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RESUMO

Diante das mudancas climaticas e da pressdo social por sustentabilidade, a pecuéria brasileira
busca integrar desempenho econémico e preservacdo ambiental. Nesse cenario, 0s sistemas
silvipastoris, que integram na mesma area, de forma planejada, arvores, pastagens e animais,
surgem como uma solucgdo estratégica para aumentar a produtividade sem expandir as areas de
cultivo, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais. Avaliou-se o desempenho
produtivo de bovinos mesticos (Bos taurus x Bos indicus) mantidos em sistemas silvipastoris
formados por capim-marandu (Urochloa brizantha) associado a palmeiras de macauba
(Acrocomia aculeata), estabelecidas em diferentes arranjos espaciais nas condi¢fes
edafoclimaticas do Semiérido do norte do Piaui. O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, com dois tratamentos (arranjos espaciais) e quatro repeticOes,
representadas pelos animais. Os tratamentos consistiram em: tratamento 1 — bovinos pastejando
capim-marandu em associa¢do com macauba no arranjo espacial de 10 x 5 m; e tratamento 2 —
bovinos pastejando capim-marandu em associacdo com macauba no arranjo espacial de 10 x 4 x
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4 m. O sistema silvipastoril no arranjo de 10 x 5 m apresentou equilibrio satisfatorio entre oferta
de forragem, relacdo folha:colmo e qualidade nutricional, resultando em maior desempenho
animal e maior produtividade por &rea.

Palavras-chave: Acrocomia Aculeata. Bos Taurus x Bos Indicus. Semiarido. Urochloa
ABSTRACT

In the face of climate change and social pressure for sustainability, Brazilian livestock production
seeks to integrate economic performance with environmental preservation. In this context,
silvopastoral systems, planned integrations of trees, pastures, and animals within the same area,
emerge as a strategic solution to increase productivity without expanding cultivated land, thereby
reducing environmental impacts. The productive performance of crossbred cattle (Bos taurus x
Bos indicus) maintained in silvopastoral systems composed of marandu grass (Urochloa
brizantha) associated with macadba palms (Acrocomia aculeata), established under different
spatial arrangements in the edaphoclimatic conditions of the Semi-arid region of northern Piaui,
was evaluated. A completely randomized design was adopted, with two treatments (spatial
arrangements) and four replications, represented by the animals. The treatments consisted of:
Treatment 1 — cattle grazing marandu grass associated with macadba palms in a 10 x 5 m spatial
arrangement; and Treatment 2 — cattle grazing marandu grass associated with macatba palms in
a 10 x 4 x 4 m spatial arrangement.

Keywords: Acrocomia Aculeata. Bos Taurus x Bos Indicus. Semiarid. Urochloa.
RESUMEN

Ante el cambio climatico y la presién social por la sostenibilidad, la ganaderia brasilefia busca
integrar el desempefio econémico con la preservacion ambiental. En este escenario, los sistemas
silvopastoriles, que integran de manera planificada arboles, pasturas y animales en una misma
area, surgen como una solucion estratégica para aumentar la productividad sin expandir las areas
de cultivo, contribuyendo asi a la reduccién de los impactos ambientales. Se evalu6 el desempefio
productivo de bovinos mestizos (Bos taurus x Bos indicus) mantenidos en sistemas
silvopastoriles formados por pasto marandu (Urochloa brizantha) asociado a palmeras de
macalba (Acrocomia aculeata), establecidas en diferentes arreglos espaciales bajo las
condiciones edafoclimaticas del Semiarido del norte de Piaui. Se adoptd un disefio
completamente al azar, con dos tratamientos (arreglos espaciales) y cuatro repeticiones,
representadas por los animales. Los tratamientos consistieron en: Tratamiento 1 — bovinos
pastando pasto marandu asociado con macauba en el arreglo espacial de 10 x 5 m; y Tratamiento
2 — bovinos pastando pasto marandu asociado con macadba en el arreglo espacial de 10 x 4 x 4
m. El sistema silvopastoril con el arreglo de 10 x 5 m present6 un equilibrio satisfactorio entre
oferta de forraje, relacién hoja:tallo y calidad nutricional, lo que resulté en un mayor desempefio
animal y mayor productividad por area

Palabras clave: Acrocomia Aculeata. Bos Taurus x Bos Indicus. Semiarido. Urochloa.
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INTRODUCAO

No inicio do século XIX, a populacdo mundial alcangou aproximadamente um bilhdo de
habitantes. Cerca de 150 anos mais tarde, esse contingente populacional havia aumentado para
cerca de 2,5 bilhdes. Apesar da expressiva reducdo das taxas de fecundidade observada em
diversas regides do mundo, a populagéo global atualmente € de cerca de 8,2 bilhdes de pessoas.
ProjecGes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) indicam que esse nimero devera atingir
aproximadamente 9,7 bilh6es em 2050, alcancando um pico estimado de 10,3 bilhdes em meados
da década de 2080 (United Nations, 2022; Worldometer, 2025). Esse avanco demogréafico impde
desafios crescentes aos sistemas agroalimentares (Wilson & Lovell, 2016), cuja demanda por
alimentos poderd aumentar até 70% nas proximas décadas (Lemes et al., 2021). Assim, a
agropecuaria assume papel estratégico para a seguranca alimentar, conservacdo dos recursos
naturais e mitigacdo dos impactos ambientais (Ochante-Ramos et al., 2023).

Historicamente, a ampliacdo das areas agricolas foi a principal resposta ao aumento da
demanda global por alimentos (Sicsu & Lima, 2000; Sy et al., 2015; Saath & Fachinello, 2018;
Feltran-Barbieri & Féres, 2021; Dangles & Struelens, 2023). Entretanto, essa estratégia de
expansdo territorial resultou em impactos ambientais expressivos, como a perda de carbono nos
solos, a reducéo da biodiversidade e 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa (Grassini
etal., 2013; Sy et al., 2015; Feltran-Barbieri & Féres, 2021; Li et al., 2021). O agravamento das
mudancas climaticas, evidenciado pelos recordes de temperatura registrados em 2024 (National
Geographic Brasil, 2025), reforca a necessidade de implementar praticas agricolas sustentaveis
capazes de intensificar a producdo sem a necessidade de expansdo da fronteira agricola e,
simultaneamente, mitigar os impactos ambientais associados ao uso da terra.

Diante desse contexto, a pecuaria apresenta expressiva relevancia econémica, ao mesmo
tempo que enfrenta importantes desafios ambientais, sobretudo em fungdo das emissdes de
metano associadas a fermentacéo entérica de ruminantes (Wilson, 1996; Landholm et al., 2019;
Jozwiak et al., 2023; Taulescu et al., 2024). O metano (CH4) é um gas de efeito estufa (GEE)
produzido e liberado em grandes quantidades para a atmosfera pelos ruminantes, principalmente
por meio da eructacdo. A fermentacdo entérica é reconhecida como uma das principais fontes
biologicas de metano, sendo responsavel por mais de 30% das emissdes antropogénicas globais
desse gas. Assim, o CHa entérico contribui significativamente para as emissoes globais de GEE

provenientes da pecuaria (Eugéne et al., 2019; Ku-Vera et al., 2020; Binsulong et al., 2023;
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Nugrahaeningtyas et al., 2024)

Aproximadamente um tergo das terras do planeta € ocupado pela pecudria (O’Mara; 2012,
Broom et al., 2013). Nesse contexto, a relevancia da América Latina € notavel, uma vez que a
regido concentra cerca de 24% do rebanho bovino mundial (Abramovay et al., 2025). No Brasil,
essa representatividade é ainda mais expressiva: 0 pais, maior produtor de carne bovina do
mundo, também detém o maior rebanho comercial, totalizando 238,6 milhdes de cabecas
distribuidas em 177 milhdes de hectares de pastagens, dos quais 109,7 milhdes correspondem a
areas cultivadas (Bolfe et al., 2024; Reuters, 2026). Mais de 80% desses animais dependem
diretamente das pastagens, o que reforgca o protagonismo brasileiro nas exportacfes de carne
bovina, que alcancaram 2,28 milhdes de toneladas em 2024 (Rezende, 2025). Apesar desse
desempenho, persistem desafios estruturais relevantes, como a degradacdo de aproximadamente
28 milhdes de hectares de pastagens e a historica associacdo entre desmatamento, queimadas e
pecuaria (Kohler et al., 2021; Oliveira et al., 2022).

Nesse cenario, a sustentabilidade tornou-se o eixo central do desenvolvimento
agropecuario contemporaneo, demandando modelos produtivos comprometidos com o uso
responsavel dos recursos naturais. Essa conjuntura reflete uma pressédo global por sistemas que
harmonizem a produtividade econdmica com a preservacdo ambiental e a justica social (Hurtado
Montenegro et al., 2024; Antonio-Medina et al., 2025; Santos et al., 2025). Sob essa Otica, a
adocgdo de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) representa um avanco na
intensificacdo sustentavel, com especial destaque para os sistemas silvipastoris (SSPs). A sinergia
entre o componente arboreo, a pastagem e o0 gado em uma mesma unidade de area promovem néo
apenas a diversificacdo produtiva, mas também ganhos ambientais e sociais significativos (Bueno
et al., 2012; Andrade et al., 2018; Taulescu et al., 2024; Ghaffariyan, 2025)

Entre suas principais contribuicdes; destacam-se a otimizacdo da ocupacdo do solo, a
recuperacdo de &reas degradadas, 0 aumento do sequestro de carbono, a melhoria das condi¢oes
microclimaticas e a mitigacdo do estresse térmico dos animais (Silva, 2010; Alonso, 2011,
Buitrago-Guillen et al., 2018; Lemes et al., 2021; Trejo-Arista et al., 2023). Resultados
cientificos também indicam desempenho zootécnico satisfatério de pequenos e grandes
ruminantes manejados em SSPs, reforcando seu potencial como alternativa produtiva e
ambientalmente resiliente (Magalhées et al., 2001; Garcia et al., 2009; Magalhées et al., 2011a;
Frota, 2017; Aguilar Pérez et al., 2019; Galloso-Hernandez et al., 2021; Magalhdes et al., 2025).

Além disso, foi relatado que bovinos criados em SSPs podem emitir até 45% menos metano por
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quilograma de carne produzida, em comparagdo a sistemas convencionais (Cisneros-Saguilan et
al., 2024).

Por sua natureza, os SSPs configuram-se como intrinsecamente multidisciplinares,
integrando conhecimentos da biologia, da silvicultura, da agronomia e da zootecnia, voltados ao
manejo articulado dos componentes edéaficos, arboreos, forrageiros e animais (Franke & Furtado,
2001; Castro & Paciullo, 2006; Oliveira et al., 2012; Alvarez et al., 2021, Guimaraes, 2023). A
eficiéncia funcional desses sistemas depende, sobretudo, da adequada selecdo e combinacédo das
espécies florestais e forrageiras, uma vez que a interacdo entre seus componentes define o
equilibrio produtivo do sistema. Nesse sentido, as espécies arbdreas devem apresentar copas mais
permeaveis a luz, de modo que minimizem os efeitos adversos do sombreamento sobre gramineas
do tipo C4, as quais tém elevada exigéncia luminosa (Bernardino & Garcia, 2010; Costa et al.,
2012; Andrade et al., 2018).

Nesse contexto, a radiacdo solar constitui, apos a disponibilidade hidrica, o principal fator
regulador da producdo forrageira, por influenciar diretamente os processos fotossintéticos e o
acumulo de biomassa vegetal (Montard et al., 1999; Sanchez & Daumas, 2003; Del Pozo, 2002;
Santos et al., 2020; Tonini et al., 2024). Assim, a interceptacdo luminosa promovida pelo
componente florestal altera a dindmica fotossintética e a produtividade das forrageiras,
dependendo, em grande parte, da capacidade das espécies de se adaptar as condices de
sombreamento impostas pelo dossel arbéreo (Rozados-Lorenzo et al., 2007; Costa et al., 2018;
Santos et al., 2020; Silveira et al., 2022).

Em arranjos com menor densidade arbdrea ou com copas mais abertas, a produtividade
forrageira pode, inclusive, superar aquela observada em sistemas convencionais a pleno sol, em
funcdo da melhoria das condi¢es microclimaticas e da reducdo do estresse térmico sobre as
plantas (Favare et al., 2018). Contudo, quando o nivel de sombreamento excede os limites
fisiologicos de tolerancia das gramineas Ca, altamente dependentes de radiagdo solar, ocorre
reducdo acentuada da producdo de matéria seca, comprometendo a oferta de forragem e o
desempenho animal (Costa, 2004; Monteiro et al., 2024). Embora algumas gramineas forrageiras
sejam capazes de manter até 75% da produtividade em condi¢cGes moderadas de sombreamento
(Pillai et al., 1980; Costa et al., 2006), situagdes de adensamento excessivo do componente
arboreo tendem a limitar severamente o crescimento forrageiro.

A densidade das arvores e a competicéo interespecifica por luz, agua, nutrientes e espacgo

configuram-se como fatores determinantes da capacidade produtiva dos SSPs (Lana et al., 2016;
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Ripamonti et al., 2025). Além disso, 0 espacamento de plantio exerce papel decisivo ndo apenas
sobre a interceptagdo luminosa sobre a produtividade forrageira, mas também sobre os
rendimentos operacionais e sobre o0s custos de implantagcdo e manutencao do sistema (Behling &
Wruck, 2023). O espacamento adequado contribui para facilitar o manejo das areas cultivadas,
ao proporcionar maior acessibilidade para maquinas e mao de obra, reduzir a frequéncia de
intervengdes silviculturais e ampliar a eficiéncia no uso do tempo e dos recursos. Desse modo,
torna-se evidente que a configuracao estrutural do componente arbéreo define simultaneamente
as condicbes de luminosidade, o microambiente e a logistica de manejo, constituindo um
elemento central na tomada de decisdo (Andrade et al., 2018; Lima & Gama, 2018; Magalhées et
al., 2025).

Diversas espécies florestais tém sido empregadas em sistemas integrados, destacando-se
eucaliptos, pinus, mogno-africano, além de espécies agroindustriais como 0 coqueiro e a
seringueira (Carvalho et al., 2001; Magalhdes et al. 2011b; Diaz et al., 2025). Nesse enfoque, a
macalba (Acrocomia aculeata), palmeira nativa de ampla distribuicdo do México a Argentina,
caracteriza-se por atributos morfologicos particularmente favoraveis a integracédo silvipastoril
(Dias et al., 2011; Viana et al., 2011; Hernandez Zarddn, 2016; Colombo et al., 2018; Pimentel
et al., 2022; Magalhdes et al., 2023). Sua copa pouco densa permite elevada passagem de luz até
o nivel do solo (Febles & Ruiz, 2008). Adicionalmente, a estrutura anatdbmica singular das
Arecaceae favorece o escoamento vertical eficiente da agua pluvial ao longo do estipe, o que
contribui para a redistribuicdo hidrica no solo e para a regulacao do microclima sob o dossel (Dias
etal., 2011).

A escolha das gramineas também é determinante, especialmente devido as modificacOes
microambientais impostas pelo sombreamento (Soares et al., 2016; Varella et al., 2019;
Ripamonti et al., 2025). Entre as espécies mais recomendadas, destaca-se a Urochloa brizantha,
com cultivares como Marandu, Xaraés, Piata e Paiaguas, amplamente utilizadas em SSPs e boa
tolerancia a luminosidade reduzida (Matos, 2014; Salles et al., 2014; Magalh&es et al., 2023;
Brunetti et al., 2025).

Neste trabalho, avaliou-se o desempenho produtivo de bovinos mesticos (Bos taurus x
Bos indicus) em SSPs compostos por capim-marandu e macalba, em diferentes arranjos

espaciais, nas condicdes edafoclimaticas do Semiarido do norte do Piaui.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi submetido & apreciacdo da Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA)
da Embrapa Meio-Norte, tendo recebido o protocolo n° 001/2025.

O experimento ocorreu na area experimental da Unidade de Execugdo de Pesquisa de
Parnaiba (UEP) (3°05'19,1"S, 41°47'15,1"W, e altitude de 46,8 m), vinculada a Embrapa Meio-
Norte, localizada no municipio de Parnaiba, Piaui, em area classificada como semiarida,
conforme preconiza a Resolucdo CONDEL/SUDENE n° 150/2021 (Sudene, 2021). Conforme
Thornthwaite e Mather, o clima regional ¢ CidA’a’, caracterizado como subtimido seco,
megatérmico, com pequeno excedente hidrico e uma concentragdo de 29,7% da
evapotranspiracdo potencial no trimestre outubro, novembro e dezembro. Historicamente, a
precipitacdo média anual registrada entre 1978 e 2019 é de 1.019,2 mm. Em 2025, a precipitacao
de janeiro a julho observada foi de 623,2 mm.

O solo da area experimental pertence a classe de Latossolo Amarelo Distréfico, de textura
média, fase caatinga litoranea e relevo plano e suave ondulado (Melo et al., 2004). O solo da area
experimental, na profundidade de 0-20 cm, apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH
em agua = 6,10; pH em CaCl = 5,10; MO =1,45%; P = 24,70 mg/dms3; K = 0,06 cmol¢/dm3;
Ca = 0,82 cmolc/dms3; Mg = 0,23 cmolc/dms3; Al = 0,03 cmolc/dms3; H+Al = 1,53 cmolc/dms;
soma de bases (SB) = 1,20 cmolc/dms3; capacidade de troca catidnica (CTC) = 2,72 cmolc/dms;
saturacdo por bases (V) = 44,00%; saturacao por aluminio (m) = 0,00%; Cu = 0,50 mg/dms3; Fe
= 36,50 mg/dm3; Mn = 0,55 mg/dm?3; e Zn = 6,70 mg/dm3.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois tratamentos e quatro
repeticOes (representadas pelos animais). Os tratamentos avaliados foram: tratamento 1 - bovinos
pastejando capim-marandu em associacdo a macauba cultivada em fileiras simples com
espacamento de 10 x 5 m; e tratamento 2 - bovinos pastejando capim-marandu em associagéo
com macauba cultivada em fileira dupla com espagamento de 10 x 4 x 4 m.

A semeadura do capim-marandu foi realizada com mudas, em fileiras espacadas de 0,7
m, associadas a macauba conforme os tratamentos. Durante o estabelecimento do capim-
marandu, foram aplicados 120 kg/ha de P.Os na forma de superfosfato simples e 60 kg/ha de K.O
na forma de cloreto de potéssio, dos quais 30 kg aplicados no plantio e os outros 30 kg apos 30
dias. Em todos os ciclos de pastejo, utilizaram-se 134,26 kg/ha de ureia, correspondendo a 60,42

kg/ha de nitrogénio (N). No primeiro ciclo, foram aplicados 10 kg/ha de sulfato de magnésio,
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enquanto nos ciclos seguintes a dose foi reduzida para 3,33 kg/ha, mantendo-se inalterada a
concentracdo de 9% de magnésio (Mg). A adubacdo nitrogenada e a suplementacdo com
magnésio sdo praticas fundamentais para manter a produtividade e o desenvolvimento das
forrageiras, permitindo maior intensificacdo do uso das pastagens e aumento da taxa de lotacédo
animal.

A avaliacdo do desempenho dos bovinos ocorreu de fevereiro a julho de 2025. Foram
utilizados bovinos mesticos (Bos taurus x Bos indicus), com peso médio inicial de 235,6 kg. Os
animais foram distribuidos aleatoriamente em duas areas de pastagens de 0,75 ha cada, divididas
em cinco piquetes de 0,15 ha, conforme os dois arranjos espaciais das macaubeiras.

No inicio do experimento, as arvores de macauba apresentavam aproximadamente 8 anos
de idade. No tratamento 1, tinham altura média de 6,6 m ¢ densidade de 93 arvores por hectare;
no tratamento 2, altura média de 8,18 m e densidade de 198 arvores por hectare. Essas
informagdes sdo importantes para caracterizar as condigdes estruturais das macaubeiras no
sistema silvipastoril em que o pastejo foi conduzido.

O sistema de pastejo adotado foi lotacdo rotacionada, com duracdo total de 112 dias,
distribuidos em cinco ciclos sucessivos: 26 de fevereiro a 26 de marco, 27 de marco a 15 de abril,
30 de abril a 26 de maio, 3 de junho a 27 de junho e 28 de junho a 8 de julho de 2025. No inicio
do experimento, quando os bovinos tiveram acesso aos piquetes, a pastagem apresentava altura
média de 127,78 + 5,86 cm, em decorréncia do prolongado periodo de descanso pré-experimental.
Durante a conducdo do estudo, a retirada dos animais dos piquetes foi realizada quando a
pastagem atingiu, por avaliacdo visual, o limite minimo de area foliar residual necessario ao
restabelecimento fisioldgico das plantas, garantindo condi¢des adequadas a rebrota (Costa et al.,
2012; Véasquez & Giraldo, 2015). Ressalta-se que, durante o periodo experimental, 0s animais
receberam suplementacdo mineral a vontade.

O desempenho animal foi avaliado por meio dos pesos inicial e final, ganho médio diario
(GMD), expresso em quilograma por animal por dia (kg/animal/dia), ganho total por animal e
produtividade por hectare. As pesagens foram realizadas apds jejum de 16 a 18 horas.

A avaliagdo da disponibilidade de forragem foi realizada no inicio e no final do
experimento por meio de cortes mecanicos a 20 cm do solo. As amostras de material verde
coletadas na area experimental foram conduzidas ao Laboratorio de Analise Fisica e Quimica de
Alimentos da Embrapa Meio-Norte, localizado em Parnaiba. No laboratorio, o material foi

pesado e subamostras retiradas para analise subsequente e submetidas a secagem em estufa com
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circulagdo forgada de ar a 65 °C até atingirem peso constante. Com base nos dados obtidos,
estimou-se a produgdo de matéria seca (MS) (Reyes et al., 2017).

A determinacdo da proteina bruta (PB) foi realizada pelo método de Kjeldahl,
fundamentado na quantificacdo do teor de nitrogénio (N) presente nos compostos organicos da
amostra, conforme descrito por Silva & Queiroz (2002). Como a maioria das proteinas contém
cerca de 16% de nitrogénio em sua estrutura, o valor de PB é calculado multiplicando-se o teor
de N pelo fator 6,25. Desenvolvido por Johan Gustav Christoffer Thorsager Kjeldahl em 1883,
esse método envolve trés etapas principais: digestdo da amostra em acido sulfurico, separacao do
nitrogénio por destilagéo por arraste de vapor e sua quantificacdo por volumetria. Posteriormente,
utiliza-se o fator de conversédo que transforma a quantidade de nitrogénio presente nos compostos

organicos em equivalente de PB (Saez-Plaza et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias de disponibilidade de forragem no inicio e no final do experimento encontram-
se apresentadas na Tabela 1. No inicio da avaliacdo, o capim-marandu acumulou 7,86 t/ha de MS
no tratamento 1 (espagamento 10 x 5 m) e 6,29 t/ha no tratamento 2 (10 x 4 x 4 m). Embora essa
diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa (p > 0,05), a variacdo aproximada de 20%
entre os arranjos sugere que a disposicdo espacial das arvores pode ter influenciado a producéo
inicial de biomassa, mesmo antes do inicio do pastejo. A caracterizacdo arborea da area
experimental corrobora essa interpretacdo. O tratamento 1 apresentava 93 macaubeiras, com
altura média de 6,6 m, enquanto o tratamento 2 continha 198 exemplares, com altura média de
8,18 m. Essa configuracdo estrutural do tratamento 2 resultou em maior intensidade de
sombreamento, maior interceptacdo da radiacdo incidente e formacdo de um sub-bosque mais
fechado no arranjo mais adensado. A literatura indica que a radiagdo fotossinteticamente ativa
transmitida (RFAT) ao nivel do sub-bosque tende a diminuir, & medida que aumenta a cobertura
do dossel, variando conforme o tipo de cobertura (arbdrea ou arbustiva), a espécie e a idade do
povoamento (Fassola et al., 2005; Castafio et al., 2013; Giraldo Montoya et al., 2021).

Destaca-se ainda que mesmo diferencas relativamente pequenas na altura das arvores
podem intensificar a competicdo por luz. Isso ocorre em funcdo da relacdo direta entre o
incremento no porte, a expansao volumétrica da copa e 0 aumento da area projetada de sombra,

resultando em maior restricdo luminosa ao estrato herbaceo (Mendonga et al., 2017; Vargas-
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Silva, 2019). Esses fatores estruturais ajudam a explicar a menor disponibilidade inicial de
forragem observada no arranjo mais denso.

A diferenca entre 0s arranjos estd associada aos mecanismos pelos quais 0 adensamento
e 0 porte das macaubeiras modulam os fluxos de luz, 4gua e nutrientes no sub-bosque (Bernardino
& Garcia, 2010; Bueno, 2012). No arranjo mais denso, a maior interceptacdo da radiacao
fotossinteticamente ativa reduz a quantidade de luz recebida pelo capim-marandu e altera sua
qualidade espectral, sobretudo pela diminuicdo da razdo vermelho:vermelho-distante (R:FR)
(Zanine & Santos, 2004; Almeida et al., 2019; Santos et al., 2020).

Essa alteracdo no ambiente luminoso desencadeia respostas morfofisioldgicas tipicas de
gramineas em baixa disponibilidade de luz, como alongamento do colmo, reducéo da taxa de
emissdo de novas folhas, menor taxa fotossintética por unidade de area foliar e mudancas do
padrdo de expansao do dossel (Sdnchez & Daumas, 2003; Bernardino & Garcia, 2010; Rodrigues
et al., 2014; Soares et al., 2016; Anjos & Chaves, 2021; Santos Neto, 2021; Ramirez-Contreras
et al., 2020; Magalhaes et al., 2023; Wendling et al., 2024; Silva et al., 2025). Como
consequéncia, uma proporcao maior dos fotoassimilados passa a ser direcionada a busca por luz,
em detrimento da formacéo de folhas jovens fotossinteticamente ativas, limitando o acimulo de
biomassa (Costa et al., 2012; Simioni et al., 2014; Pimentel et al., 2016; Modesto, 2022).

Além das restricGes impostas pelas alteracdes no regime de luz, a dindmica radicular das
macaubeiras exerce papel relevante na competicdo por recursos edaficos em ambientes mais
arborizados. Por se tratar de uma palmeira, a macaubeira apresenta sistema radicular fasciculado,
composto por numerosas raizes adventicias originadas na base do caule, com elevada capacidade
de ramificacdo e ocupacdo das camadas superficiais do solo (Dias et al., 2011). Em arranjos mais
adensados, a expansao lateral das raizes arbdreas intensifica a sobreposicdo entre as zonas de
exploracdo radicular das arvores e das gramineas. Esse fendbmeno amplia a competicdo por agua
e nutrientes, especialmente nos horizontes superficiais do solo, onde se concentra a maior parte
do sistema radicular das gramineas (Casper & Jackson, 1997; Dias-Filho, 2006; Casanova et al.,
2007).

De outro lado, o espacamento 10 x 5 m proporcionou um ambiente de sombreamento
moderado, com maior penetragdo de luz difusa no sub-bosque. A luz difusa favorece uma
distribuicdo mais uniforme da radiagdo entre os estratos do dossel, reduz o auto-sombreamento
entre folhas e melhora a eficiéncia no uso da luz, condicdo particularmente vantajosa para

gramineas C. em ambientes tropicais. Como resultado, observa-se maior acimulo de matéria seca
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(Healey et al., 1998; Bernardino & Garcia, 2010; Ramirez-Contreras et al., 2020; Wendling et
al., 2024).

Assim, mesmo na auséncia de diferenca estatistica significativa, a interpretacdo integrada
dos aspectos estruturais e fisiologicos sugere que o tratamento 1 ofereceu condicGes mais
favoraveis ao crescimento do capim-marandu. Em sistemas SSPs com espécies arbéreas, a
disponibilidade de radiagdo fotossinteticamente ativa no sub-bosque desempenha papel
determinante na producdo de biomassa da vegetacdo herbacea, sendo fortemente influenciada
pela arquitetura do dossel e pelo espacamento entre arvores (Jose et al., 2019).

A elevada disponibilidade inicial de forragem observada em ambos os arranjos também
pode ser atribuida ao longo periodo de descanso da pastagem, que permitiu ao dossel acumular
expressiva biomassa aérea. No entanto, no arranjo mais denso, a competicdo por luz, agua e
nutrientes pode ter restringido parcialmente esse crescimento. Ja no espagamento 10 X 5m, o
sombreamento moderado favoreceu interceptacdo luminosa mais equilibrada, contribuindo para

maior acimulo de MS, ainda que sem diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tabela 1. Disponibilidade de forragem (t/ha de MS) do capim-marandu, pastejado por bovinos mesticos (Bos
taurus x Bos indicus) em sistema silvipastoril com macalba, cultivados em dois arranjos espaciais. Parnaiba, PI,

2025.
. Arranjo espacial 0
Variavel T1(10x5m) T1(10x4x4m) CV (%)
Disponibilidade forragem inicial (t/ha) 7,86 a 6,29 a 30,17
Disponibilidade forragem final (t/ha) 4,30a 3,80 a 20,01

Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
T = Tratamento; CV = Coeficiente de varia¢do; MS = Matéria seca.
Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo a disponibilidade final de forragem (Tabela 1), ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos avaliados. Esse resultado indica
gue o capim-marandu manteve sua capacidade produtiva mesmo em pastejo por bovinos
mesticos, independentemente das distintas intensidades de luz proporcionadas pelos arranjos
espaciais das macaubeiras (10 x Sm e 10 x 4 x 4 m). Tal comportamento evidencia a resiliéncia
da espécie em frente a0 sombreamento e & competi¢ao por recursos, aspecto também relatado por
Magalhées et al. (2025) em SSP semelhante, conduzido em pastagens de capim-marandu
associadas a cajueiros-andes cultivados em dois arranjos espaciais (7,0 x 3,5m e 7,0 x 7,0 m),
nas mesmas condicdes edafoclimaticas.

Do ponto de vista ecofisioldgico, o pastejo promove uma reducdo abrupta da area
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fotossinteticamente ativa e dos estoques de carboidratos ndo estruturais (CNE), comprometendo
temporariamente o balango de carbono e a capacidade de sustentacdo metabolica da planta (Costa,
2004; Sbrissia et al., 2007; Costa et al., 2009; Simioni et al., 2014). De acordo com Del Pozo
(2002), a diminuicao da area foliar remanescente apds a desfolha reduz a taxa de assimilacao
liquida de CO: e limita a produgao de fotoassimilados, afetando diretamente a expanséo foliar, o
alongamento de colmos e o crescimento radicular subsequente. Nesse estadio inicial pds-pastejo,
a rebrota passa a depender majoritariamente da mobilizacdo de CNE armazenados em colmos
basais, estolfes e rizomas, 0s quais sustentam a respiracdo de manutencéo, a sintese de novos
tecidos e a retomada da atividade meristematica até que a capacidade fotossintética do dossel seja
restabelecida (Costa, 2004; Silva et al., 2015). Contudo, a velocidade de recuperacéo do dossel é
severamente influenciada pelo indice de area foliar (IAF) remanescente, que determina quéo
rapido a planta deixara de ser dependente de reservas para se tornar autossuficiente novamente
(Silva et al., 2015; Guo & Chen (2024).

E importante considerar que, em SSPs, a interceptacdo de radiagdo pelo componente
arbéreo modifica profundamente o microambiente luminoso do sub-bosque, reduzindo a radiagéo
incidente e alterando a qualidade espectral da luz, com aumento da fracdo difusa e mudancas na
razdo vermelho:vermelho-distante (R:FR). Essas alteracGes limitam a taxa fotossintética do
dossel forrageiro e intensificam a dependéncia das reservas estruturais durante a fase de rebrota.
Em tais condicGes, desfolhacdes severas ampliam o déficit de carbono, elevam a demanda por
CNE para a recomposicao da area foliar e podem comprometer o vigor, a velocidade de rebrota
e a persisténcia do capim-marandu, especialmente em ambientes submetidos a niveis elevados de
sombreamento (Cruz et al., 2021; Vendramini et al., 2023).

De outro lado, o pastejo também pode trazer beneficios ao aumentar a penetracdo de luz
no dossel, favorecendo maior proporcao de folhas novas mais ativas fotossinteticamente. Ao
mesmo tempo, a remogéo de folhas senescentes contribui para reduzir o sombreamento interno e
estimula a ativacdo de meristemas dormentes na base do caule e dos rizomas (Nabinger & Pontes,
2001; Viana et al., 2007; Costa et al., 2009). Nesse contexto, a remo¢ao ou ndo dos meristemas
apicais, bem como a quantidade de area foliar residual deixada ap6s a desfolha, constitue
principios fundamentais que governam a capacidade de rebrotacdo das plantas. Quando os
meristemas apicais permanecem ativos, a elevada disponibilidade de carboidratos pode favorecer
0 aumento da taxa de rebrotacéo (Garcia & Queiroz, 2012). A ativacdo dos meristemas axilares

e a expansao de folhas jovens passam, entdo, a compensar parcialmente as perdas de area foliar,
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promovendo a renovagao do dossel, reduzindo o autossombreamento e criando condi¢Ges mais
favoraveis a fotossintese em gramineas C4, como o capim-marandu (Costa, 2004). Em
consonancia com esse processo, verifica-se maior aparecimento de perfilhos jovens e maior
eficiéncia na restauracdo da area foliar, aspectos relatados para gramineas tropicais submetidas
ao pastejo (Silva et al., 2015). Além disso, frequéncias elevadas de desfolha tém sido associadas
a reducdo da massa de raizes e rizomas, indicando comprometimento do sistema radicular em
manejos intensos (Vendramini et al., 2023). Contudo, tais beneficios sdo mais evidentes em
pastejo moderado e com periodos adequados de descanso; em situacdes de sobrepastejo ou alta
frequéncia de desfolha, os custos fisioldgicos podem superar os ganhos, comprometendo a
persisténcia e o vigor das plantas.

A arquitetura das macaubeiras, caracterizada por estipe Unico, folhas longas e sistema
radicular superficial, contribui para a interceptacdo e redistribuicdo da agua pluvial. De acordo
com Corréa et al. (2016), a macauba apresenta forte correlacdo entre a chuva interceptada e o
escoamento pelo tronco, e sua morfologia foliar favorece a conducdo de agua para a base da
planta. Estudos com outras palmeiras, como Euterpe edulis (Lorenzon et al., 2015) e dendé
(Elaeis guineensis) (Slamet et al., 2015), também mostram que a estrutura da copa permite o
escoamento pelo tronco, contribuindo para a redistribuicdo hidrica no solo.

A interacdo entre essa redistribuicdo hidrica, a adubacdo mineral, o aporte de nutrientes
via excretas animais e 0 aporte de liteira do pasto e das palmeiras resultou em condicoes edéaficas
mais estaveis, com maior retencdo de umidade e menor amplitude térmica, favorecendo a
producdo de MS. Assim, os diferentes arranjos espaciais (simples e duplos), mesmo em pastejo,
mantiveram niveis semelhantes de produtividade (Costa et al., 2007; Oliveira et al., 2022;
Magalhées et al., 2023).

Por fim, a determinacdo da producdo de MS permanece como indicador-chave da
adaptacéo do capim-marandu ao sombreamento, visto que a produtividade depende diretamente
da conversdo da energia solar em biomassa via fotossintese. Fatores como luz, umidade do solo,
nutrientes, concentracdo de CO: atmosférico e capacidade fotossintética das folhas sao
determinantes nesse processo (Gomide, 1994; Souza et al., 2020).

A Tabela 2 apresenta as médias da relagdo folha:colmo (F:C) do capim-marandu,
pastejado por bovinos mesticos (Bos taurus x Bos indicus) em SSPs com macauba em dois
arranjos espaciais. Na fase inicial, anterior ao pastejo, ndo foram detectadas diferencas estatisticas

significativas (p > 0,05) entre o tratamento 1 (10 x 5 m) e o tratamento 2 (10 x 4 x 4 m), com
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relacbes F:C médias de 0,87 e 0,92, respectivamente. Ainda assim, o tratamento 2 apresentava
F:C ligeiramente superior, decorrente da maior altura média das macaubas (8,18 m) e maior
densidade arbdrea (198 arvores por hectare) em comparacgéo ao tratamento 1 (6,6 m de altura e
93 arvores por hectare). Esse cenario indica que, mesmo antes do pastejo, o adensamento e 0
porte arboreo no tratamento 2 j& influenciavam a morfologia do dossel das gramineas, alterando
a proporcéo entre folhas e colmos.

Tabela 2. Relacdo folha:colmo do capim-marandu, pastejado por bovinos mesti¢os (Bos taurus x Bos indicus)
em sistema silvipastoril com macauba, cultivados em dois arranjos espaciais. Parnaiba, P1, 2025.
Arranjo espacial

-, 0,
Variavel T1(10x5m) T2 (10 x4 x 4 m) CV (%)
Relag&o folha:colmo inicial 0,87a 092a 6,91
Relacéo folha:colmo final 0,66 a 0,56 a 16,25

Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
T = Tratamento; CV = Coeficiente de variacao.
Fonte: Dados da pesquisa.

Ao término do experimento, verificou-se reducdo da relacdo folha:colmo (F:C) em ambos
os tratamentos, com valores de 0,66 no tratamento 1 e 0,56 no tratamento 2. A diminuicdo da
relacdo F:C é caracteristica de areas submetidas ao pastejo seletivo, uma vez que os bovinos
consomem preferencialmente folhas jovens e mais digestiveis, permanecendo colmos com maior
proporcao de fibras estruturais e menor valor nutricional. No presente estudo, a redugdo mais
acentuada no tratamento 2 esta associada ao maior sombreamento imposto pelas macatbas mais
altas e adensadas, que limitaram a incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa no sub-
bosque. Esse ambiente favorece respostas morfofisioldgicas tipicas do estresse por baixa
luminosidade, como o alongamento de bainhas e colmos, a menor expanséo foliar e a reducdo do
perfilhamento, resultando em menor area fotossinteticamente ativa e menor capacidade de rebrota
apos o pastejo (Del Pozo, 2002; Costa, 2004; Magalhdes et al. (2004); Pimentel et al., 2016).
Embora tais ajustes representem estratégias de adaptacédo a limitacdo de luz, implicam perda de
qualidade estrutural da forragem, com reducdo da relagéo F:C e efeitos negativos sobre a ingestédo
voluntaria e o desempenho animal

Os resultados estdo de acordo com os relatos de Magalhdes (2010) e de Liendo et al.
(2019) que destacam a relacdo F:C como um dos principais indicadores da qualidade da
pastagem, dada a preferéncia dos animais por folhas verdes e tenras. Embora os valores
observados tenham sido inferiores a relacdo equilibrio (1:1) proposta por Pinto et al. (1994),

mantiveram-se dentro de uma faixa compativel com pastagens tropicais em desenvolvimento. A
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maior proporcdo de colmos, especialmente no tratamento 2, sugere avanco fenoldgico e maior
deposicao de tecidos estruturais, cujo efeito, apesar de reduzir a qualidade bromatoldgica, pode,
em alguns sistemas, ser parcialmente compensado por maior producdo de matéria seca (Euclides
et al., 2000).

A concentracdo de proteina bruta (PB) é um dos componentes nutricionais mais
importantes para ruminantes em pastejo, por estar diretamente relacionada ao consumo
voluntério, a digestibilidade da forragem e a eficiéncia da fermentacdo ruminal (Nufiez Suarez,
2022). A Tabela 3 apresenta os teores de PB do capim-marandu cultivado em dois arranjos
espaciais com macauba. No inicio do experimento, ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre os tratamentos; contudo, os maiores valores numéricos de PB foram registrados no arranjo
10 x 4 x 4 m, que superou em 2,17 pontos percentuais o arranjo 10 x 5 m. Esse comportamento
era esperado, uma vez que diversos autores relataram aumento dos teores de PB em
sombreamento moderado, associado a menor lignificacdo dos tecidos, maior longevidade foliar
e manutencdo de folhas metabolicamente ativas (Lacerda et al., 2009; Azar et al., 2011; Lopes et
al., 2017; Santos et al., 2018; Lima et al., 2019; Paciullo & Gomide, 2019; Gomes et al., 2020;
Paciullo et al., 2021).

Lopes et al. (2017) indicaram que o sombreamento pode intensificar a degradacdo da
matéria organica e a reciclagem de nitrogénio no solo, interpretacéo sustentada por evidéncias de
maior absor¢do e concentracdo de N em gramineas tropicais sob sombra (Montard et al., 1999) e
pela maior reciclagem de N em SSPs com U. decumbens (Xavier et al., 2014).

Em ambientes sombreados, a menor amplitude térmica e o melhor status hidrico do solo
favorecem a atividade bioldgica edafica, aumentando a disponibilidade de formas minerais de
nitrogénio. Associada a restricdo luminosa, que reduz a assimilacdo de carbono e o acimulo de
biomassa, essa condicao resulta em maior concentracdo de N nos tecidos vegetais no arranjo mais
adensado (10 x 4 x 4 m). De outro lado, no arranjo menos sombreado (10 x 5 m), o maior acimulo
de massa seca intensifica o efeito de dilui¢cdo do nitrogénio, processo no qual a taxa de expanséo
dos tecidos supera a taxa de absorcdo de N, reduzindo sua concentracdo relativa na planta,
conforme descrito para pastagens tropicais e subtropicais (Lemaire et al., 2000; Juarez-
Hernandez & Bolafios-Aguilar, 2007).

Tabela 3. Teores de proteina bruta do capim-marandu, pastejado por bovinos mestigos (Bos taurus x Bos

indicus) em sistema silvipastoril com macalba, cultivados em dois arranjos espaciais. Parnaiba, PI, 2025.
Arranjo espacial 0

T1(10x5m) T1(10x4x4m) CV (%)

Variavel
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Teores de proteina bruta inicial (%) 7,35a 9,52 a 18,94
Teores de proteina bruta final (%) 6,57 b 8,10 a 3,58
Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
T = Tratamento; CV = Coeficiente de variagdo
Fonte: Dados da pesquisa

Apos o pastejo, verificou-se reducdo dos teores de PB em ambos os arranjos, resultado
esperado diante do avango fenoldgico e da remocdo seletiva das folhas mais jovens, que
concentram maior quantidade de proteina (Atencio et al., 2014; Liendo et al., 2019; Perez-Ruchel
et al., 2017; Wangchuk et al., 2021). Contudo, ao final do estudo, observou-se diferenca
significativa (p < 0,05): o arranjo mais sombreado manteve maior teor de PB (8,10%), enquanto
o0 arranjo 10 x 5 m registrou 6,57%. Esse resultado confirma o efeito positivo e consistente do
sombreamento moderado sobre a qualidade da forragem, em consonancia com os achados de
Tosta et al. (2015), que relataram maiores teores de PB em pastagens de capim-marandu
cultivadas sob babacu (Attalea speciosa), independentemente da densidade de palmeiras (39, 72
e 92 arvores por hectare).

O sombreamento mais intenso pode retardar o desenvolvimento ontogenético das
gramineas, mantendo-as fisiologicamente jovens por mais tempo e prolongando a fase vegetativa,
0 que sustenta niveis metabdlicos mais elevados. Esse efeito foi descrito por Sousa et al. (2010),
que observaram incremento do teor de PB em capim-marandu cultivado sob arvores de aroeira
(Myracrodruon urundeuva), atingindo 7,1%, valor aproximadamente 22% superior ao controle a
pleno sol (5,8%).

A analise conjunta com a Tabela 2 evidencia que, no arranjo mais adensado, a relacéo F:C
foi menor em razéo do alongamento do colmo, da menor expansao foliar e da redugdo do
perfilhamento. Como os colmos apresentam naturalmente menor teor de PB (Mochel Filho, 2009;
Magalhdes, 2010), seria esperado que o sombreamento resultasse em menor qualidade
bromatoldgica. Entretanto, verificou-se o oposto: mesmo com menor rela¢do F:C, a composicao
nutricional foi superior, revelando um efeito compensatorio proporcionado pelo ambiente
sombreado. Em geral, do ponto de vista zootécnico, apenas 0 arranjo mais sombreado manteve
teor de PB final acima de 7%, limite minimo necessario para adequado funcionamento da
microbiota ruminal (Minson, 1982).

A Tabela 4 apresenta o desempenho produtivo de bovinos mesticos (Bos taurus x Bos
indicus) em pastagem de capim-marandu em SSP com macauba, cultivados em dois arranjos

espaciais. O peso inicial dos bovinos mesti¢os ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,05),
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com medias de 234,50 kg (tratamento 1) e 236,75 kg (tratamento 2), assegurando uniformidade

entre os animais e maior confiabilidade dos resultados (Costa, 2003; Lopez & Gonzalez, 2016).

Tabela 4. Desempenho produtivo de bovinos mesticos (Bos taurus x Bos indicus) em pastagem de capim-
marandu em sistema silvipastoril com macaiba, cultivados em dois arranjos espaciais. Parnaiba, PI, 2025.
Arranjo espacial

Variavel T1 (10 x5 m) T2 (10 x 4 x 4 m) CV (%)

Peso inicial/animal (kg) 234,50 a 236,75 a 18,64

Peso final/animal(kg) 343,25 a 314,50 a 13,72

GMD (kg/animal/dia)* 0,93 a 0,66 b 15,85
Ganho por animal no periodo (kg) 108,75 a 77,75b 15,85
Ganho por area por dia (kg/ha/dia) 4,95a 3,54b 15,85
Ganho por area no periodo (kg/ha) 579,64 a 41441 b 15,85

Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
T = Tratamento; CV = Coeficiente de variagdo
Taxa de lotacdo: Inicial de 2,78 (T1) e 2,81 (T2) UA/ha; Final de 4,08 (T1) e 3,73 (T2) UA/ha.
1GMD = ganho médio diario, expresso em quilograma por animal por dia (kg/animal/dia).
Fonte: Dados da pesquisa

Ao final do experimento, o tratamento 1 (10 x 5 m) apresentou ganho médio diario (GMD)
de 0,93 kg, enquanto o Tratamento 2 (10 x 4 x 4 m) registrou 0,66 kg, correspondendo a uma
reducdo de aproximadamente 29% no desempenho com maior densidade arborea. Em
consequéncia, o ganho de peso por animal foi de 108,75 kg no tratamento 1 e de 77,75 kg no
tratamento 2. A produtividade por area acompanhou esse padréo, alcancando 579,64 kg/ha e
414,41 kg/ha, respectivamente, evidenciando que o sombreamento mais intenso e a menor
disponibilidade de forragem no tratamento 2 limitaram o desempenho produtivo dos animais.

O melhor desempenho observado no tratamento 1 podera estar associado a um conjunto
de fatores, entre eles a maior disponibilidade de MS (Tabela 1). Essa condicéo favoreceu maior
interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa pelo capim-marandu, estimulando o
perfilhamento, a producgéo de folhas jovens e elevando tanto a taxa de ingestdo quanto a eficiéncia
de conversdo alimentar. Em contraste, no tratamento 2, a maior densidade de macaubas (198
arvores por hectare) e sua maior altura media (8,18 m) intensificaram o sombreamento no sub-
bosque, reduzindo a disponibilidade de luz e a taxa fotossintética das gramineas. Esse ambiente
com menos luz resultou em menor acimulo de biomassa, reducdo da propor¢do de laminas
foliares e maior participacdo de colmos, condi¢do que comprometeu a eficiéncia de pastejo.

A producdo animal a pasto resulta da acdo integrada de trés processos centrais: a produgéo

de forragem, o consumo dessa forragem pelos animais e a conversdo do alimento ingerido em

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 90, p. 01-40. 17
ISSN: 2224-4131



Jodo Avelar Magalhées, Francisco José de Seixas Santos, Simone Palma Favaro, Newton de Lucena Costa,
Vanderley Porfirio da Silva, Braz Henrique Nunes Rodrigues, Humberto Umbelino de Sousa, Anisio Ferreira
Lima Neto

produto animal (Hodgson,1990; Silva & Nascimento Janior, 2007). Nesse contexto, a
disponibilidade de MS exerce papel determinante sobre o desempenho de bovinos em pastejo,
uma vez que condiciona o potencial de ingestdo diaria de nutrientes (Carvalho et al., 2001;
Carvalho et al., 2007). Quando a oferta de MS ¢ adequada, 0s animais conseguem aumentar a
taxa de bocados, reduzir o tempo de busca por alimento e selecionar preferencialmente tecidos
de maior valor nutritivo, como laminas foliares jovens (Carvalho et al., 2001; Geremia, 2013).
Esses ajustes no comportamento ingestivo contribuem para elevar a eficiéncia de colheita e,
consequentemente, melhoram a conversdo da forragem consumida em desempenho produtivo.
Assim, estudos envolvendo disponibilidade de MS e manejo do dossel tém destacado essa
varidvel como elemento central para a eficiéncia dos sistemas de producdo a pasto (Carvalho et
al., 2005; Ramirez Reynoso et al., 2009; Mesquita et al., 2010; Fonseca et al., 2013; Martins
Neto, 2014).

Apesar do maior teor de PB observado no tratamento 2 (Tabela 3), a menor
disponibilidade de forragem de capim-marandu (Tabela 1) limitou a ingestéo efetiva de nutrientes
pelos animais. Em SSPs, o sombreamento promovido pelo componente arboreo reduz a
interceptacdo luminosa pela pastagem, alterando a dindmica de crescimento e resultando,
frequentemente, em menor acumulo de biomassa. Nessas condicfes, 0 consumo de matéria seca
passa a ser o fator mais restritivo ao desempenho de ruminantes, independentemente de elevacGes
dos teores de PB da forragem, visto que a qualidade nutricional ndo compensa a limitacéo fisica
de ingestao (Minson, 1982; Carvalho et al., 2001; Silva & Nascimento Junior, 2007; Paula et al.,
2012). Assim, a superioridade qualitativa registrada no tratamento 2 ndo se traduziu em maior
ganho de peso, evidenciando que a interacdo entre quantidade e qualidade da forragem, modulada
pela interceptacdo luminosa, é determinante para o sucesso produtivo de bovinos em SSPs com
capim-marandu. Essa interpretacdo é coerente com o observado por Santos et al. (2023), que
avaliaram a producdo e as caracteristicas nutricionais do pasto U. decumbens em sistemas
silvipastoris com diferentes niveis de sombra. Os autores destacaram que, embora o
sombreamento aumente o teor de PB, a forte reducdo da produgdo de MS diminui o rendimento
de proteina por hectare, o que comprometerd a capacidade de suporte, a produtividade e a
rentabilidade do sistema.

No ambito do bem-estar animal, o microclima mais ameno no tratamento 2 possivelmente
reduziu a carga térmica radiante e favoreceu os mecanismos de dissipagdo de calor sensivel,

contribuindo para mitigar o estresse térmico, conforme descrito por Souza e Batista (2012) e pelos
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principios fisiologicos de termorregulagdo abordados por Collier et al. (2018). Entretanto, o
excesso de sombra reduziu a oferta de forragem, evidenciando que o equilibrio entre conforto
térmico e disponibilidade alimentar é essencial para maximizar o desempenho produtivo
(Nabinger, 1997; Nascimento Junior et al., 2002; Bungenstab, 2012; Slattery et al., 2018). E
importante considerar que, além do maior espacamento no tratamento 1, a macauba (A. aculeata),
assim como a maioria das Arecaceae, apresenta uma arquitetura de copa relativamente permeével.
Essa caracteristica estrutural favorece a entrada de luz difusa no sub-bosque, a qual tem maior
capacidade de penetracdo no dossel forrageiro em comparacéao a luz direta, mitigando os efeitos
negativos do sombreamento sobre a taxa fotossintética da pastagem (Sousa & Santos, 2014;
Aguilar Pérez et al., 2018). Esses fatores, em conjunto, ajudam a explicar a superioridade do
desempenho dos bovinos no arranjo 1 em relacdo ao arranjo 2.

Ganhos de peso diarios semelhantes aos exibidos na Tabela 4 foram relatados por Almeida
et al. (2019), que, em Ribas do Rio Pardo, MS, no bioma Cerrado e durante o periodo chuvoso,
avaliaram novilhos Nelore mantidos em pastagem de capim-piata (U. brizantha) cultivada em
monocultivo e em dois sistemas silvipastoris, com densidades de 178 arvores por hectare (altura
média de 15,3 m) e 441 arvores por hectare (altura média de 16,1 m) de eucalipto. Os autores
registraram teor médio de PB da forragem de 11,86%, ganho médio diario (GMD) de 0,972 kg/dia
e taxa de lotacdo de 1,10 UA/ha na fase de crescimento, sem diferencas significativas entre 0s
tratamentos de sistemas com maior sensibilidade ao adensamento arbdreo.

Araujo (2015) observou reducdo progressiva do desempenho de bovinos mantidos em
capim-marandu em SSPs com 80, 131 e 160 palmeiras adultas de babacu (Attalea speciosa) por
hectare, com GMD de 0,75; 0,63; e 0,58 quilograma por animal por dia, respectivamente. Em
comparacéo, o arranjo 10 x 5 m do presente estudo apresentou desempenho superior, enquanto o
arranjo 10 x 4 x 4 m mostrou-se compativel com sistemas em densidade arbdrea intermediaria.

Em Uberaba, MG, valores intermediarios de GMD foram relatados por Fernandes et al.
(2003), que registraram ganhos entre 0,76 e 0,84 kg/dia em novilhos Nelore mantidos em
diferentes forrageiras durante o periodo chuvoso. Nessa comparacdo, 0 arranjo 10 x 5 m
apresentou desempenho superior, enquanto o arranjo 10 x 4 x 4 m situou-se abaixo dessa faixa,
embora ainda dentro dos valores reportados para ambientes tropicais. De forma semelhante,
Paciullo et al. (2021) relataram ganhos entre 0,5 e 0,6 kg/dia em novilhas mesticas,
independentemente do sistema de producdo, evidenciando que ambos os arranjos avaliados neste

estudo superaram ou se mantiveram acima desses valores.
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Em condicdes edafoclimaticas mais restritivas, como no semiarido piauiense, Magalh&es
et al. (2025) registraram auséncia de diferencgas significativas nos ganhos de peso de bovinos
mesticos (Bos taurus x Bos indicus), com valores de 0,60 e 0,58 kg/animal/dia em SSPs com
cajueiro-ando consorciado ao capim-marandu, em distintos arranjos espaciais (7 x 3,5me 7 x 7
m, respectivamente). Esses indices ficaram abaixo dos verificados no arranjo 10 x 5 m e proximos
aos do arranjo 10 x 4 x 4 m, o que indica que, mesmo em ambientes limitantes, sistemas
silvipastoris bem planejados podem atingir niveis de desempenho semelhantes aos registrados
em condic¢des mais favoraveis.

A auséncia de efeito da densidade arbdrea sobre o desempenho animal também foi
observada por Lucas (2004), em Tupanciretd (RS). Ao avaliar novilhas de corte em SSPs com
acacia-negra (Acacia mearnsii) sob densidades de 500 e 833 arvores por hectare, o0 autor registrou
GMD entre 0,73 e 0,84 kg/dia, sem diferencas significativas entre os tratamentos. De forma
andloga, Luz (2017), em Andradina (SP), ao avaliar sistemas de integracao
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) com 196 e 448 eucaliptos por hectare, observou ganhos diarios
de 0,48 e 0,46 kg/dia, respectivamente.

Além do desempenho individual, a produtividade animal por area (Tabela 4) reforca a
superioridade do arranjo 10 x 5 m, que apresentou producéo de 579,64 kg/ha, em comparagéo
aos 414,41 kg/ha observados no arranjo 10 x 4 x 4 m. Corréa (2001) descreveu produtividade de
437 kg/ha em sistemas intensificados, valor inferior ao do arranjo 10 x 5 m e préximo ao do
arranjo mais adensado. De forma semelhante, Machado et al. (2001) relataram produtividade de
582 kg/ha em sistemas integrados com U. decumbens, valor praticamente equivalente ao
observado no arranjo 10 x 5 m. Lucas (2004), por sua vez, registrou ganhos por area entre 289,7
e 337,6 kg/lha em SSPs com acécia-negra, inferiores aos observados no presente estudo,
evidenciando o potencial produtivo dos sistemas avaliados, especialmente no arranjo com menor

adensamento arbéreo.

CONCLUSOES

O arranjo espacial de 10 x 5 m em sistemas silvipastoris com macauba, capim-marandu e
bovinos mesticos demonstra maior capacidade de equilibrar a disponibilidade e a qualidade da
forragem, refletindo-se em melhor desempenho animal e maior produtividade por area.

Considerando a menor demanda por mudas, infere-se que a reducéo da densidade arbérea
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apresenta indicativos consistentes de viabilidade econdmica, ao diminuir os custos de
implantagdo, simplificar o manejo, favorecer o trafego de maquinas e promover 0 uso mais
eficiente dos recursos naturais. Assim, esse espacamento evidencia elevada viabilidade técnica,
sustentabilidade ambiental e aplicabilidade pratica para a producdo de bovinos de corte em
sistemas silvipastoris com macauba.

O sucesso ou o fracasso dos sistemas silvipastoris estd diretamente associado ao grau de
complementaridade funcional entre seus componentes. Para assegurar o funcionamento eficiente
do sistema, é essencial que arvores, pastagens e animais sejam manejados de forma coordenada,
promovendo o uso integrado e sinérgico dos recursos naturais. Essa interacao favorece a captacao
de radiacdo solar, &gua e nutrientes, reduz a competicdo interespecifica e potencializa 0s
beneficios matuos entre os componentes do sistema, resultando em maior eficiéncia produtiva e
melhoria das condicGes edéficas.

Nesse contexto, a defini¢do prévia e criteriosa do espacamento arbéreo configura-se como
um elemento central para 0 sucesso do sistema e para a sustentabilidade ambiental na

intensificacdo da producéo de bovinos de corte.
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