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Introdução 

A partir do final da década de 1990 os estudos sobre 
manejo do pastejo avançaram no sentido de considerar a planta 
forrageira como componente de um ecossistema (solo-planta- 
animal-meio) dinâmico e complexo em interações. Dessa forma, 
conhecimentos sobre a morfogênese e a ecofisiologia das plantas 
forrageiras e a ecologia do pastejo passaram a ser utilizados 
como ferramentas fundamentais para o entendimento dos 
processos de crescimento do pasto e suas implicações na 
produção e produtividade animal. Estes estudos refletiram em 
indicações refinadas de manejo com base em metas de alturas de 
pastejo, respeitando-se as características de cada espécie ou 
cultivar, de acordo com as características específicas dos 
sistemas pecuários (Nascimento Júnior et al., 2003; Da Silva e 
Nascimento Jr., 2007; Euclides et al., 2012). 

Entretanto, na última década, tem aumentado a demanda 
por sistemas pecuários que contemplam o componente florestal, 
como os sistemas silvipastoris (ou sistemas de integração
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pecuária-floresta, IPF) e agrossilvipastoris (ou sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta, ILPF). Estes sistemas são 
mais complexos do que os sistemas que apresentam somente um 
estrato com forrageiras e também são de uso mais restrito, 
porém, possibiltam uma gama de serviços ecossistêmicos e 
melhores índices de eficiência de uso da terra, importantes para a 
conjuntura atual. Devido a esta maior complexidade, são mais 
exigentes em conhecimentos, tanto para o nível de escala das 
interações da planta forrageira em sub-bosque como para a 
escala mais ampla da gestão do sistema (Almeida et al., 2014; 
Almeida et al., 2015a; Carvalho et al., 2015). 

Neste capitulo, serdo abordados temas referentes ao 
manejo do pastejo propriamente dito, a forrageiras tolerantes ao 
sombreamento e ao seu valor nutritivo, e ao manejo do solo, em 
sistemas silvipastoris. 

Manejo do pastejo 

O manejo do pastejo consiste em conciliar condigbes 
contrastantes, buscando garantir o equilibrio entre consumo da 
forragem pelos animais em pastejo e a manutenção de area foliar 
residual necessaria para a rapida recuperagdo da planta 
forrageira. A produção animal em pastagens é determinada por 
trés processos, com eficiéncias distintas: crescimento, utilizagéo e 
conversdo (Hodgson, 1990). Destes, a utilização da forragem 
produzida apresenta a maior flexibilidade de modificação (40 a 
80%) e pode ser alterada pelo manejo do pastejo. O 
conhecimento das características morfológicas e ecofisiológicas 
das espécies e cultivares forrageiras é essencial para estabelecer 
práticas de manejo adequadas (Da Silva e Nascimento Júnior, 
2007; Euclides et al., 2012). 

O ecossistema de pastagem é caracterizado por 
componentes bióticos e abidticos cuja interação resulta em 
processos dindmicos e complexos. A interagdo solo-planta- 
animal-meio representa a complexidade deste ecossistema. Uma 
vez corhecido o sistema de produgéo, é importante observar as 
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características dos recursos físicos disponíveis (características 
físicas e químicas do solo), os recursos vegetais (espécies 
forrageiras) e animais (Da Silva e Pedreira, 2010). O manejo 
eficiente do sistema consiste no conhecimento da capacidade 
produtiva das plantas forrageiras, representada pela taxa de 
acúmulo de forragem e sua capacidade de suporte, a qual pode 
ser controlada pelos ajustes na taxa de lotação (Euclides et al., 
2009; Da Silva e Pedreira, 2010; Euclides et al., 2012). 

A relação planta-animal descreve as interações entre a 
estrutura do dossel forrageiro e a capacidade do animal em colher 
forragem em quantidade e valor nutritivo adequado para atender 
sua demanda nutricional. O conhecimento das características 
morfogênicas e estruturais e a ecologia do pastejo auxiliaram na 
compreensão desta interação. O manejo do pastejo passa 
necessariamente pelo controle estrito da condigdo do pasto 
(Hodgson e Da Silva, 2002; Da Silva, 2004) e determina 
alteragdes ha intensidade de luz que alcanga a base do dossel 
influenciando a forma e a velocidade do acimulo de biomassa de 
um pasto após o pastejo. As caracteristicas estruturais do dossel, 
representadas pela densidade populacional de perfilhos, o 
tamanho das folhas, o número de folhas vivas e a relagéo 
folha/colmo, são fatores determinantes da capacidade de 
preensdo da forragem pelos animais em pastejo. Estas 
caracteristicas podem influenciar o tamanho e a taxa do bocado, 
alterando a taxa de ingestdo de matéria seca. O manejo do 
pastejo é fator determinante no controle destas alteragGes, pois 
pode promover o equilibrio entre o acúmulo de biomassa, a 
estrutura do dossel forrageiro e a capacidade do animal em colher 
forragem eficientemente (Da Silva e Nascimento Junior, 2007). 

O conceito de indice de area foliar critico, momento em que 
o dossel forrageiro intercepta 95% da radiagdo solar incidente 
(Hodgson, 1990), passou a ser usado para determinar o momento 
de entrada dos animais em pastejo sob lotag&o rotativa (Da Silva 
e Nascimento Junior, 2007; Euclides et al., 2010). Este conceito 
foi aplicado em gramineas temperadas e foi validado para 
gramineas tropicais (Carnevalli et al., 2006; Barbosa et al., 2007;
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Pedreira et al., 2007), representando o momento de “colheita” da 
forrageira quando ocorre o maximo acúmulo liquido de forragem, 

garantindo a manutenção da estrutura do dossel adequada ao 
pastejo, quando não ocorrem acúmulos de colmos e material 
morto. Estes estudos foram baseados em controle estrito e 
rigoroso da condicdo do dossel, representadas pelo 
monitoramento da radiagdo solar incidente, traduzida, de forma 
pratica para o sistema de produgdo, como a altura do dossel. 

Assim, o momento em que o dossel forrageiro intercepta 95% da 
radiagdo solar incidente correlaciona-se com determinada altura 
do dossel, que sera distinta de acordo com a espécie ou cultivar. 
A altura do dossel pode ser usada como ferramenta para o 
controle do processo de rebrotagdo dos pastos e indicativo do 

momento de entrada dos animais nos piquetes. 
Por outro lado, pastos manejados sob lotagdo continua 

devem ser utilizados com base no controle das caracteristicas 
morfogénicas e estruturais do dossel, com o objetivo de alcangar 
as melhores respostas das plantas e dos animais. Pastos de 
Brachiaria brizantha cv. Marandu foram avaliados sob lotação 

continua, mantidos nas alturas de 10, 20, 30 e 40 cm (Sbrissia e 
Da Silva, 2008). Os autores recomendam que para melhor 
resposta animal e manutenção das caracteristicas ecofisiolégicas 
do dossel forrageiro, pastos de capim-marandu devem ser 
manejados com alturas do dossel de 30 cm. Este resultado foi 
corroborado por Flores et al. (2008) e Paula et al. (2012a; 2012b). 
A cultivar Xaraés (B. brizantha) foi avaliada sob lotação continua, 
com alturas do dossel de 15, 30 e 45 cm (Flores et al., 2008; 
Carloto et al., 2011). Os autores avaliaram as respostas 
morfogénicas e estruturais do dossel e a resposta animal 
(consumo de forragem e comportamento ingestivo) e 
determinaram que pastos de capim-xaraés devem ser manejados 
com altura do dossel de 30 cm devido sua facilidade de manejo e 
equilibrio entre ganhos individuais e por area ao longo do ano 
(Euclides et al., 2010). Experimento semelhante, em area 
contigua, foi realizado com o capim-piata (Nantes et al., 2013). Os 
resultados do primeiro ano de avaliagdo demonstram que esta 
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cultivar deve ser manejada com altura do dossel de 15 a 30 cm, 

sob lotação contínua. Assim, pode-se recomendar a mesma altura 

de pastejo para as cultivares de B. brizantha (Marandu, Xaraés e 

Piatã), ou seja, 30 cm de altura do dossel, quando manejadas sob 

lotação contínua. 
Estes conceitos estão bem consolidados para pastagens 

em monocultivo, onde a competição por sombra ocorre apenas 

entre e dentro da planta forrageira. O manejo do pastejo em 

sistemas que contemplam o componente arbóreo traz como 

desafio a necessidade de entendimento dos processos que 

envolvem a captação e utilização da radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA) pelas plantas forrageiras nestes ambientes. Não 

apenas a quantidade mas a qualidade da luz que alcança a base 

do dossel, ambas são importantes para que O processo 

fotossintético e a produtividade das plantas forrageiras sejam 

maximizados. 
O tipo de material que promove o sombreamento influencia 

a resposta das plantas sob sua influência. Uma comparação entre 

sombreamento de 50% da RFA produzido por malha, árvores e 

estrutura de madeira, resultou em uma redução na produção de 

forragem de 56, 68 e 57% (Varella et al., 2011). Estes resultados 

podem ser explicados pela diferença na filtragem da luz entre as 

alternativas testadas, alterando sua qualidade quanto à relação 

vermelho/vermelho distante. As plantas possuem fitocromos, que 

são pigmentos que absorvem luz nos comprimentos entre 650 a 

680 nm (vermelho), entre 710 e 740 nm (vermelho distante) e, em 

menores quantidades, de 430 nm (azul). Desta forma, o dossel de 

plantas que recebe radiação direta, tem prioridade no uso da luz 

por estar numa posição geograficamente mais favorável. As 

plantas abaixo desse dossel receberão uma luz filtrada com 

menor quantidade de luz em comprimentos de ondas na faixa do 

vermelho. Uma maior quantidade de luz na faixa do vermelho 

distante ou uma radiagdo direta desproporcional promove 

alteração no desenvolvimento e crescimento dessas plantas (Taiz 

e Zeiger, 2013). As alteragbes mais comuns causadas pela 

restrigdo luminosa são: redugdo do perfilhamento, aumento na
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área foliar específica e aumento no comprimento dos colmos 
(estiolamento em busca de luz de melhor qualidade), além de - 
aumento da relação parte aérea/raiz (Paciuilo et al, 2007; 
Martuscello et al., 2009). 

Em sistemas silvipastorisó, onde ocorrem restrições 
luminosas mais acentuadas, as alterações na morfogênese das 
plantas forrageiras acarretam em modificações estruturais no 
dossel do pasto que podem interferir no comportamento ingestivo 
dos animais em pastejo, refletindo negativamente no consumo e 
desempenho animal. Nestas condições, as plantas forrageiras 
também se encontram em situação de competição mais intensa 
por recursos de crescimento, devido à presença das árvores, e 
tendem a apresentar maior dificuldade de rebrotação, sendo que 
a utilização de intensidades de pastejo mais severas podem 
desencadear o processo de degradação mais rapidamente 
quando em comparação com pastagens a pleno sol. As 
alterações na estrutura do pasto, principalmente com relação ao 
aumento no comprimento dos colmos, indicam que as metas de 
altura de pastejo devam ser diferentes daquelas recomendadas 
para pastagens a pleno sol, porém, estas metas ainda não estão 
bem definidas para cada espécie ou cultivar, mas existe o 
consenso de que devem ser empregadas intensidades de pastejo 
moderadas. 

Em estudo de longa duração em andamento na Embrapa 
Gado de Corte, Santos et al. (2012) avaliaram características 
morfogénicas e estruturais do capim-piatd em sistemas de 
integração com eucalipto, em condição de sombreamento (ponto 
amostral próximo às árvores) e de pleno sol (ponto central entre 
fileiras de árvores), durante o segundo ano após a implantação 
das árvores, correspondendo ao primeiro ano de pastejo. Os 
autores observaram que o sombreamento não interferiu na 
disponibilidade e acúmulo de biomassa do capim-piatã, sendo que 
a redução da densidade populacional de perfilhos foi compensada 
pela maior taxa de alongamento de folhas e maior comprimento 
final de folhas e de colmos. À sombra, o teor de proteína bruta e a 
digestibilidade in vitro da matéria orgânica da lâmina foliar foram 
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maiores do que na condição a pleno sol. Behling Neto (2012) 

avaliou estes mesmos sistemas com duas den
sidades de árvores 

(227 e 357 árvores/ha) e duas alturas de
 manejo da pastagem, 

durante o segundo ano de pastejo. O aut
or observou que pastos 

com menor densidade de árvores e man
ejados com maior altura 

apresentaram maior disponibilidade e meno
r valor nutritivo da 

forragem. Também, observou que a vari
ação na RFA foi maior 

entre as fileiras de árvores do que entre es
tações do ano. Oliveira 

et al. (2014) compararam estes dois sistem
as de ILPF com um 

sistema de integração lavoura-pecuária (IL
P), com duas alturas de 

manejo da pastagem (274,6 e 39+5,8 cm)
, durante o segundo ao 

terceiro ano de pastejo. Os autores observaram que pastos 

manejados com menor altura proporcio
naram maior ganho de 

peso vivo por area durante o verão e o o
utono e que, apesar da 

disponibilidade de forragem decrescer com o aumento da 

densidade de arvores, o sistema de ILPF co
m menor densidade 

de arvores (227 arvores/ha) proporcionou ga
nhos por animal e por 

area semelhantes ao sistema de ILP, em pl
eno sol, nas estagdes 

do inverno, primavera e verão. O ganho
 de peso vivo por area 

acumulado neste sistema de ILPF foi de 85% em relagdo ao 

sistema de ILP. Gamarra (2015) continuou avaliando estes 

sistemas durante o quinto ano da implantaçã
o das arvores, após o 

segundo ciclo de cultivo de soja, corresp
ondendo ao quarto ano 

de pastejo, sendo os pastos mantidos a um
a altura de 35 cm. A 

disponibilidade de forragem do capim-pia
td e a produgao animal 

seguiram o mesmo padréo apresentado p
or Oliveira et al. (2014), 

sendo que o ganho de peso vivo por area
 acumulado no sistema 

de ILPF com menor densidade de arvores
 foi de 83% em relagdo 

a0 sistema de ILP. Estes resultados, rela
tivos a quatro anos de 

pastejo, indicam que sistemas de ILPF co
m eucalipto em arranjos 

espaciais mais amplos podem ser compe
titivos em termos de 

produgéo de gado de corte, além da dive
rsificagdo da produgao 

promovida pela incluséo do componente florestal no sistema. 

Porém, deve-se considerar o periodo de p
ermanéncia das arvores 

no sistema, que, no caso do eucalipto, geralme
nte, varia de 5 a 15 

anos, dependendo dos objetivos de colheit
a. Assim, com o passar
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do tempo, o nivel de sombreamento aumenta, sendo necessarias 
intervengées de desrama e/ou desbaste das arvores para 
melhorar a incidéncia de luz no sub-bosque e, consequentemente, 
a produgéo da forrageira. 

Forrageiras tolerantes ao sombreamento 

A exploração de sistemas silvipastoris implica na escolha 
de espécies apropriadas as finalidades desejadas e o sucesso de 
tais sistemas depende da identificagdo de forrageiras tolerantes 
ao sombreamento e de praticas de manejo que assegurem a sua 
produtividade e persisténcia no sub-bosque. g 

Diversos estudos indicam que a sombra moderada pode 1 
proporcionar aumento da produgdo forrageira quando em — 
pastagens com baixa densidade arbérea, média fertilidade do solo ] 

e sob baixa precipitagdo, embora também haja relatos em que a 
produtividade forrageira é indiferente ou muito pouco afetada pela —— 
redução da luminosidade ambiente e, ainda, outras constatagdes | 
que apontam ser o sombreamento intenso um fator limitante & 
produgéo de forragem. De modo geral, as plantas forrageiras são 
mais sensiveis ao sombreamento na fase de estabelecimento do 
que na fase produtiva. 

Em áreas de savanas, Muoghalu e Isichei (1995) 
observaram que a espécie Andropogon gayanus ocorre com d 
maior frequência e geralmente é mais produtiva sob o dossel 
arbóreo do que em áreas abertas, não sombreadas. Oliveira et al. 
(2013) também consideraram positiva a adaptação de A. gayanus — 

cv. Planaltina a ambientes sombreados, apontando-a como í 
gramínea promissora para sistemas silvipastoris. Entretanto, 
atualmente esta espécie tem sido pouco utilizada em pastagens 

no Brasil. 
O efeito da redução da luminosidade ambiente sobre a 

produção de Panicum maximum foi avaliado em vários estudos 
(Wong e Wilson, 1980; Wilson et al., 1986; Couto et al., 1988; 
Almeida, 1991; Oliveira et al., 2013), em casa de vegetação e em 
campo, em consórcio com diversas espécies arbóreas. Os £ 

4
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resultados evidenciaram que não houve vari
ação significativa da 

produção de forragem desta gramínea, em algu
ns casos, ou até 

mesmo melhoria em relação à condição a plen
o sol, em outros, 

indicando seu potencial para uso em sistemas d
e integração. 

A produção forrageira de Panicum maximum var. 

Trichoglume, Chloris gayana, Setaria sphacelat
a cv. Kazungula e 

Paspalum notatum cultivados sob severa deficiê
ncia de nitrogênio 

e à luminosidade correspondente a 50-76% d
a radiação solar 

total, foi 14-101% superior aquela obtida em áreas não 

sombreadas (Wild et al., 1993). 

Elevados rendimentos de matéria-seca de Brachiaria 

brizantha foram obtidos por Eriksen e Whitney (1981) ao 

cultivarem essa forrageira sob 55% de sombre
amento. Marques 

(1990) avaliou o consórcio de B. brizantha cv. Marandu com 

espécies florestais, concluindo que a sua disponibilidade de 

matéria seca nos diferentes consórcios mostro
u-se comparável 

aquela verificada para a mesma graminea e região, em ensaios 

de pastagens em monocultivo. 

A superioridade de B. brizantha cv. Marandu e de
 Panicum 

maximum cv. Massai cultivados em condigdes de 
luminosidade 

reduzida também foram comprovados por And
rade et al. (2001) e 

Andrade et al. (2004), que constataram melhor desempenho 

dessas gramineas quando sob 50% de intercep
tagdo luminosa, 

aliando boa tolerancia ao sombreamento e alta capacidade 

produtiva, constituindo excelentes opgdes forrageiras para a 

composigao de sistemas silvipastoris. 

Ensaios conduzidos por Interrante et al. (2004) com as 

leguminosas forrageiras Medicago lupina e M. orbicularis 

constataram, em condigdes de campo, que essas espécies 

toleram até 30% de sombreamento. Os rendimentos forrageiros 

de Lolium perenne, Festuca arundinacea, Dactylis glomerata e 

Poa pratensis, igualmente espécies temperadas, também nã
o 

foram afetados pelo sombreamento artificial de 
35 e 60% (Morita 

etal., 1994). Kyriazopoulos et al. (2012) confirmaram a tolera
ncia 

de D. glomerata & sombra ao constatarem que
 a produtividade 

dessa graminea não foi afetada quando cultivada 
sob 60% da
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interceptação da radiação solar. No entanto, alguns autores 
obtiveram resultados dispares com outras espécies forrageiras 
temperadas e constataram que o sombreamento promoveu 
redução no rendimento médio de forragem de L. multiflorum, 
Avena strigosa e A. sativa (Barro et al., 2008). 

As leguminosas tropicais possuem nivel de saturagao 
luminosa mais baixo que as gramineas, entretanto, dentre as 
varias espécies de leguminosas forrageiras ocorrem diferencas 
marcantes com relagéo & tolerancia & redução da Iuminosidade 
ambiente. Segundo Congdon e Addison (2003), diversos estudos 
indicam que as leguminosas tropicais possuem elevado potencial 
para cultivo em ambientes sombreados, sendo, no entanto, 
necessario selecionar espécies adequadas ao manejo e 
adaptadas as condigdes edafoclimaticas da região de cultivo. Por 
possuirem elevada tolerancia ao sombreamento, as leguminosas 
Pueraria phaseoloides, Calopogonium mucunoides e Arachis 
pintoi foram consideradas por Carvalho e Pires (2008) adequadas 
para integrar sistemas silvipastoris. Segundo Andrade et al. 
(2004), o A. pintoi cv. Belmonte não foi significativamente afetado 
pelo sombreamento quando cultivado em condições artificiais de 
redução da luminosidade ambiente; Gobbi et al. (2009) obtiveram 
resultados semelhantes com A. pintoi cv. Amarillo, leguminosa 
forrageira que apresenta elevado potencial para associação em 
sistemas  silvipastoris cujo componente arbéreo-arbustivo não 
imponha sombreamento superior a 50%. Posteriormente, 
Nicodemo et al. (2015) também observaram produção satisfatória 
do A. pintoi consorciado com estilosantes-campo-grande quando 
cultivados sob povoamento de Eucalyptus grandis com 
sombreamento médio de 83% de interceptação da radiação solar. 
No entanto, os resultados obtidos por Andrade et al. (2001) em 
ensaios no sub-bosque de eucalipto apontaram para o 
desempenho não satisfatório da leguminosa — Stylosanthes 
guianensis cv. Mineirão nessas condições. 

Paciullo et al. (2009) observaram que a Brachiaria 
decumbens não  apresentou qualquer  alteragdo  sob 
sombreamento de Acécias e Eucalipto com sete anos de idade e 
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espagamento de 30 m, no sul de Minas Gerais. As maiores 
alteragbes foram em relação a época do ano (aguas e seca). O 
sombreamento moderado não interferiu nos resultados de 
desempenho de novilhas leiteiras que também foram fortemente 
influenciados pela época do ano. Entretanto, Mello et al. (2016) 
observaram grande variagdo no comportamento de novilhas 
quando submetidas a trés niveis de luminosidade, aumentando 
consideravelmente o tempo de pastejo durante o dia na condição 
de maior sombreamento. Em condição de pleno sol, as novilhas 
aumentaram o tempo de 6cio durante as horas mais quentes do 
dia, permanecendo ao redor do bebedouro em posigdo de 
desconforto. 

Em relagdo a influéncia direta das arvores sobre a 
pastagem, seja por sombreamento ou por competição de fatores 
de crescimento, Paciullo et al. (2011a) demonstraram a forte 
influéncia das árvores sobre a pastagem de Brachiaria 
decumbens nos pontos mais proximos ao tronco. Plantas 
forrageiras distantes menos de 9 m da arvore apresentaram 
redução na densidade de perfilhos, na massa de forragem e em 
sua respectiva taxa de acumulo. 

Na regido norte de Minas Gerais, pastagens de Brachiaria 
decumbens associadas com eucaliptos em espagamentos 
variaveis (30 e 9 m entre renques) com quatro anos de idade, 
recebiam maiores quantidades de luz de melhor qualidade (faixa 
do vermelho e vermelho distante) no centro dos renques. Os 
parédmetros mais afetados negativamente pelo sombreamento 
foram: quantidade e qualidade de luz, relagéo folha:colmo, altura, 
produção de matéria seca e indice de area foliar e os parametros 
afetados positivamente foram teor de proteina e fibra da forragem 
(Rodrigues, 2012). 

O capim-xaraés foi submetido ao sombreamento de 
eucalipto com espagamentos de 15, 21 e 27 m entre renques no 
Mato Grosso do Sul. O menor espagamento proporcionou menor 
produção de matéria seca do capim-xaraés, apesar de apresentar 
um melhor microclima para os animais (Cremon, 2013).



210 VIII Simpósio sobre Manejo Estratégico da Pastagem 

Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha foram submetidas ao sombreamento de eucalipto no interior de São Paulo. Observou-se forte influência sobre as variáveis microclimáticas, dependendo do adensamento, orientação dos renques e declinação solar, conforme a época do ano. Os principais parâmetros afetados pelo sombreamento acima de 50% da RFA foram: produção de forragem e IAF em todo o período, altura das plantas e área foliar específica, na época das águas. Na seca, os sistemas sombreados não afetaram as características agronômicas da pastagem já que na região os fatores temperatura e água limitam prioritariamente a produção (Bosi, 2014). 
Dados — recentes foram gerados — na Embrapa Agrossílvipastoríl, sobre sistemas de integração com capim-piatã (manejado a 95% de interceptação de luz) e eucalipto para produção de leite. Foi observado um expressivo aumento na altura do pasto (150%) quando esta era manejada com 55% de redução na RFA, em relação a um sistema a pleno sol e a um sistema silvipastoril com maior espaçamento (50 m) e redução de 18% na RFA. A redução proporcional na massa de forragem foi de 64% e, na taxa de acúmulo diária, de 42%. O sistema silvipastoril com maior espaçamento apresentou a mesma altura de manejo do pasto que o sistema a pleno sol, com uma pequena redução na massa de forragem (13%). Em uma avaliação comparativa, modificando-se o método de avaliação da luz para determinação do momento do pastejo, houve aumento de 130% na altura do pasto e redução de 55% na massa de forragem. Crestani (2015) demonstrou que houve uma ligeira melhoria na
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sombreamento exigem plantas com melhores respostas à baixa qualidade de luz, universo ainda pouco explorado pela pesquisa. Sistemas  silvipastoris com espagamentos mais amplos, onde há entrada de luz suficiente para o desenvolvimento da pastagem e sombra suficiente para que o animal a alcance sem percorrer grandes distancias, tem sido a maneira mais eficaz de se obter sucesso nessa modalidade. Com uma redução de 20% na RFA, pdde-se obter uma pastagem com uma pequena redução do perímetro das touceiras (25%) acompanhado de um aumento significativo de touceiras pequenas (abaixo de 30 cm) e redução de touceiras grandes (acima de 60 cm). A taxa de aparecimento de perfilhos, que é afetada negativamente pelo sombreamento, no sistema equilibrado não sofre alteração em relação ao pleno sol, da mesma forma que a mortalidade, mantendo um indice de estabilidade semelhante. Assim sendo, a densidade populacional de perfilhos não foi afetada por essa disposição de arvores, mantendo o estande semelhante a pleno sol (Crestani, 2015). Nenhuma das variaveis morfogénicas foi afetada pelo sistema silvipastoril equilibrado, sendo que o mesmo não ocorreu no sistema mais sombreado, onde foi verificado aumento na taxa de alongamento de colmos, resposta esperada em ambientes com restrição luminica. De forma geral, o sombreamento influenciou as variaveis-resposta, reduzindo em até 50% o tamanho das touceiras, diminuindo a densidade populacional de perfilhos em 35% e a estabilidade de perfilnos em 6%. Também, foram observados aumentos na ordem de 16% para o alongamento de folhas e de 594% para o alongamento de colmos. 
O uso de sistemas em integração com altas densidades de arvores compromete a taxa de acúmulo das forrageiras, promovendo importantes redugdes na capacidade de suporte dos pastos. Além disso, a estrutura do dossel é completamente modificada em pastos cultivados sob sistemas sombreados. Gobbi et al. (2011) descreveram mudangas nas caracteristicas anatémicas de Brachiaria decumbens e Arachis pintoi que demonstram certa aclimatação destas espécies sob niveis de até 70% de sombreamento. Assim, é possivel que algumas espécies
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forrageiras sejam mais adaptadas a ambientes sombreados do que outras. Rodrigues et al. (2016) citam que é necessário 
desenvolver métodos ou ferramentas de manejo do pastejo 
específicos para gramineas forrageiras cultivadas sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta. 

Crestani e Da Silva (2015) fazem uma análise dos desafios 
a serem superados, e sugerem que pesquisas acerca dos níveis 
de sombra e de intensidade de competição (tipo de sombra, 
espécie de árvore, densidade e arranjo espacial, etc.) devem ser 
realizadas com o objetivo de encontrar o equilíbrio entre os 
componentes. O melhoramento de plantas forrageiras, visando 
sua adaptação a ambientes sombreados, pode, também, ser 
alternativa de longo prazo, mas ainda não é realidade. Assim, o 
grande desafio do manejo de pastagens em sistemas de 
produção em integração é garantir a persistência e a capacidade 
de suporte dos pastos durante os ciclos de produção, evitando-se 
o retorno da degradação das pastagens. 

Valor nutritivo de forrageiras em sistemas silvipastoris 

O valor nutritivo das forrageiras, definido em função de sua composição quimica e digestibilidade, depende de fatores químicos, físicos e estruturais inerentes à planta, que, por sua vez, são influenciados pelo meio ambiente, principalmente pelas condições edafoclimáticas, e pelas práticas de manejo. O 
ambiente luminoso, sob o qual as plantas se desenvolvem, 
influencia seu valor nutritivo. Isso faz com que as plantas que se desenvolvem em ambientes sombreados, como em sub-bosques 
de sistemas silvipastoris, apresentem variações nutricionais, em 
comparação às plantas cultivadas a pleno sol (Abraham et al,, 
2014; Neel et al., 2016; Santos, 2016). 

A proteina bruta (PB) da forragem é a entidade nutritiva 
com variação mais consistente, quando esta sob o efeito do 
sombreamento em sistemas silvipastoris ou mesmo em condições de sombra artificial. Normalmente, são encontrados maiores teores proteicos em forrageiras cultivadas em sistema silvipastoril, 
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quando comparados aos teores de forrageiras em monocultivo 
(Neel et al., 2008; Abraham et al., 2014; Paciullo et al., 2014; 
Santos, 2016; Fernandes, 2016). Da mesma forma, trabalhos 
conduzidos em condigdes de sombreamento artificial mostram 
aumentos dos teores de PB à medida que se diminui a RFA para 
as plantas. O maior teor de PB em forrageiras cultivadas em 
sistemas silvipastoris tem sido atribuido tanto ao efeito direto do 
sombreamento sobre caracteristicas fisiolégicas das plantas, 
quanto ao efeito do componente arbéreo sobre a dinamica de 
nitrogénio no solo. Em condigées de campo, Wilson (1996) relatou 
que a redugdo da intensidade da luz aumenta o contetido de 
nitrogénio no solo, como resultado da maior conservagéo de 
água, que aumenta a mineralizagdo de nitrogénio no solo e, 
subsequentemente, a disponibilidade de nitrogénio para o pasto. 
Mecanismos ligados & influéncia da sombra na fisiologia das 
plantas foram citados por Belesky et al. (2006) e Dale e Causton 
(1992). Os primeiros autores mencionam um mecanismo 
relacionado -ao atraso no desenvolvimento ontogenético de 
plantas cultivadas a sombra. Neste caso, as forrageiras tendem a 
ser mais jovens fisiologicamente, o que prolonga a fase vegetativa 
juvenil e permite a manutengdo dos niveis metabolicos mais 
elevados por maior periodo de tempo. Associado a essa 
observação estão os resultados de Neel et al. (2016), os quais 
revelaram um atraso de 4 a 6 dias para que as plantas cultivadas 
sob sombreamento alcangassem uma maturidade morfolégica 
equivalente as forrageiras em crescimento a sol pleno. Ja Dale e 
Causton (1992) relacionaram a teoria de diluição de nitrogénio ao 
aumento do teor proteico na planta. O sombreamento pode ter 
impacto negativo na produgdo de forragem, assim, plantas 
sombreadas podem absorver quantidades de nitrogénio que 
excedem seus requerimentos metabdlicos, o que resulta no 
acumulo de grandes quantidades de nitrogénio, sem um 
correspondente aumento da biomassa. Ao contrério, plantas 
cultivadas em sol pleno podem produzir maior quantidade de 
matéria seca, resultando em menor concentração de nitrogénio na 
matéria seca produzida.
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A despeito do aumento do teor de PB em forrageiras 
cultivadas em sistemas silvipastoris, alguns estudos têm indicado 
que o sombreamento pode estimular o aumento do teor de nitrato 
na planta e da fração de nitrogênio ligada à fibra em detergente 
ácido. Neel et al. (2008) relataram aumentos significativos dos 
teores de nitrato em forrageira cultivada à sombra. Em condições 
de sombreamento de 20, 50 e 80% em relação ao sol pleno, 
foram relatados aumentos significativos dos teores de nitrato nas 
plantas. Assim, para os três graus de redução da luminosidade 
foram observados valores médios de 0,38; 1,33 e 0,92% de 
nitrato, respectivamente. Os elevados teores sob sombra foram 
considerados pelos autores passíveis de causarem prejuízos ao 
consumo e desempenho animal. 

Em trabalho conduzido em condições de sombreamento 
artificial, ficou demonstrado que os níveis crescentes de sombra 
induziram aumentos dos teores de proteína bruta insolúvel em 
detergente ácido (PIDA) em plantas de Panicum maximum cv. 
Massai (Paciullo et al., 2016). Esse resultado sugere que o efeito 
positivo do sombreamento no teor de PB pode não representar, 
necessariamente, beneficios para o valor nutricional da forrageira. 
Embora este fenômeno tenha sido constatado para a cultivar 
Massai, o mesmo não foi observado para a cultivar Tanzania, 
mostrando que este comportamento está sob efeito da interagao 
da sombra com o genétipo forrageiro. 

O aumento do teor proteico da forragem em sistemas 
silvipastoris pode estar associado ao melhor desempenho de 
bovinos em pastejo nestes sistemas. Paciullo et al. (2011b) 
atribuiram o maior ganho de peso de novilhas leiteiras em sistema 
silvipastoril, comparado com monocultivo de B. decumbens, ao 
maior consumo de PB pelas novilhas, resultado do maior teor 
proteico do pasto em condigées de sombreamento. Contudo, 
trabalhos recentes (Santos, 2016; Fernandes, 2016) não 
detectaram diferengas no desempenho de bovinos em sistema 
silvipastoril, comparado ao monocultivo de capim-braquiaria, 
mesmo com maiores teores proteicos na forragem sombreada. 
Este fato pode estar associado aos fatores ja mencionados 
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(aumentos dos teores de nitrato e PIDA da forragem), embora se 
reconheça que o tema necessite de estudos detalhados para 
confirmação da hipótese sugerida. 

A literatura não indica uma tendência clara a respeito da 
variação dos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra 
em detergente ácido (FDA) em função do sombreamento, em 
sistemas silvipastoris. Em geral, os teores de fibra podem 
aumentar ligeiramente ou não se modificarem com as condições 
observadas em sistemas silvipastoris, quando comparadas às 
pastagens sem árvores (Lin et al., 2001; Neel et al., 2016; 
Fernandes, 2016). Para a B. brizantha cv. Piatd também n&o 
foram observadas variagdes nos teores de FDN e FDA em plantas 
cultivadas em sistema silvipastoril ou cultivo solteiro (Santos, 

2016). Contudo, Kephart e Buxton (1993) verificaram que, 
impondo 63% de sombra a cinco espécies de gramineas 
forrageiras perenes, o contetido da parede celular decresceu em 
3% e o teor de lignina em 4%. Ligeiros decréscimos dos teores de 
FDN também foram observados para as cultivares Massai e 
Tanzania, de Panicum maximum, submetidas a niveis crescentes 
de sombreamento (Paciullo et al., 2016). Os decréscimos dos 
teores de FDN podem estar associados ao menor espessamento 
das paredes de células do esclerénquima em forrageiras 
cultivadas & sombra, em relagdo as cultivadas em sol pleno 
(Deinum et al., 1996). Esta explicagdo é suportada pelos 
resultados de Kephart e Buxton (1993), os quais verificaram uma 
tendéncia de redução no desenvolvimento da parede secundaria 
em plantas crescendo em ambiente sombreado. As diferengas no 

comportamento dos teores de fibra de forrageiras estão 
relacionadas à quantidade e qualidade da luz, ao manejo da 
forrageira, ao estádio de maturidade e a espécie (Neel et al., 

2008). 
Varios estudos tém demonstrado padrão indefinido da 

variagdo da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de 

forrageiras cultivadas em sistemas silvipastoris, comparado ao 
monocultivo. A auséncia de um padréo definido esta associada a 
espécie, ao nivel de sombreamento e as condigdes de
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temperatura e umidade. Assim, são encontrados resultados que mostram redução (Neel et al,, 2016; Santos, 2016), semelhança (Sousa et al., 2010; Paciullo et al., 2014; Fernandes, 2016) ou | mesmo aumento (Paciullo et al., 2007) da DIVMS em sistemas | silvipastoris, em relação ao monocultivo da forrageira. | O efeito da interação de diferentes fatores sobre a DIVMS { pode ser ilustrado no trabalho de Carvalho et al. (1999). Apés quatro anos da introdução de nove espécies de leguminosas % arbéreas em uma pastagem já formada de B. decumbens, foi = observado que durante a estação seca ou em periodo de menores precipitagdes, em areas de pastagem sob a influéncia da sombra, a B. decumbens apresentava melhor qualidade do que a forragem produzida nas &reas fora da influéncia das arvores. O teor de PB da forragem foi maior em regime de sombreamento do que a pleno sol, em ambas as estagbes. Durante a estação chuvosa, as condigdes de sombreamento não apresentaram efeito significativo na DIVMS da B. decumbens. Entretanto, | durante a seca a forragem produzida na sombra apresentou | valores de DIVMS maiores do que aqueles observados ao sol. ! O trabalho de Denium et al. (1996) mostrou o efeito da — interagéo entre o grau de sombreamento e a espécie, na DIVMS. Efeito positivo da sombra foi observado em Setaria anceps e, negativo, em P. maximum. Em B, brizantha não foi constatado — efeito do sombreamento sobre a DIVMS. Sob sombreamento ; intenso (28% de transmissão de luz) foram verificados i decréscimos nos valores de digestibilidade de várias gramíneas — forrageiras, mas em condições de sombra moderada (64% de transmissão de luz) a DIVMS aumentou em comparação ao observado nas gramineas cultivadas à luz solar plena. 
Uma explicagdo para o aumento da digestibilidade em plantas sombreadas pode ser extra ida dos relatos de Allard et al. (1991), segundo os quais as células do mesofilo foliar são mais esparsamente arranjadas, com maior quantidade de espagos intercelulares, em condições de sombreamento em comparagao ao pleno sol, o que contribui para aumento das taxas de digestão das gramineas forrageiras. Pereira et al. (2015), encontraram 
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diferenças nas características da lâmina foliar de gramíneas do 
gênero Panicum cultivadas em sistema de integração com 
eucalipto, sendo que a maior digestibilidade observada para o 
capim-tanzânia, em comparação ao capim-mombaça, foi 

associada a maior proporção de mesófilo desta cultivar. 

Manejo do solo em sistemas silvipastoris 

Dentre os benefícios dos sistemas silvipastoris, aqueles 
provenientes das interações com o solo provavelmente são os 

que mais se pronunciam quando comparados aos sistemas 
pecuários exclusivos. A interação positiva solo-forrageira-árvore 
evidencia-se quando analisada sob a ótica da exploração do solo 
pelo sistema radicular, pois as forrageiras, na sua maioria, 
apresentam grande porcentagem do seu sistema radicular nos 
primeiros 20 cm de profundidade. Singh (1999) estudando a 
distribuição de biomassa de raízes em plantas forrageiras 
(Paspalum dilatatum Schum. Pennisetum glaucum L., 
Pennisetum purpureum Schum. e Brachiaria mutica Stapf) em 
sistemas exclusivos, mostrou que entre 65 a 86% do peso seco 
de raiz está concentrado na camada de O a 20 cm de 
profundidade, sem adubação nitrogenada. Quando se aplicou 

nitrogênio, esta quantidade aumentou para 82 a 95% (Singh, 
1999). Resultados semelhantes foram alcançados para Panicum 
maximum independentemente do nível de nitrogênio, em que 83 a 
87% da massa seca de raiz foi mensurada na camada de 0-20 cm 
(Sarmento et al., 2008). 

Estudos realizados na Embrapa  Agrossilvipastoril 
mensuraram a produção de raízes nos primeiros 20 cm de 
profundidade em sistema silvipastoril (linhas triplas espaçadas de 
30 m) e em sistema exclusivo (pleno sol), e os resultados 
indicaram que quanto mais próximo das árvores, menor a massa 
de raiz do capim-marandu, principalmente no lado do renque em 
que há maior projeção de sombra. Por outro lado, a exploração do 
solo feita pelo componente arbóreo é diferente, com maior 
quantidade de raízes atuantes em camadas bem mais profundas
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que as raízes das forrageiras. Essa característica garante à 
árvore a possibilidade de absorver nutrientes em camadas que habitualmente não são exploradas pelo capim, o que favorece sobremaneira a ciclagem de nutrientes em sistemas silvipastoris. Dessa forma, em todo aporte de nutrientes realizado em sistemas com esse tipo de interação (forrageíra-a'rvore), há maiores chances de recuperação do elemento utilizado na adubação pois quando o mesmo não for utilizado pela forrageira, durante a percolação na solução do solo, Pode ainda ser capturado pelas raízes das árvores em maiores profundidades, voltando ao complexo forrageira-árvore. 

A decomposição da serapilheira é grande aliada do processo de ciclagem de nutrientes que outrora já estiveram à disposição no solo Ou, ainda, na forrageira. A decomposição provoca melhoria da estrutura física do solo como, melhor porosidade, maior capacidade de infiltração e maior retenção de água (Bernadinho e Garcia, 2009). 
Quanto menor o espaçamento entre renques ou entre fileiras de árvores, maior o efeito da sombra sobre a planta 

Behling Neto et al. (2012) avaliaram a serrapilheira em dois sistemas de integração com eucalipto, com dois espaçamentos 
entre fileiras de árvores (22 m com densidade de 227 árvores/ha, e 14 m com densidade de 357 árvores/ha), e observaram que o 
arranjo mais adensado de árvores promoveu maior deposição de 
serapilheira e aporte de fósforo e enxofre. Importante esclarecer que não existe uma distancia entre rênques recomendada, que se aplique a todos os sistemas,. isso 
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depende da aptiddo e declive do solo; da espécie arborea escolhida e da arquitetura da copa; do maquinrio disponivel na propriedade que podera ser utilizado na &rea; do destino que sera dado & madeira (lenha, serraria, etc.); e do arranjo das arvores, em renques (mais de uma fileira) ou em fileiras simples. A utilização de &rvores em renques tem uma série de benefícios em relação ao manejo e conservação do solo. Sob essa ótica, o plantio pode ser feito no sentido de orientação leste- oeste para garantir que a luminosidade não seja um limitante para as forrageiras, pois assim sempre haverá incidência luminosa nas faces norte e sul. Essa recomendação só se aplica em local de relevo plano ou com pequeno declive. No caso de área mais declivosas, o plantio deve seguir o nível do terreno. Isso garante que a linha de árvores atue na redução da velocidade da água que escoa pela superfície do solo, melhorando a retenção e infiltração, e reduzindo o arraste de partículas de solo para cursos d'água. 
A adubação de forrageiras em sistemas integrados com componente” florestal segue os mesmos princípios básicos da adubação em monocultivo. No entanto, a forrageira pode ser beneficiada pelo adubo ou corretivo residual da cultura antecessora, no caso de sistemas integrados com lavoura (ILPF), e/ou pelo adubo ou corretivo direcionado ao componente florestal em consórcio. De qualquer forma, ocorre uma melhor recuperação dos nutrientes aplicados no sistema, em função da melhor distribuição de raízes do complexo forrageira-árvore no perfil do solo. Nestes sistemas, quando o componente arbóreo reduz a incidência de luz para o pasto, não é possível obter elevado grau de intensificação  da pastagem, porque o sombreamento e a competição por água e nutrientes podem ser fatores limitantes para obtenção de elevadas produtividades de forragem. Nesse caso, a adubação da pastagem deve ser ajustada à produção animal obtida, com doses moderadas para minimizar os riscos de desperdício (Almeida et al., 2015b). No entanto, ao utilizar a tecnologia de adubação de pastagem, o manejo do pastejo passa a ser ferramenta fundamental para
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garantir a colheita eficiente da forragem e aproveitar efetivamente 
os benefícios da tecnologia utilizada. 

Consideraçõs finais 

Sistemas silvipastoris são mais complexos do que sistemas 
com forrageiras em monocultivo e, por isto, necessitam de mais 
conhecimentos em gestão, envolvendo o planejamento para 
escolha dos componentes forrageiro e florestal, para 
determinação do arranjo espacial das árvores e das práticas de 
manejo do componente florestal e do solo, que são determinantes 
para as estratégias de manejo do pastejo. Ainda ha caréncia de 
informagGes sobre o manejo do pastejo nestes sistemas de modo 
que o consenso atual é de que as forrageiras devam ser 
manejadas com intensidades de pastejo moderadas para 
mautenção da produtividade e persisténcia da pastagem. 
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