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RESUMO

O sistema silvopastoril se apresenta como uma alternativa promissora para a
intensificacdo sustentdvel da pecudria, integrando arvores, forrageiras e animais em uma
mesma area produtiva. Este trabalho obteve como objetivo analisar o desenvolvimento
de forrageiras sob condi¢des de sombreamento em sistemas silvopastoris, considerando
as interacdes ambientais e estruturais decorrentes da presenga de arvores. Para isso, foi
realizada uma revisdo bibliografica qualitativa e exploratéria, fundamentada em estudos
cientificos publicados entre 2004 e 2024. Foram avaliadas as principais espécies
forrageiras utilizadas, seus mecanismos de adaptagdo ao sombreamento, as vantagens
ecoldgicas e econdmicas do sistema e os fatores limitantes para o crescimento e a
produtividade das pastagens. Os resultados mostram que niveis moderados de sombra
(30-50 %) podem beneficiar a qualidade nutricional e a persisténcia das forrageiras,
desde que sejam adotadas espécies adaptadas e praticas adequadas de manejo. Conclui-
se que o sistema silvopastoril promove ndo apenas ganhos produtivos e econdmicos, mas
também contribui para a sustentabilidade ambiental ¢ o bem-estar animal, consolidando-

se como uma estratégia viavel para a pecuaria tropical.

Palavras-chaves: sistema silvopastoril; forrageiras; sombreamento.



ABSTRACT

The silvopastoral system emerges as a promising alternative for the sustainable
intensification of livestock, integrating trees, forage species, and animals in the same
productive area. This study aimed to analyze the development of forage species under
shading conditions in silvopastoral systems, considering the environmental and structural
interactions resulting from the presence of trees. For this purpose, a qualitative and
exploratory bibliographic review was carried out, based on scientific studies published
between 2004 and 2024. The main forage species used, their adaptation mechanisms to
shading, the ecological and economic advantages of the system, and the limiting factors
for pasture growth and productivity were evaluated. The results show that moderate
shading levels (30-50%) can benefit the nutritional quality and persistence of forage
species, provided that adapted cultivars and proper management practices are adopted. It
is concluded that the silvopastoral system not only promotes productive and economic
gains but also contributes to environmental sustainability and animal welfare, establishing

itself as a viable strategy for tropical livestock farming.

Keywords: silvopastoral system; forages; shading.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por sustentabilidade na agropecuaria tem impulsionado o
desenvolvimento de sistemas integrados de produgao, entre eles o sistema silvopastoril.

Esse modelo combina o cultivo de arvores com a produgdo de pastagens € a
criagdo de animais em uma mesma area, promovendo sinergias entre 0s componentes ¢
maximizando o uso da terra. Além de seus beneficios ecoldgicos, esse sistema tem se
destacado como alternativa viavel para a intensificagao sustentavel da pecuaria, sobretudo
em regides com historico de degradagdo de pastagens.

No centro desse sistema produtivo estd o componente forrageiro, essencial para
garantir a alimentacdo do rebanho e a produtividade do sistema como um todo. As
forrageiras', principalmente gramineas tropicais, desempenham papel fundamental ao
converter a energia solar em biomassa e, consequentemente, em proteina animal. No
entanto, o desenvolvimento dessas plantas ¢ influenciado diretamente pelas condigdes do
ambiente, especialmente pela presenga de arvores, que modificam a luminosidade, a
disponibilidade hidrica e a dindmica dos nutrientes no solo.

Nesse contexto, o0 sombreamento provocado pelas arvores pode representar tanto
um fator limitante quanto um potencial estimulador para o desenvolvimento das
forrageiras, dependendo da espécie utilizada e do arranjo adotado no sistema. Espécies
forrageiras adaptadas ao sombreamento podem apresentar boa produtividade e melhor
qualidade nutricional sob essas condigdes, enquanto as que nao sao adaptadas a tais
condi¢des mostram-se como infrutiferas. Por isso, compreender o comportamento das
forrageiras em ambientes silvopastoris € essencial para orientar escolhas técnicas mais
eficientes.

Além dos fatores ambientais, aspectos como o manejo do pastejo, a escolha das
espécies arboreas e o planejamento do espagamento entre linhas de arvores também
interferem diretamente no desempenho das forrageiras. O sucesso do sistema silvopastoril
depende de uma abordagem sistémica que considere as interagdes entre 0os componentes
vegetais e animais.

Embora a pesquisa nesse campo tenha avangado, ainda ha lacunas quanto ao

comportamento especifico de diferentes forrageiras sob condi¢cdes variadas de

! Termo usado para plantas cultivadas com o objetivo de alimentar animais, tanto para pastoreio direto
quanto para corte e fornecimento em cochos. Essas plantas, que podem ser gramineas ou leguminosas, sao
essenciais para a produgdo pecuaria, fornecendo nutrientes e auxiliando na manuteng@o da saude do solo.



sombreamento e competi¢ao. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar o
desenvolvimento das forrageiras no sistema silvopastoril, considerando os principais
fatores que influenciam sua produtividade e qualidade. Busca-se, assim, oferecer
subsidios técnicos e cientificos que contribuam para a adogao mais eficiente desse modelo
de producao sustentavel, promovendo uma pecudria mais resiliente, diversificada e
ambientalmente adequada.

Tal questdo justifica-se devido ao fato de o Brasil possuir vastas extensdes de
pastagens naturais e cultivadas, mas numa parcela significativa tem-se o processo de
degradacao, comprometendo a produtividade pecuaria e a sustentabilidade ambiental.

Nesse cenario, o sistema silvopastoril surge como uma estratégia inovadora para
recuperar areas degradadas, aumentar a eficiéncia da produgdo animal e conservar os
recursos naturais. O sucesso dessa abordagem depende diretamente do desempenho das
forrageiras em ambientes onde ha interferéncia de arvores.

Assim, a justificativa basilar para este estudo estd fundamentada na necessidade
de aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento de forrageiras sob condigdes de
sombreamento, competi¢do por recursos ¢ alteragdes microclimaticas impostas pelo
componente arboreo. A caréncia de informagdes especificas sobre como diferentes
espécies forrageiras se comportam nesses ambientes dificulta a recomendagao técnica
adequada e a ampliagdo do uso efetivo dos sistemas silvopastoris.

Além disso, a adogdo de praticas sustentdveis no campo estd diretamente
relacionada a seguranga alimentar, ao bem-estar animal e a mitigacdo dos efeitos das
mudangas climéticas. Portanto, compreender os mecanismos de adaptagdo e crescimento
das forrageiras nesses sistemas integrados € essencial para garantir produtividade,

equilibrio ecologico e retorno econdmico para o produtor rural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o desenvolvimento de espécies forrageiras em sistemas silvopastoris,
considerando a interferéncia dos fatores ambientais e estruturais decorrentes da presenca

de arvores.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento e producdo de biomassa das forrageiras em

diferentes niveis de sombreamento;

e Comparar o desempenho de diferentes espécies forrageiras em arranjos

silvopastoris distintos;

e Discorrer sobre a qualidade das forrageiras;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceito e importancia do sistema silvopastoril

O sistema silvopastoril ¢ uma modalidade de Integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF) que associa, na mesma area, o cultivo de arvores, a criagdo de animais e
a producao de pastagens, promovendo o uso sustentavel do solo e dos recursos naturais
(Figura 1). Essa abordagem se destaca como alternativa eficiente para enfrentar os
desafios da degradacdo ambiental e da baixa produtividade vista em sistemas

convencionais (VALLE et al., 2014).

Figura 1 - Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Arvores

Integracao
Lavoura
Pecuaria
Floresta

(ILPF)

Lavouras Integragao’ . Pastagens
Lavoura-Pecuaria

(L fn) (P)

S

Fonte: SILVA, (2020).

A integragdo entre esses componentes gera beneficios como o sombreamento para
os animais, melhoria na qualidade do solo e aumento da biodiversidade (MACEDO,
2009).

A multifuncionalidade do sistema silvopastoril permite nao apenas a
diversificacdo da producdo, mas também contribui para a resiliéncia da atividade

agropecuaria frente as mudancas climaticas. Além disso, ¢ notado que areas manejadas
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com arvores apresentam maior capacidade de sequestro de carbono e controle da erosao,
quando comparado aquelas que ndo as tem (KAY et al., 2019).

A integracdo equilibrada entre os componentes do sistema exige planejamento
técnico e conhecimento sobre as interagdes biologicas e ecologicas envolvidas. A adogdo
do sistema silvopastoril no Brasil tem sido incentivada como uma estratégia viavel para
promover a recuperagdo de pastagens degradadas, que atualmente representam cerca de
50% das areas de pasto no pais (DIAS-FILHO, 2011).

Essa abordagem possibilita uma utilizagdo mais eficiente dos recursos naturais,
ao mesmo tempo em que aumenta a longevidade produtiva do solo, diminuindo a
necessidade de abertura de novas areas para pastagem, o que contribui para a reducao do
desmatamento (MORAES et al., 2014).

Do ponto de vista da sustentabilidade, o sistema silvopastoril melhora a ciclagem
de nutrientes e a infiltragdo de 4gua no solo, além de favorecer o microclima por meio da

reducdo da amplitude térmica e da evapotranspiracdo (ANDRADE et al., 2005).

Figura 2 - Sistema Agrosilvopastoril

Denota-se que esses efeitos sdo especialmente importantes em regides de clima

tropical, onde a degradacdo do solo e a escassez hidrica comprometem a produtividade
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pecuaria. Nesse caso, nota-se que a presenca das arvores melhora o teor de matéria
organica do solo, essencial para a fertilidade em longo prazo (MARTINS et al., 2016).
Outra vantagem da técnica ¢ o aumento da biodiversidade nas areas cultivadas,
uma vez que os sistemas silvopastoris criam nichos ecologicos diversos que abrigam uma
gama maior de espécies vegetais e animais em comparagdo com o0S sistemas
convencionais (BEZERRA et al., 2010).
Essa diversidade pode funcionar como um regulador ecoldgico, ajudando no

controle bioldgico de pragas e doengas, o que reduz a dependéncia de insumos quimicos.

3.2 Forrageiras utilizadas em sistemas integrados

As forrageiras possuem variacdes quanto a tolerdncia ao sombreamento,
crescimento radicular e capacidade de rebrota, o que deve ser considerado em cada
arranjo de plantio. A escolha das espécies forrageiras ¢ determinante para o sucesso do
sistema silvopastoril, especialmente por sua adaptagdo as condi¢des de sombreamento
geradas pelo dossel arboreo. Dentre as mais utilizadas estdo as gramineas tropicais como
Brachiaria brizantha, Panicum maximum e Brachiaria decumbens, conhecidas por sua
alta producao de biomassa e valor nutritivo (EUCLIDES et al., 2010).

Além das mencionadas, as leguminosas forrageiras, como Stylosanthes spp.,
Arachis pintoi e Leucaena leucocephala, também tém ganhado destaque por sua
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e melhorar a qualidade da dieta animal. Com
1sso, foi observado que a sua inclusdo no sistema pode reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos e aumentar a sustentabilidade da producdao (ANDRADE et al.,
2005).

A tolerancia ao sombreamento ¢ uma caracteristica essencial para o sucesso de
forrageiras em sistemas silvopastoris. Espécies como Panicum maximum cv. ‘Mombaga’
e Brachiaria humidicola demonstram boa adaptacdo em condi¢cdes de luminosidade
reduzida, embora apresentem diferengas quanto ao acimulo de biomassa e teor de
proteina bruta sob essas condi¢des (CASTRO et al., 2010).

Outro aspecto relevante ¢ a persisténcia das forrageiras em ambientes onde ha
competi¢do por dgua e nutrientes com as espécies arboreas. Nesse caso, a literatura
demonstra que gramineas de sistema radicular mais profundo, como a Brachiaria
brizantha, apresentam melhor desempenho em solos de baixa fertilidade ou em periodos

de déficit hidrico, no caso, sdo recomendadas para regides com clima tropical seco
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(GOMES et al., 2012). Além disso, o manejo da adubagao e da densidade animal precisa
ser ajustado para garantir a longevidade e o vigor das pastagens.

As leguminosas forrageiras tém papel estratégico na diversificagdo do sistema e
na melhoria da dieta animal. Espécies como Cajanus cajan (guandu) e Leucaena
leucocephala se destacam por sua alta capacidade de fixagdo bioldgica de nitrogénio,
além de apresentarem elevados teores de proteina bruta e palatabilidade (FAGUNDES et
al., 2005). Essas forrageiras ao serem manejadas, junto as leguminosas, contribuem para
a sustentabilidade do sistema, reduzindo custos com fertilizantes € melhorando a
composi¢ao da forragem oferecida aos animais.

Destarte, a escolha adequada do tipo de forrageiras deve levar em consideragdo o
indice de area foliar, a arquitetura das folhas ¢ a eficiéncia na interceptagdo de luz; ja que

sao fatores que influenciam diretamente a fotossintese e a produtividade local.

3.3 Vantagens ecoldgicas do sistema silvopastoril

Dentre os beneficios ecoldgicos do sistema silvopastoril estdo a prote¢do do solo,
a melhoria da infiltragdo de 4gua, o aumento da matéria organica ¢ o controle da
temperatura do ambiente (FERREIRA et al., 2015). Além disso, a arborizacdo das
pastagens proporciona conforto térmico aos animais, reduzindo o estresse térmico e
favorecendo o ganho de peso (CARVALHO et al., 2010).

Outro aspecto ¢ a diversificagdo das fontes de renda ¢ um fator atrativo para os
produtores. A producao simultanea de madeira, carne e forragem permite mitigar os riscos
financeiros associados a monocultura a0 mesmo tempo em que aumenta a estabilidade da
renda (NUNES et al., 2017).

O sistema, no entanto, exige maior planejamento e investimento inicial, o que
pode ser um fator limitante para sua adog¢do em larga escala. A arborizag¢ao das pastagens
proporciona alteracdes microclimaticas que resultam em beneficios fisioldgicos para os
animais, que denotam principalmente num estresse térmico reduzido e aumento do tempo
de pastejo durante o dia. Isso porque em ambientes sombreados, a temperatura corporal
dos bovinos obtém a tendéncia de ser mais estavel, melhorando o conforto térmico e, por
consequéncia, o desempenho zootécnico (FIALHO et al., 2011).

Além disso, os sistemas silvopastoris promovem significativa redu¢do na erosao
hidrica superficial, pois a cobertura vegetal permanente e a presenca de raizes profundas

das arvores contribuem para a estabilidade da estrutura do solo (FERRAZ et al., 2014).
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Ademais, o aumento da matéria organica e da porosidade favorece a infiltragao da agua,
reduz o escoamento superficial e amplia a capacidade de retengdo hidrica; que sao
caracteristicas fundamentais em regides sujeitas a periodos de estiagem.

O acumulo de carbono em sistemas silvopastoris ¢ outro ponto de destaque da
técnica. A presenga de arvores permite o sequestro de carbono tanto na biomassa aérea
quanto na rizosfera, contribuindo com metas de mitigagdo das emissoes de gases de efeito
estufa no setor agropecudrio (ALMEIDA et al., 2015). Estudo como o de Oliveira et al.
(2017) corroboram com a ideia ao pontuar que sistemas integrados com arvores podem
sequestrar até 12 toneladas de CO: por hectare por ano; um valor superior aquele
observado em pastagens convencionais degradadas.

A diversifica¢do das fontes de renda torna o sistema resiliente a oscilagoes de
mercado. A producdo de madeira, forragem e carne permite uma distribuicdo temporal
das entradas financeiras, o que melhora o fluxo de caixa do produtor e reduz o risco de
perdas totais em caso de frustragdes sazonais (NUNES et al., 2017).

Com base no que foram evidenciados, em longo prazo, os sistemas silvopastoris
tendem a ser mais lucrativos, principalmente quando sdo considerados os custos
ambientais e sociais associados a degradacdo de sistemas convencionais. Os ganhos
indiretos, como a melhoria da fertilidade do solo, o controle biolégico de pragas e a
preservacao da biodiversidade, também representam uma economia para o produtor, que
passa a necessita cada vez menos de insumos externos, o que faz o sistema silvopastoril

ser uma alternativa viavel técnica, ambiental e economicamente (MACEDO, 2009).

3.4 Desenvolvimento das forrageiras no sistema silvopastoril

3.4.1 Estabelecimento das forrageiras: fatores limitantes e estratégias

Dentre os aspectos que compdem a constru¢do de forrageiras, a selecdo de
espécies adaptadas ao microclima sombreado ¢ a primeira condi¢do para o sucesso do
sistema. Gramineas C4 de porte ereto, como Brachiaria brizantha e Panicum maximum,
mostram ajustes fotossintéticos eficientes em sombra moderada, enquanto leguminosas
herbéceas tolerantes, como o amendoim-forrageiro (Arachis pintoi), elevam o aporte de
N no solo (ANJOS; CHAVES, 2021).

Além de uma escolha assertiva, fatores operacionais complementam essa escolha,

assim, o preparo antecipado do solo, o controle de plantas daninhas antes de o
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sombreamento se intensificar e orientacdo leste-oeste dos renques arboreos, passam a ser
favoraveis. Espacamentos de 10a50m entre renques, com 1,5m entre arvores,
asseguram distribuicdo luminosa mais homogénea e facilitam o estabelecimento das
plantulas (ELEVAGRO, 2023). Além disso, o uso de sementes com alto vigor, aliado a
coinoculagdo de  bactérias promotoras de crescimento  (Azospirillum sp.
e Herbaspirillum sp.), acelera a emissdo de raizes, eleva a atividade fotossintética e
garante melhor emergéncia sob sombreamento inicial (THIENGO et al., 2023).

A aplicacdo de cobertura morta logo ap6s a semeadura — sobretudo palha de
Brachiaria ruziziensis ou restos culturais de culturas antecessoras — reduzem a
temperatura do solo, conserva umidade e mitiga oscilagdes térmicas que comprometem a
germinagdo (MOURA et al.,2017; COBUCCI; PORTELA, 2003).

A correcdo prévia da acidez (até V%=60), ¢ outro fator importante, juntamente
com a adubagdo fosfatada de implantagdo (50—100 kg P-Os ha™"), que tem papel decisivo
para o sucesso do stand, pois o fosforo presente estimula o perfilhamento e a expansao
radicular (PACHECO, 2019; RIBEIRO FILHO et al., 2024).

Ganadero (2024) ainda especificou que sincronizar a semeadura das forrageiras
com a poda de formacdo das drvores aumenta em até 35 % a irradidncia na entrelinha
durante os primeiros 60 dias, favorecendo a fotossintese e o acimulo de matéria seca no
inicio do ciclo.

Em solos ja consolidados, o plantio direto com semeadura na palhada de milho ou
de outras culturas, como milheto, aveia-preta, crotalaria ou feijdo-guandu, contribui para
a manuten¢do da estrutura fisica do solo e para a reducdo dos custos operacionais.
Ademais, quando a braquiaria ¢ introduzida no estadio V5 do milho ha incremento da
cobertura do solo sem comprometer a produtividade de graos, proporcionando ainda
maior aporte de palhada para o sistema (BERNARDES, 2003; KLUTHCOUSKI;
STONE, 2003).

3.4.2 Crescimento e produciao de biomassa

O sombreamento moderado (40—60 %) reduz a taxa absoluta de acumulo de

matéria seca, contudo, aumenta a concentragdo de proteina bruta e de nitrogénio ndo
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proteico nas folhas, elevando o valor nutritivo da pastagem (CASTRO etal., 1999;
CASTRO etal., 2009).

Em condig¢des de campo, observa-se que, a uma distancia de aproximadamente 9
a 10 m do renque arboreo, a espécie Urochloa decumbens apresenta sua maior densidade
de perfilhos, maior produgcdo de massa e maior taxa de acumulo de forragem. Isso
demonstra que a disponibilidade e a distribuicdo da luz, moduladas pela presenca das
arvores, exercem papel determinante na  produtividade da  pastagem
(PACIULLO et al.,2011).

No consorcio B. brizantha cv. Marandu + eucalipto, arranjos (3x3) +10m
mantiveram produgdo acima de 4 t ha™' de matéria seca, enquanto o espacamento 10 x 3 m
comprometeu o acumulo de biomassa (GOMES et al., 2007).

A qualidade da biomassa forrageira também estéd associada a distribuicdo sazonal
da produgdo. Em sistemas silvopastoris, a atenuacdo da radiagdo solar reduz a
evapotranspiragdo ¢ modera a temperatura do solo, permitindo maior persisténcia da
forragem durante a estacdo seca, quando comparado aos sistemas convencionais
(PACIULLO et al., 2009). Isso resulta em uma producdo mais estadvel ao longo do ano,
diminuindo a necessidade de suplementacdo alimentar em periodos criticos (SOUZA et
al., 2020).

Além disso, o acimulo de biomassa esta intimamente relacionado com a eficiéncia
no uso da luz e dos nutrientes. Plantas sob sombreamento leve a moderado tendem a
apresentar maior razdo folha/colmo, o que favorece a digestibilidade da forragem e o
desempenho animal (CASTRO et al., 2009).

Em contrapartida, sombreamentos excessivos promovem a senescéncia precoce
de folhas inferiores, impactando negativamente a produtividade, motivo pelo qual o
manejo do dossel arboreo € crucial para aperfeigoar a luz incidente no sub-bosque

(PACIULLO et al., 2011).

3.4.3 Efeitos ocasionados pelo sombreamento: crescimento e qualidade

Como visto o sombreamento denota numa série de situacdes, inclusive no que

tange a sua incidéncia sobre crescimento e qualidade. Pode ser encontrado na literatura
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que sombreamentos acima de 50 % reduzem crescimento, mas elevam digestibilidade
in vitro e proteina bruta, pois temperaturas foliares mais baixas limitam a lignificacdo’
(PACIULLO et al.,2011; ELEVAGRO, 2023).

Ensaios recentes mostram que, com 25-45 % de sombra e 100 kg N ha™'ano™, o
capim-Marandu mantém alta qualidade sem queda de digestibilidade (ASSUNCAO,
2020).

A atenuagdo da radiagdo incidente em até 40 % reduz a temperatura foliar de
Brachiaria spp. em 2 —4 °C e mantém a taxa fotossintética em valores comparaveis aos
de pleno sol, gracas a maior eficiéncia de uso da luz e a preservacao da atividade da
Rubisco® durante as horas mais quentes do dia
(SANTOS NETO et al., 2023; DIAS et al., 2021).

Quando combinada com adubacdo nitrogenada moderada (100-
200 kg N ha'ano™'), a sombra de 30 % amplia a eficiéncia de uso de N em até 18 %,
porquanto o menor déficit hidrico reduz a volatilizagao de NHs e favorece a incorporacao
do nutriente na biomassa, efeito confirmado para cultivares de Megathyrsus maximus
submetidas a diferentes doses de N (LOPES et al., 2024).

Os ajustes morfofisioldgicos induzidos pela sombra — maior razdo folha/colmo e
incremento de clorofilas a+b — repercutem na composi¢ao de carboidratos: o teor de
agucares soluveis aumenta até 22 % sob 35% de sombreamento, elevando a
palatabilidade @~ e a  ingestdo  voluntdria  pelos  ruminantes  (DIAS
etal.,2021; SANTOS NETO et al.,2023).

Além dos ganhos nutricionais, 0 microclima mais ameno proporcionado pelas
arvores reduz a carga térmica sobre os animais; estudos mostram que bovinos terminados
em sistemas silvipastoris ganham 0,10 kg dia™' a mais de peso vivo quando a intensidade
de sombra se mantém abaixo de 50 %, reflexo do maior tempo de pastejo e menor estresse
calorico (EDWARDS-CALLAWAY et al., 2021).

A alteragdo do ambiente luminoso também influencia a dinamica de pragas: areas
com sombreamento moderado registram menor incidéncia de cigarrinha-das-pastagens
(Mahanarva spp.), reduzindo as perdas de matéria seca em até 15 % em comparagdo a

pastos a pleno sol (CONGIO et al., 2020).

2 Fendmeno no qual ocorre a deposi¢do de lignina e outras substincias nas paredes celulares de certos
vegetais, dando aos tecidos a consisténcia de madeira; lenhificacao.

3 Rubisco (Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase) € a principal enzima responsavel pela fixacdo de
carbono no ciclo de Calvin, fundamental para a fotossintese. Portanto, “atividade da Rubisco” significa a
capacidade dessa enzima de funcionar de forma eficiente.
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Por fim, avangos em sensoriamento remoto permitem quantificar esses efeitos em
escala de paisagem; modelos de aprendizado de maquina calibrados com imagens
Sentinel-2 estimam biomassa, proteina bruta e fibra com erro <10 % em pastagens
sombreadas, oferecendo suporte a gestdo de cortes, adubagdes e podas seletivas
(FERNANDES et al., 2024).

Considerando os efeitos fisiologicos e produtivos ja discutidos, a andlise
comparativa das principais espécies forrageiras sob diferentes niveis de sombreamento
auxilia na escolha adequada para cada sistema silvopastoril. O Quadro 1 sintetiza dados

de produtividade, qualidade nutricional e caracteristicas adaptativas das espécies mais

utilizadas, fornecendo uma visao pratica para subsidiar decisdes técnicas.

Quadro 1 - Comparativo — Espécies Forrageiras sob Diferentes Niveis de

Sombreamento
Espécie Nivel de Producio de Qualidade Observacoes
Forrageira | Sombreamento Biomassa Nutricional Relevantes
(%)
Brachiaria 25-45 Mantida ou 1 Proteina Boa adaptacao,
brizantha cv. ligeiramente | bruta, 1 ideal com
Marandu reduzida digestibilidade | adubacdao N
moderada (100
kg/ha/ano)
Urochloa 30-50 Estavel até 1 Relagdo Persisténcia
decumbens 40%; redugao | folha/colmo, 1 elevada e
>50% palatabilidade melhor
desempenho na
seca
Panicum 3040 Leve reducao | 7 Eficiénciano | Sombra de 30%
maximum uso de luz aumenta a
CV. eficiéncia de N
Mombaga em 18%
Brachiaria 40-50 Reduzida em | 1 Teor de Indicada para
humidicola altas agucares areas com
densidades soluveis menor
luminosidade
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Arachis 30-50 Estavel 1 Proteina bruta | Contribui com
pintoi fixacdo
biologica de N,

melhora a dieta

animal

Fonte: Andrade et al. (2005); Paciullo et al. (2011); Assungdo (2020); Santos Neto et al., (2023); Lopes et
al. (2024)

Dessa forma, observa-se que as espécies forrageiras apresentam respostas
diferenciadas ao sombreamento, variando quanto a producdo de biomassa e qualidade
nutricional. Enquanto gramineas como Brachiaria brizantha e Urochloa decumbens
mantém boa produtividade em niveis moderados de sombra, leguminosas como o Arachis
pintoi contribuem para o enriquecimento proteico e a ciclagem de nutrientes.

Os resultados mencionados reforcam a importancia de ajustar a escolha das
forrageiras as condi¢des especificas de luminosidade e manejo, preparando o caminho
para a analise dos efeitos dos diferentes arranjos florestais sobre o desempenho dessas

espécies.

3.4.4 Desempenho das forrageiras em diferentes arranjos florestais

Em sistemas agrossilvopastoris com eucalipto, B. brizantha produziu mais
biomassa na entrelinha em todos os delineamentos, evidenciando a vantagem dos espagos
que permitem maior luz difusa (GOMES et al., 2007).

O arranjo (3 x4) +7m gerou a maior disponibilidade de matéria seca sem
comprometer qualidade, demonstrando que ajustes no espacamento podem favorecer
producdo de madeira e pastagem simultaneamente (GOMES et al., 2007).

Beneficios méximos ocorrem quando a transmissdo de luz fica entre 40—60 %,
faixa obtida tipicamente a 7-10 m do renque; distdncias menores reduzem acumulo de
MS e maiores perdem o amortecimento microclimatico (PACIULLO etal.,2011;
CASTRO et al., 1999).

Meta-analise com 120 comparagdes indicou que arranjos com espagamento
superior a28 m entre renques e densidade <100 arv. ha™ preservam o acumulo de

forragem (FA) e elevam o ganho de peso por area (GHA) em até 12 % frente a pastagens
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plenas, enquanto densidades >3004arv.ha? reduzem ambos os indicadores
(OLIVEIRA et al., 2022).

Ensaios de campo em Minas Gerais, utilizando Urochloa decumbens sob trés
arranjos de eucalipto, mostraram que o sombreamento de 46 % (duas linhas duplas, 20 m
entre blocos) diminuiu a producdo de matéria seca em 58 %, mas aumentou o teor de
proteina bruta para 117 gkg™; j& a sombra<35 % (linhas simples, 9 m) gerou menor

perda de biomassa e manteve a qualidade (SANTOS et al., 2023).

Recomenda-se, portanto, distancia >20 m entre renques ou manejos de desbaste
para evitar quedas acentuadas de produ¢do. Estudos com integragdo de leguminosas
arboreas (sabia Mimosa caesalpiniifolia e gliricidia Gliricidia sepium) demonstraram
que, a 2-5m das arvores, o teor de N na liteira subiu 18 % e a proteina bruta do
capim-signal apresentou acréscimo de 12 %, embora a massa de forragem fosse inferior
a registrada entre 10—15m, faixa considerada otima para conciliar aporte de N e

produtividade (RIBEIRO et al., 2024).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho adota como abordagem metodologica a revisao bibliografica, a qual
consiste na analise critica e sistematizada de publica¢des académicas relevantes sobre o
tema “Desenvolvimento das Forrageiras no Sistema silvopastoril”. A revisdo
bibliografica ¢ uma estratégia adequada para consolidar conhecimentos ja estabelecidos,
identificar lacunas cientificas e fundamentar teoricamente estudos aplicados (GIL, 2010).

Por meio dessa técnica, € possivel reunir, confrontar e interpretar informagdes
oriundas de diferentes fontes confidveis, como artigos cientificos, livros, dissertagdes e
publicagdes institucionais.

A selecdo das fontes foi realizada por meio de buscas em bases de dados
reconhecidas, como Scielo, Google Académico, CAPES Periddicos e repositorios
institucionais da Embrapa e universidades federais. Os critérios de inclusdo abrangeram
publicagdes entre os anos de 2004 a 2024, priorizando estudos com rigor metodoldgico,
dados experimentais validados e aderéncia ao tema proposto (LAKATOS; MARCONI,
2003).

A metodologia da revisdo foi orientada pelas diretrizes da pesquisa qualitativa
com carater exploratério, buscando compreender as interagdes entre os componentes do
sistema silvopastoril e o comportamento das forrageiras em diferentes condig¢des
ambientais. De acordo com Severino (2007), esse tipo de abordagem ¢ adequado quando
o objetivo ¢ aprofundar o entendimento sobre fendmenos complexos e multidimensionais,
como ocorre na relagdo entre arvores, pastagens € animais.

Assim, o presente trabalho respeitou os principios da ética na pesquisa cientifica,
garantindo o devido reconhecimento das obras consultadas, conforme as normas de
citagdo e referéncia da ABNT. A fidedignidade das informacdes foi assegurada pela
utilizacdo de fontes atualizadas, oficiais e revisadas por pares. Essa abordagem
metodoldgica possibilita uma visdo abrangente e fundamentada do desenvolvimento das
forrageiras no contexto dos sistemas silvopastoris, contribuindo para o avango do
conhecimento técnico-cientifico na area.

Apo6s a defini¢do das bases de acervos para pesquisa (tais quais também podem
ser nomeados como sites indexadores de contetudos cientificos virtuais), foram definidas
quais as palavras-chave que seriam utilizadas para identificacdo e busca de artigos

cientificos. Assim, utilizaram-se as seguintes palavras-chaves: “sistema silvopastoril”,
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“forrageiras tropicais”, “integracdo lavoura-pecuaria-floresta”, “sombreamento de
gramineas” e “adaptacdo de forrageiras”.

Foram encontradas um total de 189 obras, 79 foram selecionadas pelo titulo e pela
temporalidade. Apo6s, leu-se o resumo de todas elas, o que possibilitou a separacao de 48

obras que contribuiram significativamente para escrita desse artigo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sintese da producao de biomassa

O conjunto dos estudos revisados confirma que niveis moderados de
sombreamento (até 40 %) raramente reduzem a producdo total de matéria seca das
gramineas tropicais; ao contrario, podem favorecer maior uniformidade de crescimento
ao longo do ano, sobretudo em Urochloa decumbens e Brachiaria brizantha
(CASTROe et al., 1999; PACIULLO etal.,2011). Em arranjos arboreos que mantém
transmissividade luminosa proxima de 50 %, o acumulo anual de biomassa ultrapassa

4 tha™', patamar semelhante ao obtido em pastagens a pleno sol (GOMES et al., 2007).

5.2 Influéncia do espacamento e densidade de arvores

Meta-analise envolvendo 120 comparacdes demonstrou que densidades inferiores
a 100 arv. ha™', com espagamento entre renques acima de 28 m, preservam o acumulo de
forragem e ainda elevam o ganho de peso por area (GHA) em até12%
(OLIVEIRA et al.,2022). Configuragdes mais adensadas (>300arv.ha™) reduzem
severamente a interceptagdo luminosa e, portanto, a produtividade de biomassa,
corroborando resultados de campo obtidos para B. brizantha consorciada a eucalipto

(GOMES et al., 2007).

5.3 Qualidade nutricional sob sombreamento

A literatura converge ao indicar incremento substancial na qualidade da forragem
em condi¢des de luz difusa. Sombreamentos de 30 — 45 % elevam o teor de proteina bruta
em até¢ 20 % e reduz a lignificagdo foliar, o que melhora a digestibilidade in vitro
(CASTRO et al., 2009). Ensaios recentes mostram que, sob 25-45% de sombra e
adubacdo de100kgNha'ano"', o capim-Marandu mantém altos niveis de

digestibilidade sem queda de producio (ASSUNCAO, 2020).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusao de curso demonstra que os sistemas silvopastoris
constituem alternativa estratégica para a intensificacao pecudria com base em principios
de sustentabilidade. A integracdo de arvores, pastagens e animais comprovou potencial
para elevar a eficiéncia produtiva e mitigar impactos ambientais, sobretudo, pela maior
capacidade de sequestro de carbono em comparagao com pastagens convencionais. Além
disso, a adogao do modelo integrado corrobora as metas nacionais de redugao de emissoes
e de recuperacgdo de areas degradadas, refor¢ando a relevancia socioambiental do tema.

Os resultados compilados evidenciam que o sombreamento moderado — entre
30% e 50 % de reducdo da irradiancia — ndo apenas mantém, mas pode melhorar a
qualidade nutricional das forrageiras, desde que sejam usados as cultivares adaptadas e
manejos adequados de adubagao e poda do dossel arboéreo. Tal conclusdo se apoia em
achados experimentais que mostram incremento de proteina bruta e melhor relagdo
folha/colmo em Urochloa decumbens sob 39 % de sombra, além de ajustes fisiologicos.

Do ponto de vista operacional, praticas como o espacamento entre renques de
10 a 20 m, adubacao nitrogenada moderada (= 100 kg N ha™' ano™) e podas periddicas das
copas mostraram-se decisivas para equilibrar a competicdo por recursos € otimizar a
producdo conjunta de madeira e forragem. Tais diretrizes oferecem aos produtores um
roteiro técnico consistente, reduzindo riscos de perda de biomassa por sombreamento
excessivo ou sobrepastejo localizado.

Apesar dos avangos, persistem lacunas sobre a dinamica da agua no solo,
interacdes alelopaticas especificas e indicadores de bem-estar animal em diferentes
arranjos. Pesquisas de longo prazo que integrem sensores remotos € modelagem — como
os algoritmos de aprendizado de maquina calibrados poderao refinar o zoneamento e o
manejo dos sistemas.

Ademais, abordagens participativas com produtores sdo recomendadas para
traduzir conhecimento cientifico em tecnologias socialmente aceitas.

Em sintese, este trabalho confirma a hipotese de que o desempenho das forrageiras
em sistemas silvopastoris se sustenta na sinergia entre fatores ecologicos, manejo

adaptativo e escolha adequada de espécies.
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Contudo, espera-se que as conclusdes aqui apresentadas sirvam de base para
politicas publicas, extensdes rurais e novas investigagdes que fortalegam a pecudria

tropical sustentavel.
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