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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo de bovinos mestiços (Bos taurus 

× Bos indicus) em sistemas silvipastoris integrados ao capim-marandu (Urochloa brizantha) e 

ao cajueiro-anão (Anacardium occidentale), cultivados em diferentes arranjos espaciais nas 

condições edafoclimáticas do Semiárido do norte do Piauí. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, com dois tratamentos e cinco repetições, representadas pelos animais. 

Os tratamentos avaliados foram: Tratamento 1. bovinos pastejando capim-marandu em 

associação com cajueiros-anões cultivados no arranjo espacial de 7 × 3,5 m e, Tratamento 2. 

bovinos pastejando capim-marandu em associação com cajueiros-anões cultivados no arranjo 

espacial de 7 × 7 m. O Tratamento 2 influenciou a disponibilidade de forragem na fase inicial do 

experimento, bem como os teores de proteína bruta no início e no final do período avaliado. Os 

tratamentos não alteraram significativamente (p > 0,05) o desempenho por área nem por animal. 

Os ganhos diários por animal foram de 0,58 kg (Tratamento 2) e 0,60 kg (Tratamento 1), valores 

esperados para bovinos mantidos em pastagens tropicais. O Tratamento 1 influenciou a altura e 

o diâmetro dos cajueiros-anões. A produtividade de castanhas não foi afetada pelos tratamentos 

testados. Os efeitos dos tratamentos sobre a fertilidade do solo foram discretos. 

 

Palavras-chave: Anacardium, Bos taurus × Bos indicus, semiárido, Urochloa. 

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the productive performance of crossbred cattle (Bos taurus × Bos 

indicus) in silvopastoral systems integrating marandu grass (Urochloa brizantha) and dwarf 

cashew trees (Anacardium occidentale), cultivated under two spatial arrangements (7 × 3.5 m 

and 7 × 7 m) in the edaphoclimatic conditions of the semi-arid region of northern Piauí, Brazil. 

The completely randomized experimental design included two treatments and five replications, 

represented by the animals. Treatment 2 influenced forage availability during the initial phase 

and crude protein content at the beginning and end of the evaluation period. However, no 

significant differences (p > 0.05) were observed in performance per area or per animal, with 

average daily weight gains of 0.58 kg (Treatment 2) and 0.60 kg (Treatment 1), consistent with 

expected values for cattle grazing tropical pastures. Treatment 1 affected the height and stem 

diameter of the dwarf cashew trees, while nut yield remained unaffected by either treatment. Soil 

fertility responses were minimal across both treatments. 

 

Keywords: Anacardium, Bos taurus × Bos indicus, semiarid, Urochloa. 

 

RESUMEN 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el rendimiento productivo de bovinos mestizos (Bos 

taurus × Bos indicus) en sistemas silvopastoriles integrados con pasto marandu (Urochloa 

brizantha) y anacardo enano (Anacardium occidentale), cultivados en diferentes arreglos 

espaciales bajo las condiciones edafoclimáticas del semiárido del norte de Piauí. El diseño 
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experimental fue completamente aleatorizado, con dos tratamientos y cinco repeticiones, 

representadas por los animales. Los tratamientos evaluados fueron: tratamiento 1 – bovinos 

pastando pasto marandu en asociación con anacardos enanos cultivados en un arreglo espacial 

de 7 × 3,5 m; y tratamiento 2 – bovinos pastando pasto marandu en asociación con anacardos 

enanos cultivados en un arreglo espacial de 7 × 7 m. El tratamiento 2 influyó en la disponibilidad 

de forraje durante la fase inicial del experimento, así como en los niveles de proteína bruta al 

inicio y al final del período evaluado. Los tratamientos no alteraron significativamente (p > 0,05) 

el rendimiento por área ni por animal. Las ganancias diarias por animal fueron de 0,58 kg 

(tratamiento 2) y 0,60 kg (tratamiento 1), valores esperados para bovinos mantenidos en pasturas 

tropicales. El tratamiento 1 influyó en la altura y el diámetro de los anacardos enanos. La 

productividad de nueces no se vio afectada por los tratamientos evaluados. Los efectos de los 

tratamientos sobre la fertilidad del suelo fueron discretos. 

 

Palabras clave: Anacardium, Bos taurus × Bos indicus, semiárido, Urochloa. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

As estimativas indicam que a população mundial poderá ultrapassar 8,5 bilhões de 

habitantes até 2030, conforme projeções das Nações Unidas (Hart, 2022). Esse crescimento 

deverá se manter nas décadas seguintes, alcançando cerca de 9,7 bilhões em 2064 e 

aproximadamente 10,1 bilhões até o final dos anos 2080 (Lam, 2024). Esse avanço demográfico 

tende a impulsionar a demanda global por produtos agropecuários em até 70% (Lemes et al., 

2021), intensificando significativamente a pressão sobre terras agrícolas e não agrícolas em 

diversas regiões do planeta Terra. A expansão das áreas agrícolas tem sido a principal estratégia 

para incrementar a produção de alimentos desde meados da década de 1960, entretanto, essa 

prática acarreta diversos efeitos colaterais, como redução do carbono orgânico do solo e o 

declínio da biodiversidade (Grassini et al., 2013; Li et al., 2021). Dessa forma, o potencial para 

ampliar significativamente as áreas cultiváveis no futuro encontrará restrições (Li et al., 2021). 

Ressalta-se que 33% das terras do mundo são usadas para pecuária (Broom et al., 2013). É 

evidente que os impactos ambientais decorrentes das práticas agropecuárias, como o aumento 

das emissões de gases de efeito estufa (GEE), tendem a se agravar com o incremento da 

população global (Poudel et al., 2024). 

O Brasil abriga um rebanho bovino superior a 238 milhões de cabeças (Saraiva, 2025), e 

mais de 80% são mantidas em pastagens, configurando-se como um dos principais países na 

produção mundial de carne e leite. Contudo, o país ocupa a quinta posição mundial em emissões 
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de metano, com o desmatamento figurando como principal fonte de gases de efeito estufa (Frota, 

2017; Assad; Assad, 2024; Abramovay et al., 2025). A pecuária desempenha papel relevante 

nesse contexto, uma vez que a fermentação entérica dos ruminantes responde por 

aproximadamente 25% das emissões globais antropogênicas de metano (Wuebbles; Hayhoe, 

2002; Steinfeld et al., 2009; Jóźwiak et al., 2023). Esse gás tem potencial de aquecimento global 

25 vezes superior ao do dióxido de carbono (CO₂) e pode permanecer na atmosfera por até 15 

anos, com taxas de emissão anual em crescimento de cerca de 7%, contribuindo diretamente para 

o agravamento das mudanças climáticas (Ramírez et al., 2015; Oliveira et al., 2017; Peralta-

Rivero; Cuellar Álvarez, 2018). 

Diante do atual cenário de intensificação dos impactos ambientais decorrentes da 

atividade pecuária, tornam-se necessários o desenvolvimento e a implementação de estratégias 

sustentáveis voltadas à sua mitigação (Duru et al., 2021). Nesse contexto, a crescente demanda 

por práticas agropecuárias ambientalmente responsáveis tem impulsionado a adoção dos sistemas 

silvipastoris (SSPs), que combinam árvores, pastagens e animais em um modelo integrado de 

manejo territorial (Magalhães et al., 2004; Andrade et al., 2018; Ghaffariyan, 2025). Os SSPs 

configuram-se como alternativas viáveis, capazes de reduzir os impactos ambientais, promover 

a recuperação de áreas degradadas, ampliar a biodiversidade e contribuir significativamente para 

o sequestro de dióxido de carbono (CO₂) (Costa et al., 2006; Andrade et al., 2018; Villanueva et 

al., 2018; Vásquez et al., 2020; Cisneros-Saguilán et al., 2024; Hessa et al., 2024). Além dos 

ganhos ecológicos, os SSPs representam um diferencial competitivo para o setor pecuário, ao 

permitir o aumento da produtividade sem a necessidade de novos desmatamentos, favorecendo a 

preservação dos biomas nacionais (Andrade et al., 2018; Soares, 2023). Sua adoção está alinhada 

com os princípios da Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), já disseminada em todas as 

regiões do Brasil (Ribaski et al., 2019; Skorupa; Manzatto, 2019; Teixeira Neto et al., 2019; 

Bento et al., 2020). A ampla difusão dos SSPs revela seu potencial como estratégia de 

intensificação sustentável da pecuária brasileira, fortalecendo a competitividade do agronegócio 

nacionalmente e, principalmente, internacionalmente. 

De outro lado, profissionais das ciências agrárias e pecuaristas têm demonstrado crescente 

interesse nos SSPs, especialmente em função do seu potencial de influência direta sobre a 

produção animal, com destaque para o ganho de peso dos bovinos. Evidências indicam que esses 

sistemas reduzem o estresse térmico e favorecem o desempenho zootécnico (Townsend et al., 
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2003; Almeida et al., 2014; Lemes et al., 2021). Estudos envolvendo ovinos e bubalinos também 

apontam resultados superiores em SSPs, quando comparados à monocultura de pastagens 

(Magalhães et al., 2001; Magalhães et al., 2011). No entanto, o êxito desses sistemas depende do 

equilíbrio entre solo, árvores, pastagem e animais, além da adoção de práticas de manejo 

adequadas (Andrade et al., 2018; Bendahan et al., 2018). A sustentabilidade das SSPs exige 

planejamento rigoroso pautado na aplicação de técnicas especializadas das ciências agrárias e 

ambientais, levando em consideração a complexidade das interações ecológicas inerentes. Tais 

interações podem resultar em competição por recursos, afetando a produtividade (Andrade et al., 

2018; Bueno, 2018; Porfírio-da-Silva, 2024). 

A eficácia dos SSPs depende da seleção adequada de espécies arbóreas e gramíneas 

forrageiras (Costa et al., 2006; Gomes et al., 2020). As árvores devem ser resistentes à quebra, 

não tóxicas, com baixa alelopatia e compatíveis com as exigências de luminosidade das 

forrageiras (Bueno, 2012; Alves et al., 2017), sendo recomendadas copas menos densas e 

espaçamentos que permitam boa incidência de luz (Calle et al., 2012; Jose et al., 2019; Shahina, 

2022). 

A luz solar é, portanto, o principal fator físico que regula a produção de forragem em 

SSPs (Santos et al., 2020). A produção de forragem em SSPs está diretamente relacionada à 

eficiência fotossintética das plantas (Costa et al., 2018; Hernández et al., 2022). Em sistemas 

com baixa densidade arbórea, a produtividade pode ser igual ou superior à dos monocultivos 

(Favare et al., 2018; Ramírez-Contreras et al., 2020), enquanto o sombreamento excessivo 

compromete a produção de pastagens (Lopes et al., 2017; Monteiro et al., 2024) e o desempenho 

animal (Porto et al., 2015; Santos et al., 2018), especialmente em gramíneas C4 (Costa, 2004). 

Algumas gramíneas forrageiras mantêm até 75% da produtividade em condições de 

sombreamento (Pillai et al., 1980). No entanto, Castilhos et al. (2003) observaram reduções 

significativas na produção de cinco cultivares de Megathyrsus maximus em um bosque de 

eucaliptos com alta densidade (3 × 3 m), onde a média da matéria seca produzida na sombra foi 

de apenas 25% daquela registrada sob luz plena, um efeito diretamente ligado à limitação da 

radiação solar. Resultados semelhantes foram relatados por Martuscello et al. (2009), reforçando 

que a redução da luz disponível é um dos principais fatores que limitam à produtividade de 

forragens em sistemas arborizados. 
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Entre as gramíneas recomendadas para compor os SSPs, o capim-marandu (Urochloa 

brizantha) destaca-se pela boa produtividade de forragem e pela qualidade nutricional, mesmo 

sob condições de sombreamento (Costa, 2004). Essa espécie tem apresentado desempenho 

positivo em sistemas integrados com coqueiros e macaubeiras no Semiárido do norte do Piauí 

(Azar et al., 2011; Rodrigues et al., 2022; Magalhães et al., 2023). 

Entre as espécies frutíferas nativas do Brasil, o cajueiro (Anacardium occidentale) é 

reconhecido pela sua frutificação durante a estação seca e responde por mais de 95% da produção 

nacional de castanha, concentrada nos estados do Ceará, do Piauí, do Rio Grande do Norte e da 

Bahia (Orduz-Rodríguez e Rodríguez-Polanco, 2022). A variedade anão-precoce, adaptada ao 

Semiárido, tem potencial para SSPs (Araújo, 2015; Giustina, 2020; Santos et al., 2022). 

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo de bovinos mestiços (Bos 

taurus × Bos indicus) em SSPs com capim-marandu e cajueiro-anão, em diferentes arranjos 

espaciais, nas condições edafoclimáticas do Semiárido do norte do Piauí. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este estudo foi submetido à apreciação da Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) 

da Embrapa Meio Norte, tendo recebido o protocolo nº 004/2023. A realização do experimento 

ocorreu entre fevereiro e novembro de 2023, na Unidade de Execução Pesquisa de Parnaíba 

(UEP), vinculada à Embrapa Meio-Norte, localizada no município de Parnaíba, Piauí, em área 

classificada como semiárida, conforme preconiza a Resolução CONDEL/SUDENE nº 150/2021. 

De acordo com a classificação de Thornthwaite e Mather, o clima regional é C1dA’a’ 

(subúmido seco, megatérmico, com pequeno excedente hídrico). A evapotranspiração potencial 

concentra-se no trimestre outubro–dezembro (29,7%). Historicamente, a precipitação média 

anual (1978–2019) foi de 1.019,2 mm. Em 2023, na UEP de Parnaíba, registraram-se temperatura 

máxima média de 35,95 °C, mínima de 19,63 °C, radiação global média corrigida de 20,39 MJ 

m⁻² dia⁻¹, velocidade média do vento de 2,63 m s⁻¹, ETo média de 138,53 mm e precipitação 

anual de 1.028,60 mm. 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, de 

textura média, localizado em ambiente de caatinga litorânea com relevo predominantemente 

plano a suavemente ondulado (Melo et al., 2004). Inicialmente, foram coletadas amostras na 
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profundidade de 0−20 cm e analisadas no Laboratório de Solos da Embrapa Meio-Norte. Os 

resultados das análises para o espaçamento de 7 × 3,5 m indicaram pH = 6,28; MO = 1,79 dag/kg; 

P = 3,68 mg/dm³; K = 0,04 cmolc/dm³; Ca = 0,84 cmolc/dm³; Mg = 0,22 cmolc/dm³; Na = 0,01 

cmolc/dm³; Al = 0,05 cmolc/dm³; H+Al = 1,29 cmolc/dm³ e CTC = 2,40 cmolc/dm³. Para o 

espaçamento de 7 × 7 m, os valores foram: pH = 6,21; MO = 1,66 dag/kg; P = 3,22 mg/dm³; K 

= 0,05 cmolc/dm³; Ca = 1,14 cmolc/dm³; Mg = 0,22 cmolc/dm³; Na = 0,01 cmolc/dm³; Al = 0,04 

cmolc/dm³; H+Al = 1,31 cmolc/dm³ e CTC = 2,72 cmolc/dm³. Ao final do experimento, foram 

realizadas determinações de pH, de MO, de K e de P na profundidade de 0−20 cm, considerando-

se os tratamentos avaliados, os quais foram confrontados aos encontrados no início do 

experimento. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos e cinco 

repetições (representadas pelos animais). Os tratamentos avaliados foram: Tratamento 1 - 

bovinos pastejando capim-marandu em associação com cajueiros-anões cultivados no 

espaçamento 7 x 3,5 m, e Tratamento 2 - bovinos pastejando capim-marandu em associação com 

cajueiros-anões cultivados no espaçamento 7 x 7 m. 

O capim-marandu foi implantado por meio de mudas distribuídas em fileiras com 

espaçamento de 0,7 m, em consórcio com cajueiros-anões. Durante o processo de 

estabelecimento do capim-marandu, foram aplicados 120 kg/ha de P2O5 na forma de superfosfato 

simples e 60 kg/ha de K2O na forma de cloreto de potássio, dos quais 30 kg quando do plantio e 

o restante após 30 dias. Durante o período experimental, foram realizadas duas aplicações a lanço 

de N + K (32,5 kg N/ha + 16,25 kg de K2O/ha). 

A avaliação do desempenho dos bovinos ocorreu de fevereiro a junho, correspondente ao 

período chuvoso.  Foram utilizados bovinos mestiços (Bos taurus x Bos indicus), com peso médio 

inicial de 263 kg. Os animais foram distribuídos aleatoriamente em duas áreas de pastagens de 

0,5 ha cada, divididas em quatro piquetes de 0,125 ha, conforme os dois arranjos com cajueiro-

anão. Ressalta-se que os animais experimentais foram introduzidos no sistema silvipastoril (SSP) 

após as árvores de cajueiro-anão (Anacardium occidentale L.) atingirem aproximadamente 2,0 

m de altura e 3 anos de idade. É pertinente destacar que a inserção precoce de bovinos pode 

comprometer o êxito da integração, uma vez que o período de estabelecimento das espécies 

arbóreas representa uma fase crítica para a estruturação e estabilidade dos SSP (Fike et al., 2004; 

Porfirio-da-Silva et al., 2012). 
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O sistema de pastejo utilizado foi o de lotação rotacionada, com um período total de 72 

dias de permanência dos animais nos piquetes, distribuídos em quatro ciclos específicos: de 13 

de fevereiro a 13 de março de 2023; de 29 de março a 12 de abril; de 15 de maio a 1º de junho; 

e de 16 a 25 de junho. O acesso inicial dos bovinos aos piquetes foi realizado quando a altura do 

capim-marandu estava entre 80 e 100 cm, considerando-se que a altura do dossel em condições 

de pré-pastejo é um parâmetro prático e de fácil observação para o controle e monitoramento do 

processo de pastejo (Costa et al., 2006; Pedreira et al., 2007; Rocha, 2017). Os animais eram 

removidos dos piquetes quando a pastagem atingia o limite mínimo de folhas residuais necessário 

ao reestabelecimento fisiológico das plantas (Costa et al., 2012; Vásquez; Giraldo, 2015). 

O desempenho animal, expresso em quilogramas, foi avaliado por meio das variáveis: 

peso médio inicial e peso médio final por animal, ganho médio diário, ganho de peso por animal 

ao longo do período experimental, produtividade por hectare ao dia e produtividade por hectare 

ao longo do período experimental. Ressalta-se que os animais foram pesados após um jejum de 

16 a 18 horas, sem água ou alimentos. Durante todo o período experimental, os animais 

receberam exclusivamente suplementação de sal mineral à vontade. 

A avaliação da disponibilidade de forragem foi realizada no início e no final do 

experimento por meio de cortes mecânicos a 20 cm do solo, conforme os métodos descritos por 

Costa (2004; Costa et al., 2006). As amostras de material verde coletadas na área experimental 

foram imediatamente encaminhadas ao Laboratório de Análise Física e Química de Alimentos 

da Embrapa Meio-Norte, localizado em Parnaíba. O material foi pesado e subamostras retiradas 

para análise subsequente e submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65 

°C até atingirem peso constante. Com base nos dados obtidos, estimou-se a produção de matéria 

seca (MS), expressa em toneladas por hectare. 

A proteína bruta (PB) foi determinada pelo método de Kjeldahl, no qual o teor de 

nitrogênio (N) total da amostra é convertido em proteína utilizando-se o fator 6,25, ou seja, PB 

= 6,25 × N (Silva; Queiroz, 2002; Yassin et al., 2020). 

A colheita das castanhas do cajueiro-anão ocorreu entre julho e novembro de 2023, 

realizada para estimativas de produtividade. Já a mensuração da altura e do diâmetro da copa, 

voltada para a avaliação do desenvolvimento vegetativo, foi realizada em novembro do mesmo 

ano. Todos os dados foram analisados por meio do software estatístico Infostat (Di Rienzo et al., 

2012). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A disponibilidade inicial de forragem do capim-marandu apresentou diferenças 

significativas, evidenciando distinção entre os tratamentos (Tabela 1). No arranjo 7 x 3,5 m 

(Tratamento 1), a menor distância entre as plantas do cajueiro-anão, provavelmente, induziu uma 

competição mais intensa por recursos como luz, água e nutrientes, o que limitou o crescimento 

do capim-marandu. Em contrapartida, no arranjo 7 x 7 m (Tratamento 2), o maior espaçamento 

reduziu essa competição, permitindo desenvolvimento mais vigoroso das plantas e, 

consequentemente, maior disponibilidade de forragem. 

Em relação à quantidade final de forragem, não foram observadas variações significativas 

(Tabela 1), o que sugere que o capim-marandu, mesmo pastejado por bovinos, não apresentou 

influências expressivas na disponibilidade final de MS, em decorrência das diferentes 

intensidades de luz proporcionadas pelas árvores de cajueiro-anão cultivadas conforme os 

espaçamentos dos Tratamentos 1 e 2. Tal constatação reflete a elevada capacidade do capim-

marandu em manter sua produtividade, independentemente das variações de espaçamento 

utilizadas no cultivo do cajueiro-anão. 

 

Tabela 1. Disponibilidade de forragem do capim-marandu, pastejado por bovinos mestiços (Bos taurus x Bos 

indicus) em um sistema silvipastoril com cajueiros-anões cultivados em dois arranjos espaciais. 

Variável 
Arranjo espacial 

CV (%) 
7 x 3,5 m 7 x 7 m 

Disponibilidade de forragem inicial (t/ha) 9,07 b 12,15 a 29,68 

Disponibilidade de forragem final (t/ha) 2,39 a 2,42 a 30,23 

- Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

CV = Coeficiente de variação. 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

É importante enfatizar que, ecofisiologicamente, o pastejo reduz a área foliar pela 

remoção dos meristemas apicais, reduzindo as taxas de reserva de nutrientes da planta, além de 

induzir mudanças na alocação de energia e nutrientes das raízes para a parte aérea, visando 

compensar as perdas de tecidos fotossinteticamente ativos consumidos pelos animais (Costa, 

2004; Sbrissia et al., 2007; Costa et al., 2009; Simioni et al., 2014). No entanto, o pastejo ou 

desfolha beneficia as plantas pelo aumento da penetração da luz dentro do dossel, alterando a 

proporção de folhas novas mais ativas fotossinteticamente pela remoção de folhas senescentes e 

ativação dos meristemas dormentes na base do caule e rizomas (Costa, 2004; Nabinger; Pontes, 
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2001; Costa et al., 2009; Pimentel et al., 2016; Costa et al., 2023). Além disso, a área 

experimental foi utilizada para pastejo apenas durante a época das chuvas, o que permite inferir 

que a distribuição de nutrientes da adubação e a água da chuva no solo podem ter contribuído 

para a produção semelhante de MS entre os Tratamentos 1 e 2. 

Os resultados também demonstram a capacidade do capim-marandu em manter boa 

produtividade sob diversas condições de manejo, evidenciando sua adaptabilidade e importância 

para sustentabilidade dos SSPs (Costa et al, 2006; Oliveira et al., 2022). Magalhães et al. (2023) 

também não identificaram diferenças estatisticamente significativas na produtividade de MS do 

capim-marandu nas condições edafoclimáticas deste estudo, em um sistema silvipastoril com 

macaúba, adubado com nitrogênio e cultivado em dois tipos de arranjos espaciais: macaúba em 

fileiras simples (espaçamento de 10 x 5 m) e macaúba em fileiras duplas (espaçamento de 10 x 

4 x 4 m). 

A concentração de PB é um dos componentes nutricionais mais importantes para 

ruminantes em pastejo (Núñez Suárez, 2022). Os níveis observados ao início e ao final do 

experimento apresentaram diferenças significativas entre tratamentos (Tabela 2), cujos menores 

teores observados no arranjo 7 x 3,5 m. Esses resultados não eram esperados, uma vez que, dentro 

de determinados limites, é comum que os níveis de PB aumentem quando gramíneas forrageiras 

tropicais são cultivadas sob sombra moderada das árvores, como apontam Azar et al. (2011), 

Lopes et al. (2017), Lima et al., (2019), Paciullo; Gomide (2019), Gomes et al. (2020) e Paciullo 

et al. (2021). 

 

Tabela 2. Teores de proteína bruta do capim-marandu, pastejado por bovinos mestiços (Bos taurus x Bos indicus) 

em um sistema silvipastoril com cajueiros-anões cultivados em dois arranjos espaciais. 

Variável 
Arranjo espacial 

CV (%) 
7 x 3,5 m 7 x 7 m 

Teores de proteína bruta (inicial) 6,20 b 7,21 a 17,27 

Teores de proteína bruta (final) 5,00 b 5,50 a 12,78 

- Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

CV = Coeficiente de variação. 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

No Tratamento 1, a redução do espaçamento das plantas de cajueiro-anão, possivelmente, 

proporcionou um ambiente mais densamente sombreado, o que pode ter estimulado o 

estiolamento das plantas em busca de luz, resultando no alongamento do colmo (a parte com 

menores concentrações de PB) e consequente redução da relação folha/colmo (Cândido et al., 
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2005; Magalhães, 2010; Dios-León et al., 2022; Magalhães et al., 2023). A relação folha/colmo 

é um indicador importante para avaliar a qualidade da pastagem, já que os bovinos geralmente 

preferem consumir as folhas (Atencio et al., 2014; Liendo et al., 2019; Wangchuk et al., 2021). 

Mesmo quando as plantas estão mais maduras, as folhas continuam sendo a parte com maior teor 

de PB (Koutsoukis et al., 2016; Perez-Ruchel et al., 2017). Assim, o consumo seletivo dessas 

folhas pelos bovinos durante o período experimental pode ter diminuído essa relação ainda mais, 

impactando os níveis de PB ao final do experimento. 

De outro lado, no Tratamento 2, o maior espaçamento entre os cajueiros-anões pode ter 

permitido uma entrada de luz mais eficiente, o que, possivelmente, estimulou a produção de 

novas folhas e, assim, manteve níveis mais altos de PB ao final do estudo. Tosta et al. (2015) 

relataram maiores teores de PB no capim-marandu cultivado em associação ao babaçu (Attaleia 

speciosa), em condições de pleno sol, sombra parcial e sombra total, e em três densidades de 

palmeiras: 39, 72 e 92 árvores por hectare. A concentração de PB em gramíneas forrageiras, 

durante o estádio inicial de desenvolvimento, é superior à observada em plantas em fase de 

maturidade (Sanchez; Marmol, 2013; Nguku et al., 2016; Pereira et al., 2021; Ventura-Ríos et 

al., 2023). Predominantemente, as folhas apresentam maior porcentagem de PB em relação aos 

caules, mesmo em fases mais avançadas do crescimento. 

Quanto ao desempenho produtivo dos bovinos, o peso inicial não mostrou diferenças 

significativas (p > 0,05), o que sugere uniformidade entre os animais no início do experimento 

(Tabela 3). Essa característica é importante para a precisão da pesquisa, aumentando a 

confiabilidade dos resultados alcançados (Costa, 2003; López; González, 2016). 

 

Tabela 3. Desempenho produtivo de bovinos mestiços (Bos taurus x Bos indicus) em pastagem de capim-marandu 

em sistema silvipastoril com cajueiros-anões cultivados em dois arranjos espaciais. 

Variável 
Arranjo espacial 

CV (%) 
7 x 3,5 m1 7 x 7 m2 

Peso inicial/animal (kg) 264,0 a 262,4 a 14,39 

Peso final/animal(kg) 339,4 a 346,8 a 15,56 

kg/animal /dia 0,60 a 0,58 a 49,37 

kg/animal/período 42,60 a 41,40 a 38,96 

kg/ha/dia 5,91 a 4,90 a 49,37 

kg/ha/período 426,00 a 414,0 a 38,96 

- Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

CV = Coeficiente de variação. 
1Taxa de lotação inicial: 5,86 e 5,83 UA/ha; 2Taxa de lotação final: 7,70 e 7,54 UA. 

Fonte: Dados da pesquisa 
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As variáveis relacionadas ao desempenho animal, incluindo peso final, ganho por animal 

(kg/dia e kg/período) e produtividade por área (kg/ha/dia e kg/ha/período), não apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas (p > 0,05) entre os tratamentos avaliados (Tabela 3). A 

ausência de variação pode ser atribuída à capacidade de adaptação do capim-marandu frente aos 

diferentes níveis de sombreamento. A espécie Urochloa brizantha é amplamente reconhecida 

pelo seu bom desempenho produtivo em ambientes arborizados, conforme demonstrado por 

estudos anteriores (Costa, 2004; Casanova-Lugo et al., 2022; Magalhães et al., 2023). Essa 

característica possibilita à forrageira manter níveis consistentes de produtividade e qualidade 

nutricional moderada, independentemente da intensidade de sombra, contribuindo para a 

estabilidade dos sistemas de produção com ruminantes.Além disso, baseando-se em Costa 

(2004), Panadero (2010) e Janusckiewicz et al. (2021), a sombra fornecida pelos cajueiros-anões 

pode ter sido insuficiente para reduzir significativamente a luz disponível para o capim-marandu, 

resultando em produção de forragem semelhante nos dois tratamentos (Tabela 3). Ademais, a 

proteção proporcionada pela sombra das árvores de cajueiros-anões pode ter contribuído para o 

aumento do bem-estar dos bovinos, diminuindo o estresse e melhorando a eficiência durante o 

pastejo (Pastal et al., 2015; Pezzopane et al., 2019; Bottegal, 2023; Rosso, 2024). Isso resulta em 

adequado consumo de forragem e ganho de peso constante (Magalhães et al., 2011; Oliveira et 

al., 2021; Cisneros-Saguilán et al., 2024). Esses fatores em conjunto explicam por que o 

desempenho dos bovinos foi similar entre os Tratamentos 1 e 2. 

Neste experimento, os ganhos médios de peso diário por animal foram inferiores aos 

reportados por Queiroz et al. (2011), que apontaram a possibilidade de ganhos de até 0,8 kg/dia 

em bovinos de corte mantidos exclusivamente em pastagens adubadas ou estabelecidas em solos 

férteis, sem suplementação alimentar, durante a estação chuvosa. Também foram inferiores aos 

registrados por Silva et al. (2020), em Sinop, MT, onde novilhos da raça Nelore, mantidos em 

sistema silvipastoril com 135 árvores/ha de Eucalyptus urograndis × E. urophylla e pastagem de 

capim-marandu adubada com nitrogênio e potássio, apresentaram ganho médio diário de 0,72 

kg. Os animais recebiam suplementação à base de milho, farelo de soja e probióticos. Enfatiza-

se que as árvores de eucalipto foram plantadas em alamedas espaçadas em 30 m, com arranjo de 

3,0 m entre plantas na fileira e 3,5 m entre fileiras (entrelinhas). À época do experimento, os 

eucaliptos tinham cerca de 6 anos e altura média de 21,0 m. 
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De outro lado, os resultados deste estudo superaram os de Linares-Rivera et al. (2023), 

que observaram apenas 0,20 kg/dia em bovinos mestiços (Bos taurus × Bos indicus) mantidos 

em capim-marandu por 90 dias e superiores aos de Costa (2007), que avaliou bovinos mestiços 

em sistema de lotação rotacionada com capim-marandu adubado com nitrato de amônio, sem 

suplementação, em Piracicaba, SP. Araújo (2015) registrou ganhos decrescentes (0,75; 0,63; 0,58 

kg/dia) em bovinos mestiços (Nelore x Guzerá) conforme o aumento da densidade de palmeiras 

de babaçu (80, 131 e 160 árvores/ha), sugerindo interferência negativa do sombreamento 

excessivo. No presente estudo, com cajueiro-anão em dois espaçamentos (7 × 3,5 e 7 × 7 m), tal 

efeito não foi observado (Tabela 3). 

Em Uberaba, MG, Fernandes et al. (2010) relataram 0,567 kg/dia em novilhos Gir em 

capim-marandu adubado com 90 kg/ha de P₂O₅, 300 kg/ha de N e 300 kg/ha de K₂O. Em Coronel 

Pacheco, MG, Paciullo et al. (2021) não observaram diferenças significativas (p > 0,05) no ganho 

de peso (0,5 a 0,6 kg/dia) de novilhas mestiças (Holandês × Gir) em monocultivo de U. 

decumbens ou em SSPs com E. grandis, Acacia mangium e Mimosa artemisiana. Os autores 

consideraram ambos os sistemas eficientes, pois os animais foram alimentados apenas com pasto. 

Ressalta-se que, em média, novilhas dessa genética ganham cerca de 0,4 kg/dia ao longo do ano. 

Quanto a produtividade bovina (Tabela 3), independentemente dos tratamentos, o ganho 

de peso vivo por área (kg/ha/dia e kg/ha/período) ficou próximo dos valores apresentados por 

Corrêa (2001). Esse autor mencionou um ganho de peso vivo de 437 kg/ha em animais mestiços 

(Canchim x Nelore) pastando por 126 dias capim-marandu, adubado com 200 kg/ha de nitrogênio 

e taxa de lotação de 4,0 UA/ha. Essa similaridade evidencia que os sistemas avaliados alcançaram 

eficiência zootécnica comparável às de sistemas consolidados de produção de gado de corte em 

regime de sequeiro na América Latina, baseados no uso exclusivo de gramíneas tropicais de 

elevado potencial produtivo e qualidade nutricional, manejadas com adubação química durante 

o período chuvoso. 

Com relação aos desempenhos vegetativo e produtivo do cajueiro-anão, o espaçamento 

de 7 x 3,5 m, com densidade de 408 plantas/ha registrou altura média de 221,75 cm e diâmetro 

médio da copa de 301,38 cm (Tabela 4). A produtividade de castanhas foi de 332,62 kg/ha, 

estatisticamente semelhante à do espaçamento de 7 x 7 m (325,61 kg/ha), que teve densidade de 

204 plantas por hectare e apresentou altura média de 254,04 cm e diâmetro médio da copa de 

354,04 cm, ambos superiores ao arranjo mais denso. 
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Embora os dois arranjos não tenham exibido diferenças estatísticas na produtividade de 

castanhas, o espaçamento de 7 x 7 m favoreceu o maior crescimento vegetativo, evidenciado por 

maior altura e maior diâmetro da copa das plantas (Tabela 4). Esse benefício pode estar associado 

à capacidade de exploração a recursos como luz solar e nutrientes no espaçamento menos denso. 

Numa perspectiva econômica, o espaçamento de 7 x 3,5 m otimiza a produção por área cultivada, 

enquanto o de 7 x 7 m reduz os custos relacionados à implantação e manutenção, considerando-

se uma diferença de produtividade de apenas 2,10% entre os tratamentos. 

 

Tabela 4. Produtividade de castanha, altura das plantas e diâmetro da copa do cajueiro-anão cultivado em dois 

arranjos espaciais, em sistema silvipastoril com capim-marandu pastejado por bovinos mestiços (Bos taurus x Bos 

indicus). 

Variável 
Arranjo espacial 

CV (%) 
7m x 3,5 m* 7 m x 7 m** 

Altura de plantas (cm) 221,75 b 254,04 a 16,52 

Diâmetro da copa (cm) 301,38 b 354,04 a 23,92 

Produtividade de castanha (t/ha) 332,62 a 325,61a 47,09 

- Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

CV = Coeficiente de variação 

*408 plantas/ha; **204 plantas/ha 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

A produtividade das castanhas-de-caju (Tabela 4) foi superior àquela relatada por Barros 

et al. (2000), que obtiveram média de 266,6 kg/ha no terceiro ano de colheita com 30 clones de 

cajueiros-anões cultivados em condições de sequeiro em Pacajus, CE. Ademais, a produtividade 

também ultrapassa o valor registrado pelo IBGE no estado do Piauí, que é de 297 kg/ha (Moura, 

2023). 

A Tabela 5 apresenta as médias dos parâmetros químicos do solo em um sistema 

silvipastoril com bovinos mestiços, estabelecido em pastagem de Urochloa brizantha ‘Marandu’ 

associada ao cajueiro-anão (Anacardium occidentale L.), em diferentes arranjos espaciais e 

épocas de coleta (início e final do experimento). Observou-se, isoladamente, diferenças 

estatisticamente significativas entre o início e o final do experimento nos valores de pH, matéria 

orgânica (MO) e potássio (K). 

O pH apresentou aumento de 6,24 no início para 6,38 no final do experimento, valores 

que caracterizam acidez fraca (faixa de 6,0 a 6,9), conforme descrito por Prezotti; Guarçoni 

(2013). Resultados similares foram relatados por Santos et al. (2021), que observaram elevação 

gradual do pH em SSP ao longo de 6 anos, associada ao maior acúmulo de matéria orgânica e à 

complexação de íons H⁺ e Al³⁺, favorecendo a neutralização da acidez do solo. O pH do solo 
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representa a acidez ativa, ou seja, a concentração de íons H⁺ na solução do solo (Prezotti; 

Guarçoni, 2013). Vale destacar que esse parâmetro sofre variações ao longo do tempo, 

influenciado por fatores como manejo agrícola, sucessão de cultivos e práticas de adubação. 

 

Tabela 5. Potencial de hidrogênio (pH), matéria orgânica (MO), potássio (K) e fósforo (P) em um de Latossolo 

Amarelo Distrófico ocupado por sistema silvipastoril com bovinos mestiços em pastagem de capim-marandu 

associada a cajueiros-anões em diferentes arranjos espaciais. 

pH (água) 

Arranjo espacial 
Época 

Média 
Início Final 

7,0 m x 3,5 m 6,28 6,32 6,30 A 

7,0 m x 7,0 m 6,21 6,44 6,44 A 

Médias 6,24 b 6,38 a  

CV (%) 1,63 

Matéria orgânica (%) 

Arranjo espacial 
Época 

Média 
Início Final 

7,0 x 3,5 m 1,79 1,19 1,49 A 

7,0 x 7,0 m 1,66 1,39 1,52 A 

Média 1,72 a 1,29 b  

CV (%) 17,70 

K (cmolc/dm³) 

Arranjo espacial 
Época 

Média 
Início Final 

7,0 x 3,5 m 0,04 0,13 0,085 A 

7,0 x 7,0 m 0,05 0,11 0,080 A 

Média 0,045 b 0,12 a  

CV (%) 34,39 

P (dag/kg) 

Arranjo espacial 
Época 

Média 
Início Final 

7,0 x 3,5 m 3,68 4,41 4,04 A 

7,0 x 7,0 m 3,22 5,02 4,12 A 

Média 3,45 a 4,71 a  

CV (%) 35,56 

- Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem a 5% pelo teste 

Tukey. 

CV = Coeficiente de variação. 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

A MO do solo é composta de resíduos em decomposição de origens vegetal, animal e 

microbiana, essencial na melhoria das propriedades físicas do solo, contribuindo para a aeração, 

retenção hídrica e estímulo à atividade biológica. Além disso, exerce função relevante na 

fertilidade química ao liberar gradualmente nutrientes essenciais, como o nitrogênio e o fósforo, 

fundamentais para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Bernal; Espinosa, 2003; Costa, 

2004; Julca-Otiniano et al., 2006; Ramos Agüero; Terry Alfonso, 2014; Costa et al., 2017; Reyes 
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Aguilera; Pérez Castellón, 2019). Neste experimento, observou-se redução acentuada dos teores 

de MO entre as duas épocas de coleta, com valores médios decrescendo de 1,72 para 1,29% 

(Tabela 5). Essa diminuição pode ser explicada por diversos fatores, incluindo elevada taxa de 

mineralização, manejo do pastejo e baixa deposição de resíduos vegetais, características comuns 

em sistemas em fase inicial de implantação, nos quais o equilíbrio entre entrada e decomposição 

da biomassa ainda não foi estabelecido. Resultados semelhantes foram relatados por Santos et 

al. (2021) que observaram queda dos teores de MO, tanto em sistemas convencionais quanto 

silvipastoris. No entanto, os autores destacam que os sistemas com árvores apresentaram menores 

perdas ao longo do tempo, mantendo níveis mais estáveis de carbono no solo em comparação à 

monocultura. 

A elevação dos teores de potássio (K), de 0,045 para 0,12 cmolc/dm³, confirma a 

efetividade do manejo adotado, mantendo os níveis dentro dos padrões adequados para fertilidade 

do solo. A aplicação de cloreto de potássio durante a formação e manutenção da pastagem 

contribuiu significativamente para a disponibilidade do nutriente, essencial aos processos 

fisiológicos das plantas (Muñoz, 2016). Este resultado contrasta com os de Santos et al. (2021), 

que reportaram redução dos teores de K em sistemas convencionais e silvipastoris ao longo do 

tempo, devido à baixa reposição via matéria orgânica e à elevada lixiviação do nutriente. A 

diferença nos resultados pode ser atribuída à estratégia de adubação adotada neste experimento, 

que incluiu reaplicações de K durante o ciclo da pastagem. É importante destacar que o potássio 

age na abertura e fechamento dos estômatos das folhas, participa da ativação de enzimas 

responsáveis pela fotossíntese, na síntese de proteínas e no transporte de carboidratos, o que 

contribui para rebrota mais rápida das gramíneas após o pastejo e maior resistência ao pisoteio 

(Bernal; Espinosa, 2003; Sánchez; Mármol, 2013; Costa et al., 2017; Raach, 2024). 

O fósforo (P) é um macronutriente essencial ao crescimento vegetal, exercendo papel 

direto na formação e desenvolvimento do sistema radicular, na divisão celular e na atividade dos 

tecidos meristemáticos (Costa, 2004; Mixquititla-Casbis; Villegas-Torres, 2016; Fernández, 

2007; Liu, 2021). No presente estudo, não foram identificadas diferenças estatisticamente 

significativas entre os tratamentos em relação ao P (Tabela 5). Os valores obtidos estão em 

conformidade com as propriedades dos Latossolos Amarelos Distróficos, que se caracterizam 

por sua baixa fertilidade natural e, consequentemente, baixos teores de P disponível no solo. 

Santos et al. (2021) também observaram redução dos teores de P ao longo do tempo, mesmo em 
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sistemas silvipastoris, o que reforça sua baixa mobilidade no solo e a necessidade de estratégias 

específicas de manejo para garantir sua disponibilidade às plantas. Ademais, segundo Novais et 

al. (1982), os níveis críticos de P no solo e na planta tendem a diminuir com o avanço da idade 

das espécies forrageiras, especialmente nas perenes. Corroborando essa tendência, Santos et al. 

(2002) observaram, em Latossolo Vermelho-Amarelo, cultivado com Urochloa decumbens e 

Megathyrsus maximus, redução progressiva dos teores críticos de P, à medida que as plantas se 

desenvolvem. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

A integração entre cajueiro-anão, capim-marandu e bovinos mestiços em sistemas 

silvipastoris (SSPs) demonstrou viabilidade técnica e econômica, apresentando-se como 

alternativa promissora para o manejo sustentável no semiárido do Norte do Piauí. 

A disposição espacial das árvores influenciou a disponibilidade e a qualidade da forragem 

sem comprometer a produção de castanha, além de exercer apenas efeitos pontuais sobre a 

composição química do solo, sugerindo estabilidade relativa das propriedades edáficas do 

sistema. 

Durante o período chuvoso, o capim-marandu apresentou adequada adaptação ao 

sombreamento moderado, mantendo níveis consistentes de produtividade e valor nutricional, o 

que resultou em ganhos de peso animal comparáveis aos observados em sistemas convencionais 

de produção de gado de corte em pastagens tropicais adubadas. 

O espaçamento de 7 × 7 m destacou-se como economicamente viável por reduzir a 

densidade de mudas necessárias na implantação, contribuindo para a diminuição dos custos 

operacionais. Ademais, favorece o manejo das áreas cultivadas, pois proporciona melhor 

acessibilidade para máquinas e mão de obra, diminui a frequência de intervenções (irrigação, 

adubação, poda, colheita e controle de pragas) e promove maior eficiência no uso de tempo e 

recursos. 
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