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POTENCIAL PRODUTIVO DE SISTEMAS SILVIPASTORIS 

NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO 

 

RESUMO GERAL – O potencial de sistemas silvipastoris precisa ser melhor 

conhecido a fim de se explorar toda sua capacidade. Nesta pesquisa foram avaliadas 

medidas endométricas, produção de lenha e estacas e as características físicas da 

madeira das espécies leguminosas Gliricidia sepium (Jacq.) Steud e Mimosa 

caesalpiniifolia Benth. consorciadas com Brachiaria decumbens Stapf. Foram 

analisados ainda teores de N, C, composição isotópica (δ
15

N e δ
13

C) e digestibilidade 

das folhas das árvores após sete anos de plantio. Após o corte das árvores adultas foi 

mensurado o desenvolvimento endométrico do rebrote das espécies arbóreas e seus 

teores de N, C, composição isotópica (δ
15

N e δ
13

C) e digestibilidade das folhas em 

intervalos de 120 dias. Também foi avaliado o efeito do sombreamento sob o acúmulo 

da massa de forragem da Brachiaria decumbens Stapf. há cada 56 dias, bem como seus 

teores de N, C, composição isotópica (δ
15

N e δ
13

C) e digestibilidade. Não foi encontrado 

efeito estatístico para produção de lenha e estacas finas ou grossas entre as espécies 

estudadas (p=0,1190, p=0,1299, p=0,2579, respectivamente), entretanto a sabiá 

apresentou maior valor de densidade na madeira para galhos com diâmetro ≥ 2,55 cm e 

< 4,13 cm (0,94 g cm
-3

) e 0,99 g cm
-3

 nos fustes com diâmetro ≥ 4,14 cm (p<0,0001). 

As avaliações de poder calorífico para sabiá indicaram valores de 4,19 kcal g
-1

 nos 

galhos com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm e 4,31 kcal g
-1

 nos fustes com diâmetro ≥ 

4,14 cm, enquanto que a gliricídia apresentou valores de 4,08 kcal g
-1

 nos galhos com 

diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm e 4,15 kcal g
-1

 nos fustes com diâmetro ≥ 4,14 cm 

(p<0,0001). Nas avaliações de digestibilidade, as folhas de gliricídia (430 g kg
-1

) foram 

mais digestíveis do que folhas de sabiá (213 g kg
-1

) (p=0,0076). Os resultados 

encontrados no momento do corte raso das árvores confirmaram aporte de 53 kg N ha
-1

 

fixado pela gliricídia e de 98 kg N ha
-1

 pela sabiá. Os valores de δ
15

N e teor de N foram 

maiores nas folhas da gliricídia (2,9 ‰ e 37 g kg
-1

) em relação às da sabiá (1,2 ‰ e 32 g 

kg
-1

) (p=0,0253 e p=0,0074), respectivamente. Observou-se maior acúmulo de forragem 

da braquiária no tratamento submetido a sol pleno (3.193 kg ha
-1

) em detrimento ao que 

sofreu exposição excessiva à sombra (1.502 kg ha
-1

) (p=0.0006).  A digestibilidade das 

folhas da braquiária diferiu apenas no ciclo 6 (503 g kg 
-1

 no sol  e 355 g kg 
-1

 na 
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sombra (p=0,0027). As mensurações endométricas da rebrota das leguminosas não 

apresentou diferença para peso total das folhas (p=0,8603) e peso dos fustes grossos 

(p=0,6157). Já para as demais medidas, a gliricídia apresentou estagnação no 

desenvolvimento ao final do período avaliativo, enquanto que a sabiá apresentava 

tendência de manter o desenvolvimento. A digestibilidade “in vitro” das folhas jovens 

da gliricídia apresentou maior digestibilidade (504 g kg
-1

) em detrimento às de sabiá 

(315 g kg
-1

) (p<0,0001). A concentração de N foi superior nas folhas (p=0,0007), fustes 

finos (p=0,0050) e fustes grossos (p=0,0333) da gliricídia durante todo o período 

avaliado quando comparado com as mesmas frações da sabiá. O sistema silvipastoril 

proporcionou aporte de N ao solo por meio da fixação natural. A sabiá proporcionou 

maior fixação biológica de N e apresentou melhores qualidades físicas na madeira, 

entretanto a gliricídia apresentou maior valor nutritivo e melhor digestibilidade da 

forragem. A adoção do sistema permite ainda incremento de renda por meio da venda 

de madeira. O espaçamento adotado neste experimento para as espécies arbóreas 

interferiu de forma negativa no acúmulo de forragem da braquiária e esse 

comportamento foi similar entre as duas espécies arbóreas. 

 

“Palavras chave”: forragem, gramínea, leguminosas, madeira, nitrogênio, rebrota. 

 

 

PRODUCTIVE POTENTIAL OF SILVOPASTURE SYSTEMS 

IN THE „ZONA DA MATA‟ OF PERNAMBUCO 

 

ABSTRACT – The potential of silvopastoral systems in northeast Brazil needs to be 

better assessed in order to exploit their full capacity. In this research, we evaluated 

morphometric measures, the production of firewood and timber and the physical 

characteristics of wood of the legume species Gliricidia sepium (Jacq.) Steud and 

Mimosa caesalpiniifolia Benth. in consortium with Brachiaria decumbens Stapf. 

Nitrogen, C, isotopic composition (δ
15

N and δ
13

C), and digestibility of tree leaves after 

seven years of planting were also analyzed. After adult trees were cut, the morphometric 

growth of the tree species was evaluated. Additional response variables included N, C, 

isotopic composition (δ
15

N and δ
13

C) and digestibility of tree leaves at 120-day 
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intervals. The effect of shading on biomass production of Brachiaria decumbens Stapf 

was also evaluated every 56 days, as well as their N, C, isotopic composition (δ
15

N and 

δ
13

C) and digestibility. No statistical effect was found for the timber and firewood 

production among the studied species (p=0.1190, p=0.1299, p=0.2579, respectively). 

However, the sabia had the greatest value of wood density for branches with a diameter 

> 2.55 cm and < 4.13 cm (0.94 g cm
-3

) and 0.99 g cm
-3

 in the stems with diameter ≥ 

4.14 cm (p<0.0001). The calorific value for sabia was 4.19 kcal g
-1

 in the branches with 

diameter > 2.55 cm and < 4.13 cm and 4.31 kcal g
-1

 in the stems with diameter ≥ 4.14 

cm. Gliricidia presented values of 4.08 kcal g
-1

 in the branches with diameter > 2.55 cm 

and < 4.13 cm and 4.15 kcal g
-1

 in the stems with diameter ≥ 4.14 cm (p<0.0001). 

Leaves of gliricidia (430 g kg
-1

) were more digestible than leaves of sabia (213 g kg
-1

) 

(p=0.0076). The results obtained at the time of the clear cutting of the trees confirmed 

the contribution of 53 kg N ha
-1

 fixed by gliricidia and 98 kg N ha
-1

 by the sabia. The 

values of δ
15

N and N were greater in the leaves of the gliricidia (2.9 ‰ and 37 g kg
-1

) 

than in the leaves of sabia (1.2 ‰ and 32 g kg
-1

) (p=0.0253 and p=0.0074), respectively. 

It was observed greater forage production under full sun (3,193 kg ha
-1

) compared with 

the one that underwent excessive shade exposure (1,502 kg ha
-1

) (p=0.0006). Leaf 

digestibility of Brachiaria differed only in cycle 6 (503 g kg
-1

 in the sun and 355 g kg
-1

 

in the shade) (p=0.0027). The morphometric measurements of the regrowth of the 

legumes showed no difference for the total weight of the leaves (p=0.8603) and weight 

of the thick stalks (p=0.6157). For the other measurements, gliricidia presented 

stagnation in the development at the end of the evaluation period, while the sabia had a 

tendency to maintain development. The “in vitro” digestibility of the young leaves of 

the gliricidia presented greater digestibility (504 g kg
-1

) than the sabia (315 g kg
-1

) 

(p<0.0001). The N concentration was greater in the leaves (p=0.0007), thin stems 

(p=0.0050), and thick stems (p=0.0333) of the gliricidia throughout the evaluated period 

when compared to the same fractions of the sabia. The introduction of the silvopastoral 

system provided N to the soil through natural fixation. Sabia provided greater biological 

nitrogen fixation and presented better physical qualities in the wood, however, the 

gliricidia showed greater nutritive value and better forage digestibility. The adoption of 

the system also allowed an increase of income through the sale of timber and firewood. 

The spacing adopted in this experiment for the tree species interfered negatively in the 
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forage production of the brachiaria and this behavior was similar between the two tree 

species. 

 

 “Key words”: forage, grass, legumes, nitrogen, regrowth, wood. 

 

 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 O crescente aumento da população mundial vem fazendo com que a demanda 

por alimentos em nosso planeta seja cada vez maior. Para atender à necessidade de 

produção alimentícia, ocorreu nas últimas décadas uma grande conversão de novas 

áreas, antes preservadas, em áreas exploradas com culturas agrícolas comerciais. Essa 

prática vem contribuindo para a aceleração das mudanças climáticas, sendo as mais 

notadas, aquelas concernentes ao aumento da temperatura global, concentração de gases 

na atmosfera e alteração do clima. Em virtude de todos estes aspectos, a pressão da 

comunidade internacional, bem como de Organizações Não-governamentais de cunho 

preservacionista, vem fazendo com que a exigência do mercado consumidor se torne 

cada vez maior, no que diz respeito a procedência dos produtos de origem animal e 

vegetal. 

 Como alternativa a estas novas influências do mercado consumidor, e como 

forma de mitigar os efeitos climáticos indesejáveis, o setor agropecuário vem buscando 

inovações na forma de aumentar a produtividade por área e ao mesmo tempo reduzir os 

impactos negativos ao meio ambiente. Uma dessas inovações é a inclusão de sistemas 

silvipastoris. A adoção de vegetação arbórea em áreas antes destinadas exclusivamente 

às pastagens traz vantagens ambientais e econômicas ao produtor. Dentre elas, pode-se 

destacar a mitigação da emissão de gás carbônico (CO2), o provimento de novas áreas 

verdes, incremento de matéria orgânica por deposição de serrapilheira, melhoria dos 

aspectos físicos do solo, aumento da oferta de alimento para animais (no caso de 

utilização de plantas forrageiras), além de incremento de renda para o produtor, quando 

se opta por exploração de árvores com valor madeireiro.  

 No caso de utilização de espécies leguminosas, pode-se atribuir ainda, a 

vantagem da fixação biológica de nitrogênio no solo, por meio da simbiose das raízes 
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dessas plantas com as bactérias do gênero Rizhobium e Bradyrhizobium. Esta 

consorciação pode acarretar na melhoria da fertilidade do solo, além de trazer economia 

ao produtor rural, quando na redução da necessidade de reposição de N ao solo. 

Contudo, alguns aspectos relacionados aos efeitos da consorciação entre espécies, do 

incremento econômico e da sustentabilidade do sistema precisam ser melhor estudados. 

 Esta pesquisa testa a hipótese de que a madeira oriunda de árvores de sistemas 

silvipastoris proporcionam incremento de renda. Além disso, leguminosas contribuem 

para reposição de N ao solo via fixação biológica, todavia o sombreamento causado 

pelas espécies arbóreas pode afetar negativamente o acúmulo de forragem da gramínea 

consorciada. 

 Assim, a presente pesquisa objetivou avaliar a resposta das leguminosas arbóreas 

Gliricidia sepium (Jacq.) Steud e Mimosa caesalpiniifolia Benth consorciadas com 

Brachiaria decumbens Stapf em sistema silvipastoril. Especificamente, foram avaliadas 

respostas relativas à produção e composição da madeira e da forragem, bem como o 

efeito da rebrota das árvores sobre a produção e valor nutritivo da forragem. 
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As áreas produtivas do nosso planeta têm se tornado cada vez mais disputadas 

em virtude da crescente necessidade de produção de alimentos. Isso vem levando as 

áreas agricultáveis a expandirem suas fronteiras, muitas vezes invadindo porções de 

terra que deveriam ser destinadas a preservação ambiental. Uma área de solo 

agricultável é aquela considerada possível de ser manejada com o intuito de ser ocupada 

por culturas ou pastagens (FAO, 2009). De acordo com a FAO (2009), cerca de 37,6% 

do solo mundial é agricultável. Com relação ao Brasil, o IPAM (2009) considera 43% 

do território nacional como área agricultável e ressalta que essa área pode atingir 71% 

se forem excluídas zonas de proteção como a Amazônia legal e o Pantanal. 

O setor agropecuário brasileiro apresenta grande vantagem competitiva com 

relação ao resto do mundo, devido ao baixo custo de produção de carne bovina, uma vez 

que a maior parte da alimentação animal é baseada no uso exclusivo de pastagens 

nativas ou exóticas (DUARTE et al., 2017). Essa conveniência contribuiu para que o 

setor agropecuário fosse responsável por um aumento de 14,5% no PIB brasileiro em 

2017 (IBGE, 2017). 

Segundo a FAOSTAT (2013), até o ano de 2050 a população do planeta irá 

atingir a marca de 9,8 bilhões de indivíduos, havendo a necessidade de aumentar a 

produção mundial de alimentos, todavia, a quantidade de área agricultável disponível no 

mundo permanecerá a mesma. Contudo, a pressão de ambientalistas e da sociedade em 

geral, vem forçando os setores agropecuários a serem mais contidos no avanço da 

fronteira agrícola. Diante disso, novas tecnologias que visem otimizar a produção por 

área devem ser tidas como prioridade (DIAS FILHO, 2014). Nesse cenário, é de 

fundamental importância que o produtor busque intensificar o uso de áreas destinadas a 

pastagens, fazendo uso de técnicas que permitam maior produção e menor custo 

econômico, ambiental e social. 

Uma alternativa que vem sendo bastante disseminada é a introdução de sistemas 

agroflorestais. Esses sistemas têm como objetivo primordial intensificar o uso do solo 

através da conciliação de florestas, agricultura e pecuária (ALLEN et al., 2011). Nair 

(1993) enfatiza que um sistema agroflorestal deve conter espécies vegetais lenhosas, 

sendo madeireiras ou não (árvores, arbustos, palmáceas, bambus), animais e cultivos 

agrícolas. O mesmo autor afirma ainda que este sistema deve considerar um arranjo 
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espacial, onde a densidade e o espaço entre as espécies devem ser definidos em um 

arranjo temporal simultâneo ou sequencial. 

De acordo com a composição, são definidas diversas variações dos sistemas 

agroflorestais. As modalidades mais presentes são os sistemas agrossilviculturais, onde 

árvores são combinadas com práticas agrícolas anuais; sistemas agrossilvipastoris, onde 

existe a tríplice ligação entre componentes arbóreos, práticas agrícolas e animais; e 

sistemas silvipastoris, que relacionam árvores, pastagens e animais (NAIR, 1993; 

DANIEL et al., 1999; ENGEL, 1999). 

Não é de agora que a humanidade vem buscando formas de utilização e 

aprimoramento de sistemas silvipastoris. Segundo Dupraz e Liagre (2008), a aplicação 

desses sistemas já era notificada por Lucius Junius Moderatus (autor romano da 

antiguidade com vasto repertório documentado acerca da agricultura romana), desde o 

século I d.C., quando da integração de árvores de nogueira e oliveira com pastagens. 

Nepomuceno e Silva (2009) definem sistemas silvipastoris como associações de 

ecossistemas de pastagem com plantas arbóreas, sejam elas naturais, planejadas ou 

transformadas, com o intuito de potencializar a produtividade por área, gerando 

aumento de produção e renda para o produtor. Esta associação tem seu nível de 

importância elevado, quando incorporado em áreas que apresentam ecossistemas 

degradados ou fragmentados (PORFÍRIO-DA-SILVA, 2006). Vale ressaltar que um 

sistema silvipastoril deve ser formado por ambientes de pastagem com a presença 

intencional de espécies arbóreas e animais no mesmo espaço e ao mesmo tempo 

(DULEBA, 2009). 

Existe um consenso geral entre os pesquisadores de que a adoção deste sistema 

traz benefícios diretos e indiretos ao ambiente, principalmente quando comparados aos 

ecossistemas com predominância exclusiva de pastagens. 

De acordo com o censo agropecuário divulgado em 2012, a área de pastagens do 

Brasil correspondia a uma extensão total de 210 milhões de hectares (IBGE, 2012), das 

quais, aproximadamente, 50% encontravam-se degradadas ou em processo de 

degradação ou erosão (ZIMMER et al., 2012). 

Segundo Macedo et al. (2012), a maior parte das pastagens brasileiras é formada 

exclusivamente por gramíneas, constituindo assim um sistema de monocultivo. Macedo 

(2009) alerta que o emprego da monocultura e de práticas culturais inadequadas vem 
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gerando perda na produtividade, elevando o índice de surgimento de doenças e pragas, e 

a degradação do solo e dos recursos naturais locais, causando o comprometimento do 

sistema. Este sistema de monocultura, associado a falhas nas técnicas de manejo, como 

carência de adubação, elevada pressão de pastejo, método de pastejo inadequado e uso 

do fogo de forma frequente, tendem a acelerar o processo de degradação de pastagens, 

levando ao comprometimento da sustentabilidade e da produtividade da área 

(MACEDO e ZIMMER, 1993; SOLLENBERGER et al., 2002). 

Segundo Aidar e Kluthcouski (2003), a degradação dos solos de pastagens do 

Brasil se deve, em grande parte, ao manejo animal inadequado, aos baixos 

investimentos em tecnologia e a reposição insuficiente de nutrientes ao solo. Estes 

impedimentos levam a ofertas de forragem abaixo do potencial brasileiro e à baixa 

produtividade de carne e leite, quando comparadas com áreas providas de investimentos 

e manejos adequados. 

Embora a pecuária seja uma das mais importantes atividades econômicas do 

Brasil (MAPA, 2017), e as condições climáticas do nosso país favoreçam a criação de 

animais a pasto, os sistemas convencionais de criação não asseguram a sustentabilidade 

dos ecossistemas e apresentam resultados abaixo do potencial produtivo 

(MURGUEITIO et al., 2012). 

De acordo com Balbino et al. (2011), a inclusão de componentes arbóreos em 

pastagens através da consorciação entre espécies representa uma inovação significativa, 

servindo como estratégia de produção sustentável na integração de práticas pecuárias e 

florestais que visem produção de carne, leite e madeira ao longo do ano. 

Lima et al. (2007) defendem a definição de consórcio como um sistema de 

gerenciamento da terra, em que, na mesma área, haja o cultivo simultâneo de duas ou 

mais culturas agrícolas. Dentre as suas principais vantagens, estão o favorecimento das 

relações ecológicas naturais, que tendem a aumentar a ciclagem de nutrientes e, 

consequentemente, a produtividade dos solos por meio da conservação, manutenção e 

recuperação de seus recursos (MELADO, 2002). Por terem maior alcance radicular, as 

árvores capturam nutrientes depositados nas camadas mais profundas do solo, e os 

depositam nas camadas superficiais, através da deposição de serrapilheira, tornando 

estes nutrientes acessíveis às raízes das gramíneas (MELADO, 2002). 
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As excretas dos animais integrados ao sistema e o aumento da deposição de 

serrapilheira oriunda das árvores possuem um efeito bastante significativo na ciclagem 

de nutrientes, contribuindo para a qualidade do solo (DUBEUX JR. et al., 2009). Este 

incremento à fertilidade do solo pode tornar a área mais sustentável e produtiva. 

Assim, a implantação deste sistema possibilita a intensificação da produção, por 

meio da maior disponibilidade de nutrientes no solo (LEME et al., 2005 e DIAS 

FILHO, 2006), reduzindo a necessidade de adubação química, e diminuindo também os 

riscos de contaminação do ambiente. Contudo, a velocidade de decomposição de 

excretas e serrapilheiras é um fator determinante para o aproveitamento dos nutrientes 

contidos neste material (HIRATA, 2011). Esta velocidade na decomposição pode ser 

acelerada pela ação da microfauna decompositora e ação de insetos coprófagos. Braga 

et al. (2013) ressaltam ainda a importância de besouros coprópagos na reintrodução de 

nutrientes no solo. Os insetos coprófagos possuem grande eficiência na ciclagem de 

nutrientes, quando na degradação da matéria orgânica do solo, o que possibilita 

alteração nas condições físico-químicas do mesmo, auxiliando no reaproveitamento de 

dejetos de animais, e contribuindo para o controle biológico de algumas espécies 

(FLECHTMANN e RODRIGUES 1995; ENDRES et al. 2005; RONQUI e LOPES 

2006; PINHEIRO et al. 2017). Segundo Dias et al. (2007), essas espécies costumam ter 

sua população mantida ou até aumentada quando existem árvores no ambiente de 

pastagem. 

Dunger et al. (2005) relataram que a criação de um sistema silvipastoril propicia 

o surgimento de um microclima favorável ao aumento da microfauna do solo, que 

tendem a procurar habitats mais sombreados e úmidos. Este microclima formado sob a 

copa das árvores permite o estabelecimento e a recuperação da microfauna, o que 

permite uma maior liberação de nutrientes pelo aumento da velocidade de 

decomposição de resíduos por parte dos animais decompositores (AMIOTTI et al., 

2000).  

Além da melhoria no solo, o uso de árvores forrageiras também pode ter ação 

suplementar na nutrição dos animais incorporados ao sistema, permitindo melhor 

desempenho animal e aumentando a capacidade de suporte da pastagem (PACIULLO et 

al., 2007). A consorciação de leguminosas forrageiras com gramíneas se apresenta como 

uma forma de intensificação na qualidade da dieta animal (OLIVO et al., 2009) e da 
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utilização da pastagem nos períodos de estiagem, possibilitando o aumento no consumo 

e na produtividade animal quando a qualidade e quantidade da gramínea tendem a 

diminuir (ASSMANN et al., 2004; RIBEIRO FILHO et al., 2012; SCHNAIDER, et al., 

2014). 

Para Hanisch et al. (2016), o sistema de consórcio de forrageiras arbóreas e 

gramíneas demonstra ser uma alternativa eficiente para aumentar a produção de  

forragem aos animais e melhoria da qualidade da dieta dos animais em pastejo. A 

introdução do componente arbóreo ainda permite o provimento de sombra, assegurando 

conforto térmico aos animais, e condições básicas de bem estar animal (GARCIA et al., 

2011; SILVA et al., 2011). 

Do ponto de vista ambiental, os sistemas silvipastoris, quando bem manejados, 

favorecem a manutenção dos recursos naturais, proteção dos cursos d’água e 

mananciais, promovem o aumento da captura e fixação de carbono e conservação e 

recuperação de áreas verdes (FRANKE e FURTADO, 2001; CARVALHO et al., 2002). 

Estudos comprovam a eficiência de ecossistemas de pastagem e sistemas silvipastoris 

no sequestro de carbono, como forma de mitigar as ações do efeito estufa no planeta, 

contribuindo para a redução das mudanças climáticas (BRAGA, 2006; FAO, 2009).  

De acordo com Ruggieri e Cardoso (2017), a queima de combustíveis fósseis, de 

biomassa e o desmatamento são os principais responsáveis pelo aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera, seguida pela oxidação da matéria orgânica em 

pastagens degradadas ou em processo de degradação. Os mesmos autores afirmam ainda 

que, na conversão da área de floresta para pastagens, o estoque de carbono tende a 

diminuir, podendo reestabelecer o equilíbrio original após vários anos, desde que 

adotados sistemas de manejo favoráveis, como a introdução de sistemas de integração 

lavoura-pecuária, pecuária-floresta ou lavoura-pecuária-floresta. 

De acordo com Braz et al. (2013), a produção de biomassa de forragem de uma 

pastagem degradada não é suficiente para manter os estoques de carbono no solo, 

havendo dessa forma, a necessidade de recuperação da área, afim de se manter o volume 

de emissão e mitigação balanceados. Amado et al. (2001) e Bayer et al. (2006) afirmam 

que sistemas que promovem o aumento da MO e contribuem para a retenção de C no 

solo são excelentes alternativas para aumentar a capacidade de sequestro do CO2, cada 

vez mais frequente na atmosfera, auxiliando na redução do aquecimento global. Este 
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problema de âmbito mundial, também está diretamente ligado ao desmatamento 

clandestino e ao uso irregular da madeira para produção de energia. 

Melo (1998) já alertava para o uso de recursos florestais como fonte de energia 

para padarias, fábricas e olarias. Na região Nordeste do Brasil, o uso ilegal de lenha para 

fins energéticos causou impactos ambientais profundos, sendo esta região responsável 

pelo consumo direto de cerca de 48% de toda a produção nacional desse material 

(ANGELO e VALE, 2005). Estes autores afirmam ainda que a maior parte dessa 

produção foi oriunda de matas nativas, o que faz da região nordeste a maior produtora 

de lenha de origem de mata nativa no país. 

Um fator importante no momento de se estabelecer um sistema silvipastoril é a 

escolha das espécies que integrarão o sistema. Esta escolha deve ser baseada nos 

objetivos específicos do produtor, onde devem ser analisadas questões como 

adaptabilidade, produção e finalidade. Aspectos como hábito de crescimento, formação 

de banco de sementes no solo e tolerância ao sombreamento são determinantes para que 

haja sucesso na consorciação de gramíneas do gênero Brachiaria (FONSECA e 

MARTUSCELLO, 2010). Para Vanzela (2013), um fator essencial para que o sistema 

seja bem sucedido é que sejam escolhidas espécies que se adaptem bem ao ecossistema 

da região onde será implantado. A mesma autora enfatiza ainda que as espécies de 

gramíneas que serão integradas ao sistema devem ser adaptadas ao sombreamento 

moderado, a fim de se evitar baixa produção devido ao impedimento de luminosidade. 

Outro fator importante para a persistência do consórcio está relacionado às 

condições de fertilidade do solo. Andrade (2012) afirma que a sustentabilidade das 

pastagens cultivadas em regiões tropicais depende diretamente da manutenção da 

disponibilidade de N no solo. Uma vez que a utilização de adubação nitrogenada não é 

usual por parte dos produtores, muitas vezes devido ao elevado custo deste insumo 

(DUBEUX JR. et al., 2006), o provimento de N no solo ocorre primordialmente através 

da ciclagem de nutrientes oriundos da decomposição da serapilheira e da formação da 

matéria orgânica (PRIMAVESI et al., 2004). 

Espécies leguminosas apresentam excelente capacidade de fixação biológica de 

N no solo, sendo assim uma excelente alternativa para suprir a falta da reposição deste 

nutriente (BERNARDINO e GARCIA, 2009). O nitrogênio é reconhecidamente um dos 

nutrientes mais importantes para as plantas, influenciando de forma direta no 
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metabolismo dos vegetais, agindo como constituinte das moléculas de proteínas, 

citocromos, ácidos nucleicos, coenzimas e clorofila, dentre outros, além de ser bastante 

relevante quanto à produção da planta (LEMOS et al., 2014). 

Grande parte das espécies leguminosas realiza fixação biológica de N2 

atmosférico, catalisando a enzima nitrogenase através da associação de suas raízes com 

as bactérias rizóbias (LOUARN et al., 2015), constituindo-se em aproximadamente 65% 

do total de N fixado na Terra e sendo considerado o segundo processo biológico mais 

importante realizado pelos vegetais, ficando atrás apenas da fotossíntese (NOVAIS et 

al., 2007). Tendo em vista que os solos brasileiros, de uma forma geral, apresentam 

baixa fertilidade natural (GIROTTO e MIELI, 2004) e a prática do uso de adubos 

químicos por parte dos produtores é baixa (DUBEUX JR. et al., 2006), este processo se 

apresenta como uma via fundamental de entrada de N no sistema. 

Segundo Hungria et al. (2010), a prática da consorciação de espécies fixadoras 

de N2 com gramíneas pode proporcionar a redução de até 50% no uso de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos, ocasionando economia ao produtor e diminuindo os riscos de 

contaminação ambiental. Desta forma, a inclusão de leguminosas fixadoras neste 

sistema, além de contribuir para a fixação de N, também enriquece o valor nutricional 

da forragem produzida, uma vez que normalmente essas espécies têm elevado teor de 

proteínas (FREITAS et al., 2010). De acordo com Souza e Espíndola (2000) e Vieira et 

al. (2005), as leguminosas arbustivas sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) e gliricídia 

(Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.) têm apresentado alto potencial de uso em sistemas 

silvipastoris. Além de prover N ao solo por meio da fixação biológica, Apolinário et al. 

(2016) comprovaram a eficiência da deposição e decomposição da serrapilheira destas 

leguminosas como uma importante fonte de nutrientes a ser reaproveitada pelo sistema. 

A potencialidade do uso da madeira destas espécies também tem se mostrado 

satisfatório, contribuindo de forma bastante significativa no incremento da renda de 

produtores rurais, quando da venda de madeiras e outros produtos extraídos das árvores 

(SILVA et al., 2004). 

As finalidades de uso variam de acordo com cada espécie, sendo a sabiá bastante 

valorizada para uso como cerca viva, estacas e lenha, devido ao seu alto poder 

calorífico, resistência físico-mecânica, durabilidade e resistência a períodos de estiagem 

(LEAL JR. et al., 1999; LORENZI, 2000). A capacidade madeireira com vista à 
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produção de estacas varia entre 4000 a 9000 estacas/ha, em plantios com oito anos de 

idade (LEAL JR. et al., 1999; BARBOSA, 2008). A densidade da sabiá (0,80 g cm
-3

), e 

seu elevado teor de lignina (32%) atribuem a ela excelente aptidão para uso na produção 

de carvão (BARBOSA, 2008). A opção de fenação de suas folhas lhe confere ainda a 

possibilidade de uso como suplementação alimentar durante períodos de estiagem. 

Lima et al. (2008) afirmaram que a preferência de animais por folhas de 

sabiazeiro é altamente variável de acordo com a quantidade de acúleos e a época do ano. 

Além disso, os teores de taninos condensados no sabiá são mais elevados que os da 

gliricídia (Silva et al., 2013), podendo chegar a, aproximadamente, 200 g/kg (Béllen, 

2002). Elevados teores de taninos condensados podem restringir a palatabilidade e 

aceitação como dieta a animais e restringir a digestibilidade. Os teores médios de 

proteína bruta nas folhas variam entre 270 g/kg, na estação das águas, e 190 g/kg na 

estação seca (Vieira et al., 2005). 

A gliricídia apresenta certa tolerância à seca e excelente aptidão para ser usada 

como forragem, pois suas folhas apresentam valor protéico variando entre 20 e 30% de 

proteína bruta na matéria seca (SÁ e SÁ, 2009). Suas raízes têm características de 

enraizamento profundo, assegurando a captura de nutrientes em camadas mais 

profundas do solo (RANGEL et al., 2008). Sua deposição de material senescente no 

entorno da copa se assemelha a de vegetações nativas, lhe conferindo elevada taxa de 

acúmulo deste material no solo (MENDONÇA, 2005). Seu uso também é ressaltado por 

Silva (2004) na formação de cercas vivas. 

Todavia, apesar dos inúmeros benefícios elencados a respeito do uso de sistemas 

silvipastoris, deve-se entender que se trata de um investimento de médio a longo prazo, 

principalmente no que concerne ao aproveitamento da madeira (ABEL et al., 1997). O 

momento de sua implantação é considerado o mais crítico do processo, sendo 

necessários alguns cuidados como as condições meteorológicas no período do plantio, 

além da proteção das leguminosas durante a fase inicial, quando na competição com 

invasoras, com gramíneas agressivas, pastejo precoce, pisoteio intenso, herbivoria por 

insetos, doenças e pragas (PACIULLO et al., 2010). Para que possa ser considerado um 

investimento de menor risco, é necessário que as espécies arbóreas escolhidas garantam 

perenidade no sistema. As espécies sabiá e gliricídia apresentam, em comum, elevado 

poder de regeneração, quando submetidas a desbastes e alta capacidade de rebrote 
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quando cortadas, além de bom interesse comercial para regiões tropicais, devido a suas 

características de uso múltiplos (SILVA, 2004). 

Com base nos aspectos relacionados acima, fica evidente que a implantação de 

sistemas silvipastoris apresenta-se como uma alternativa viável como forma de 

aumentar a fertilidade do solo, a produção de forragem e o aumento de renda do 

produtor com a exploração da madeira advinda do sistema. 

Dessa forma, o presente estudo tem o objetivo de avaliar o potencial madeireiro 

e forrageiro de sistemas silvipastoris com leguminosas arbóreas na Zona da Mata de 

Pernambuco. 
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Potencial madeireiro e forrageiro de leguminosas 

arbóreas em sistemas silvipastoris 

 

RESUMO 

 

 A introdução de sistemas silvipastoris é uma alternativa viável para o aumento da 

eficiência na ciclagem de nutrientes em pastagens, além de agregar valor por área ao 

produtor através de recursos advindo da madeira. Buscou-se avaliar a produção, 

características físicas, teores de N, C, composição isotópica (δ
15

N e δ
13

C) e 

digestibilidade das folhas das árvores. Foi realizado o corte raso de indivíduos adultos 

das espécies Gliricidia sepium (Jacq.) Steud e Mimosa caesalpiniifolia Benth. 

consorciadas com Brachiaria decumbens Stapf. Avaliou-se aspectos endométricos da 

biomassa das espécies arbóreas após sete anos de plantio. Foram mensuradas 

características físicas da madeira para determinação da densidade e do poder calorífico. 

Foram analisados ainda a digestibilidade das folhas das leguminosas, teores de N e C, e 

composição isotópica (δ
15

N e δ
13

C) nas folhas, galhos e fustes. Não foi encontrada 

diferença estatística para a produção de madeira destinada a lenha e estacas finas ou 

grossas, entre as espécies estudadas (p=0,1190, p=0,1299, p=0,2579, respectivamente). 

A madeira de sabiá apresentou densidade de 0,94 g cm
-3

 nos galhos com diâmetro ≥ 

2,55 cm e < 4,13 cm e 0,99 g cm
-3

 nos fustes com diâmetro ≥ 4,14 cm, enquanto que a 

gliricída obteve 0,75 g cm
-3

 e 0,66 g cm
-3

, respectivamente (p<0,0001). O poder 

calorífico para sabiá nos galhos com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm foi 4,19 kcal g
-1

 e 

4,31 kcal g
-1

 para fustes com diâmetro ≥ 4,14 cm. A gliricídia apresentou valores de 

4,08 kcal g
-1

 nos galhos com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm e 4,15 kcal g
-1

 nos fustes 

com diâmetro ≥ 4,14 cm (p<0,0001). Folhas de gliricídia (430 g kg
-1

) foram mais 

digestíveis do que folhas de sabiá (213 g kg
-1

) (p=0,0076). Os resultados encontrados no 

momento do corte raso das árvores confirmaram estoque de 53 kg N ha
-1

 fixado pela 

gliricídia e de 98 kg N ha
-1

 pela sabiá. Os valores de δ
15

N e teor de N foram maiores nas 

folhas da gliricídia (2,9 ‰ e 37 g kg
-1

) em relação às da sabiá (1,2 ‰ e 32 g kg
-1

) 

(p=0,0253 e p=0,0074), respectivamente. As concentrações de C foram superiores na 

sabiá, tanto nas folhas quanto nos galhos e nos fustes, com diferenças significativas 

(p<0,0001, p=0,353 e p=0,0353, respectivamente). A introdução do sistema silvipastoril 
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proporcionou aporte de N ao solo por meio da fixação biológica. A sabiá proporcionou 

maior fixação biológica de N e apresentou melhores qualidades físicas na madeira, 

entretanto a gliricídia apresentou maior valor nutritivo e melhor digestibilidade da 

forragem. A adoção do sistema silvipastoril permite ainda incremento de renda por meio 

da venda de madeira. 

“Palavras chave”: forragem, leguminosas, madeira, nitrogênio. 

 

 

WOODEN AND FORAGE POTENTIAL OF TREE LEGUMES  

IN SILVOPASTURE SYSTEMS 

 

ABSTRACT 

 

The introduction of silvopastoral systems is a viable alternative for increasing efficiency 

in nutrient cycling in pastures, besides adding value per area to the producer through 

resources derived from wood. The objective was to evaluate the production, physical 

characteristics, N, C concentrations, isotopic composition (δ
15

N and δ
13

C), and 

digestibility of tree leaves. A staging cut was performed on adult individuals of 

Gliricidia sepium (Jacq.) Steud and Mimosa caesalpiniifolia Benth. in consortium with 

Brachiaria decumbens Stapf. Morphometric aspects of the biomass of the tree species 

were evaluated after seven years of planting. Physical characteristics of the wood were 

measured to determine density and calorific value. The digestibility of legume leaves, N 

and C concentrations, and isotopic composition (δ
15

N and δ
13

C) in the leaves, branches 

and stems were also analyzed. No statistical difference was found for wood production 

for cuttings and firewood among tree species (p=0.1190, p=0.1299, p=0.2579, 

respectively). Sabia wood presented density of 0.94 g cm
-3

 in the branches with a 

diameter > 2.55 cm and < 4.13 cm and 0.99 g cm
-3

 in the stems with a diameter ≥ 4.14 

cm, while the gliricidia gave 0.75 g cm
-3

 and 0.66 g cm
-3

, respectively (p<0.0001). 

Calorific value for sabia was 4.19 kcal g
-1

 in the branches with diameter > 2.55 cm and 

< 4.13 cm and 4.31 kcal g
-1

 in the stems with diameter ≥ 4.14 cm. Gliricidia calorific 

value was 4.08 kcal g
-1

 in the branches with diameter > 2.55 cm and < 4.13 cm and 4.15 

kcal g
-1

 in the stems with diameter ≥ 4.14 cm (p<0.0001). Gliricidia leaves (430 g kg
-1

) 
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were more digestible than leaves of sabia (213 g kg
-1

) (p=0.0076). Gliricidia contributed 

with 53 kg N ha
-1

 of biologically fixed N and sabia with 98 kg N ha
-1

. The values of 

δ
15

N and N concentration were greater in the leaves of gliricidia (2.9 ‰ and 37 g kg
-1

) 

than the sabia (1.2 ‰ and 32 g/kg
-1

) leaves (p=0.0253 and p=0.0074), respectively. 

Carbon concentrations were greater in sabia for leaves, branches and stems, with 

significant differences (p<0.0001, p=0.0353 and p=0.0353, respectively). The 

introduction of the silvopastoral system provided N to the soil via biological fixation. 

Sabia provided greater biological nitrogen fixation and presented better physical 

qualities in the wood, however, gliricidia showed greater nutritive value and better 

forage digestibility. The adoption of the system also might allow an increase of income 

through the sale of wood. 

 

“Key words”: forage, legumes, nitrogen, wood. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, o agronegócio é responsável por cerca de um quarto do produto 

interno bruto, sendo atribuído ao setor pecuário cerca de 30% deste total, o que torna 

clara a importância desta atividade para a economia nacional (VIEIRA FILHO e 

FISHLOW, 2017). No entanto, fatores como o uso inapropriado do solo, que tem levado 

ao esgotamento natural da fertilidade, o manejo inadequado, o uso inadvertido do fogo e 

adversidades oriundas das mudanças climáticas cada vez mais frequentes, tem 

ocasionado a degradação das pastagens, o que tem se tornado um fator limitante para a 

manutenção e aumento da produtividade animal (SOLLENBERGER et al., 2002; DIAS 

FILHO, 2011). 

Vieira Filho (2017) e Malafaia et al. (2014) afirmam que existem muitas áreas 

de pastagem  com baixa produtividade, o que eleva a produção de gases de efeito estufa 

em detrimento à produção de carne. Animais com boa oferta nutricional na dieta tendem 

a produzir menor quantidade de gás metano por unidade de ganho de peso (ALMEIDA 

e MEDEIROS, 2015), o que assegura que um ecossistema de pastagem bem equilibrado 
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associado a um manejo adequado do sistema tornem a produção ambientalmente mais 

eficiente e sustentável. 

Diante destas adversidades, Vieira Filho (2017) assegura que a busca por novas 

alternativas e o investimento em novas tecnologias é um fator preponderante para 

continuidade da produção. Segundo Gurgel e Laurenzana (2016), o Brasil tem assumido 

compromissos com vistas à mitigação da mudança do clima, dentre as quais a adoção de 

novas tecnologias que levem à sustentabilidade da produção. Dentre as metas propostas 

estão a recuperação de pastagens degradadas, fixação biológica de nitrogênio e 

integração de sistemas silvipastoris, que têm como objetivo a introdução de sistemas 

sustentáveis, que visem a garantia da biodiversidade, proteção dos recursos hídricos e 

aumento da geração de renda por área (GURGEL e LAURENZANA, 2016). 

 De acordo com a Rede de Fomento IFPL (2016), a consorciação de pastagens 

com árvores pode trazer benefícios de ordem econômica, como aumento da renda 

líquida, maior produção de alimentos, redução da sazonalidade na geração de emprego e 

redução do risco econômico devido à diversificação da produção. Os benefícios 

ambientais e econômicos podem ser caracterizados como melhoria da qualidade e 

conservação das características do solo, manutenção da microfauna do ecossistema, 

provimento de conforto térmico assegurando bem-estar animal, diminuição da abertura 

de novas áreas de vegetação nativa, mitigação das emissões de gases de efeito estufa por 

meio do sequestro de carbono, além do incremento de renda por meio da produção de 

outros produtos comerciais (e.g. madeira) advindos desta cadeia produtiva (SOLORIO 

et al., 2016; ESPERSCHUETZ et al., 2017). 

A introdução das espécies leguminosas arbóreas gliricídia (Gliricidia sepium 

(Jacq.) Steud) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth) tem se apresentado como 

excelente alternativa para pastagens consorciadas devido à diversidade de uso de seus 

componentes (DIAS FILHO, 2007). Ambas as espécies podem ser utilizadas para 

construção de cercas vivas, como plantas ornamentais, proteção e cobertura do solo, 

quebra vento, provimento de sombra, incorporação de material orgânico no solo, 

manutenção e proteção dos recursos hídricos, aumento da microfauna presente no 

ecossistema, além da melhoria das qualidades físico-químicas do solo (DUNGER et al. 

2005; GARCIA et al., 2011; SILVA et al., 2011; NYOKA et al., 2012). 
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Características físico-químicas da madeira bem como o valor nutricional das 

folhas de leguminosas arbóreas são fatores preponderantes para sua aplicação como 

estaca, fonte energética, ou uso como fonte de alimento na dieta de animais (LEAL JR. 

et al., 1999; ARAÚJO FILHO et al., 2010). 

Nesta pesquisa, foi testada a hipótese de que a introdução de leguminosas 

arbóreas em sistemas silvipastoris contribui para o incremento de renda por área ao 

produtor, havendo diferenças entre espécies de leguminosas quanto à produção e 

qualidade da madeira e valor nutritivo da forragem. Assim, essa pesquisa teve como 

objetivo avaliar a produção madeireira, suas características físicas e a biomassa 

forrageira de espécies leguminosas em consorciação com pastagens de braquiária. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 A pesquisa foi realizada na Estação Experimental do Instituto Agronômico de 

Pernambuco (IPA), localizado no município de Itambé, Pernambuco. A Estação fica 

localizada na microrregião geográfica da Zona da Mata Norte de Pernambuco, sendo 

georeferenciada pelas coordenadas 7º23’ S e 35º10’ W, situando-se a 189 m de altitude 

acima do nível do mar. O índice pluviométrico médio anual deste município é de 1.300 

mm, com temperatura anual média de 25°C (CPRH, 2003). O tipo climático é subúmido 

e o relevo considerado levemente ondulado. Os solos da região da pesquisa são 

classificados como argissolo vermelho-amarelo Tb distrófico, com horizonte A 

proeminente com textura médio argilosa, fase floresta tropical subcaducifólia e relevo 

suave ondulado (Jacomine et al., 1972; IPA, 1994; Embrapa, 2006). Na Tabela 2.1 é 

apresentada a composição química do solo na área onde foi realizado o experimento. 

 

Tabela 2.1 Caracterização química do solo da área experimental. 

 

 

 

 

 

 

pH P Na K Mg Ca Al H+AL MO 

Profundidade (água – 1:2,5) (mg/dm
3
) mmolc/dm³ g kg

-1
 

0 - 20 cm 5,5 2,2 1,4 1,3 20 27 2,7 61,7 44,2 
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Foram avaliadas a produção de madeira de diversas frações das árvores, 

características físicas da madeira, produção de folhas, valores isotópicos (δ
13

C e δ
15

N) 

de ramos e folhas e digestibilidade “in vitro” da matéria orgânica das folhas. O 

delineamento adotado para análises das variáveis de resposta do componente arbóreo foi 

o de parcelas subdivididas em blocos casualizados, com quatro repetições por 

tratamento. A área experimental era constituída de quatro parcelas principais para cada 

espécie de leguminosa. Cada parcela principal era individualmente cercada com área de 

660 m
2
 (33 m x 20 m) (Figura 2.1).  

Os tratamentos dos sistemas silvipastoris eram compostos por: 1) Brachiaria 

decumbens Stapf. em consórcio com Gliricidia sepium (Jacq.) Steud; 2) Brachiaria 

decumbens Stapf. em consórcio com Mimosa caesalpiniifolia Benth. As espécies 

arbóreas foram plantadas por meio de sementes e transplantadas ao solo em 2008, 

quando atingiram 20 cm de altura, tendo sido plantadas em fileiras duplas com 

espaçamento de 10 m x 1,0 m x 0,5 m com três fileiras duplas por parcela. 

 

Figura 2.1 Representação de parcela de 660 m
2 

do consórcio de leguminosas arbóreas com 

Brachiaria decumbens Stapf. 

 

 

A precipitação pluviométrica anual desde a implantação do experimento, com o 

plantio, até o ano da colheita final das árvores está exposta na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 Índice pluviométrico anual da área experimental desde o início do plantio das árvores 

até o corte experimental. Fonte: IPA, 2018.  

 

Para avaliação do potencial produtivo foi realizado o corte raso de metade das 

árvores de cada parcela. A parcela a ser cortada foi escolhida de forma aleatória após 

sorteio de casualização. Antes do corte raso, o stand das leguminosas arbóreas foi 

determinado através da contagem de plantas presentes nas filas duplas de cada parcela. 

A altura de corte se deu a 10 cm do nível do solo, seguindo recomendação de 

Nascimento Filho et al. (1983). A avaliação das árvores se deu em Julho/2015. No 

momento que antecedeu o corte raso da metade da parcela, foi realizada avaliação 

morfométrica das árvores, sendo avaliadas seis plantas por parcela, totalizando 48 

árvores. 

Foram avaliados a altura das árvores, diâmetro da base (DAB), diâmetro 

intermediário (DI) (altura entre a DAB e a DAP), diâmetro à altura do peito (DAP) (a 

1,30 m do solo), peso total de folhas (PTF), peso total dos ramos (PTR) (considerados 

ramificações com diâmetro < 2,54 cm), peso total dos galhos (PTG) (considerados 

aqueles com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm) e peso total dos fustes (PTFU) 

(considerados aqueles com diâmetro ≥ 4,14 cm). Após a colheita, as árvores foram 

separadas em quatro frações denominadas folhas, ramos, galhos e fustes. Cada uma 

destas frações foi medida e pesada. A altura dos fustes foi mensurada e seu perímetro 

medido a partir da altura da base e a cada 0,50 cm ao longo do fuste. 
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  Em seguida, as folhas de cada árvore foram separadas e pesadas, tendo uma 

fração de 100 g separada, seca em estufa a 55° durante 72 horas e moída em moinho 

tipo willey em peneira de malha de 1 mm, sendo em seguida analisadas quanto à 

digestibilidade “in vitro” da matéria orgânica por meio de metodologia proposta por 

Moore e Mott (1974). 

Amostras moídas e acondicionadas em eppendors foram enviadas ao Laboratório 

de Forragem da Universidade da Flórida - Centro de Pesquisa e Educação do Norte da 

Flórida (NFREC), localizado em Marianna, Flórida, onde foram submetidas a análises 

de isótopos estáveis. Para realização destas análises, todas as amostras foram moídas 

utilizando um moinho de bola MM400 (Retsch, Newton, PA, EUA) a 25 Hz durante 9 

minutos para obter o tamanho de partículas abaixo de 100 μm, de acordo com protocolo 

de Michener e Lajtha (2007). As amostras foram analisadas para C e N totais usando um 

analisador CHNS através do método de combustão a seco Dumas (Vario Micro Cube; 

Elementar, Hanau, Alemanha) acoplado a um espectrômetro de massa de razão 

isotópica (IsoPrime 100, IsoPrime, Manchester, UK) para analisar δ
13

C e δ
15

N. As 

razões isotópicas (R= ¹³C / ¹²C) da amostra vegetal (Rsample) e do padrão (Rstandard) 

tivram os valores de R convertidos para δ
13

C (‰) usando a equação: δ
13

C = (Rsample / 

Rstandard - 1) x 1000‰. 

Os valores encontrados para os isótopos estáveis foram expressos em unidades 

de “delta” (δ), que corresponde ao desvio por mil (‰) da abundância de 
15

N da amostra 

com relação ao padrão. 

Foram recolhidas amostras das espécies cajueiro (Anacardium occidentale L.) e 

jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.), plantas não fixadoras de nitrogênio, 

localizadas próximas à área do experimento (plantas referências), que também foram 

enviadas para serem analisadas e apresentaram valores médios de 5,04‰ de 
15

N nas 

folhas e 6,34 ‰ de 
15

N nos galhos. 

Com o valor da referência da planta não fixadora foi possível determinar a 

capacidade de fixação de N das leguminosas por meio das seguintes equações: 

 

δ
15

N=( 
15

N/ δ
14

N amostra - 
15

N/ δ
14

Npadrão)*1000 
15

N/ δ
14

N padrão 
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O cálculo utilizado para expressar o percentual de N da planta que foi 

proveniente do ar foi estimado de acordo com equação descrita por Shearer e Kohl 

(1986), onde: 

 

%Ndda = [δ
15

N (referência) - δ
15

N (fixadora)]x100 

δ
15

N (referência) - B) × 100 

 

Onde o %Ndda expressa o percentual de N da planta fixadora que é derivado do 

ar, δ
15

N (referência) é a abundância de 
15

N da planta controle não fixadora, δ
15

N 

(fixadora) é a abundância de 
15

N da planta fixadora e B é o valor de δ
15

N para plantas 

fixadoras cultivadas na ausência de N. Para gliricídia foi utilizado o valor B = -1,45 ‰ 

segundo classificação proposta por Boddey et al. (2000), e para sabiá o valor B = -1,23 

‰ seguindo sugestão de Reis et al. (2010). 

Em seguida, as partes lenhosas foram classificadas em galhos e fustes. Cada uma 

destas frações foi pesada, sendo 50 g de amostra de pó de serra coletada após serragem 

de material lenhoso em serra circular, para determinação do poder calorífico por meio 

do IKA C200, no Laboratório de Nutrição Animal, do Departamento de Zootecnia da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, seguindo metodologia de Nock et 

al. (1975). Com uso de serra circular, também foram confeccionados discos de madeira 

com aproximadamente 2,5 cm de espessura, representando as frações de galhos e fustes, 

que foram submetidos à análise para determinação da densidade básica, no Laboratório 

de Tecnologia Florestal, no Departamento de Ciência Florestal da UFRPE, de acordo 

com metodologia descrita por Vital (1984). 

Após a avaliação das 48 árvores, a metade das árvores de cada parcela foi 

cortada, perfazendo uma área de 330 m
2
, e separada em frações comerciais de lenha e 

estacas (Figura 2.3). 

Foi considerada lenha a parte lenhosa com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm. A 

lenha foi cortada em pedaços de 1 metro de comprimento e empilhada para 

determinação do metro estéril (m
s
), sendo em seguida totalizada para avaliação do 

potencial econômico. As estacas foram divididas e classificadas em duas categorias, 

denominadas estacas finas aquelas com DAP (diâmetro à altura do peito) ≥ 4,14 cm e < 

6,36 cm e estacas grossas aquelas com DAP ≥ 6,37 cm. Só foram consideradas estacas 

os fustes que estiveram dentro dos padrões de DAP descritos acima e com altura 
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mínima de 2,20 m de comprimento. As estacas foram então contabilizadas e avaliadas 

comercialmente de acordo com valor de mercado. 

 

 

Figura 2.3 Representação de subparcela de (330 m
2
)

 
do consórcio de leguminosas arbóreas com 

Brachiaria decumbens Stapf. 

 

Para a colheita das árvores, os dados foram analisados em um delineamento de 

blocos casualizados. Foi utilizado o Proc Mixed do Pacote Computacional SAS (SAS, 

2017) e as médias dos quadrados mínimos (LSMEANS) comparadas com o pdiff 

ajustado para Tukey, com nível de probabilidade de 5%. Espécies de leguminosa 

constituíram o efeito fixo e blocos os efeitos aleatórios. Para análise da qualidade da 

madeira, foram comparadas frações das plantas (galhos e fustes) das diferentes espécies. 

Nesse caso, os efeitos fixos incluíram espécie de leguminosa e fração (galho e fuste), 

sendo os blocos considerados efeito aleatório. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Potencial silvícola 

As medidas endométricas encontradas nas árvores adultas, cortadas aos sete anos 

de idade, não apresentaram diferenças entre as espécies gliricídia e sabiá para as 

variáveis diâmetro da base (p=0,6010), diâmetro intermediário (p=0,3473) e diâmetro à 

altura do peito (p=0,3383), que apresentaram valores de 6,7 ± 0,003 cm para gliricídia e 
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7,0 ± 0,003 cm para sabiá; 5,1 ± 0,002 cm para gliricídia e 5,4 ± 0,002 cm para sabiá e 

5,1 ± 0,0003 cm para gliricídia e 5,7 ± 0,0003 cm para sabiá, respectivamente. 

Também não houve diferença estatística para peso total dos galhos (p=0,3806) e 

peso total dos fustes (p=0,7580), com médias de 6,6 ± 1,7 kg árvore
-1

 para gliricídia e 

8,3 ± 1,7 kg árvore
-1

 para sabiá e 8,5 ± 1,7 kg árvore
-1

 para gliricídia e 9,2 ± 1,7 kg 

árvore
-1

 para sabiá, respectivamente. 

A altura média das árvores que compunham o componente arbóreo do bosque de 

sabiá (7,2 ± 0,21 m) apresentaram números maiores que os de gliricídia (6,4 ± 0,21 m) 

(p=0,0070) (Tabela 2.2). Resultados semelhantes foram obtidos para peso total das 

folhas, que apresentou maior produção de folhas nas árvores de sabiá (3,4 ± 0,42 kg 

árvore
-1

) em detrimento às árvores de gliricídia (1,7 ± 0,42 kg árvore
-1

) (p=0,0103) e 

para peso total dos ramos, que apresentou valores de 3,6 ± 0,7 kg árvore
-1

 na gliricídia e 

5,3 ± 0,7 kg árvore
-1

 na sabiá (p=0,0356) (Tabela 2.2).  

A média de altura encontrada corresponde proporcionalmente aos valores 

encontrados em diversas pesquisas, desde Carvalho (1978) que avaliou espécies de 

sabiá com 11 anos de idade e uma altura média de 9,5 m, Suassuna (2003) que apontou  

 

Tabela 2.2 Medidas endométricas de gliricídia e sabiá em consórcio com braquiária decumbens 

após sete anos de estabelecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

árvores de sabiá com 5,6 m aos seis anos de idade e Silva (2017) que avaliou árvores de 

sabiá com 4,4 m aos quatro anos de idade. Martinez (1985) e Picado (1985) obtiveram 

alturas de gliricídia de 3,0 m aos dois anos de idade e de 7,0 m aos quatro anos de idade, 

respectivamente. Já Apolinário et al. (2015) encontraram árvores de ambas as espécies 

Espécie Altura 
 

DAB DI DAP 
 

PTF PTR PTG PTFU 

 
(m) 

 

(cm) 
 

(kg árvore
-1

) 

 
     Gliricídia 6,4 B 

 

6,7 A 5,1 A 5,1 A 

 

1,7 B 3,6 B 6,6 A 8,5 A 

Sabiá 7,2 A 

 

7,0 A 5,4 A 5,7 A 

 

3,4 A 5,3 A 8,3 A 9,2 A 

Erro Padrão 0,20 

 

0,003 0,002 0,0003 

 

0,44 0,7 1,7 1,7 

DAB (diâmetro da base), DI (diâmetro intermediário), DAP (diâmetro à altura do peito), PTF (peso 

total das folhas), PTR (peso total dos ramos com diâmetro < 2,54 cm), PTG (peso total dos galhos 

com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm) e PTFU (peso total dos fustes com diâmetro ≥ 4,14 cm). 
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com altura média de 5,9 m aos cinco anos de idade, sob as mesmas condições climáticas 

e de plantio deste experimento.  

Segundo Araújo (2010), a Sabiá é uma planta xerófila, o que justifica sua maior 

adaptação ao clima e ecossistema da região em que o experimento foi inserido, o que 

ajuda a explicar os efeitos evidenciados acima. 

Outra questão a ser observada é que a deposição de serrapilheira promove 

benefícios das condições físicas e químicas do solo (RHOADES et al., 1998), e pesquisa 

realizada por Apolinário et al. (2015) neste mesmo campo experimental, apontou maior 

deposição de serrapilheira pela sabiá (4540 kg ha
-1

) com relação à gliricídia (4200 kg 

ha
-1

). A maior parte da serrapilheira é composta por frações de folhas e ramos, que por 

sua vez, possuem menor relação C:N que as partes lenhosas e mais densas, constituindo 

assim uma serrapilheira de decomposição mais rápida (FREIRE et al., 2010). 

Apesar de a serrapilheira da gliricídia ter uma maior taxa de decomposição em 

relação à de sabiá (APOLINÁRIO et al., 2015), Menezes et al. (2008) afirmam que a 

produção de folhas é igual à sua deposição na serrapilheira, e este estudo encontrou 

maior produção de biomassa foliar na espécie sabiá (Tabela 2.2), o que sugere maior 

deposição e acúmulo no solo, que podem ter contribuído para a melhoria das condições 

químicas e físicas do solo ao longo dos sete anos de desenvolvimento após o plantio, 

explicando seu maior desenvolvimento. 

Outro motivo para o maior crescimento da sabiá pode ser devido ao seu sistema 

radicular. De acordo com Soares et al. (2012), o sistema radicular das plantas possui 

grande importância para o seu desenvolvimento, pois permite melhores condições de 

absorção de água e captura de nutrientes no solo, podendo atingir recursos mais 

profundos de acordo com sua estrutura arquitetônica (KOHN et al., 2016). 

A sabiá possui um sistema radicular pivotante com bastante ramificações 

secundárias longas, finas e bem ramificadas. Suas raízes principais podem atingir 6 m 

de comprimento, enquanto que as ramificações secundárias se distribuem facilmente na 

camada de solo de 0 – 20 cm de profundidade (QUEIRÓS, 1985; AGUIAR 

SOBRINHO, 1995).  

Essas características de enraizamento denso, longo e superficial, permitem a 

exploração de um grande volume de solo, possibilitando a absorção de água e nutrientes 

disponíveis nas camadas mais profundas até as mais superficiais. Esses atributos 
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proporcionam à sabiá uma excelente capacidade de desenvolvimento em regiões de solo 

com baixa fertilidade, baixo volume hídrico e clima seco (MENDES, 1989; FERREIRA 

et al., 2007), podendo ser responsável pelo seu maior crescimento nas condições do 

experimento. 

Durante os sete anos de plantio até o momento do corte raso, alguns outros 

experimentos ocorreram na mesma área experimental. Durante esses experimentos 

anteriores, era observada herbivoria das folhas de gliricídia por animais que transitavam 

durante o pastejo para rebaixamento da gramínea, e até quebra de ramificações durante 

o trânsito dos animais entre os transectos de leguminosas. Tais comportamentos não 

eram percebidos no consórcio com sabiá, devido a seu maior teor de lignina nas folhas 

(SILVA et al., 2013) e sua maior quantidade de ramificações (Tabela 2.2) com acúleos, 

que impediam a passagem de animais e consequentemente a quebra de galhos e fustes.  

As madeiras de sabiá apresentaram maiores valores de densidade para os dois 

diâmetros analisados (≥ 2,55 e < 4,13 cm – considerada galho e ≥ 4,14 – considerada 

fuste) do que a da gliricídia (Tabela 2.3). Dentre as espécies, apenas a madeira de 

gliricídia apresentou diferença significativa para o diâmetro analisado, tendo a fração 

galho (0,75 ± 0,04 g cm
-3

) demonstrado maior densidade do que a fração fuste (0,66 ± 

0,04 g cm
-3

) (p<,0001). 

Apolinário et al. (2015) encontraram resultados semelhantes na densidade da 

madeira das duas espécies analisadas, sendo 0,97 g cm
-3

 na base dos fustes de sabiá e 

0,65 g cm
-3

 na base dos fustes da gliricídia. 

 

Tabela 2.3 Valores de densidade aparente e poder calorífico de madeiras de gliricídia e sabiá em 

diferentes diâmetros após sete anos de estabelecimento. 
 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Espécie 
 

Diâmetro da 

madeira (cm)  

Densidade 

(g cm
-3

)  
Poder calorífico (kcal g

-1
) 

Gliricídia 

 

≥ 2,55 e < 4,13 

 

0,75 B 

 

4,09 D 

Gliricídia 

 

≥ 4,14 

 

0,66 C 

 

4,16 C 

Sabiá 

 

≥ 2,55 e < 4,13 

 

0,94 A 

 

4,20 B 

Sabiá 

 

≥ 4,14 

 

0,99 A 

 

4,32 A 

E.P. 

   

0,04 

 

0,02 
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Entretanto, os autores citados perceberam diminuição da densidade na sabiá, ao 

longo do sentido axial do fuste, comportamento não encontrado nessa pesquisa. Ribaski 

(2003) encontrou resultados de densidade que variaram de 0,80 g cm
-3

 a 1,10 g cm
-3

 no 

fuste da sabiá, enquanto Nascimento et al. (2017) obtiveram valor médio de 1,04 g cm
-3

 

na densidade da sabiá, onde confirmaram a excelente qualidade da madeira, 

assegurando seu uso na construção civil. A densidade da madeira de uma espécie 

arbórea pode apresentar variações de acordo com o fragmento analisado. Alencar et al. 

(2011) avaliaram a densidade do fuste de sabiá e encontraram valores de 0,89 g cm
-3

 no 

cerne interno e de 1,05 g cm
-3

 no alburno. 

Findlay (1985) e Paes et al. (2001) constataram que organismos xilófagos 

tendem a viver por mais tempo dentro da região menos densa da madeira, provocando 

maior desgaste nesta região. Segundo Gonçalves et al. (2010), a resistência natural da 

madeira de sabiá ao ataque de cupins e outros organismos xilófagos está relacionada ao 

teor de cinzas e de extratos fenólicos. Os mesmos autores encontraram concentrações de 

0,45% de cinzas e de 11% de taninos no cerne da madeira de sabiá aos sete anos de 

idade.  Estas características da madeira explicam a durabilidade e a resistência da 

madeira de sabiá ao ataque de seres térmitas e às intempéries do clima. 

Os resultados obtidos nas análises de poder calorífico que compararam as duas 

espécies arbóreas apontou efeito significativo entre as espécies e entre o diâmetro do 

fuste (Tabela 2.3). A qualidade da madeira de sabiá se mostrou superior em ambos os 

diâmetros analisados (4,32 ± 0,02 kcal g
-1

 para fustes ≥ 4,14 cm de diâmetro e 4,20 ± 

0,02 kcal g
-1

 para galhos com diâmetro entre ≥ 2,55 e < 4,13 cm), com relação à de 

gliricídia (4,16 ± 0,02 kcal g
-1

 para fustes ≥ 4,14 cm e 4,09 ± 0,02 kcal g
-1

 para galhos ≥ 

2,55 e < 4,13 cm) (p<0,0001). Resultados semelhantes foram encontrados por 

Apolinário et al. (2015) que encontraram maior poder calorífico nos fustes mais grossos 

de sabiá (4,17 kcal g
-1

) em relação aos fustes mais finos (4,11 kcal g
-1

), e valores sem 

diferença estatística entre diâmetros nos fustes de gliricídia (4,09 kcal g
-1

). 

 Segundo Apolinário et al. (2015), os teores de umidade nos galhos de gliricídia 

(66%) chegam a atingir o dobro que os de sabiá (33%), entretanto a sabiá apresenta 

maior concentração de lignina que a gliricídia. Os valores de poder calorífico podem ser 

influenciados pela densidade, concentração de lignina, e teor de umidade encontrados 

na madeira (QUIRINO et al., 2005; SANTOS et al., 2011; COUTO et al., 2013), o que 



57 
 

explica a melhor qualidade apresentada pela sabiá para uso como energia combustível. 

Brito e Barrichelo (1977) já atestavam que madeiras com maiores teores de lignina 

apresentavam melhor rendimento e maior resistência a decomposição térmica, devido à 

sua estrutura mais complexa e ao fato de a lignina ser composta por cerca de 65% de 

carbono elementar. 

Para produção de lenha (fustes com diâmetro ≥ 2,55 cm e < 4,13 cm e 1 metro 

de comprimento) não foi observado efeito signigficativo entre as espécies avaliadas 

(p=0,1190). Após sete anos de cultivo, a espécie gliricídia produziu o equivalente a 104 

± 1,1 m
s
 ha

-1 
de lenha enquanto que a sabiá produziu 89 ± 1,1 m

s 
ha

-1
. O preço do metro 

cúbico de lenha na região foi orçado a R$ 50,00, o que agregaria um valor de R$ 

5.200,00 ha
-1

 para o consórcio com gliricídia e de R$ 4.450,00 ha
-1

 para o consórcio 

com sabiá. Entretanto, apesar da forte procura pela lenha proveniente da sabiá, a lenha 

da gliricídia foi desprezada por potenciais compradores devido à sua qualidade inferior 

como material combustível. 

Para produção de estacas finas e grossas não foi observada diferença 

significativa entre as espécies (p=0,1299 e p=0,2579, respectivamente). As estacas finas 

(fustes com perímetro ≥ 4,14 e < 6,36 cm e 2,20 m de comprimento) de gliricídia 

contabilizaram um montante de 1076 ± 39 unidades ha
-1

, enquanto que as grossas 

(fustes com perímetro ≥ 6,37 cm) totalizaram 1364 ± 54 unidades ha
-1

. No entanto, as 

estacas de gliricídia também não despertaram interesse de compra pelos produtores da 

região. As estacas de sabiá totalizaram 1470 ± 39 unidades ha
-1

 para classificação fuste 

fino e 1750 ± 54 unidades ha
-1

 para classificação fuste grosso. O valor comercial desta 

estaca na região estava avaliado em R$ 5,00 para fina e R$ 7,00 para a grossa. 

Conforme esta estimativa, o incremento econômico de estacas de sabiá seria o 

equivalente a R$ 19.600,00 ha
-1

 aos 7 anos com a venda de estacas. 

A Tabela 2.4 mostra a produção de madeira de toda área experimental e estima 

seu valor em Reais por hectare, evidenciando seu potencial de incremento de renda para 

o produtor. 

Diante desses dados fica aberta a possibilidade de um estudo econômico mais 

detalhado acerca da viabilidade da introdução de um sistema silvipastoril com essas 

espécies visando a exploração da madeira concomitantemente com a pecuária.  
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Tabela 2.4 Produção de estacas e lenha de gliricídia e sabiá na área experimental total e valor 

agregado por hectare em R$. 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 
Valor estimado: Lenha R$ 50,00/m

s
;
 
estaca fina R$ 5,00/un; estaca grossa R$ 7,00/un. 

 

Composição química e digestibilidade da forragem 

Os resultados obtidos nas avaliações da digestibilidade “in vitro” da matéria 

orgânica das folhas das leguminosas apresentaram maior digestibilidade nas folhas de 

gliricídia (430 ± 23,8 g kg
-1

) em detrimento às de sabiá (213 ± 23,8 g kg
-1

) (p=0,0076). 

Assim como nesse trabalho, Pereira (2016) encontrou resultado de 

digestibilidade superior para folhas de gliricídia (592 g kg
-1

) e inferior para sabiá (121 g 

kg
-1

). Já Silva (2011) encontrou valores mais elevados do que os encontrados nesta 

pesquisa, para ambas espécies, sendo 692 g kg
-1

 para as folhas de gliricídia e 405 g kg
-1

 

para as de sabiá. 

A menor digestibilidade encontrada nas folhas de sabiá pode ser explicada pela 

maior concentração de lignina e de taninos condensados encontrada na sua composição 

química (NOZELLA, 2001; BÉELEN, 2002; SILVA et al., 2013; APOLINÁRIO et al., 

2015). Tal afirmação também é confirmada por Silva et al. (2015) que retrata a lignina 

encontrada na planta como a principal causa da redução da digestibilidade das 

forragens. 

Béelen et al. (2006) sugerem que a população microbiana do rúmen é afetada 

pelas elevadas concentrações de taninos condensados, causando inibição da atividade 

enzimática decorrente do surgimento de complexos tanino-enzima, que provocam perda 

da digestibilidade. Esta transformação enzimática pode levar ao surgimento e aumento 

de lignina, acarretando na limitação da ação da celulase sobre a celulose, promovendo a 

diminuição da digestibilidade (BRITO et al., 2003). De acordo com Chiquette et al. 

(1988), as bactérias ruminais penetram com maior facilidade nos tecidos que contém 

 

Espécie 
Estaca fina     

(un/ha) 

Estaca grossa 

(un/ha) 

Lenha     

(m
s
/ha) 

Valor estimado 

para 1 hectare     

(R$) 

Gliricídia 1076 A 1364 A 104 A 20.128,00 

Sabiá 1470 A 1750 A 89 A 24.050,00 

E.P. 39 54 1,1  
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teores mais baixos de taninos, tendo sua ação dificultada, ou mesmo inibida, quando os 

teores encontram-se elevados. Van Soest (1994) assegura que tanto os taninos como 

outros polifenóis tendem a resguardar a celulose e a proteína da degradação provocada 

pelas bactérias ruminais. 

As análises de N, C e isótopos estáveis evidenciaram maiores valores de N e de 

δ
15

N nas folhas de gliricídia em relação às de sabiá (37,3 ± 1,2 g kg
-1

 e 2,93 ± 0,29‰, 

respectivamente) (Tabela 2.5). Os valores também demonstraram maior concentração 

de N e valores de δ
15

N nas folhas em relação aos galhos para ambas espécies. 

Mensurações semelhantes foram encontradas por Apolinário et al. (2015), que também 

identificaram maiores concentrações de N na fração da folha de árvores de gliricídia e 

sabiá. 

 

Tabela 2.5 Valores de δ
15

N (‰), N (g kg
-1

), δ13C (‰) e C (g kg
-1

) nas frações folhas, fustes 

finos e fustes grossos de gliricídia e sabiá aos sete anos de estabelecimento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna e na mesma avaliação não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey (p≥0,05). 

 

A concentração de nitrogênio foliar depedende de fatores como mineralização, 

nitrificação do N existente no solo, da relação C:N, da cultura e do ambiente. Ademais, 

o N é o principal fator constituinte de reações enzimáticas e do processo fotossintético 

    Folhas 

Espécie 
 

δ
15

N (‰) 
 

N (g kg
-1

) 
 

δ
13

C (‰) 

 

C (g kg
-1

) 

Gliricídia 

 

2,93 A 

 

37,3 A 

 

-35,92 A 

 

432 B 

Sabiá 

 

1,18 B 

 

31,8 B 

 

-37,41 A 

 

462 A 

PR>F   0,0253   0,0074   0,2110   <.0001 

    Galhos 

Espécie 
 

δ
15

N (‰) 
 

N (g kg
-1

) 
 

δ
13

C (‰) 

 

C (g kg
-1

) 

Gliricídia 

 

0,01 B 

 

6,9 A 

 

-34,63 A 

 

453 B 

Sabiá 

 

1,44 A 

 

3,4 B 

 

-36,22 B 

 

456 A 

PR>F   0,0004   0,0011   0,0086   0,0353 

    Fustes 

Espécie 
 

δ
15

N (‰) 
 

N (g kg
-1

) 
 

δ
13

C (‰) 

 

C (g kg
-1

) 

Gliricídia 

 

- 

 

- 

 

-34,48 B 

 

454 B 

Sabiá 

 

- 

 

- 

 

-36,29 A 

 

460 A 

PR>F   -   -   0,0086   0,0353 
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(PAN et al., 2004). Essas maiores concentrações de N nas folhas podem ser justificadas 

pelo fato delas possuírem elevadas concentrações de moléculas, como a clorofila, das 

quais os macronutrientes são constituintes e por serem responsáveis pela realização de 

intensas atividades enzimáticas nas quais nutrientes, como o nitrogênio, são 

fundamentais (KIRKBY e RÖMHELD, 2007). 

A energia que a planta necessita para assimilar o nitrogênio deriva do processo 

fotossintético. Dessa forma, a capacidade de realizar fotossíntese depende diretamenmte 

do suprimento de nitrogênio contido na planta, que fica em grande parte alocado nas 

proteínas existentes nas folhas, envolvidas na fotossíntese, como a enzima Rubisco, 

existente nas plantas C3 (EVANS, 1983; SEEMANN et al., 1987). 

A mensuração de δ
13

C não foi estatisticamente diferente entre as folhas das duas 

espécies (-35,92 ± 0,66‰ para gliricídia e -37,41 ± 0,66‰ para sabiá) (p=0,2110). 

Entretanto, esta diferença foi notada na concentração do C (Tabela 2.5). 

As maiores concentrações de carbono encontradas em todas as frações, mas 

principalmente nos galhos e fustes da sabiá (456 ± 0,6 g kg
-1

 e 460 ± 2 g kg
-1

,
 

respectivamente) (Tabela 2.5), estão relacionadas à maior densidade de sua madeira 

(Tabela 2.3), pois segundo Collet (1955), a quantidade de C está relacionada à 

porcentagem de lignina encontrada na madeira, que por sua vez tende a ser maior na 

espécie sabiá, quando comparada à gliricídia (APOLINÁRIO et al., 2015). 

A maior concentração de N nas folhas da gliricídia confirma a importância desta 

forrageira como fonte de proteína na dieta de animais. Por outro lado, as folhas não 

consumidas proporcionariam ainda uma alta taxa de retorno deste nutriente ao solo, via 

serrapilheira, que tenderia a ser rapidamente decomposta devido à sua baixa relação 

C/N (APOLINÁRIO et al., 2015). 

De acordo com os valores encontrados para o δ
15

N, foi possível estimar o 

estoque do nitrogênio derivado da atmosfera (NDA) contido na biomassa das árvores 

oriundo da fixação biológica. Os resultados encontrados à época do corte raso das 

árvores atestam que a gliricídia apresentou estoque de 33 kg NDA ha
-1

, enquanto que a 

sabiá chegou a valores de 84 kg NDA ha
-1

 nas folhas e estoque de 20 kg NDA ha
-1

 na 

fração lenhosa da gliricídia e 14 kg NDA ha
-1

 na fração lenhosa da sabiá. A Tabela 2.6 

apresenta os estoques totais de NDA na gliricídia (53 ± 10,8 kg NDA ha
-1

), e na sabiá 
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(98 ± 10,8 kg NDA ha
-1

), conjuntamente com os valores encontrados para N total na 

gliricídia (102 ± 4,7 kg N ha
-1

) e na sabiá (128 ± 4,7 kg N ha
-1

). 

 

Tabela 2.6 Estoque de N oriundo da fixação biológica (NDA) e estoque de nitrogênio total nas 

árvores de gliricídia e sabiá no momento do corte raso. 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Diversos autores encontraram valores de aporte de N fixado por leguminosas 

arbóreas que variam de 72 kg ha
-1

 ano
-1 

a 108 kg ha
-1

 ano
-1 

(FREIRE et al., 2010; REIS 

et al., 2010; PIRHOFER-WALZL et al., 2012).  

Apolinário et al. (2015) realizaram o corte das espécies arbóreas sabiá e 

gliricídia com 5 anos de cultivo e encontraram valores de 160 kg NDA ha
-1 

nas folhas 

da sabiá e de 110 kg NDA ha
-1

 nas folhas da gliricídia. A reduzida produção de 

biomassa foliar da gliricídia no momento do corte raso das árvores (Tabela 2.2) pode ser 

uma razão para o baixo teor de N encontrado na fração da biomassa durante esta 

avaliação. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

A madeira da espécie sabiá apresentou melhores qualidades físicas, assegurando 

seu melhor emprego na produção de energia e no uso como estacas e mourões. Todavia, 

o maior valor nutritivo e melhor digestibilidade encontrados nas folhas da gliricídia 

atestam seu melhor uso como forragem na dieta de animais em detrimento às folhas de 

sabiá. 

As avaliações realizadas nas árvores constataram que a produção de biomassa 

foliar influenciou no estoque de N atmosférico nas espécies gliricídia e sabiá, mesmo 

assim, a escolha da espécie arbórea a ser sugerida ao produtor no momento da 

 

  

kg N ha
-1

 

Espécie 

 

NDA 

 

N Total 

Gliricídia 

 

53 A 

 

102 B 

Sabiá 

 

98 A 

 

128 A 

E.P. 

 

10,8 

 

4,7 
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consorciação deve ser baseada no objetivo da produção, sendo recomendada a espécie 

sabiá quando se almeja comercialização de madeira e a espécie gliricídia quando o foco 

vem a ser o aumento da disponibilidade de forragem. 
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Acúmulo de forragem de Brachiaria decumbens sob efeito de sol pleno e 

sombreamento sob a copa de leguminosas arbóreas em sistema silvipastoril 

 

RESUMO 

 

 Sistemas silvipastoris apresentam-se como opção sustentável do uso da terra, pois 

promovem aumento na eficiência do uso de recursos naturais por meio da diversificação 

da estrutura e função da vegetação. Todavia, o sombreamento das espécies arbóreas 

sobre a vegetação herbácea pode afetar a produção e a qualidade de forrageiras 

consorciadas e consequentemente o desempenho animal. Objetivou-se avaliar a rebrota 

e desenvolvimento de leguminosas arbóreas e o acúmulo da massa de forragem de 

braquiária submetida ao sombreamento das árvores, bem como a composição química e 

a digestibilidade das folhas. Foi avaliado o acúmulo de forragem de Brachiaria 

decumbens Stapf. em consorciação com as leguminosas arbóreas Gliricidia sepium 

(Jacq.) Steud e Mimosa caesalpiniifolia Benth. As avaliações foram realizadas através 

do corte da forragem em um quadrado de 0,25 m
2
, em ciclos de 56 dias, durante 11 

ciclos de avaliação, ao longo de dois anos. Avaliou-se ainda aspectos endométricos da 

rebrota da biomassa das espécies arbóreas em intervalos de 120 dias. Foram analisadas a 

digestibilidade, concentrações de C e N, e isótopos estáveis (δ
15

N e δ
13

C) nas folhas da 

gramínea e das leguminosas. Foi observado maior acúmulo de forragem no tratamento 

submetido a sol pleno (3.193 kg ha
-1

 56 dias
-1

) em detrimento ao que sofreu exposição 

excessiva à sombra (1.502 kg ha
-1

 56 dias
-1

) (p=0.0006). A digestibilidade das folhas da 

braquiária diferiu apenas no ciclo 6 (503 g kg
-1

 no sol  e 355 g kg
-1

 na sombra 

(p=0,0027). Na consorciação com a sabiá a concentração de N nas folhas da braquiária 

foi mais variável ao longo das avaliações. As medidas endométricas da rebrota das 

árvores não apresentou diferença para peso total das folhas (p=0,8603) e peso dos fustes 

grossos  (p=0,6157). Para as demais medidas, a gliricídia apresentou estagnação no 

desenvolvimento ao final do período avaliativo, enquanto que a sabiá apresentava maior 

desenvolvimento. A digestibilidade “in vitro” das folhas jovens da gliricídia apresentou 

maior digestibilidade (504 g kg
-1

) em detrimento à sabiá (315 g kg
-1

) (p<0,0001). A 

concentração de N foi superior nas folhas (p=0,0007), fustes finos (p=0,0050) e fustes 

grossos (p=0,0333) da gliricidia durante todo o período avaliado quando comparado 
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com as mesmas frações da sabiá. A escassez hídrica durante os intervalos de avaliação 

influenciaram a composição química da braquiária. O espaçamento adotado neste 

experimento para as espécies arbóreas interferiu de forma negativa na massa de 

forragem da braquiária e esse comportamento foi similar entre espécies arbóreas. 

 

“Palavras-chave”: arbóreas, luminosidade, produção, massa de forragem, rebrota. 

 

 

Brachiaria decumbens herbage accumulation under full sun or under canopy 

shading of tree legumes in silvopastoral system 

 

ABSTRACT 

 

Silvopasture systems are a sustainable land use option. They enhance the use efficiency 

of natural resources by diversifying vegetation structure and function. However, shading 

from trees may affect the production and quality of herbaceous forages and, 

consequently, the animal performance. The objective of this research was to evaluate 

regrowth and development of tree legumes as well as productivity and nutritive value of 

signalgrass (Brachiaria decumbens Stapf.) subjected to shading from tree legumes. 

Signalgrass herbage accumulation was evaluated in consortium with the tree legumes 

gliricidia [Gliricidia sepium (Jacq.) Steud] and sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). 

Evaluations were performed every 56 d by cutting the forage in a square of 0.25 m
2
 and 

lasted for two years. Trees were also evaluated every 120 d to assess morphological 

responses. Response variables also included “in vitro” organic matter digestibility 

(IVOMD), concentrations of C and N, and stable isotopes (δ
15

N and δ
13

C) in the grass 

and legume leaves. It was observed greater herbage accumulation in the treatments 

submitted to full sun (3,193 kg ha
-1

 56 d
-1

) in detriment to the one that underwent 

excessive shade exposure (1,502 kg ha
-1 

56 d
-1

) (p=0.0006). Signalgrass leaf 

digestibility differed only in cycle 6 (503 g kg
-1

 in the sun vs. 355 g kg
-1

 in the shade 

(p=0.0027). In the consortium with sabia, signalgrass leaf N concentration was more 

variable throughout the evaluations. Morphometric measurements of tree regrowth did 

not show differences for total leaf weight (p=0.8603) and weight of thick stalks 
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(p=0.6157). For the other measurements, gliricidia presented stagnation in the 

development at the end of the evaluation period, while sabia had a greater development. 

Gliricidia leaf IVOMD was greater (504 g kg
-1

) than sabia leaf IVOMD (315 g kg
-1

) 

(p<0.0001). Nitrogen concentration was greater in leaves (p=0.0007), fine stalks 

(p=0.0050), and thick stalks (p=0.0333) of gliricidia throughout the evaluated period 

when compared to the same fractions of the sabia. Water scarcity during the evaluation 

period influenced the chemical composition of signalgrass. Tree spacing adopted in this 

experiment interfered negatively in the signalgrass herbage accumulation, and this 

behavior was similar among tree species. 

 

“Key words”: luminosity, forage mass, regrowth, trees, yield. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O uso de sistemas silvipastoris vem se consolidando como uma alternativa 

viável de renovação e conservação de ambientes de ecossistemas degradados. Dentre 

suas principais vantagens destacam-se a melhoria da fertilidade do solo, bem como 

incremento de suas propriedades físicas, como a capacidade de infiltração de água 

(PACIULLO et al., 2014; LIMA et al., 2018). Outras benesses atribuídas ao sistema de 

consorciação de pastagens com espécies arbóreas consistem no aumento da oferta e 

valor nutricional da forragem, o surgimento de um microclima favorável ao 

aparecimento de microfauna decompositora de dejetos na pastagem e promoção de 

conforto térmico aos animais (OLIVO et al., 2009; SOLORIO et al., 2016; CHAVES et 

al., 2017; ESPERSCHUETZ et al., 2017). 

A competição entre as espécies a serem consorciadas, no entanto, é um dos 

principais aspectos a serem observados. Além da competição pelos nutrientes e pela 

umidade disponível no solo (GÓMEZ et al., 2013; LIMA et al., 2018), o sombreamento 

exercido pelas espécies arbóreas sobre as gramíneas pode afetar substancialmente a 

quantidade e a qualidade da forragem produzida (ABRAHAM et al., 2014). 

Espécies de gramíneas tolerantes ao sombreamento apresentam adaptações 

morfofisiológicas que lhes garantem maior capacidade de produção e de manutenção do 
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valor nutritivo quando submetidas a condições de pouca incidência solar (VERAS et al., 

2010; ABRAHAM et al., 2014). Esta capacidade de adaptação permite reestruturações 

na arquitetura da planta como menor razão entre a raiz e a parte aérea e aumento do 

tamanho das folhas, como forma de capturar de forma mais eficiente a luminosidade 

restrita (POORTER 1999; WALTERS e REICH 2000; FRANCO et al., 2007). Além 

disso, transformações de ordem anatômicas podem ser percebidas em plantas com 

alguma tolerância a baixa luminosidade, como diminuição da fotossíntese, decréscimo 

do teor de clorofila e redução da espessura foliar (BOARDMAN, 1977; NOBEL, 

1977.). 

A composição química e a digestibilidade da gramínea estão intrinsicamente 

ligadas às condições edafoclimáticas em que a forrageira se desenvolve, que, em 

conjunto com a disponibilidade de agentes químicos e físicos do solo, irão resultar no 

valor nutritivo da forragem (MISHRA et al., 2010; PACIULLO et al., 2014). No caso 

de consorciação com espécies leguminosas arbóreas, há ainda o incremento de 

nitrogênio no solo, advindo da fixação biológica. Contudo, de acordo com Pandey et al. 

(2011) e Gómez et al. (2013), a redução na radiação solar em gramíneas não adaptadas 

ao sombreamento podem interferir na capacidade dessas plantas utilizarem de forma 

eficiente o N fixado. 

A hipótese desta pesquisa foi de que a consorciação de leguminosas arbóreas em 

sistemas silvipastoris varia com a espécie de leguminosa arbórea testada, afetando a 

capacidade de rebrote e desenvolvimento das espécies arbóreas após submetidas ao 

corte raso para exploração de madeira. Além disso, o sombreamento exercido pelas 

árvores pode influenciar de forma diferenciada o acúmulo de forragem e valor nutritivo 

de gramíneas forrageiras. Assim, o objetivo desta pesquisa foi mensurar o acúmulo de 

forragem e o valor nutritivo de folhas de Brachiaria decumbens crescendo sob a sombra 

ou sol, utilizando duas leguminosas arbóreas, bem como avaliar a rebrota das espécies 

arbóreas gliricídia e sabiá em sistema silvipastoril. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi realizada na Estação Experimental do Instituto Agronômico de 

Pernambuco (IPA), localizado no município de Itambé, Pernambuco. A Estação fica 

localizada na microrregião geográfica da Zona da Mata Norte de Pernambuco, sendo 

georeferenciada pelas coordenadas S 7º23’ e W 35º10’, e situando-se a 189 m de 

altitude acima do nível do mar. O índice pluviométrico histórico deste município é de 

1.300 mm por ano, com temperatura anual média de 25°C (CPRH, 2003). O tipo 

climático é subúmido e o relevo considerado levemente ondulado. Os solos da região da 

pesquisa são classificados como argissolo vermelho-amarelo Tb distrófico, com 

horizonte A proeminente com textura médio argilosa, fase floresta tropical 

subcaducifólia e relevo suave ondulado (Jacomine et al., 1972; IPA, 1994; Embrapa, 

2006). Na Tabela 3.1 é apresentada a composição química do solo na área onde foi 

realizado o experimento. 

 

Tabela 3.1 Caracterização química do solo da área experimental. 

 

 

 

 

O experimento foi realizado em uma área composta por 4 parcelas principais 

para cada espécie de leguminosa arbórea, sendo cada parcela principal subdivididas em 

2 subparcelas formadas pela presença ou ausência de corte do componente arbóreo. 

Cada parcela principal era individualmente cercada e possuia área de 660 m
2
 (33 m x 20 

m) (Figura 3.1). As subparcelas mediam 33 m x 10 m (330 m
2
) (Figura 3.1). Os 

tratamentos dos sistemas silvipastoris eram compostos por: 1) Brachiaria decumbens 

Stapf. em consórcio com Gliricidia sepium (Jacq.) Steud; 2) Brachiaria decumbens 

Stapf. em consórcio com Mimosa caesalpiniifolia Benth. As leguminosas foram 

estabelecidas em 2008, tendo sido plantadas em fileiras duplas com espaçamento de 10 

m x 1,0 m x 0,5 m com três fileiras duplas por parcela. 

 

 

pH P Na K Mg Ca Al H+AL MO 

Profundidade (água – 1:2,5) (mg/dm
3
) mmolc/dm³ g kg

-1
 

0 - 20 cm 5,5 2,2 1,4 1,3 20 27 2,7 61,7 44,2 
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Figura 3.1 Representação de parcela de 660 m
2 
e da subparcela de 330 m

2
 criada após corte raso 

das leguminosas arbóreas em consórcio com Brachiaria decumbens Stapf. 

 

A precipitação pluviométrica acumulada desde o início do experimento foi de 

643 mm de junho a dezembro de 2015, 816 mm durante o ano de 2016 e 523 mm de 

janeiro a junho de 2017. Os acumulados durante os anos do experimento foram abaixo 

do índice pluviométrico histórico do município, que é de 1.300 mm ano
-1

 (CPRH, 

2003). A precipitação pluviométrica mensal do período de avaliações da massa de 

forragem e das avaliações morfométricas da rebrota das leguminosas está exposto na 

Figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.2 Precipitação pluviométrica da área experimental durante os dois anos de avaliação do 

acúmulo de forragem e da rebrota das leguminosas. Fonte: IPA, 2018. 
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Em 30 de Julho de 2015 foi realizado de forma aleatória, após sorteio de 

casualização, o corte raso (a 10 cm de altura do nível do solo) de metade das árvores de 

cada parcela, caracterizando assim as 4 subparcelas formadas pela presença ou ausência 

de corte do componente arbóreo (Figura 3.1).  

Após o corte raso de metade das árvores das parcelas foi realizada uma avaliação 

do percentual de sombreamento nas áreas com árvores remanescentes através do 

Accupar, LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA. Foram feitas medições a 2,5 m da 

fila das leguminosas e outra na parte central (5 m) entre as filas das leguminosas. Os 

resultados apresentados correspondem à média das avaliações, que foram de 61% de 

sombreamento nas parcelas consorciadas com sabiá e 69% de sombreamento na 

consorciação com gliricídia. 

Em seguida foram iniciadas as avaliações de desenvolvimento da Brachiaria 

decumbens Stapf. nas áreas submetidas ao sombreamento e nas áreas onde houve corte 

das árvores, onde a interceptação luminosa era mais intensa. Para isso o acúmulo de 

forragem da gramínea durante os períodos de avaliação foi mensurado com uso do disco 

de alumínio, seguindo metodologia de Castle (1976). A gramínea também foi submetida 

a avaliação através do corte da forragem em uma área de 0,25 m
2
, em ciclos de 56 dias, 

durante 11 ciclos de avaliação, ao longo de dois anos. Após o corte, as amostras foram 

secas em estufa a 55° por 72 horas e moídas em moinho tipo Willey, onde foram 

posteriormente avaliadas quanto à digestibilidade “in vitro” da matéria orgânica por 

meio de metodologia proposta por Moore e Mott (1974). 

Amostras de folhas da braquiária foram moídas e acondicionadas em eppendors, 

sendo enviadas ao Laboratório de Forragem da Universidade da Flórida - Centro de 

Pesquisa e Educação do Norte da Flórida (NFREC), localizado em Marianna, Flórida, 

onde foram submetidas a análises de isótopos estáveis. Para realização destas análises, 

todas as amostras foram moídas utilizando um moinho de bola MM400 (Retsch, 

Newton, PA, EUA) a 25 Hz durante 9 minutos para obter o tamanho de partículas 

abaixo de 100 μm, de acordo com protocolo de Michener e Lajtha (2007). As amostras 

foram analisadas para C e N totais usando um analisador CHNS através do método de 

combustão a seco Dumas (Vario Micro Cube; Elementar, Hanau, Alemanha) acoplado a 

um espectrômetro de massa de razão isotópica (IsoPrime 100, IsoPrime, Manchester, 

UK) para analisar δ
13

C e δ
15

N. As razões isotópicas (R= ¹³C / ¹²C) da amostra vegetal 
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(Rsample) e do padrão (Rstandard) tiveram os valores de R convertidos para δ
13

C (‰) 

usando a equação: δ
13

C = (Rsample / Rstandard - 1) x 1000‰. 

O rebaixamento da gramínea foi realizado por meio do método “mob grazing”, 

com a entrada de vacas 5/8 holandês x zebu com peso vivo entre 400 a 450 kg após cada 

avaliação, onde permaneciam nos piquetes por 24 horas, deixando uma altura de resíduo 

de 10 cm. 

Também foi avaliada a biomassa do componente arbóreo através da rebrota das 

plantas submetidas ao corte raso. Foi considerado biomassa todo material produzido 

acima da altura de colheita das árvores (10 cm). Foram medidas a altura da árvore, 

diâmetro da base (DAB), diâmetro intermediário (DI) (altura entre a DAB e a DAP), 

diâmetro à altura do peito (DAP) (a 1,30 m do solo), peso total das folhas (PTF), peso 

total dos fustes finos (PFF) (diâmetro < 1,59 cm) e peso total dos fustes grossos (PFG) 

(diâmetro ≥ 1,60 cm). Essas medições foram realizadas a cada 120 dias. 

Após coletadas, as amostras das folhas das espécies arbóreas foram pesadas e 

levadas a estufa a 55°C por 72 horas, moídas em moinho tipo Willey em peneira de 

malha de 1 mm e analisadas quanto à digestibilidade “in vitro” da matéria orgânica por 

meio de metodologia proposta por Moore e Mott (1974). 

Amostras de folhas, fustes finos e fustes grossos também foram moídas e 

acondicionadas em eppendors, sendo em seguida, enviadas ao Laboratório de Forragem 

da Universidade da Flórida - Centro de Pesquisa e Educação do Norte da Flórida 

(NFREC), localizado em Marianna, Flórida, onde foram realizadas análises de isótopos 

estáveis. Para realização destas análises, as amostras foram moídas em moinho de bola 

MM400 (Retsch, Newton, PA, EUA) a 25 Hz durante 9 minutos para obtenção de um 

tamanho de partículas abaixo de 100 μm, seguindo protocolo de Michener e Lajtha 

(2007). As amostras foram analisadas para C e N totais usando o analisador CHNS 

através do método de combustão a seco Dumas (Vario Micro Cube; Elementar, Hanau, 

Alemanha) acoplado a um espectrômetro de massa de razão isotópica (IsoPrime 100, 

IsoPrime, Manchester, UK) para analisar δ
13

C e δ
15

N. As razões isotópicas (R= ¹³C / 

¹²C) da amostra vegetal (Rsample) e do padrão (Rstandard) tivram os valores de R 

convertidos para δ
13

C (‰) usando a equação: δ
13

C = (Rsample / Rstandard - 1) x 

1000‰. Os valores encontrados para os isótopos estáveis foram expressos em unidades 
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de “delta” (δ), que corresponde ao desvio por mil (‰) da abundância de 
15

N da amostra 

com relação ao padrão. 

Foram recolhidas amostras das espécies cajueiro (Anacardium occidentale L.) e 

jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.), plantas não fixadoras de nitrogênio, 

localizadas próximas à área do experimento (plantas referências), que também foram 

enviadas para serem analisadas e apresentaram valores médios de 5,04‰ de 
15

N nas 

folhas e 6,34 ‰ de 
15

N nos fustes. 

Para análise estatística do acúmulo de forragem, os dados foram analisados 

como parcelas sub-sub-divididas com medida repetida no tempo, onde o componente 

arbóreo foi considerado como parcela principal, a intensidade de sombreamento como 

subparcela e o período de avaliação sendo a medida repetida no tempo. Para a 

mensuração do componente arbóreo foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso 

com medidas repetidas no tempo. Foi utilizado o Proc Mixed do Pacote Computacional 

SAS (SAS, 2017) e médias foram comparadas com o pdiff ajustado para Tukey, com 

nível de probabilidade de 5%.  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Acúmulo de forragem da gramínea 

A avaliação do acúmulo de forragem apresentou diferença estatística, onde o 

tratamento sob sol pleno apresentou maior acúmulo de forragem (3.193 ± 122 kg ha
-1

 56 

d
-1

) em detrimento àquela sob a sombra produzida pelas árvores (1.502 ± 122 kg ha
-1

 56 

d
-1

) (p=0.0006). O espaçamento entre as fileiras de leguminosas (10 metros entre fileiras 

duplas) adotado na implantação do experimento se mostrou insuficiente para evitar o 

sombreamento demasiado sobre as faixas de braquiária. 

A redução da luminosidade incidente nas pastagens em sistemas silvipastoris 

pode afetar aspectos endométricos e fisiológicos determinantes para a produtividade e 

qualidade das gramíneas forrageiras, variando tanto da tolerância da espécie em 

questão, como do nível de sombreamento a que ela está submetido (VERAS et al., 

2010; ABRAHAM et al., 2014). 
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De acordo com Schreiner (1987), espécies de Brachiaria possuem moderada 

tolerância ao sombreamento, sendo intolerante ao sombreamento excessivo, levando a 

perda considerável na produção de matéria seca. Para Paciullo et al. (2007), o nível de 

sombreamento afeta a densidade populacional da Brachiaria decumbens, gerando 

aumento no número de perfilhos em condição de sol pleno e diminuindo o 

perfilhamento sob efeito de menor intensidade de luz. 

Resultados semelhantes foram relatados por Lopes et al. (2017) que apontaram 

diferenças entre o acúmulo de forragem de Brachiaria decumbens produzida sob sol 

pleno e sob efeito de sombreamento, encontrando valores de 3.148 kg ha
-1 

e 1.275 kg 

ha
-1

, respectivamente. Em outro trabalho, Silva et al. (2016) encontraram produtividade 

de Panicum maximum cv. Tamani de 6.700 kg ha
-1

 sob sol pleno e de 4.500 kg ha
-1

 sob 

sombreamento, e produtividade de 10.000 kg ha
-1

 sob sol e de 2.900 kg ha
-1

 sob efeito 

de sombra para a cultivar Braquiária brizantha cv. Paiaguás. Nessa pesquisa, observa-

se a maior tolerância ao sombreamento do gênero Panicum em relação ao Brachiaria. 

Foi observada interação entre o tratamento e os ciclos de avaliação para o 

acúmulo de forragem (p<0,0001) (Tabela 3.2). Tanto no tratamento sob efeito de 

sombra, quanto no tratamento sob sol, o crescimento da gramínea se mostrou 

relacionado à pluviosidade ocorrida na área (Figura 3.2), apresentando maiores 

produções durante o período das chuvas e redução da produtividade durante o período 

de estiagem. 

Algumas gramíneas tropicais conseguem manter e até aumentar a produção de 

biomassa, sob condições moderadas de sombreamento (DIAS FILHO, 2000; GÓMEZ et 

al., 2013). 

Essa afirmação é corroborada por Abraham et al. (2014), que afirmam que o 

crescimento de gramíneas forrageiras pode ser favorecido pelo sombreamento na 

ocorrência de déficit hídrico, devido à redução da evapotranspiração e conservação da 

umidade do solo. Contudo, este efeito não foi observado neste experimento. Uma 

possível razão pode ter sido a competição das árvores com a gramínea em busca de 

nutrientes e água retida no solo. A maior dimensão do sistema radicular das espécies 

arbóreas proporcionou vantagens em relação ao sistema radicular mais reduzido das 

gramíneas. 
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Tabela 3.2 Valores do acúmulo de forragem de Brachiaria decumbens submetidas a sol pleno e 

sombreamento de espécies leguminosas, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

 

Estudo realizado por Lima et al. (2018) encontrou menores valores de umidade 

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

umidade a medida que os pontos se distanciavam das árvores, o que corrobora a 

hipótese da vantagem das espécies arbóreas na competição por água com a gramínea. 

Os valores encontrados para DIVMO nas folhas de Brachiaria decumbens não 

apresentaram diferença estatística entre os tratamentos, com exceção do ciclo 6, onde o 

tratamento sob sol obteve 503 ± 33 g kg
-1

 enquanto que o sombreado teve 355 ± 33 g 

kg
-1

 (p=0,0027). Ao observar o índice pluviométrico referente aos ciclos avaliados 

(Figura 3.2) pode-se perceber que este foi o período de menor índice de chuvas, e que 

este fenômeno pode implicar no decréscimo da qualidade da forragem. 

Períodos de estiagem aceleram o estágio de senescência, o que segundo Oliveira 

et al. (2015) ocasionam lignificação dos tecidos da planta causando a diminuição do 

valor nutritivo da forragem. Como observado na Tabela 3.2, a partir do ciclo 6, a 

produção de forragem no tratamento sombreado começa a cair de forma vertiginosa, 

muito provavelmente, em decorrência do fim do período chuvoso em associação com a 

 

  
kg MS ha

-1
 56 d

-1
 

   

Ciclo / Tratamento 
 

Sol 
 

Sombra 
 

Índice pluviométrico 

entre avaliações / mm  

1 
 

2739  bc A 
 

1518  bc A 
 

36,5 
 

2 
 

3069  bc A 
 

2590  ab A 
 

78 
 

3 
 

5973  a A 
 

4031  a B 
 

143 
 

4 
 

3635  bc A 
 

1452  bc B 
 

269 
 

5 
 

3685  bc A 
 

1672  b B 
 

275 
 

6 
 

5428  ab A 
 

1721  b B 
 

24,8 
 

7 
 

3971  b A 
 

1160  bc B 
 

27 
 

8 
 

1386  c A 
 

159    c A 
 

77 
 

9 
 

1573  c A 
 

280    bc A 
 

51 
 

10 
 

1413  c A 
 

742    bc A 
 

223 
 

11 
 

2255  c A 
 

1193  bc A 
 

250 
 

E.P.   303   303       
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competição por água e nutrientes com as espécies arbóreas. Na Tabela 3.3 é evidenciada 

a interação da DIVMO entre tratamento e período avaliativo (p=0,0408), onde pode-se 

observar o mesmo comportamento no ciclo 6 para as duas situações propostas. 

 

Tabela 3.3 Valores da DIVMO em folhas de Brachiaria decumbens sob sol pleno e 

sombreamento, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Os resultados das análises de δ
15

N (‰) e N (g kg
-1

) nas folhas de Brachiaria 

decumbens apresentaram interação entre as espécies em que estavam consorciadas e os 

ciclos (3,22 ± 0,4 ‰ para braquiária consorciada com gliricídia e 4,19 ± 0,4 ‰ para 

braquiária consorciada com sabiá (p=0,0023) e 12,6 ± 1,0 g kg
-1

 para braquiária 

consorciada com gliricídia e 13,4 ± 1,0 g kg
-1

 para braquiária consorciada com sabiá 

(p<,0001), respectivamente). Pode-se observar que os resultados da concentração de N 

nas folhas da gramínea tendeu a diminuir na consorciação com gliricídia a partir do 

ciclo 7 (Tabela 3.4), mantendo-se assim até o ciclo 11, muito provavelmente devido ao 

estresse hídrico ocorrido na área a partir desse período. 

Na consorciação com a sabiá, a concentração de N se mostrou mais variável ao 

longo de todo período avaliativo. Isso também pode ser explicado pelo fato da gliricídia 

ter apresentado maior concentração de N em suas folhas ao longo do experimento com 

    

DIVMO                      

(g kg
-1

)  

Índice 

pluviométrico entre 

avaliações (mm) 
 

Ciclo/Tratamento 

 

Sol Sombra 

   1 
 445 b A 416 b A 

 

36,5 

 2 

 
259 c A 248 c A 

 

78 

 3 

 
456 ab A 476 ab A 

 

143 

 4 

 

401 b A 389 b A 

 

269 

 5 

 
390 b A 372 b A 

 

275 

 6 

 
503 ab A 355 bc B 

 

24,8 

 7 

 
482 ab A 473 ab A 

 

27 

 10 

 
566 a A 556 a A 

 

223 

 11   541 ab A 541 a A   250   

E.P.  23 23    
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as rebrotas (Tabela 3.9), tendo possivelmente contribuído de forma mais efetiva no 

retorno desse nutriente ao solo. 

 

Tabela 3.4 Valores da δ
15

N (‰) e N (g kg
-1

) em folhas de Brachiaria decumbens em 

consorciação com as leguminosas gliricídia e sabiá, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, dentro de uma mesma 

variável de resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Os resultados de δ
13

C (‰) e C (g kg
-1) nas folhas da Brachiaria decumbens 

também apresentaram efeito estatístico na interação entre espécie consorciada e ciclo, 

com valores de 20,04 ± 0,65‰ para braquiária consorciada com gliricídia e 21,09 ± 

0,65‰ para braquiária consorciada com sabiá e 431 ± 21 g kg
-1 e 443 ± 21 g kg

-1 

(p<0,0001), respectivamente. Os teores de C (g kg
-1), no entanto, só apresentaram 

variação nos ciclos 10 e 11 (Tabela 3.5), onde se iniciou o período das águas, após um 

intervalo sem chuvas. Observa-se que as folhas da braquiária consorciada com sabiá 

responderam mais rápido à volta das chuvas, sendo seguidas pela gliricídia apenas no 

ciclo seguinte. 

Houve interação entre tratamento e ciclos para as folhas de Brachiaria 

decumbens submetidas a sol pleno e sombreamento, onde foram encontradas médias de 

3,62 ± 0,22 ‰ a pleno sol e 3,80 ± 0,22 ‰ na área sombreada na análise de 
15

N 

(p<,0001). Nas análises de N foram encontrados valores de 12,3 ± 0,4 g kg
-1

 a pleno sol 

e 13,7 ± 0,4 g kg
-1

 a sombra (p<,0001). 

Ciclo / 

Tratamento 

 
δ

15
N(‰) 

  
N (g kg

-1
) 

 

 

 

B. 

decumbens-

Gliricídia 
 

B. 

decumbens-

Sabiá 
  

B. 

decumbens-

Gliricídia 
 

B. 

decumbens-

Sabiá 
 

 1 
 3,01 b A  3,06 b A 

 
 

15,5 a A 
 

13,6 ab A 
 

 2 
 2,93 b A  3,08 b A 

 
 

8,2 b A 
 

7,6 b A 
 

 3 
 3,46 ab A  4,97 ab A 

 
 

15,0 ab A 
 

15,0 ab A 
 

 4 
 2,97 b A  3,46 b A 

 
 

14,8 ab A 
 

12,6 b A 
 

 5 
 2,39 b A  3,98 b A 

 
 

15,8 a A 
 

15,9 ab A 
 

 6 
 4,01 ab A  4,10 b A 

 
 

12,8 ab A 
 

15,3 ab A 
 

 7 
 3,38 ab A  4,02 b A 

 
 

10,6 b A 
 

8,7 b A 
 

 10 
 4,94 a A  6,23 a A 

 
 

10,3 b B 
 

17,5 a A 
 

 11 
 1,90 b B  4,82 ab A 

 
 

10,7 b A 
 

14,8 ab A 
 

 E.P.  0,4  0,4   1,0  1,0   
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Tabela 3.5 Valores de δ
13

C (‰) e C (g kg
-1

) em folhas de Brachiaria decumbens em 

consorciação com as leguminosas gliricídia e sabiá, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha dentro de uma mesma 

variável de resposta não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Houve diferença estatística apenas entre os tratamentos no ciclo 7 para a variável 

15
N, e no ciclo 10 para a variável N, que apresentou maior concentração dentro da área 

sombreada, após um intenso período de estiagem (Tabela 3.6). A proteção contra 

luminosidade oferecida pelas árvores parece ter favorecido a gramínea e contribuído 

para o aumento do valor nutritivo, apesar de reduzir o acúmulo de forragem (Tabela 

3.2). 

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 obtiveram maiores valores de N nas folhas das seis 

gramíneas nos tratamentos sombreados.  

Evans (1989) afirma que a concentração dos compostos nitrogenados nas folhas 

das plantas sofrem alterações de acordo com a disponibilidade de nitrogênio. Enquanto 

crescem em ambientes com alta intensidade de luz, o balanço de nitrogênio na clorofila 

tende a constituir cerca de 15 a 20% do total de N na folha, entretanto, quando 

submetidas a ambientes sombreados essa concentração tende a subir juntamente com o 

aumento da clorofila, chegando a cerca de 60%. 

 

  
δ

13
C(‰) 

 
C (g kg

-1
) 

Ciclo / 

Tratamento 

 

B. 

decumbens-

Gliricídia 
 

B. 

decumbens-

Sabiá 
 

B. 

decumbens-

Gliricídia 
 

B. 

decumbens-

Sabiá 

1 

 

-16,69 a A 
 

-16,90 a A 
 

425 b A 
 

429 b A 

2 

 

-17,40 ab A 
 

-18,31 ab A 
 

430 b A 
 

435 b A 

3 

 

-17,80 ab A 
 

-18,16 ab A 
 

416 b A 
 

415 b A 

4 

 

-18,89 ab A 
 

-19,23 ab A 
 

424 b A 
 

416 b A 

5 

 

-20,25 b A 
 

-19,75 ab A 
 

426 b A 
 

415 b A 

6 

 

-20,12 ab A 
 

-20,28 b A 
 

420 b A 
 

416 b A 

7 

 

-21,10 b A 
 

-20,11 ab A 
 

418 b A 
 

367 b A 

10 

 

-19,58 ab A -34,17 c B 
 

292 c B 
 

674 a A 

11   -28,57 c B   -22,92 b A   625 a A   430 b A 

E.P.  0,65  0,65  21  21 
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Tabela 3.6 Valores de δ
15

N(‰), N (g kg
-1

) em folhas de Brachiaria decumbens submetidas a sol 

pleno e sombreamento, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 
 

    δ
15

N(‰)   N (g kg
-1

) 

Ciclo / 

Tratamento  
Sol 

 
Sombra 

  
Sol 

 
Sombra 

 

1 
 3,33 a A  2,74 b A 

 
 

15,5 a A 
 

13,6 ab A 
 

2 
 3,55 a A  2,46 b A 

 
 

8,2 b A 
 

7,6 b A 
 

3 
 4,38 a A  4,05 b A 

 
 

15,0 ab A 
 

15,0 ab A 
 

4 
 3,12 a A  3,31 b A 

 
 

14,8 ab A 
 

12,6 b A 
 

5 
 3,79 a A  2,58 b A 

 
 

15,8 a A 
 

15,9 ab A 
 

6 
 4,02 a A  4,08 b A 

 
 

12,8 ab A 
 

15,3 ab A 
 

7 
 2,49 a B  4,91 ab A 

 
 

10,6 b A 
 

8,7 b A 
 

10 
 4,55 a A  6,62 a A 

 
 

10,3 b B 
 

17,5 a A 
 

11   3,41 a A   3,30 b A     10,7 b A   14,8 ab A   

E.P.  0,2  0,2   0,4  0,4  

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, dentro de uma mesma 

variável de resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Embora a menor quantidade de folhas da Brachiaria, em decorrência da menor 

produção de matéria seca, possa ter resultado em maior concentração de N nas folhas, 

alguns trabalhos mais antigos asseguram a correlação entre o aumento simultâneo no 

crescimento e na concentração de N em plantas submetidas a sombreamento (WONG e 

WILSON, 1980; SAMARAKOON et al., 1990). É interessante destacar que, embora a 

concentração de nutrientes nas plantas forrageiras possa ser influenciado pelo grau de 

sombreamento a que ela está submetido (KOUKOURA et al., 2009), a falta de variação 

do N sob os tratamentos sob sol e sombra em todos os ciclos avaliados (com exceção do 

ciclo 10) (Tabela 3.6) indicam que o grau de desenvolvimento das árvores ainda não 

estava influenciando de forma negativa no grau de privação de incidência luminosa 

sobre a gramínea. Esse efeito pode ter ocorrido a partir do ciclo 11, último período de 

avaliação da altura das árvores, onde houve variação na análise de C (Tabela 3.7). 

As análises estatísticas mostraram que houve interação entre os tratamentos sob 

sol e sombra e os ciclos de avaliação para a concentração de C nas folhas de Brachiaria, 

com valores médios de 433 ± 8 g kg
-1

 a pleno sol e 440 ± 8 g kg
-1

 na sombra 

(p=0,0005). As concentrações se mantiveram estatisticamente similares durante todos os 



88 
 

ciclos entre os tratamentos, com exceção do ciclo 11, onde o tratamento sombreado 

apresentou maior valor de C (Tabela 3.7). Contudo, houve maior variação dentro dos 

tratamentos para o que estava submetido a pleno sol. 

 

Tabela 3.7 Valores de C (g kg
-1

) em folhas de Brachiaria decumbens submetidas a sol pleno e 

sombreamento, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

  
   

C (g kg
-1

) 

Ciclo / 

Tratamento 

 

Sol 
 

Sombra 

1 

 
421 b A  423 b A 

2 

 
433 ab A  431 b A 

3 

 
416 b A  415 b A 

4 

 
430 ab A  410 b A 

5 

 
416 b A  425 b A 

6 

 
414 b A  422 b A 

7 

 
365 b A  419 b A 

10 

 
533 a A  434 b A 

11   471 ab B   585 a A 

E.P.  8  8 
 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, dentro de cada variável de 

resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Segundo Senevirathna et al. (2003) e Lima Júnior et al. (2005), plantas 

costumam se adaptar ao ambiente sombreado expandindo a lâmina foliar como forma de 

interceptar maior incidência solar, fazendo com que ocorra o aumento do carbono em 

sua área foliar. 

Lopes et al. (2017) não encontraram diferença na massa de folhas de Brachiaria 

decumbens impostas a sombreamento e sol pleno, e justificou o fato à expansão da área 

foliar devido ao aumento da concentração de carbono nas folhas, tendo como 

consequência diminuição da espessura foliar. Segundo Guenni et al. (2008) esse 

acontecimento se dá devido a uma mudança no modelo de alocação de nutrientes na 

biomassa da planta, que passa a priorizar o crescimento da parte aérea em detrimento do 

sistema radicular. 
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O provável aumento da cobertura do dossel das árvores no ciclo 11 pode ter 

iniciado a adaptação da folha da braquiária, ocorrendo expansão do tecido foliar e 

consequentemente elevação do teor de carbono (Tabela 3.7). 

 

Rebrota de leguminosas arbóreas 

As medidas endométricas referentes às rebrotas das leguminosas arbóreas 

submetidas ao corte raso apresentaram interação entre a espécie e o período de 

avaliação (Tabela 3.8). Para todas as medidas avaliadas, apenas peso total das folhas 

(1,14 ± 0,12 kg árvore
-1

 para gliricídia e 1,17 ± 0,12 kg árvore
-1

 para sabiá; p=0,8603) e 

peso de fustes grossos (5,96 ± 0,65 kg árvore
-1

 para gliricídia e 5,44 ± 0,65 kg árvore
-1

 

para sabiá (p=0,6157)) não apresentaram diferença estatística. Nas demais mensurações 

o crescimento da gliricídia se mostrou sempre igual ou superior ao da sabiá. 

 

Tabela 3.8 Medidas endométricas de rebrota de leguminosas gliricídia e sabiá submetidas ao 

corte raso, avaliadas em intervalos de 120 dias. 

 

Espécie 
Ciclo 

1 2 3 4 5 6 

  Altura (m) 

Gliricídia 1,1 d A 2,9 c A 3,8 b A 5,1 ab A 5,5 ab A 5,7 a A 

Sabiá 1,0 d A 1,9 c B 3,6 b A 4,1 b B 4,6 b B 5,4 a A 

Pr>F 0,8066 0,0630 0,6443 0,0126 0,0198 0,3906 

 

DAB (cm) 

Gliricídia 0,4 d A 2,0 c B 3,0 b A 4,1 a A 4,4 a A 4,5 a A 

Sabiá 0,4 d A 1,0 c B 2,4 b B 2,8 b B 3,3 a B 3,8 a B 

Pr>F 1,000 <,0001 0,0264 <,0001 <,0001 0,0054 

 

DI (cm) 

Gliricídia 0,3 d A 1,6 c A 2,6 b A 3,8 ab A 3,9 ab A 4,1 a A 

Sabiá 0,3 c A 0,8 c B 2,1 b B 2,5 b B 3,0 ab B 3,4 a B 

Pr>F 0,8128 <,0001 0,0134 <,0001 <,0001 0,0018 

 

DAP (cm) 

Gliricídia 0,2 d A 1,3 c A 2,4 b A 3,5 a A 3,7 a A 3,8 a A 

Sabiá 0,2 c A 0,5 c B 1,9 b B 2,3 b B 2,8 ab B 3,1 a B 

Pr>F 0,9688 0,0004 0,0417 <,0001 0,0002 0,0014 

 

PFF (kg) 

Gliricídia 0,3 c A 2,5 bc A 3,6 b A 13,5 a A 6,1 b A 2,6 b A 

Sabiá 0,2b A 0,7 b A 2,6 ab A 6,1 a B 6,8 a A 3,1 ab A 

Pr>F 0,9417 0,2290 0,4802 <,0001 0,6308 0,7612 
Valores seguidos de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, dentro de cada variável de 

resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). DAB (diâmetro da base); DI 

(diâmetro média); DAP (diâmetro à altura do peito); PCF (peso dos fustes finos). 
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Linhares et al. (2014) realizaram experimentação com folhas e fustes de 

gliricídia e sabiá como adubação verde. Os resultados das análises indicaram os 

seguintes valores na gliricídia: C (430 g kg
-1

); N (23,1 g kg
-1

); P (0,9 g kg
-1

); K (6,5 g 

kg
-1

); Ca (22,8 g kg
-1

); Mg (2,4 g kg
-1

) e relação C/N (19,0). Para a sabiá os valores 

foram: C (420 g kg
-1

); N (15,1 g kg
-1

); P (2,4 g kg
-1

); K (12,8 g kg
-1

); Ca (9,4 g kg
-1

); 

Mg (3,8 g kg
-1

) e relação C/N (28,0). 

O maior desenvolvimento da gliricídia pode ter ocorrido devido à melhor 

qualidade da serrapliheira gerada pela própria espécie, lhe garantindo retorno de 

nutrientes via ciclagem. Neste sentido, Costa et al. (2004) analisaram a composição 

química da serrapilheira de espécies leguminosas e encontraram concentrações de N (20 

g kg
-1

); P (0,96 g kg
-1

); K (3,6 g kg
-1

); Ca (19,1 g kg
-1

) e Mg (7,6 g kg
-1

)  no material 

oriundo da gliricídia e concentrações de N (14,9 g kg
-1

); P (0,56 g kg
-1

); K (2,9 g kg
-1

); 

Ca (17,2 g kg
-1

) e Mg (3,2 g kg
-1

) na serrapilheira proveniente da sabiá. O mesmo 

trabalho identificou também teores de polifenóis quatro vezes maiores na sabiá (41,2 g 

kg
-1

) do que o encontrado na gliricídia (13 g kg
-1

). Muito embora a sabiá tenha maior 

deposição de serrapilheira do que a gliricídia (APOLINÁRIO et al., 2015) sua maior 

concentração de compostos fenólicos podem afetar na disponibilização de nutrientes ao 

solo. 

Compostos fenólicos estão relacionados com a velocidade de decomposição de 

serrapilheira, e quando atingem concentrações acima de 40 g kg
-1

, como pode ser o caso 

da sabiá (que possui concentrações elevadas de taninos), podem ser capazes de limitar a 

decomposição e complexar com algumas formas de N tornando-as indisponíveis (TIAN 

et al., 1992; CONSTANTINIDES e FOWNES, 1994 e PALM et al., 2001). 

As duas espécies de leguminosas, no entanto, exibiram comportamento 

semelhante até a quarta avaliação (480 dias após o corte raso). Após esse período, a 

espécie gliricídia parece estagnar em relação ao desenvolvimento de altura, diâmetro da 

base, diâmetro intermediário e diâmetro à altura do peito, enquanto que a sabiá 

continuou com valores crescentes de desenvolvimento para essas mensurações. 

Um fator positivo observado neste trabalho foi que a taxa de rebrota das plantas 

cortadas chegou a 100%.  

Muito embora a rebrota após o corte seja uma característica de espécies 

florestais, a excelente taxa de rebrota observada nesta pesquisa pode se dever ao fato de 
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que a capacidade de simbiose das bactérias fixadoras de nitrogênio em associação com 

os fungos micorrízicos  arbusculares contribuem para a absorção de água e de nutrientes 

existentes no solo, devido ao aumento da superfície de absorção proporcionado pelas 

hifas fúngicas (ZHAO et al., 2015). Essa hipótese é corroborada por Souza et al. (2011), 

que asseguram ainda que as hifas fúngicas são mais eficientes do que as próprias raízes 

na captura e no deslocamento de nutrientes de baixa mobilidade, como o fósforo, do 

solo até o sistema radicular das plantas. 

No tocante às avaliações de peso dos fustes finos, observa-se na Tabela 3.8 que 

os valores máximos foram obtidos no quarto ciclo avaliativo para gliricídia e no quarto 

e quinto ciclos para sabiá, onde os valores começam a decrescer, havendo a 

transformação de fustes finos para fustes grossos de acordo com a classificação proposta 

neste trabalho. 

Os resultados da digestibilidade “in vitro” das folhas jovens das leguminosas não 

apresentaram efeito estatístico entre os diferentes períodos em que foram coletados 

(p=0,4579), contudo, a espécie gliricídia apresentou melhores valores de digestibilidade 

(504 ± 60 g kg
-1

) em detrimento à sabiá (315 ± 60 g kg
-1

) (p<0,0001). Estes resultados 

se mostraram melhores do que os encontrados nesse trabalho para as folhas das plantas 

adultas da mesma espécie, que apresentaram 430 g kg
-1

 para gliricídia e 213 g kg
-1

 para 

sabiá (Capítulo 2). 

Conforme observado no Capítulo 2, as folhas de sabiá tendem a ter maior 

concentração de lignina e de taninos condensados em suas folhas, o que é apontado por 

Béelen et al. (2006) e Silva et al. (2015) como o principal motivo da perda de 

digestibilidade das plantas forrageiras. Solorio-Sanchez et al. (2000) encontraram teores 

de digestibilidade de 740 g kg
-1

 em folhas de Gliricidia sepium com apenas 8 meses de 

idade e atestaram esse valor ao baixo grau de lignificação da planta devido a sua pouca 

idade. Segundo Gama et al. (2009), a digestibilidade da forragem é afetada pelo estádio 

de crescimento da espécie. À medida que ocorre a maturação das folhas ocorre o 

espessamento e aumento da lignificação da parede celular, ocasionando perda da 

digestibilidade. 

A mensuração das concentrações de N nas folhas da rebrota das leguminosas 

não apresentou interação entre as espécies e os ciclos de avaliação (p=0,6402), 

diferentemente das medições de C (428 ± 3 g kg
-1

 para gliricídia e 452 ± 3 g kg
-1 

para 
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sabiá; p=0,0168) e isótopos estáveis de 
15

N (5,4 ± 0,7 ‰ para gliricídia e 3,5 ± 0,7 ‰ 

para sabiá; p=0,0002) e 
13

C (-33,85 ± 0,5 ‰ para gliricídia e -37,14 ± 0,5 ‰ para sabiá; 

p=0,0009). No entanto, entre as espécies, foi encontrado maior concentração de N na 

gliricídia (4,05 ± 0,4 g kg
-1

) em todos os estágios de crescimento da planta em 

detrimento à sabiá (3,17 ± 0,4 g kg
-1

; p=0,0007) (Tabela 3.9), o que ajuda a explicar o 

maior valor nutricional desta espécie em detrimento à sabiá. 

A avaliação do δ
15

N não apresentou diferença estatística entre as duas espécies 

(p=0,0548), porém foi observada variação na gliricídia entre os períodos de avaliação, 

enquanto que a sabiá permaneceu estável durante toda a fase experimental. Isto pode-se 

dever à maior aptidão da sabiá para manter-se durante os períodos de estiagem, fazendo 

com que essa espécie não oscile quanto à sua capacidade fisiológica nos períodos de 

estresse hídrico. 

 

Tabela 3.9 Valores da δ
15

N (‰), N (g kg
-1

), δ
13

C (‰) e C (g kg
-1

) na rebrota de folhas de 

gliricídia e sabiá ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, dentro de uma mesma 

variável de resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 
 

 

 
δ

15
N (‰) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 1,13 c A 7,32 ab A 4,37 b A 9,06 a A 4,62 b A 5,66 b A 

Sabiá 1,66 a A 4,64 a A 2,97 a A 3,24 a A 4,39 a A 3,95 a A 

PR>F 0,0548 0,0548 0,0548 0,0548 0,0548 0,0548 

 
N (g kg

-1
) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 40,0 A 42,4 A 43,6 A 38,2 A 41,7 A 36,9 A 

Sabiá 28,9 B 35,8 B 34,1 B 28,0 B 31,5 B 31,8 B 

PR>F 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 

 
δ

13
C (‰) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia -34,43 ab B -34,14 ab B -34,28 ab B -31,43 b B -32,34 b B -36,50 a B 

Sabiá -36,56 ab A -37,05 ab A -38,38 a A -38,41 a A -34,36 b A -36,50 a A 

PR>F 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 

 
C (g kg

-1
) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 442 a B 408 b B 418 b B 42,4ab B 436 ab B 443 a B 

Sabiá 449 b A 436 b A 450 b A 439 b A 464 ab A 471 a A 

PR>F 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 
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Os valores de δ
13

C e teor de C encontrado nas duas espécies aumentaram ao 

longo dos ciclos. De acordo com Park e Epstein (1961) isso se deve pelo fato de que o 

aumento do 
13

C e do C é relacionado não só às diferentes vias fotossintéticas das 

plantas, mas também pelo aumento de moléculas recalcitrantes, como a lignina, que 

tende a aumentar à medida que as plantas evoluem em seu estádio vegetativo. A lignina 

chega a ser composta por cerca de 65% de carbono elementar (BRITO e 

BARRICHELO, 1977). De acordo com Solorio-Sanchez et al. (2000) a concentração de 

lignina na planta tende a aumentar junto com seu estádio vegetativo, acarretando com 

isso, no acréscimo de carbono (COLLET, 1955). Esta afirmação ajuda a explicar o fato 

da sabiá ter tido  valores de δ
13

C e C estatisticamente maiores que a gliricídia em todos 

os períodos avaliativos, pois seu teor de lignina é mais elevado, como confirma pesquisa 

realizada por Apolinário et al. (2015), que encontrou teores de 181 a 273 g kg
-1

 para 

sabiá e 137 a 269 g kg
-1

 para gliricídia. 

Foi observada interação (p<0,01) entre as espécies e os ciclos avaliativos para as 

variáveis 
15

N, N e 
13

C nas observações de rebrota de fustes finos das leguminosas. Os 

valores correspondem a 5,03 ± 0,73 ‰ para gliricídia e 2,11 ± 0,73 ‰ para sabiá 

(p=0,0007) na variável 
15

N; 14,5 ± 1,4 g kg
-1

 para gliricídia e 7,6 ± 1,4 g kg
-1

 para sabiá 

(p=0,0026) na variável N e -33,58 ± 0,39 ‰ para gliricídia e -35,88 ± 0,39 ‰ para sabiá 

(p=0,0105) na variável 
13

C (Tabela 3.10). As análises de C (g kg
-1) encontraram efeito 

estatístico apenas para espécie (p=0,0092). 

Houve maior concentração de N para gliricídia em todos os períodos 

observados, assim como houve menor variação deste nutriente na gliricídia ao longo dos 

tempos avaliados (Tabela 3.10). O teor de C mostrou comportamento inverso, 

evidenciando maiores valores na sabiá ao longo dos 6 ciclos, o que pode ser novamente 

justificado pelo seu maior teor de lignina, que está intrinsicamente ligada às 

características da madeira 
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Tabela 3.10 Valores da δ15N (‰), N (g kg
-1

), δ13C (‰) e C (g kg
-1

) na rebrota de fustes finos 

de gliricídia e sabiá, ao longo de diferentes ciclos de avaliação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Valores seguidos de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, dentro de uma mesma 

variável de resposta, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Os fustes grossos apresentaram diferença estatística entre as espécies, nas 

avaliações de N (p<0,03), 
13

C (p<0,01) e C (p<0,02). Para as concentrações dos 

nutrientes N (g kg
-1

) e C (g kg
-1) foram encontradas características semelhantes às 

análises dos fustes finos, com maiores valores de N para gliricídia e de C para sabiá. 

 

Tabela 3.11 Valores da N (%), δ13C e C (g kg
-1

) na rebrota de fustes grossos de gliricídia e 

sabiá. 

 

 

 

 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≥0,05). 
 

 

 
δ

15
N (‰) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 0,46 b B 7,51 a A 5,63 ab A 6,77 a A 6,90 a A 2,94 b A 

Sabiá 1,00 a A 2,83 a B 2,15 a B 2,16 a B 1,86 a B 2,65 a B 

PR>F 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 

 
N (g kg

-1
) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 19,6 a A 13,0 ab A 9,2 b A 15,3 ab A 16,4 a A 13,4 ab A 

Sabiá 10,3 ab B 12,9 a B 4,4 b B 8,4 ab B 4,3 b B 5,5 b B 

PR>F 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 

 
δ

13
C (‰) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia -34,49 bc A -33,61 bc A -32,49 b A -35,75 c A -35,04 c A -30,10 a A 

Sabiá -36,69 b B -36,06 b B -36,77 b B -36,49 b B -35,73 b B -32,51 a B 

PR>F 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 

 
C (g kg

-1
) 

Espécie/Ciclo 1 2 3 4 5 6 

Gliricídia 421 B 421 B 430 B 440 B 441 B 440 B 

Sabiá 437 A 439 A 445 A 445 A 462 A 454 A 

PR>F 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 

 

 

Espécie   N (g kg
-1

)   δ
13

C (‰)   C (g kg
-1

) 

Gliricídia 

 

10,8 A 

 

-30,95 A 

 

440 B 

Sabiá 

 

5,8 B 

 

-32,56 B 

 

454 A 

E.P. 

 

0,8 

 

0,2 

 

0,3 
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Em pesquisa realizada por Schneider et al. (2005) foram encontradas 

concentrações de C semelhantes nos fustes de espécies leguminosas, não observando 

diferenças com relação a idade das árvores, assim como os dados apresentados na 

Tabela 3.10. Já Urbano (2008), estudando o fuste de espécies adultas da leguminosa 

Mimosa scabrella encontrou concentrações de C de 437 g kg
-1, valor aproximado ao 

encontrado nas duas espécies na Tabela 3.11. A maior concentração de C encontrado na 

espécie sabiá se dá pelo fato da mesma apresentar maior densidade em relação à 

gliricídia (Capítulo 2, Tabela 2.3), pois espécies com grande densidade tendem a ter 

maior teor de C fixado na biomassa. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O sombreamento exercido pelo espaçamento de 10 metros entre as fileiras 

adotado neste experimento para as espécies arbóreas reduziu o acúmulo de forragem da 

braquiária, sendo recomendado um espaçamento menos denso, a fim de se evitar 

problemas com sombreamento intenso sobre a gramínea consorciada. Entretanto, nem o 

sombreamento, nem a espécie leguminosa a qual estava associada (gliricídia ou sabiá) 

influenciaram o valor nutritivo ou a digestibilidade da gramínea. 

Recomenda-se um estudo detalhado acerca dos efeitos do sistema radicular das 

espécies sabiá e gliricídia, com o propósito de investigar possíveis influências de suas 

raízes por competição por água, nutrientes ou até mesmo efeitos alelopáticos na 

produção das gramíneas consorciadas. 

A ocorrência de déficit hídrico em alguns períodos do experimento pode ter 

influenciado a digestibilidade, assim como a concentração de N nas folhas da 

Brachiaria decumbens, mesmo assim as análises das concentrações de 
15

N, N e C nas 

folhas da Brachiaria decumbens apresentaram poucas flutuações ao longo do período 

experimental dentro dos tratamentos sob sol pleno e sombreamento, entretanto pôde-se 

observar maiores concentrações de N em todas as frações da gliricídia o que lhes 

assegurou maior valor nutritivo e melhor digestibilidade em relação à sabiá. O 

desenvolvimento de altura e diâmetro das leguminosas arbóreas pareceu estagnar na 

espécie gliricídia, mas manteve-se crescente na sabiá, ao fim do período de avaliações. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O uso das espécies gliricídia e sabiá contribuem para o aumento da ciclagem de 

N no sistema solo e sua introdução em um sistema silvipastoril tem potencial elevado 

para incrementar renda por área ao produtor rural, quando na venda de madeiras, 

principalmente da espécie sabiá, para fins energéticos ou de construção. A espécie 

gliricídia, por sua vez, apresentou maior potencial forrageiro devido ao maior valor 

nutritivo e melhor digestibilidade de suas folhas. 

O sucesso no desenvolvimento da rebrota das duas espécies arbóreas lhes 

assegura o uso sucessivo após o corte, desde que bem manejadas. Recomenda-se, 

contudo, a escolha por uma gramínea mais adaptada ao sombreamento, a fim de evitar o 

sombreamento excessivo e o comprometimento da produção de forragem da gramínea 

consorciada. 

Recomenda-se o emprego da espécie sabiá quando o objetivo final do produtor 

for a comercialização de madeira e da espécie gliricídia se o propósito da produção for o 

aumento da disponibilidade de forragem a animais. 
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APÊNDICES 

 

Dados para rodar acúmulo da massa de forragem 

Espécie Bloco Tratamento Ciclo MF 

gli 1 sol 1 2376 

gli 1 sol 2 3168 

gli 1 sol 3 7304 

gli 1 sol 4 3388 

gli 1 sol 5 4752 

gli 1 sol 6 4092 

gli 1 sol 7 3564 

gli 1 sol 8 1012 

gli 1 sol 9 1232 

gli 1 sol 10 968 

gli 1 sol 11 1892 

gli 2 sol 1 1848 

gli 2 sol 2 3256 

gli 2 sol 3 4884 

gli 2 sol 4 2464 

gli 2 sol 5 2684 

gli 2 sol 6 3124 

gli 2 sol 7 4928 

gli 2 sol 8 1188 

gli 2 sol 9 1452 

gli 2 sol 10 1364 

gli 2 sol 11 1804 

gli 3 sol 1 3520 

gli 3 sol 2 3212 

gli 3 sol 3 4180 

gli 3 sol 4 3960 

gli 3 sol 5 1672 

gli 3 sol 6 5148 

gli 3 sol 7 3960 

gli 3 sol 8 2024 

gli 3 sol 9 2464 

gli 3 sol 10 1980 

gli 3 sol 11 2200 

gli 4 sol 1 4400 

gli 4 sol 2 3784 

gli 4 sol 3 5940 

gli 4 sol 4 4092 

gli 4 sol 5 3696 

gli 4 sol 6 7040 
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gli 4 sol 7 3872 

gli 4 sol 8 1760 

gli 4 sol 9 1232 

gli 4 sol 10 1188 

gli 4 sol 11 2112 

gli 1 sombra 1 880 

gli 1 sombra 2 3036 

gli 1 sombra 3 4180 

gli 1 sombra 4 1144 

gli 1 sombra 5 1276 

gli 1 sombra 6 1452 

gli 1 sombra 7 1144 

gli 1 sombra 8 0 

gli 1 sombra 9 0 

gli 1 sombra 10 660 

gli 1 sombra 11 1144 

gli 2 sombra 1 1408 

gli 2 sombra 2 2156 

gli 2 sombra 3 4840 

gli 2 sombra 4 1452 

gli 2 sombra 5 1276 

gli 2 sombra 6 1100 

gli 2 sombra 7 1100 

gli 2 sombra 8 0 

gli 2 sombra 9 0 

gli 2 sombra 10 528 

gli 2 sombra 11 880 

gli 3 sombra 1 2464 

gli 3 sombra 2 2508 

gli 3 sombra 3 4048 

gli 3 sombra 4 1628 

gli 3 sombra 5 968 

gli 3 sombra 6 1672 

gli 3 sombra 7 880 

gli 3 sombra 8 616 

gli 3 sombra 9 748 

gli 3 sombra 10 792 

gli 3 sombra 11 1188 

gli 4 sombra 1 3168 

gli 4 sombra 2 3960 

gli 4 sombra 3 3520 

gli 4 sombra 4 1276 

gli 4 sombra 5 1760 

gli 4 sombra 6 1760 
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gli 4 sombra 7 2024 

gli 4 sombra 8 660 

gli 4 sombra 9 0 

gli 4 sombra 10 836 

gli 4 sombra 11 1100 

sab 1 sol 1 1584 

sab 1 sol 2 3300 

sab 1 sol 3 5808 

sab 1 sol 4 3300 

sab 1 sol 5 6336 

sab 1 sol 6 3300 

sab 1 sol 7 3432 

sab 1 sol 8 1320 

sab 1 sol 9 572 

sab 1 sol 10 1100 

sab 1 sol 11 1760 

sab 2 sol 1 3960 

sab 2 sol 2 2948 

sab 2 sol 3 6072 

sab 2 sol 4 4664 

sab 2 sol 5 1716 

sab 2 sol 6 5852 

sab 2 sol 7 4972 

sab 2 sol 8 1188 

sab 2 sol 9 1760 

sab 2 sol 10 1100 

sab 2 sol 11 2860 

sab 3 sol 1 3080 

sab 3 sol 2 3344 

sab 3 sol 3 6820 

sab 3 sol 4 2640 

sab 3 sol 5 3476 

sab 3 sol 6 6732 

sab 3 sol 7 2772 

sab 3 sol 8 1232 

sab 3 sol 9 2112 

sab 3 sol 10 1892 

sab 3 sol 11 2684 

sab 4 sol 1 1144 

sab 4 sol 2 1540 

sab 4 sol 3 6776 

sab 4 sol 4 4576 

sab 4 sol 5 5148 

sab 4 sol 6 8140 
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sab 4 sol 7 4268 

sab 4 sol 8 1364 

sab 4 sol 9 1760 

sab 4 sol 10 1716 

sab 4 sol 11 2728 

sab 1 sombra 1 440 

sab 1 sombra 2 2464 

sab 1 sombra 3 4312 

sab 1 sombra 4 2068 

sab 1 sombra 5 2420 

sab 1 sombra 6 2684 

sab 1 sombra 7 1276 

sab 1 sombra 8 0 

sab 1 sombra 9 0 

sab 1 sombra 10 924 

sab 1 sombra 11 1760 

sab 2 sombra 1 792 

sab 2 sombra 2 1496 

sab 2 sombra 3 4576 

sab 2 sombra 4 1364 

sab 2 sombra 5 1408 

sab 2 sombra 6 1936 

sab 2 sombra 7 1012 

sab 2 sombra 8 0 

sab 2 sombra 9 0 

sab 2 sombra 10 704 

sab 2 sombra 11 1188 

sab 3 sombra 1 1232 

sab 3 sombra 2 2684 

sab 3 sombra 3 2508 

sab 3 sombra 4 1188 

sab 3 sombra 5 2772 

sab 3 sombra 6 1188 

sab 3 sombra 7 748 

sab 3 sombra 8 0 

sab 3 sombra 9 0 

sab 3 sombra 10 704 

sab 3 sombra 11 968 

sab 4 sombra 1 1760 

sab 4 sombra 2 2420 

sab 4 sombra 3 4268 

sab 4 sombra 4 1496 

sab 4 sombra 5 1496 

sab 4 sombra 6 1980 
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sab 4 sombra 7 1100 

sab 4 sombra 8 0 

sab 4 sombra 9 1496 

sab 4 sombra 10 792 

sab 4 sombra 11 1320 

 

 

Dados para rodar densidade 

 

Especie Arvore Bloco Densidade 

1 1 1 1.08 

1 2 1 1.06 

1 3 1 1.13 

1 4 1 1.08 

1 5 1 1.11 

1 6 1 1.08 

1 1 2 0.89 

1 2 2 0.9 

1 3 2 0.92 

1 4 2 0.89 

1 5 2 0.86 

1 6 2 0.91 

1 1 3 1 

1 2 3 0.99 

1 3 3 1 

1 4 3 1.02 

1 5 3 0.99 

1 6 3 0.98 

1 1 4 0.79 

1 2 4 0.92 

1 3 4 0.81 

1 4 4 0.7 

1 5 4 0.87 

1 6 4 0.75 

2 1 1 0.88 

2 2 1 0.95 

2 3 1 0.82 

2 4 1 0.86 

2 5 1 0.95 

2 6 1 0.99 

2 1 1 0.96 

2 2 1 1.1 

2 3 1 1.19 
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2 4 1 1.01 

2 5 1 1.05 

2 6 1 1.06 

2 1 1 1.04 

2 2 1 1.03 

2 3 1 1.05 

2 4 1 1.03 

2 5 1 1.04 

2 6 1 1.04 

2 1 1 0.98 

2 2 1 0.98 

2 3 1 0.98 

2 4 1 0.98 

2 5 1 1.01 

2 6 1 0.96 

3 1 1 0.71 

3 2 1 0.7 

3 3 1 0.75 

3 4 1 0.7 

3 5 1 0.71 

3 6 1 0.73 

3 1 2 0.74 

3 2 2 0.85 

3 3 2 1 

3 4 2 0.79 

3 5 2 0.94 

3 6 2 0.91 

3 1 3 0.74 

3 2 3 0.77 

3 3 3 0.78 

3 4 3 0.66 

3 5 3 0.8 

3 6 3 0.7 

3 1 4 0.68 

3 2 4 0.66 

3 3 4 0.65 

3 4 4 0.74 

3 5 4 0.72 

3 6 4 0.65 

4 1 1 0.76 

4 2 1 0.77 

4 3 1 0.84 

4 4 1 0.77 

4 5 1 0.8 
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4 6 1 0.83 

4 1 1 0.67 

4 2 1 0.63 

4 3 1 0.53 

4 4 1 0.6 

4 5 1 0.59 

4 6 1 0.59 

4 1 1 0.68 

4 2 1 0.54 

4 3 1 0.59 

4 4 1 0.55 

4 5 1 0.65 

4 6 1 0.67 

4 1 1 0.68 

4 2 1 0.61 

4 3 1 0.65 

4 4 1 0.69 

4 5 1 0.69 

4 6 1 0.67 

 

 

Dados para rodar comoposição química das folhas de leguminosas 

 

Tratamento Bloco Ciclo δ15N N [%] δ13C C [%] 

1 1 1 1,14 4,04 -34,72 43,73 

1 1 2 7,47 4,13 -35,35 40,91 

1 1 3 4,07 3,91 -35,51 41,64 

1 1 4 6,62 3,56 -32,10 43,87 

1 1 5 5,09 4,20 -31,26 44,25 

1 1 6 6,69 4,05 -36,51 44,37 

1 2 1 0,14 4,11 -35,08 44,44 

1 2 2 8,20 4,24 -32,68 41,72 

1 2 3 4,27 4,76 -30,90 42,44 

1 2 4 10,28 3,86 -32,43 41,98 

1 2 5 4,53 3,94 -32,79 44,19 

1 2 6 6,15 3,55 -37,00 43,45 

1 3 1 2,00 3,88 -33,47 44,59 

1 3 2 6,60 3,92 -34,02 39,19 

1 3 3 6,63 3,91 -36,50 41,29 

1 3 4 9,10 4,75 -29,85 41,23 

1 3 5 3,99 4,14 -32,49 42,65 

1 3 6 7,59 3,63 -36,16 44,73 

1 4 1 1,26 3,98 -34,45 44,06 
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1 4 2 7,00 4,69 -34,52 41,41 

1 4 3 2,50 4,85 . . 

1 4 4 10,23 3,11 . . 

1 4 5 4,87 4,42 -32,81 43,50 

1 4 6 2,23 3,52 -36,33 44,63 

2 1 1 1,84 2,54 -37,69 44,34 

2 1 2 4,69 3,89 -37,12 43,43 

2 1 3 3,57 3,70 -37,96 45,02 

2 1 4 3,21 2,87 -38,52 43,79 

2 1 5 4,73 3,06 -32,89 46,53 

2 1 6 3,61 3,28 -38,25 47,14 

2 2 1 1,03 2,94 -37,31 45,17 

2 2 2 2,18 2,67 -36,67 44,37 

2 2 3 2,33 3,31 -39,06 45,24 

2 2 4 2,65 2,88 -39,12 42,60 

2 2 5 3,30 3,35 -34,92 46,69 

2 2 6 3,54 3,28 -38,59 47,27 

2 3 1 0,82 3,06 -35,97 45,35 

2 3 2 3,66 3,31 -36,84 43,56 

2 3 3 1,59 3,25 -38,52 45,63 

2 3 4 3,35 2,90 -38,73 44,07 

2 3 5 4,65 3,10 -34,44 46,75 

2 3 6 2,87 2,86 -37,16 47,18 

2 4 1 2,96 3,02 -35,26 44,92 

2 4 2 8,04 4,46 -37,57 43,01 

2 4 3 4,38 3,40 -37,98 44,33 

2 4 4 3,77 2,56 -37,26 45,27 

2 4 5 4,87 3,11 -35,21 45,85 

2 4 6 5,77 3,29 -38,33 46,65 

 


