da forragem foi maior nas distâncias de 2,5 m (22,9 g kg-1 MS) e 

de 5,0 m (21,3 g kg-1 MS), comparadas ao monocultivo de U. decumbens, que apresentou o 

menor teor de N com 15,5 g kg-1 MS (Tabela 6). Não houve efeito de contraste (linear, 

quadrático ou cúbico) das distâncias das árvores no N da forragem da U. decumbens (Tabela 

6). 

 
Tabela 6. Umidade do solo, índice SPAD e teor de nitrogênio da Urochloa decumbens (Stapf) 

R. Webster em diferentes distâncias das árvores em sistema silvipastorol e em monocultivo em 
Garanhuns, Pernambuco, Brasil. 

Variáveis 
Distância das árvores (m) Controle 

(monocultivo) 
EPM 

Contraste 

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 L Q C 

Umidade 

do solo 

(%) 

11,5 11,1 11,0 11,6 11,9 12,3 1,4 0,4997 0,7886 0,7193 

Índice de 

SPAD 
34,5 34,9 33,3 32,0 31,9 32,1 1,2 0,1300 0,2532 0,2262 

N total  

(g kg-1) 
22,9* 21,3* 18,9 19,5 18,1 15,5 1,6 0,5837 0,0619 0,0682 

EPM: Erro padrão da média. L: linear; Q: quadrática; C: cúbica. Indica diferença (p<0,05) em relação 

ao controle (monocultivo) por meio do controle múltiplo com ajuste simulado. 

Já o índice SPAD não indicou diferenças entre períodos (média de 33,1), o que pode 

ser, de certa forma, influenciado pela forma como as avaliações são realizadas, tomando a 

primeira folha completamente expandida como referência (Tabela 6). O N total não apresentou 

diferenças entre períodos apresentando média de 20,5 g kg-1 para período chuvoso e 18,2 g kg-

1 para período seco. 

4.2 Discussão  
 

A altura do dossel variou entre 19 e 30 cm; a redução da AD ocorreu nas maiores 

distâncias das árvores (7,5; 10,0 e 12,5 m), e as maiores AD, nas distâncias de 2,5 m (30 cm) e 

no monocultivo de U. decumbens com 29 cm (Tabela 1). A redução da AD nas maiores 

distâncias das árvores pode ser explicada pelo efeito do pastejo, enquanto a maior AD na 

distância de 2,5 m pode ser associada ao maior alongamento do colmo para interceptar mais luz 

devido ao maior sombreamento pela copa das árvores nas menores distâncias (2,5 e 5,0 m). 

Izidro et al. (2024b) avaliaram a altura média do dossel nos anos quatro e cinco após o 

estabelecimento das árvores no SSP na mesma área experimental em comparação ao 
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monocultivo e não observaram efeito do sistema de cultivo na AD (37 vs. 33 cm, 

respectivamente). Os autores sugeriram que o espaçamento entre renques de 25 m 

possivelmente minimizou o efeito do sombreamento das árvores de sabiá na U. decumbens, 

contribuindo para maior resiliência da planta forrageira no SSP.  

Paciullo et al. (2011) avaliando diferentes distâncias (0, 3, 6, 9, 12 e 15 m) dos pontos 

de observação da pastagem da U. decumbens em relação ao renque de árvores em SSP composto 

por renques de Eucalyptus grandis e Acacia mangium nas distâncias de 30 m dispostos no 

sentido norte-sul, estabelecido há dez anos, observaram que a altura do pasto tende a ser maior 

mais próximo das árvores. Em estudo avaliando três distâncias de árvores (3,7, 5,6 e 7,5m) em 

SSP com sabiá e gliricidia com distância entre renques de 15 m, foi relatado que a U. decumbens 

não estava presente até a distância de 1,8 m da copa das árvores no 3º ao 5º ano após o plantio 

do componente arbóreo (SANTOS et al., 2024). É importante destacar que a competição entre 

as árvores de sabiá e U. decumbens tende a ser mais intensa em distâncias mais curtas, com 

maior impacto nas distâncias de 2,5 e 5,0 m. 

A dinâmica de aparecimento de perfilhos é modificada em condições de sombreamento 

(que por sua vez, tende a ser maior em áreas mais próximas do renque de árvores), contribuindo 

para redução da DPP devido ao atraso na emergência de novos perfilhos (NAKANO, 2000; 

CARVALHO et al., 2022a). A qualidade da luz é modificada pelo sombreamento natural que 

promove redução na relação vermelho:vermelho distante que induz efeitos negativos na 

morfogênese das plantas com impacto direto na DPP (WILSON; LUDLOW, 1990; GAUTIER 

et al., 1999). Em gramíneas, o sombreamento geralmente contribui para o aumento na taxa de 

alongamento do colmo, o que provavelmente ocorreu no presente estudo, sobretudo nas 

menores distâncias das árvores (2,5 e 5,0 m) (Tabela 1), devido a manutenção do crescimento 

de perfilhos já existentes ao invés do surgimento de novos perfilhos (Paciullo et al., 2011; 

Carvalho et al., 2022). Paciullo et al. (2011) avaliando DPP em diferentes distâncias (0, 3, 6, 9, 

12 e 15 m) do renque de árvores reportaram valores máximos entre 9 e 12 m da faixa de árvores 

em condições de sombreamento moderado, semelhantemente ao observado no presente trabalho 

nas maiores distâncias de 7,5; 10,0 e 12,5 m. Crestani et al. (2022) avaliaram a dinâmica do 

perfilhamento, estabilidade populacional e distribuição de touceiras do capim-piatã (Urochloa 

brizantha) afetados por diferentes regimes de sombreamento contrastantes no bioma Amazônia 

brasileira e reportaram redução da DPP e do perímetro da touceira do capim-piatã em sistema 

de integração lavoura-pecuária.  
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A sabiá apresenta ramificações laterais (APOLINÁRIO et al., 2015), o que pode 

contribuir para ampliar o efeito da presença de árvores no SSP em comparação com outras 

espécies que não apresentam essa característica. No presente trabalho, foi caracterizada a 

projeção da sombra pela copa de árvores de sabiá no SSP, e observado que ela atingiu até 5,0 

m, o que ajuda a explicar maior impacto nas menores distâncias (2,5 e 5 m). A diminuição na 

quantidade e qualidade de radiação solar que chega no dossel no estrato herbáceo pode impactar 

negativamente as características morfofisiológicas do estrato herbáceo (LIMA et al., 2019), e 

no presente estudo foi mais evidente nas menores distâncias (2,5 e 5m). Nessas condições pode 

ocorrer maior alongamento do colmo, aumento no comprimento e na área foliar, além de uma 

diminuição na densidade populacional de perfilhos (GÓMEZ et al., 2013; SANTOS et al., 

2016), uma vez que a luz é considerada um fator de estímulo ao perfilhamento de gramíneas 

(PACIULLO et al., 2007), resposta observada nas maiores distâncias (Tabela 1) quando a 

intensidade luminosa não foi fator limitante. Essa redução sugere que, caso o crescimento do 

pasto nas áreas com menor impacto do sombreamento não sejam aumentadas, dificilmente seria 

possível manter taxas de lotação semelhantes ao observado nas áreas em condições de 

monocultivo. 

Os resultados obtidos no presente estudo para peso PMP (Tabela 1) não indicaram uma 

resposta clara ao efeito de distância das árvores (ausência de efeito linear, quadrático e cúbico), 

entretanto, houve diferenças quando comparado ao monocultivo. Os perfilhos em condições de 

maior sombreamento (2,5 m) foram mais pesados em relação ao monocultivo, provavelmente 

em virtude de maior AD. Paciullo et al. (2009) avaliaram as características do pasto e o 

desempenho de novilhas em sistema silvipastoril e pastagem de Urochloa decumbens em 

monocultivo com idade média de sete anos do componente arbóreo e verificaram que o 

sombreamento moderado não interferiu nas características do pasto. O PMP foi semelhante ao 

monocultivo apenas nas distâncias de 2,5 e 10 m. Em áreas mais próximas das árvores, o 

sombreamento estimula o alongamento dos colmos como uma adaptação à menor 

disponibilidade de luz, resultando em perfilhos mais pesados (CABRAL et al., 2017). 

A MF foi afetada pelo sombreamento na menor distância das árvores de 2,5 m com 

1.799 kg MS ha-1 (Tabela 1). No entanto, o incremento na massa de forragem com o valor médio 

das quatro distâncias (5,0 até 12,5 m) correspondeu a 62,8% em relação à menor distância das 

árvores. Esta resposta pode ser explicada pelo sombreamento nesta distância próxima das 

fileiras das árvores, ligado à maior competição por água, luz solar e nutrientes entre os 

componentes arbóreo e herbáceo (SILVA et al., 2021b). A sabiá é uma leguminosa com alto 
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grau de competição comparada a outras espécies arbóreas (e.g. Gliricídia), possuindo uma alta 

taxa de crescimento, tendo, assim, uma demanda por mais recursos, atingindo a maturidade 

mais rápido, com árvores acima de 5 m após cinco anos de estabelecimento em SSP (IZIDRO 

et al., 2024a). É possível associar as menores respostas de DPP e DF (Tabela 1) com a menor 

massa de forragem na distância de 2,5 m, pois estas variáveis influenciam na MF, levando em 

conta que, nas demais distâncias (7,5 a 12,5 m), quando a luz não foi um fator limitante, estas 

variáveis apresentaram respostas variadas (efeito quadrático).  

A espécie de árvore e a densidade arbórea influenciam a produção de forragem e o valor 

nutritivo da forragem no sub-bosque (BUERGLER et al., 2005; CASTILLO et al., 2020). A 

densidade moderada de árvores pode aumentar a MF em comparação com densidades baixas 

ou altas (BUERGLER et al., 2005). A partir disso, alguns estudos, como o de Silva et al. 

(2021b), reportaram redução da MF (2.266 kg MS ha-1) em sistema silvipastoril com 

espaçamento de 15 m entre fileiras duplas de árvores e densidade de árvores de 2.500 árvores 

ha-1, considerando as áreas de monoculturas de gramíneas (MF de 3.496 kg MS ha-1). Izidro et 

al. (2024b) avaliaram SSP com espaçamento de 25 m entre fileiras duplas e densidade de 

árvores de 600 árvores ha-1 e não observaram diferença na MF média da área sob SSP em 

relação ao monocultivo.  

 Lira Jr. et al. (2020) avaliaram dois SSPs compostos por U. decumbens consorciado 

com filas duplas de sabiá ou gliricídia, além de um monocultivo de U. decumbens. Os autores 

estudaram os estoques de nitrogênio (N) e carbono (C) em diferentes distâncias das filas duplas 

de árvores (0, 4 e 8 m), na camada superficial do solo (0-10 cm), e reportaram que houve 

aumento nos estoques de C e N em todas as distâncias. O aumento da MF e DF até os 7,5m 

pode ser reflexo do aumento da fertilidade do solo combinado com o aumento da maior 

disponibilidade de luz devido ao menor impacto do sombreamento das árvores. Izidro et al., 

(2024b), avaliando as características estruturais e produtivas de U. decumbens em monocultivo 

e sistema silvipastoril com árvores na idade entre quatro e cinco anos na mesma área 

experimental, não apontaram diferenças entre a MF do SSP (3.820 kg MS ha-1) e do 

monocultivo foi de (4.567 kg MS ha-1). Os autores, entretanto, não avaliaram a MF em 

diferentes distâncias. No presente trabalho, a MF foi severamente reduzida na distância de 2,5m 

(redução de 52%) em relação ao monocultivo, indicando que o aumento do tamanho das árvores 

e suas ramificações laterais pode ter efeito restritivo ao desenvolvimento da U. decumbens. 

As respostas da relação folha: colmo em sistema silvipastoril pode apresentar 
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variabilidade, a depender das características específicas do sistema silvipastoril (e.g, 

arranjamento, sombreamento e espécies), principalmente com efeitos variados das 

proximidades das árvores com o estrato herbáceo. Izidro et al. (2024b) estudaram as 

características estruturais, produtivas e morfológicas de U. decumbens em SSP com três filas 

duplas de sabiá espaçadas a 25 m, conduziram o experimento na mesma área experimental do 

presente estudo e não verificaram influência do SSP nos aspectos morfológicos, com RFC de 

1,6 em monocultivo vs. 1,5 em SSP. A RFC da U. decumbens no presente estudo foram 

inferiores aos valores obtidos por estes autores. No entanto, o nosso estudo também avaliou a 

RFC entre os estratos superior (média de 1,85) e inferior (média de 0,78). Com as mesmas 

condições experimentais, os valores de RFC no estrato alto foram superiores aos trabalhos de 

Carvalho et al. (2022) e Izidro et al. (2024b), que avaliaram o SSP durante a fase de 

estabelecimento e desenvolvimento das árvores (três e cinco anos), respectivamente. Além 

disso, a RFC foi inferior na menor distância das árvores (2,5 m) em 35%, se comparada ao 

monocultivo (RFC = 2,1) (Tabela 3). A menor RFC na distância de 2,5 m pode estar associada 

à maior participação da fração colmo, devido ao alongamento do colmo que ocorreu nesta 

distância em função do maior sombreamento, porém, também foram obtidos os menores valores 

de MF (1.799 kg MS ha-1) e DF (0,52 kg MS cm2) em relação ao monocultivo de U. decumbens.  

Araújo et al. (2013) reportaram que não houve efeito do espaçamento de Eucalyptos 

spp. na RFC e outras características do pasto. Coelho et al. (2014) relataram que a RFC foi 

influenciada pelo local da amostragem apenas em arranjos de árvores de linha dupla e 

observaram que os arranjos em linha dupla reduziram a radiação fotossinteticamente ativa no 

sub-bosque, mas não limitaram a produção de forragem em comparação aos arranjos de fileira 

simples. Outro ponto importante a ser considerado é que as frações verdes da planta são as mais 

nutritivas da dieta e consumidas preferencialmente pelos animais (WILSON et al., 1978). Dessa 

forma, a alta RFC representa, na forragem, um bom valor nutricional com bom teor de proteína, 

digestibilidade e consumo. 

A maior altura do meristema apical na distância 2,5 (Tabela 4) pode estar relacionada 

ao menor pastejo nas proximidades das árvores, havendo alongamento do colmo, em virtude do 

sombreamento. Logo, a altura do meristema apical aumentou. Ademais, o efeito do período do 

ano na altura do meristema apical e no comprimento do perfilho estendido (Figura 4) está ligado 

à maior disponibilidade hídrica no período chuvoso, resultando em maior crescimento do 

perfilho e, consequentemente, maior elevação da altura do meristema apical. Os animais 

preferem pastejar em locais com maior disponibilidade de forragem e, no presente trabalho, 
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houve uma menor DF nas distâncias próximas das árvores (2,5 e 5,0 m). Vieira Júnior et al., 

(2013), avaliando características da forragem que acarretam o comportamento e o consumo de 

ruminantes, concluem que os ruminantes tendem a preferir áreas onde a disponibilidade de 

forragem é maior, pois isso facilita o acesso à forragem e aumenta a ingestão de alimento, 

resultando em um maior desempenho. 

A fração folha é a mais digestível da planta (TESK et al., 2018) e, no presente trabalho, 

foi pouco influenciada pelo sombreamento das árvores. Já a menor proporção de folhas no 

período seco (Figura 5) pode estar relacionada à menor pluviosidade, que pode ter prejudicado 

a formação e a manutenção dos tecidos vegetais vivos, levando à redução da porcentagem de 

folhas no período seco (SOUSA et al., 2023). A menor presença de material morto em áreas 

mais próximas das árvores pode ser resultado do menor autossombreamento de folhas devido 

ao maior alongamento de colmos nessas distâncias, levando à redução de autossombreamento 

de folhas e perfilhos. 

Os resultados de umidade do solo (Tabela 6) diferem dos reportados por Lima et al. 

(2018), avaliando os atributos do solo de um sistema silvipastoril na zona da mata de 

Pernambuco, com árvores de sabiá e gliricidia estabelecidas em linhas duplas com distância de 

10 m entre renques. Os autores observaram que a umidade do solo foi maior nas pastagens de 

U. decumbens em monocultivo do que no SSP. No presente estudo, esperava-se que a umidade 

do solo variasse entre as distâncias por causa da competição entre as plantas e a alta exigência 

das C3 por água, que poderia levar à diminuição da umidade do solo próximo às árvores da 

sabiá, visto que o sistema radicular da sabiá já estava desenvolvido. Durante o período 

experimental, as árvores já apresentavam seis anos e, possivelmente, tinham acesso à água em 

camadas mais profundas no solo (Silva et al., 2021b).  

A evaporação de água do solo, a textura do solo e a quantidade de solo descoberto são 

outros fatores que podem influenciar o teor de umidade do solo, embora estas variáveis não 

tenham sido objetivo do estudo. Wythers et al. (1999) relataram que as taxas mais altas de 

evaporação em solo descoberto podem levar à redução da umidade do solo, particularmente nas 

camadas superiores do solo. Oliveira Neto (2022) avaliou a porcentagem de solo descoberto 

nas áreas de pasto com U. decumbens e reportou mais de 8,7% de solo descoberto no primeiro 

ano de avaliação (2019-2020). É importante considerar que, com o decorrer das avaliações e 

por influência também do pastejo dos animais, é possível observar de forma visual que este 

percentual aumentou consideravelmente principalmente nos sub-bosques do SSP. Assim, 

devido à tal condição, possivelmente este fator tenha influenciado a ausência de efeito da 
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umidade do solo durante o período experimental. Silva et al. (2021b) reportaram que o teor de 

umidade do solo foi menor em SSP composto por sabiá e U. decumbens próximo das fileiras 

de árvores, quando comparado ao SSP de gliricídia e U. decumbens. Porém, outro aspecto que 

deve ser considerado é que os valores foram numericamente inferiores no SSP, sendo necessário 

avaliar o efeito cumulativo desta diferença na umidade do solo por períodos mais longos (>12 

meses) durante o crescimento do pasto para realmente verificar se este padrão de resposta 

permanece ou é alterado nas condições do experimento. 

A determinação do índice SPAD permite estimar o teor de clorofila em plantas e pode 

indicar o estado de nitrogênio na folha (MARANHÃO et al., 2009). De maneira geral, a 

adubação com nitrogênio contribui para aumentar valores de SPAD, o teor de proteína bruta e 

a produção de matéria seca (MARANHÃO et al., 2009). A ausência de efeito para este índice 

no presente estudo pode ser devido a alguns fatores que influenciaram, como o horário do dia, 

a posição da folha, os protocolos de medição, a fertilização e o estado hídrico das plantas 

(SILVA et al., 2011).  

O fornecimento de N influencia positivamente o conteúdo de clorofila e os valores de 

SPAD em espécies de Urochloa, pois quanto maiores as doses de N, a tendência é ocorrer 

leituras mais altas de SPAD (MARANHÃO et al., 2009). Assim, é importante considerar estes 

fatores ao interpretar os valores do índice SPAD em U. decumbens em sistema silvipastoril. Por 

se tratar de um sistema complexo com várias sinergias, deve-se definir um protocolo de medição 

específico com mais medições em folhas de uma mesma touceira. Além disso, os resultados 

obtidos neste trabalho para o índice SPAD diferiram do trabalho de Cabral et al. (2013), 

avaliando as características de pastagem de Urochloa decumbens em SSPs e as leguminosas 

sabiá e gliricídia, com espaçamento de 10 m entre as fileiras no sentido norte-sul. Os autores 

observaram maior índice SPAD na Urochloa decumbens em SSP em relação ao monocultivo; 

o índice SPAD variou entre 34 e 43 em SSP e, em monocultivo, a variação foi entre 28 e 41. 

No presente trabalho, esperava-se que o maior índice SPAD ocorresse no SSP, especialmente 

nas distâncias 2,5 e 5 m (Tabela 6), devido à fixação biológica de N2 pela leguminosa 

(ANDRADE et al., 2002). 

Em relação ao maior incremento de N total na forragem nas distâncias 2,5 e 5,0 em SSP, 

a sabiá possui o potencial de fixar aproximadamente 100 kg N ha-1 ano-1 (Tabela 6) 

(APOLINÁRIO et al., 2015; HERRERA et al., 2020). Ademais, esta espécie leguminosa 

apresenta raiz principal que pode chegar até 7,3 m de profundidade (CALDAS et al., 2009) e, 

com isso, interceptar e absorver nutrientes de horizontes profundos do solo e reciclá-los para a 
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superfície do solo por meio da fixação biológica de N2 (FBN) (LIRA JR et al., 2020; PESSOA 

et al., 2025) e, também, por meio da deposição de serapilheira (DUBEUX et al., 2017; POUDEL 

et al., 2024), visto que a deposição de serapilheira concentra-se próximo das fileiras das árvores. 

Esta situação associada à FBN e a renovação das raízes abaixo do solo contribuem para 

aumentar a disponibilidade de nutrientes para espécies herbáceas adjacentes como a U. 

decumbens em SSP (PESSOA et al., 2025). Lira Junior et al. (2020) reportaram que os estoques 

de C e N do solo aumentam significativamente sob árvores de leguminosas, com os estoques 

de N triplicando em todas as distâncias das árvores (0, 4 e 8 m) após dois anos de 

estabelecimento.  

No entanto, o tipo da árvore influencia os padrões de crescimento da gramínea e o teor 

de N na serapilheira do pasto (SANTOS et al., 2024). A partir deste resultado, é possível apontar 

que talvez seja necessário ajustar a fertilização com N, com base na distância das árvores e, a 

partir dessa intervenção no manejo, atingir uma maior eficiência do uso de N pela U. decumbens 

nas maiores distâncias das árvores (7,5; 10 e 12,5 m). Herrera et al. (2023) indicaram que a 

fertilidade do solo é reduzida em SSPs com sabiá ao longo dos anos devido à maior demanda 

por nutrientes com o avanço da idade das árvores nestes sistemas integrados. Assim, é 

importante considerar que as árvores de sabiá, no presente estudo, estavam com mais de seis 

anos. Por isso, é fundamental refletir sobre os ajustes no manejo de fertilização com N e outros 

nutrientes para obter melhores respostas do pasto e evitar a degradação ao longo do tempo. 

Komainda et al. (2024) constataram que não fertilizar com N a 6,5 m das árvores pode 

economizar fertilizante sem impactar negativamente a produção de forragem em SSP.
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5.0 CONCLUSÕES 

 

O tipo de SSP com filas duplas e a densidade arbórea de 600 árvores ha-1 da sabiá após 

sete anos de estabelecimento influenciaram a estrutura do pasto de U. decumbens até a distância 

de 5,0 m. Houve impacto na densidade populacional de perfilhos, massa de forragem e 

densidade de forragem, evidenciando a necessidade de manejo adequado para mitigar os efeitos 

do componente arbóreo na gramínea. Os constituintes morfológicos folha e colmo são menos 

afetados pela distância das árvores, mesmo com variações significativas da massa de forragem. 

A umidade do solo apresentou baixa variabilidade em relação às distâncias das árvores e ao 

monocultivo. Houve incremento do nitrogênio total da forragem da U. decumbens até 5,0 m das 

fileiras das árvores, sugerindo a necessidade de reposição de nutrientes a partir da distância das 

árvores de 5,0 m para não comprometer a persistência da U. decumbens em SSP. A redução na 

MF e DPP nas áreas mais próximas da sabiá indicam a necessidade de adoção de taxa de lotação 

reduzida no SSP em comparação ao monocultivo.  
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APÊNDICES 
 

 

Apêndice 1. Avaliações no Urochloa decumbens nas parcelas experimentais de coleta de 

perfilho (A), massa de forragem (B), teor de clorofila (C) e altura do dossel. 
 

 

 

 

 

Apêndice 2. Separação dos constituintes morfológicos do estrato supeior e inferior, na massa 

de forragem (21 dias) da Urochloa decumbens. 

 

 


