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RESUMO

Os sistemas convencionais de pastagem, quando manejados de forma inadequada, podem
provocar impactos ambientais significativos, como a degradacdo do solo e a perda de
biodiversidade. Nesse contexto, os sistemas silvipastoris, que integram arvores, pastagens e
animais, surgem como uma alternativa sustentavel, promovendo beneficios ecologicos e
produtivos. No Reconcavo Baiano, a espécie forrageira Urochloa decumbens (Stapf) R.D.
Webster destaca-se por sua elevada adaptabilidade e pelo potencial de melhorar a qualidade do
solo em diferentes sistemas de manejo, incluindo os sistemas silvipastoris. Diante disso, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a produg¢do de Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril no Reconcavo Baiano, comparando-a com a produgdo em pastagem convencional.
O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Gravata, no estado da Bahia, utilizando-se
o delineamento em blocos casualizados, com dois tratamentos principais: sistema silvipastoril
(SSP) e pastagem convencional (PS). No sistema silvipastoril, foram definidos cinco
subtratamentos (A, B, C, D e E), com o intuito de avaliar a influéncia da distancia em relacao
as arvores sobre o acimulo de forragem. O subtratamento A foi localizado proximo ao renque
de eucalipto, seguido pelo subtratamento B, disposto logo ap6s o A. O subtratamento C ocupou
a posi¢do central entre os renques, sendo seguido pelo D e, por fim, pelo subtratamento E,
situado proximo ao outro renque de eucalipto. As coletas de forragem foram realizadas a cada
28 dias, durante um periodo de um ano, para determinagao da massa de forragem e do teor de
matéria seca. Paralelamente, foi realizado um inventario florestal das arvores de eucalipto aos
40 meses de idade, visando caracterizar o componente arbéreo do sistema silvipastoril. Os
subtratamentos B, C e D do sistema silvipastoril apresentaram maior taxa de lotacdo, altura da
pastagem e taxa de crescimento em comparacdo ao sistema convencional. Esses resultados
indicam que a integracdo de arvores com a pastagem pode favorecer o microclima e o
desenvolvimento forrageiro, possibilitando maior capacidade de suporte animal. No entanto,
variaveis como massa de forragem e taxa de desaparecimento da biomassa permaneceram
estaveis entre os sistemas, sugerindo que o tipo de manejo adotado ainda ndo provocou
mudangas imediatas nas dindmicas de producao e consumo de forragem. as arvores de eucalipto

presentes nos sistemas silvipastoris demonstraram potencial para o sequestro de carbono.

Palavras-chave: Braquiaria; eucalipto; produgdo de forragem; pecuaria, gradiente de sombra;

sustentabilidade.



ABSTRACT

Conventional grazing systems, when managed inadequately, can cause significant
environmental impacts, such as soil degradation and loss of biodiversity. In this context,
silvopastoral systems, which integrate trees, pastures, and livestock, emerge as a sustainable
alternative, offering both ecological and productive benefits. In the Reconcavo Baiano region
of Brazil, the forage species Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster stands out for its high
adaptability and potential to improve soil quality under various management systems, including
silvopastoral systems. Given this, the present study aimed to evaluate the production of
Urochloa decumbens under a silvopastoral system in the Reconcavo Baiano, comparing it to
conventional pasture management. The experiment was conducted at the Reunidas Gravata
Farm, in the state of Bahia, using a randomized block design with two main treatments:
silvopastoral system (SSP) and conventional pasture (CP). Within the silvopastoral system, five
sub-treatments (A, B, C, D, and E) were established to assess the influence of tree distance on
forage accumulation. Sub-treatment A was located closest to the eucalyptus row, followed by
sub-treatment B, immediately adjacent to A. Sub-treatment C was positioned at the midpoint
between eucalyptus rows, followed by D, and finally sub-treatment E, located near the
eucalyptus row on the opposite side. Forage samples were collected every 28 days over the
course of one year to determine forage mass and dry matter content. Concurrently, a forest
inventory was conducted at 40 months of age to characterize the arboreal component of the
silvopastoral system. Sub-treatments B, C, and D within the silvopastoral system exhibited
higher stocking rates, pasture height, and growth rates compared to the conventional pasture.
These results suggest that tree integration in pasture systems can enhance the microclimate and
promote forage development, thereby increasing the system’s carrying capacity. However,
variables such as forage mass and biomass disappearance rate remained stable across systems,
indicating that the adopted management practices have not yet triggered immediate changes in
forage production and consumption dynamics. Additionally, the eucalyptus trees in the
silvopastoral systems demonstrated potential for carbon sequestration.

Keywords: Brachiaria, FEucalyptus, forage production; livestock; shade gradient;

sustainability.



INDICADORES DE IMPACTO

Impacto Cientifico: O estudo contribui significativamente para a ampliacdo do
conhecimento sobre sistemas integrados de producdo agropecudria em regides tropicais,
especialmente no contexto do Recdncavo Baiano. Os dados obtidos sobre taxa de lotacao,
acumulo de forragem e comportamento fenologico da pastagem sob diferentes intensidades de
sombreamento oferecem subsidios cientificos para o entendimento da dinamica forrageira em
sistemas silvipastoris. A ado¢ao de analises estatisticas robustas e de metodologia experimental
replicavel fortalece a base cientifica para estudos futuros sobre integragdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), fomentando publicagdes técnico-cientificas em periddicos nacionais e
internacionais. Impacto Tecnologico: O trabalho viabiliza o desenvolvimento de praticas de
manejo adaptadas as condi¢des edafoclimaticas do Reconcavo Baiano. A caracterizagao da
resposta da U. decumbens em diferentes zonas de sombreamento possibilita o aperfeicoamento
do arranjo espacial de arvores em sistemas silvipastoris, promovendo maior eficiéncia no uso
da terra e maior capacidade de suporte. Os resultados gerados servem como base para a
implementa¢ao de tecnologias sustentdveis na pecuaria, com potencial de replicagdo em outras
regides de clima similar. Impacto Social: O aumento da capacidade de lotagdo nos
subtratamentos intermediarios (B, C e D) evidencia o potencial do sistema silvipastoril em
otimizar a produgdo pecudria sem expandir a area de pastagem, contribuindo para a seguranga
alimentar e para a geragao de renda de pequenos e médios produtores. Além disso, a estabilidade
na producdo ao longo das estagdes demonstra a resiliéncia do sistema frente as variagdes
climaticas, beneficiando comunidades rurais em regides de maior vulnerabilidade
socioeconomica. Impacto Ambiental: Os dados obtidos destacam o papel do sistema
silvipastoril na conservacao do solo, no sequestro de carbono e na mitigacao dos efeitos das
mudancgas climaticas. A presenca do componente arboreo melhora o microclima, favorece a
ciclagem de nutrientes e reduz a evaporagdo do solo, tornando o sistema mais sustentavel do
ponto de vista ambiental. A ado¢do desse modelo contribui para o uso racional dos recursos
naturais e para a preservagdo da biodiversidade em areas agricolas. Impacto na Formacao
Académica: O trabalho proporcionou a formagao de um pesquisador capacitado na condugao
de experimentos em sistemas integrados e no uso de ferramentas analiticas avancadas. A
interagdo entre campo, laboratdrio e andlise estatistica, bem como a participagdo em programas
de pos-graduagao, fortaleceu a formacao técnica e cientifica do autor, com reflexos diretos na

qualificacdo de recursos humanos voltados a agricultura sustentavel.



IMPACT INDICATORS

Scientific Impact: The study significantly contributes to expanding the knowledge on integrated
agricultural production systems in tropical regions, particularly within the context of the
Reconcavo Baiano. The data obtained regarding stocking rate, forage accumulation, and the
phenological behavior of pasture under different shading intensities provide scientific support
for understanding forage dynamics in silvopastoral systems. The use of robust statistical
analyses and a replicable experimental methodology strengthens the scientific foundation for
future research on crop-livestock-forestry integration (ILPF), encouraging the dissemination of
technical-scientific publications in national and international journals. Technological Impact:
This work enables the development of management practices tailored to the edaphoclimatic
conditions of the Reconcavo Baiano. The characterization of Urochloa decumbens responses
across varying shading gradients supports the refinement of tree spatial arrangements in
silvopastoral systems, promoting greater land-use efficiency and increased carrying capacity.
The results serve as a basis for the implementation of sustainable livestock technologies with
replication potential in other regions with similar climates. Social Impact: The increased
carrying capacity observed in intermediate sub-treatments (B, C, and D) highlights the potential
of silvopastoral systems to optimize livestock production without expanding pasture areas,
thereby contributing to food security and income generation for small- and medium-scale
farmers. Additionally, the production stability across seasons demonstrates the system’s
resilience to climatic variability, offering benefits to rural communities in regions with higher
socioeconomic vulnerability. Environmental Impact: The findings emphasize the role of the
silvopastoral system in soil conservation, carbon sequestration, and the mitigation of climate
change impacts. The presence of the arboreal component improves the microclimate, enhances
nutrient cycling, and reduces soil evaporation, rendering the system more environmentally
sustainable. Adopting this model supports the rational use of natural resources and the
preservation of biodiversity in agricultural landscapes. Impact on Academic Training: The
study facilitated the development of a skilled researcher in the field of integrated systems and
the application of advanced analytical tools. The integration of fieldwork, laboratory analysis,
and statistical modeling, along with participation in postgraduate programs, strengthened the
author’s technical and scientific training, directly contributing to the qualification of human

resources focused on sustainable agriculture.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de pastagem convencionais, quando manejados de forma inadequada,
podem causar impactos ambientais significativos (ALVES et al.,, 2024). A degradacao
ambiental associada a esses sistemas tem se tornado uma preocupagao crescente, uma vez que
praticas inadequadas, como a escolha incorreta de espécies forrageiras, fatores climaticos
adversos, ocorréncia de pragas e doencas, presenga de plantas invasoras, falta de manutengao e
renovacdo das pastagens, além do excesso de taxa de lotagdo em determinada area, podem
resultar em problemas como compactacao do solo, reducdo da fertilidade e aumento da erosao
(BLAMCO e LAL, 2023; WROBEL et al., 2023; TADESSE e HAILU, 2024). Esse problema
afeta a qualidade do solo e a capacidade de suporte das pastagens, e tem implicacao para a
sustentabilidade da producao agropecuaria.

No Brasil, a produ¢do de Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster em sistemas
silvipastoris representa uma tecnologia sustentavel para integrar pecudria e cultivo de arvores
(AGETHEN et al., 2024; RODRIGUES et al., 2023). O Sistema Silvipastoril (SSP) ¢ uma
modalidade de uso da terra que integra, de forma planejada e intencional, a producao de
animais, pastagens e arvores em um mesmo ambiente, promovendo a conserva¢do ambiental
(ASSANI et al., 2023; KRUGER et al., 2024). A U. decumbens, uma espécie de capim
amplamente utilizada em pastagens tropicais, desempenha um papel crucial devido a sua
adaptagao a condicoes adversas e a capacidade de fornecer forragem de qualidade para o gado,
via maior digestibilidade e proteina (OSAFO et al., 2023; TAREKEGN et al., 2023; SOKUPA
et al., 2024). A implementacdo de U. decumbens em sistemas silvipastoris oferece diversos
beneficios, seu sistema radicular profundo ajuda a prevenir a erosdo e melhora a estrutura do
solo (BRITO et al., 2023; SOUZA et al., 2024).

O componente arbéreo em sistemas silvipastoris, proporciona diversos beneficios
ecoldgicos e produtivos, como disponibilidade de sombra, redu¢do da temperatura ambiente
evaporac¢do e melhoria da umidade do solo (SILVA et al., 2024; SPIRIC e RAMIREZ, 2024).
Além disso, pode contribuir na preservacao da qualidade do solo por meio da ciclagem de
nutrientes e da protecdo contra a erosao, resultando em maior produtividade animal € em uma
ciclagem de nutrientes mais eficiente, beneficiando tanto o ambiente quanto a produgdo
agropecuaria (COMIN et al., 2024; STEINFELD et al., 2024). Esse componente também pode
diversificar a producgdo, oferecendo recursos adicionais como madeira, frutos, ou forragem

suplementar, aumentando a resiliéncia e a eficiéncia do sistema agropecuario.
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No Recdncavo Baiano, a falta de estudos especificos sobre a producdo de U. decumbens
em sistema silvipastoril evidencia a necessidade de investigacdo nessa area. A combinacdo de
arvores e forrageiras pode melhorar as condigdes microclimaticas e a fertilidade do solo,
promovendo préaticas agricolas mais sustentaveis e adaptadas as condi¢des locais (KUMAR et
al.,2023; SOW etal., 2024; VESTE et al., 2024). A disposicao espacial das arvores nos sistemas
silvipastoris exerce influéncia significativa sobre a produtividade das forrageiras,
principalmente em func¢do da disponibilidade de luz solar incidente no sub-bosque. A
interceptacdo da radiagdo pelas copas arboreas pode alterar o microclima, afetando a
fotossintese, o desenvolvimento vegetativo e o acumulo de biomassa das espécies herbaceas
(CASANOVA-LUGO et al., 2022; NWORIJI, 2020).

Com base nisso, a hipdtese deste estudo ¢ que a produgdo de U. decumbens em sistemas
silvipastoris ¢ semelhante a observada em sistemas de pastagem convencionais. Portanto, o
objetivo deste estudo ¢ avaliar a produtividade da graminea forrageira U. decumbens em sistema
silvipastoril com Eucalyptus urophylla S.T. Blake — clone 1404, na condi¢do edafoclimatica de

solo massapé na regido do Reconcavo Baiano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a produtividade da graminea forrageira Urochloa decumbens em sistema
silvipastoril com Eucalyptus urophylla S.T. Blake — clone 1404, na condi¢do edafoclimatica de

solo massapé na regido do Reconcavo Baiano.

2.2 Objetivos especificos

[l Comparar a produtividade forrageira da Urochloa decumbens em sistema silvipastoril e em

pastagem convencional sob as condi¢des edafoclimaticas do Reconcavo Baiano.

'] Avaliar os efeitos da distancia entre os renques de eucalipto sobre variaveis produtivas da

pastagem, como massa de forragem, taxa de crescimento e altura do dossel forrageiro.

'] Analisar a influéncia do sistema silvipastoril sobre a taxa de lotacdo animal ao longo das
estacdes do ano, considerando os aspectos microclimaticos proporcionados pelo sombreamento

arboreo.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Impactos Ambientais dos Sistemas de Pastagem

Os sistemas de pastagem tém sido amplamente utilizados na produgao agropecuaria,
especialmente em regides tropicais. No entanto, esses sistemas apresentam impactos ambientais
significativos, os quais comprometem a sustentabilidade a longo prazo das atividades
agropecuarias (SANTOS et al., 2022). Entre os principais problemas associados, destacam-se
a compactacao do solo, a reducao da fertilidade, o aumento da erosao, a perda de biodiversidade
e a degradacio dos ecossistemas (SANTOS et al., 2022; WROBEL et al., 2023).

Taxa de lotagdo excessiva em sistemas de pastagem, leva frequentemente a
compactacao do solo. A compactacdo resulta da pressdo continua exercida pelo pisoteio dos
animais, que provoca a destruicao da estrutura do solo, reduzindo sua porosidade e capacidade
de infiltragdo de 4gua (BLANCO-SEPULVEDA et al., 2024). Como consequéncia, ocorre uma
diminui¢do da reten¢do de agua e dos nutrientes essenciais, impactando negativamente a
fertilidade do solo (AMORIM et al., 2020). A compactagdo do solo também impede o
desenvolvimento adequado das raizes, comprometendo o crescimento das forrageiras e a
produtividade das pastagens (BENEVENUTE et al., 2020; SOUSA-BARACHO et al., 2024).

A reducdo da fertilidade do solo ¢ um efeito da compactagdo e da consequente
diminui¢cdo da matéria organica disponivel (BISWAS e KOLE, 2017). A auséncia de uma
cobertura vegetal acelera os processos erosivos, pois o solo exposto fica mais vulneravel a agao
das chuvas e ventos (FENTA et al., 2020). A erosao do solo, portanto, se intensifica, levando a
perda das camadas superficiais mais férteis e, consequentemente, a diminui¢ao da capacidade
produtiva das pastagens (PERI et al., 2021; CENTRI et al., 2022).

A monocultura de forrageiras em grandes areas promove a homogeneizacdo da
paisagem, diminuindo a diversidade genética e a variedade de habitats disponiveis para a fauna
local (CARVALHO et al., 2019). A degradagao dos ecossistemas resultante dessa pratica afeta
ndo apenas as espécies diretamente impactadas pela perda de habitat, mas também a
funcionalidade ecoldgica, como a polinizagdo, a ciclagem de nutrientes e a regulagdo do clima
(TEAGUE e KREUTER, 2020).

A degradacao do solo e a consequente perda de fertilidade reduzem a capacidade de
suporte das pastagens, ao comprometer a produtividade forrageira, exigindo areas maiores para
sustentar a mesma taxa de lotagdo animal (LAI et al., 2020). Tal fator além de comprometer a
produtividade a longo prazo, aumenta os custos de producdo, pois 0s pecuaristas precisam

investir mais em insumos como fertilizantes e corretivos de solo para manter a produtividade.
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A perda de biodiversidade e a degradag@o dos ecossistemas também tém implicagdes
econdmicas e sociais, pois afetam os servigos ecossistémicos dos quais as comunidades rurais
dependem (ZHANG et al., 2021). A reducao da disponibilidade de agua, afeta a qualidade do
solo e diminui a produtividade agricola (GAVRILESCU, 2021) e assim, compromete a
seguran¢a alimentar e a renda dos agricultores, especialmente em areas onde os recursos
naturais j& sdo limitados. Embora os sistemas silvipastoris ndo sejam, isoladamente, capazes de
mitigar todas as limitagdes associadas aos sistemas convencionais de pastagem, sua adogao
como estratégia de manejo sustentavel representa uma abordagem integrada que contribui para
a mitigacdo de impactos ambientais, a conservagao dos recursos naturais e a sustentabilidade
econdmica das atividades agropecudarias em longo prazo.

Embora frequentemente associados a efeitos negativos, os impactos ambientais
decorrentes de sistemas intensivos de producao animal ndo devem ser generalizados, pois estao
intrinsecamente relacionados as estratégias de manejo adotadas. Praticas como a adubagdo
mineral equilibrada, o controle da taxa de lotacdo, o uso do pastejo rotacionado e a restituicao
adequada de matéria organica ao solo sdo capazes de conservar e até¢ aprimorar atributos
quimicos e fisicos do solo, incluindo a fertilidade, a condutividade hidraulica e a densidade do
sistema radicular (PRIMAVESI e CORREA, 2008, DIAS-FILHO ¢ LOPES, 2021). Barcellos
et al. (2008) destacam que a adocdo de tecnologias como o consdrcio de gramineas com
leguminosas e a implementagdo de bancos de proteina podem aumentar a sustentabilidade da
producdo animal em pastagens tropicais. Essas praticas melhoram a qualidade do solo e
reduzem a necessidade de fertilizantes nitrogenados, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. Os dados de literatura indicam que, quando planejados com critérios técnico-
cientificos e executados de forma racional, os sistemas intensivos de produg¢do em pastagens
podem ser sustentdveis e ambientalmente compativeis, contrapondo-se a concepcao de que a
intensificagdo, por si sO, resulta em degradagdo ambiental (PRIMAVESI e CORREA, 2008;
BARCELLOS et al., 2008; DIAS-FILHO e LOPES, 2021).

3.2 Sistemas Silvipastoris e regulacio microclimatica: impactos na produtividade da
pastagem
Os sistemas silvipastoris representam uma alternativa sustentavel aos sistemas de
pastagem tradicionais, oferecendo multiplos beneficios ambientais, economicos e sociais
(AGETHEN et al., 2024). Esses sistemas promovem o manejo integrado de recursos naturais,
reduzem os riscos de degradacdo e potencializam a sustentabilidade agropecuaria (JOSE e

DOLLINGER, 2019). Além disso, sdo adaptaveis a diferentes regides e climas, permitindo a
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especificagdo do manejo conforme as condigdes locais e objetivos produtivos (HUERTAS et
al., 2021).

O sistema pode ser implantado por meio do plantio, conservagao e/ou manutengdo de
arvores previamente existentes ou que emergem naturalmente na pastagem, sendo necessario
planejamento e manejo adequados das espécies silvipastoris utilizadas (SILVA, 2024). Um dos
principais atrativos desses sistemas ¢ a diversificacdo das atividades produtivas, que contribui
para ganhos econdmicos, reducdo de custos e maior resiliéncia do sistema agropecuario
(VIEIRA JUNIOR et al., 2022). A integracdo entre arvores, pastagens e gado gera multiplas
fontes de renda (THORNTON et al., 2014), incluindo carne, leite, madeira, frutos e produtos
florestais ndo madeireiros.

As arvores tém papel crucial na melhoria do solo e do microclima em sistemas
silvipastoris (KUMAR et al.,, 2023; AGETHEN et al.,, 2024). Suas raizes profundas
descompactam o solo, promovem infiltragdo de 4gua e absorcao de nutrientes (LU et al., 2020).
A copa proporciona sombra, reduz a temperatura nas areas de pastagem, melhora o bem-estar
animal (SMITH et al., 2013; REIS et al., 2021) e favorece a manutengao da cobertura vegetal,
diminuindo o risco de degradacdo. A transmissividade da radiagdo solar pelas copas arboreas €
determinante na dindmica do microclima. Essa transmissividade est4 ligada a estrutura da copa,
a densidade de plantio e ao arranjo espacial das arvores, influenciando a quantidade de luz que
atinge o sub-bosque e, consequentemente, a producdo de forragem (NWORIJI et al., 2020;
CASANOVA-LUGO et al., 2022).

A variagdo na intensidade da luz ao longo do sistema cria um gradiente de
sombreamento, influenciando de forma distinta as diferentes zonas de crescimento das
forrageiras. Em ambientes com sombreamento moderado, gramineas tolerantes a sombra
mantém crescimento sustentado, beneficiadas por temperaturas mais baixas, maior umidade e
menor evapotranspiragio (HERNANDEZ et al., 2024). Em regides com sombra excessiva, a
radiagdo fotossinteticamente ativa se torna limitante, comprometendo a producdo de biomassa
(TORRES-LUGO et al., 2022). Por outro lado, em areas expostas ao sol, o crescimento pode
ser favorecido, mas o estresse térmico e hidrico afeta a produtividade e a qualidade da forragem
(OYARZABAL e OESTERHELD, 2023).

A escolha de espécies arboreas deve considerar o ide6tipo ideal: copas altas, permeaveis
a luz e arquitetura que permita a entrada de radiagdo difusa, favorecendo gramineas adaptadas
a ambientes com luminosidade intermedidria € minimizando a competi¢ao por luz (GOMES et
al., 2021; VIEIRA JUNIOR et al., 2022). O planejamento da densidade e do arranjo arboéreo,

associado ao manejo adaptativo (podas e manejo rotacionado do gado), € essencial para regular
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o microclima, promover eficiéncia no uso da luz e otimizar a produgao de forragem. Portanto,
a compreensao dos efeitos microclimaticos associados a transmissividade da luz pelas copas e
ao uso de espécies arboreas apropriadas ¢ fundamental para otimizar a producao de forragem e
garantir a sustentabilidade de sistemas silvipastoris em diferentes contextos ecoldgicos e
produtivos.

Plantas do género Eucalyptus sio amplamente utilizadas nos sistemas silvipastoris
brasileiros, devido a elevada taxa de crescimento e a qualidade da madeira (SKORUPA et al.,
2021). Pereira et al. (2021) observaram maior massa de forragem em sistemas com Eucalyptus
e Brachiaria em comparagdo a pastagem convencional. Dogliotti et al. (2024) relataram que o
crescimento das darvores em sistemas silvipastoris promoveu maior homogeneidade
microclimatica, resultando em melhor distribuicao da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR)
ao longo do tempo e espago, além de aumento do indice de area foliar e do teor de 4gua no solo
nas zonas de pastagem. Em meta-anélise conduzida por Oliveira et al. (2022), sistemas com até
99 arvores/ha apresentaram acréscimo médio de 4,06 Mg/ha na massa de forragem em relagao
a monocultura.

Estudos como o de Casanova-Lugo et al. (2022), realizados em sistemas pecudrios
tropicais do México, demonstraram que densidades de até 126 arvores/ha com cobertura de
copa de até 20% foram eficientes para aumentar a produtividade de forragem, especialmente
quando associadas a Brachiaria brizantha cv Marandu. De forma semelhante, Vieira Junior et
al. (2022) verificaram que espacamentos entre fileiras de FEucalyptus entre 30 e 45 m
proporcionam incidéncia luminosa suficiente para manter a produtividade da Brachiaria
brizantha cv. Marandu ao longo dos anos.

Esses beneficios tém impacto direto na sustentabilidade do sistema. O ciclo de
nutrientes € aprimorado, elevando a fertilidade do solo e reduzindo a dependéncia de insumos
externos como fertilizantes e ragdes (COMIN et al., 2024; STEINFELD et al., 2024). Isso reduz
custos e promove maior sustentabilidade da pecuéaria. O aumento da biomassa arbdrea e o
sequestro de carbono contribuem para a mitigagdo das mudangas climaticas, especialmente em
substitui¢do a sistemas convencionais de pecudria extensiva.

Apesar dos beneficios, ha desafios nos sistemas silvipastoris, como a competi¢cao entre
arvores e pastagens por agua, nutrientes e luz, o que pode reduzir a biomassa (LOPEZ-DIAZ et
al., 2009; GARGAGLIONE et al., 2014). A producao de madeira também pode ser afetada por
danos causados pelo gado, como lesdes em troncos e herbivoria em mudas (GUERREIRO et

al., 2015; NICODEMO e PORFIRIO-DA-SILVA, 2019).
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Ainda assim, os sistemas silvipastoris contribuem para varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustdvel (ODS), como o aumento dos estoques de carbono no solo, a
neutralizacdo da degradagao da terra, a promocdo da biodiversidade (ODS 15), a seguranca
alimentar (ODS 2) e a resolucgdo de conflitos (ODS 16). Vale destacar que, embora os sistemas
integrados apresentem vantagens ambientais significativas, monocultivos bem manejados
também podem contribuir para esses objetivos, especialmente quando adotam praticas
conservacionistas, como adubacdo verde, rotagdo de culturas, cobertura do solo € manejo
eficiente da fertilidade. Contudo, os sistemas silvipastoris oferecem maior resiliéncia e
multifuncionalidade, o que os torna especialmente atrativos em contextos de vulnerabilidade
climatica e social. A escassez de recursos como forragens ¢ uma das principais causas de
conflito entre agricultores e pastores em regides como a Africa Ocidental. O plantio de arvores
nessas areas pode fornecer sombra e forragem na estacgao seca, contribuindo para a estabilidade

social (IKHUOSO et al., 2020).

3.3 Urochloa decumbens em Sistemas Silvipastoris

A Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster ¢ uma graminea tropical amplamente
utilizada em pastagens devido a sua robustez, alta capacidade de adaptagao e vigorosa producao
forrageira. Esta espécie € notavel por sua tolerancia a condigdes adversas, como solos acidos e
de baixa fertilidade, além de ser resistente a periodos de seca, ao pisoteio do gado e a sombra,
caracteristica que a torna especialmente adequada para sistemas silvipastoris (MARINS et al.,
2023). A tolerancia a sombra permite que a U. decumbens mantenha um bom desempenho em
ambientes com cobertura arborea, aproveitando os beneficios microclimaticos desses sistemas,
como a redu¢do do estresse térmico. Além disso, U. decumbens apresenta um sistema radicular
profundo em média de 2 m, que permite explorar camadas mais baixas do solo em busca de
agua e nutrientes, contribuindo para sua resiliéncia em ambientes desafiadores (SILVA et al.,
2024). Sua répida taxa de crescimento e sua capacidade de formar uma cobertura densa do solo
também sdo caracteristicas que favorecem a prevencao da erosdo e a protecao do solo (SOUZA
et al., 2024).

Em sistemas silvipastoris, a U. decumbens desempenha um papel importante na
promogao da sustentabilidade (RODRIGUES et al., 2023). Sua capacidade de cobrir o solo de
maneira eficiente ajuda a minimizar a erosao e a perda de nutrientes, o que ¢ essencial para a
conservagao dos recursos naturais (LIMA et al., 2019). Além disso, a presenga de U. decumbens
em consorcio com arvores e animais melhora a ciclagem de nutrientes, uma vez que as folhas

e raizes da graminea, em conjunto com as arvores, aumentam a matéria organica do solo
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(CALIL et al., 2016). A graminea, desde que manejada de forma correta, também oferece uma
forragem de boa qualidade para o gado, garantindo uma alimenta¢do adequada ao longo do ano,
mesmo em periodos de menor disponibilidade de recursos hidricos e climaticos favoraveis
(TAREKEGN et al., 2023; SOKUPA et al., 2024).

Quando comparada a sistemas de pastagem tradicionais, a produtividade forrageira da
U. decumbens em sistemas silvipastoris pode apresentar variagdes, dependendo do manejo
adotado e das condi¢des ambientais. Nos sistemas tradicionais, a graminea pode alcangar altas
produtividades em curto prazo, especialmente em areas de monocultivo intensivo (SANTOS et
al., 2022). Esses sistemas, se forem mal manejados, sofrem com a degradacdo do solo e a
diminui¢do da fertilidade ao longo do tempo (BLAMCO e LAL, 2023; WROBEL et al., 2023).

Em sistemas silvipastoris, a produtividade da U. decumbens tende a ser mais sustentavel
a longo prazo (RODRIGUES et al., 2023; AGETHEN et al., 2024). A presenga de arvores pode
proporcionar temperaturas mais amenas e maior umidade, favorecendo o crescimento da
graminea, mesmo em condi¢des de estresse hidrico (BENEGAS et al., 2021; AGETHEN et al.,
2024).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagao ¢ descri¢ao da area

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Gravata, localizada no municipio de
Teodoro Sampaio, Bahia, com coordenadas geograficas Lat -12.2832186 e Long -38.6080828
(Figura 1) no periodo de janeiro a dezembro de 2024. Dois piquetes de 15 hectares cada um

foram utilizados no experimento.

Figura 1 — Localizagdo da area onde encontra-se o experimento.

monocultivo

Fonte: Google imagens (2024).

O componente forrageiro ¢ composto Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster.
cultivada ha mais de 20 anos. Em setembro de 2021, o componente florestal, eucalipto
(Eucalyptus urophylla S.T. Blake -clone 1404). As arvores foram plantadas no arranjo espacial
de renques de uma e duas linhas, intercalados, espacados em 14 m. Nos renques de uma linha
as arvores foram plantadas a cada 2,5 metros; nos renques de duas linhas, as arvores foram
plantadas no espacamento de 4 m entre as linhas e 2,5 m entre arvores na linha. Configurando
o sistema silvipastoril com uma densidade inicial de 393 arvores por hectare (Figura 2).

A regido possui um clima tropical, de acordo com a classificacdio de Kdoppen,
caracterizado por temperaturas elevadas, frequentemente superiores a 26 °C durante grande
parte do ano. A estacdo chuvosa ocorre de maio a agosto, correspondendo ao periodo de
inverno, enquanto o verao, de setembro a abril, ¢ marcado por baixa precipitacdo e temperaturas
que ultrapassam 32°C nas horas mais quentes do dia (Superintendéncia de Estudos Econdmicos
e Sociais do Estado da Bahia, SEI, 2024). A distribui¢do da precipitacdo em 2024 no municipio

foi de 1.376,04mm. A precipitagdo média mensal registrada no periodo de realizacao do
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experimento foi de 114,67 mm, com umidade relativa do ar minima e maxima de 42 ¢ 100 %,
respectivamente, e com temperatura minima e maxima de 15 e 30 °C, com média de 23,75 °C.

O solo da area experimental € o massapé do tipo Vertissolos (LIMA, 2014), cuja analise
quimica realizada antes da implantagao das plantas de eucaliptos, estd descrita na Tabela 1. A

area do estudo ndo recebeu adubagao desde a implantagao.

Tabela 1 — Anélise quimica do solo da area do experimento.

Ca+tM H+

Prof pH P K o Ca Mg Al Al Na S CTC \% MO
(em) (g)z (Mg/dm?) (Cmolc/dm?) o @ ‘)““3
36, 22, 05 02 26, 272 924
0-20 7,24 33 3 26,4 - 3,7 0,0 5 p 7 5 7 11,60
20- 26, 22, 0,5 0,1 25, 26,1 65,2
40 7,15 2,7 0 25,4 0 34 0,0 4 9 P 3 9 9,87

Fonte: Autor (2025)

4.1.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido comparando dois tratamentos (sistemas de uso da terra):
T1 = o sistema silvipastoril (SSP); T2 = a pastagem solteira exposta ao sol pleno (PS), com trés
repeticdes para cada tratamento, totalizando seis parcelas experimentais com 420 m? cada uma.

O sistema silvipastoril foi composto por cinco sub-tratamentos (A, B, C, D e E) com o
objetivo de avaliar a influéncia das distancias das arvores sobre o acimulo de forragem (AF)
(Figura 2). Os sub-tratamentos estdo localizados entre os renques de eucalipto. Cada sub-
tratamento possui uma faixa de 30 metros de comprimento por 2,8 metros de largura, dispostas
lado a lado ao longo do espagamento entre os renques. O subtratamento A esta situado na area
mais proéxima ao renque de eucalipto, seguido pelo subtratamento B, que fica imediatamente
apos o A. O subtratamento C esta posicionado logo apos o B, no meio do espacamento entre os
renques de eucalipto. O subtratamento D segue na sequéncia, imediatamente apds o C, e o

subtratamento E esta localizado préximo ao renque de eucalipto, ap6s o D.

Figura 2 — Croqui da parcela no sistema silvipastoril, demonstrando os sub-tratamentos em
fun¢do do distanciamento relativo dos renques arboreos. O acumulo de forragem foi avaliado

a0 dentro de cada sub-tratamento.
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Fonte: Autor (2024).

4.2. Manejo da pastagem

A Fazenda Reunidas Gravatd adota o manejo de pastagem por sistema de lotacao
rotacionada. A propriedade ¢ composta por 30 piquetes, cada um com uma area de 15 hectares.
O critério para a entrada dos animais no pasto ¢ a altura do Urochloa decumbens, estabelecida
em 0,35 metros, enquanto a retirada dos animais ocorre quando a altura atinge 0,20 metros,
conforme avaliagao do gerente da fazenda.

Esse manejo de lotacdo rotativa foi aplicado tanto nas areas que integram o sistema
silvipastoril quanto naqueles com pastagem solteira. Apds o periodo de descanso do pasto, os
animais retornam aos piquetes, com o tempo de descanso sendo determinado também pela
altura da pastagem. A Fazenda Reunidas Gravatd ndo realiza correcao de solo ou adubagdo, e
0 manejo na area do experimento segue essa mesma pratica, sem intervengdes para correcao ou

adi¢ao de nutrientes ao solo.

4.3. Avaliagdo forrageira

Para a coleta de amostras do componente forrageiro, foi utilizada a técnica do método
triplo em emparelhamento, conforme descrito por Moraes et al. (1990). Embora o sistema
adotado tenha sido o de pastejo rotacionado, a utilizagao de gaiolas de exclusao se justifica pela
necessidade de estimar com precisao o acumulo de forragem sem a interferéncia do pastejo
animal. As gaiolas permitem isolar uma area da pastagem, funcionando como testemunha do

crescimento da forragem sob condi¢des naturais de clima e solo, mas sem a a¢ao dos herbivoros.
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Essa comparagdo ¢ fundamental para calcular a taxa de crescimento da pastagem, a producao
acumulada e o consumo indireto pelos animais, garantindo uma avaliagdo mais acurada do
desempenho do sistema. Para a alocacao das gaiolas e das estacas de referéncia, a altura média
da pastagem foi determinada por medi¢des em dez pontos aleatorios dentro de cada parcela (no
caso do tratamento SSP).

Foram utilizadas gaiolas estruturas quadradas com 1,0 metro de lado, construidas com
vergalhdes de ferro e revestidas com tela nos quatro lados e na parte superior (Figura 3A e B),

permitindo a entrada de agua das chuvas, luz solar e ventilagao.

Figura 3— Gaiolas de exclusdo instaladas na pastagem solteira (A) e no silvipastoril (B).

S R, 4 p—

R ) 1 e

Fonte: Autor (2024).

Em cada data de amostragem, a pastagem foi coletada tanto dentro quanto fora da gaiola
(estaca). Antes do corte, a altura média da pastagem foi medida em ambas as condigdes,
utilizando régua posteriormente foi coletada amostra, uma moldura quadrada de madeira com
0,5 m de lado (area de 0,25 m?), onde todas as plantas contidas dentro da moldura foram
cortadas rente ao solo. As amostras coletadas foram, entdo, pesadas para determinar o peso
fresco. Na sequéncia, uma sub-amostra, com peso variando entre 100 g e 150 g, foi retirada
para determinagao da matéria seca em laboratdrio. Quando o peso da amostra era menor do que
estes limites, ndo foi feito sub-amostragem.

As amostras para a determinacao de matéria seca (MS) foram acondicionadas em
embalagem de papel e enviada ao Laboratorio de Anélises de Solo em Catu - BA, em estufa a

55°C durante 72 horas (CARVALHO et al., 2008).

4.4. Avaliacdo do componente arboreo
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Para a avaliacdo do componente arboreo, foram realizadas medi¢des do diametro a
altura do peito (DAP) e da altura das arvores utilizando o aplicativo Trees, em trés parcelas por
subtratamento. As avalia¢des foram conduzidas nos subtratamentos A, B, C, D e E do sistema
silvipastoril, com os valores médios sendo posteriormente comparados ao tratamento controle
(pasto a pleno sol).

O componente arbéreo foi avaliado em intervalos de 28 dias, totalizando 12
campanhas de medi¢ao ao longo do ano de 2024.

Para a analise dos dados medidos nas arboreos das arvores de Eucalyptus urophylla —
(clone 1404) que constituem o sistema silvipastoril, as seguintes equacdes ¢ parametros foram
utilizados:

Volume de madeira por arvore (vol/arv): O volume médio por arvore foi calculado
utilizando a equagdo: vol/arv média (m?*) = DAP? * n / 4) / Ht * Ff. Onde, DAP: Diametro a
altura do peito (cm); Ht: Altura da arvore (m); Ff: Fator de forma (0,4 para arvores jovens de
eucalipto) conforme Vera et al. (2022).

Volume de madeira por hectare (vol/ha): O volume por hectare foi obtido pela
multiplicagdo do volume médio por arvore pelo nimero de arvores por hectare (densidade
arborea): vol/ha (m?) = vol/arv média * N. Onde N = nimero de arvores existentes por hectare
(ou, densidade arborea).

Carbono atmosférico equivalente (tCOzeq/ha) contido na biomassa lenhosa das arvores:
O valor de tCOzeq/ha foi estimado pela equacdo: tCOzeq/ha = (vol/ha + 25%) * (dB madeira)
* (%C na madeira) * (razdo de massa molecular da madeira). Em que, dB = 0,35, %C = 0,49
(conteudo de carbono na madeira). A razdo de massa molecular de CO: para carbono ¢ 3,66
(OLIVEIRA et al., 2018).

Mitigagdao das emissdes de metano entérico (kg CHs): A mitigagao das emissdes de
metano foi estimada a partir de tCOzeq/ha com a seguinte equacao: kg CHs = tCOzeq/ha / 28
*1000/nR. Em que, 28 = poder de aquecimento do CH4 em relagdo ao CO», 1000 = transforma
tonelada em kg,
nR = nivel de referéncia [70 pelo Tier 2 (nivel 2 do IPCC, 2006); 56 pelo Tier 1 (nivel 1 do
IPCC, 2006); 66 pela equagao da Rede Embrapa (MEDEIROS et al., 2014)].

4.5. Anélise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi conduzida por meio de modelos lineares mistos,
utilizando o pacote ImerTest no software R (R Core Team, 2025), com o objetivo de considerar
a estrutura hierarquica e longitudinal do experimento, que envolveu medigdes repetidas ao

longo do tempo em cada unidade experimental. O modelo adotado incluiu como efeitos fixos
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os fatores tratamento (subtratamentos A, B, C, D, E e controle), estagdao do ano (inverno e verao)
e a interacdo entre esses fatores. As parcelas experimentais foram consideradas como efeito
aleatorio, permitindo captar a variabilidade intraunidade ao longo das medigdes.

Para modelar adequadamente a dependéncia temporal entre as observagdes repetidas,
foi incorporada uma estrutura de correlacdo entre os tempos, assegurando que a autocorrelagao
entre medic¢des fosse considerada na estimativa dos pardmetros. Além disso, a heterogeneidade
das variancias entre os grupos foi tratada mediante a especificacdo de diferentes estruturas de
variancia por tratamento, utilizando o argumento weights = varldent() do pacote nlme. Isso
permitiu maior precisdo nos ajustes, sobretudo em contextos de variancia desigual ou dados nao
balanceados.

Apos o ajuste do modelo, procedeu-se a comparacao das médias dos tratamentos com o
grupo controle (pastagem solteira exposta ao sol pleno) por meio do teste de Dunnett,
implementado pela funcao glht() do pacote multcomp. Essa abordagem permite comparagdes
multiplas direcionadas ao controle, com corre¢do adequada do erro tipo I, mesmo sob cenarios
de variancias heterogéneas. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a = 0,05), e os
intervalos de confianga foram calculados com base na distribuicao t ajustada aos graus de

liberdade apropriados do modelo.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Massa, taxa de acimulo e desaparecimento de forragem

A andlise de variancia para a variavel massa de forragem (MF) indicou que nenhum dos
fatores teve efeito significativo (P>0,05) (Tabela 1 e Figura 1). Esses resultados indicam que a
produtividade de massa de forragem permaneceu estavel independentemente da estacao do ano
ou do tipo de tratamento aplicado, sugerindo que outros fatores, como o tipo do solo, manejo
de pastagem, ou caracteristicas genéticas da forrageira, podem ter maior impacto no
desenvolvimento da massa de forragem (CARADUS e CHAPMAN, 2024) que os tratamentos
e as estagdes em estudo.

Embora a maior retengdo de umidade no solo, a sombra moderada e a ciclagem de
nutrientes sejam beneficios caracteristicos do sistema silvipastoril, os resultados deste estudo
indicaram que o rendimento de biomassa foi semelhante nos dois sistemas analisados. Isso
sugere que, em termos de producao de forragem e biomassa, o sistema silvipastoril apresentou
desempenho comparavel ao sistema convencional, mesmo com as vantagens microclimaticas
que oferece. Estudos anteriores relatam que o sistema silvipastoril pode alcangar rendimentos
de biomassa similares aos do sistema convencional justamente devido a combinagdo desses
beneficios microclimaticos (KUMAR et al., 2023; AGETHEN et al., 2024; HERNANDEZ et
al., 2024).

Figura 1 — Médias de MF (Massa de Forragem) nos Tratamentos Convencional X

Subtratamentos (A, B, C, D e).
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Fonte: Autor (2025)
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Com relagdo a taxa de acumulo de forragem (TAF), também nao foi observado efeito
significativo dos fatores estudados ou da interagdo (P>0,05) (Tabela 1 e Figura 2). Apesar da
variacdo entre os tratamentos comparado ao controle, essa diferenca ndo foi significativa.
Estacdo apresentou tendéncia de efeito significativo (p = 0,076), sugerindo possivel efeito
sazonal na taxa de acimulo de forragem, o que pode indicar uma variacdo nas condigdes
ambientais ao longo do ano, como temperatura e precipitacdo, que poderiam influenciar o
crescimento da forrageira. Em um estudo que avaliou o impacto do manejo no valor produtivo
e nutritivo de cinco sistemas de producao baseados em pastagens: pastagem irrigada com 600
kg de nitrogénio por hectare (IP600), pastagem de sequeiro com 400 kg N ha™ (RP400),
pastagem de sequeiro com 200 kg N ha™ (RP200), sistema silvipastoril com 200 kg N ha™!
(SP200) e pastagem degradada sem adubagao nitrogenada (DPO), foi constatado que os sistemas
mais intensificados € manejados adequadamente apresentaram melhores caracteristicas
produtivas e nutricionais quando comparados as pastagens degradadas ou ao sistema
silvipastoril, sendo especialmente evidentes em periodos de maior precipitagio ou sob

condigoes de irrigagdo (NETO et al., 2024).

Figura 2 — Médias de TAF (Taxa de Acumulo de Forragem - kg de MS/ha) nos Tratamentos

Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e).
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Fonte: Autor (2025)

Embora os resultados obtidos nao indiquem diferengas significativas no rendimento de

biomassa entre o sistema silvipastoril e o sistema convencional (Figura 2), a sombra das arvores
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nos sistemas silvipastoris pode influenciar diretamente a produgdo de forragem. De acordo com
Hernéndez et al. (2024), o gradiente de sombra exerce um impacto significativo sobre o
microclima, afetando fatores como temperatura, umidade e radiagdo solar. Esses fatores
influenciam os processos fisiologicos das plantas, e, dependendo da intensidade da sombra,
podem gerar tanto efeitos positivos quanto negativos na producao forrageira.

Além disso, estudos de Casanova-Lugo et al. (2022) sugerem que, em determinados
contextos, como na regido de Tabasco, México, a Brachiaria brizantha apresentou maior
producdo de forragem sob a copa das arvores em comparagdo com areas na borda ou fora da
copa. Esses resultados indicam que, em ambientes controlados, a sombra pode reduzir o estresse
hidrico e térmico, criando condi¢cdes mais favordveis para o crescimento das gramineas. No
estudo realizado por Paciullo et al. (2007), observou-se que o sombreamento intenso (65% de
sombra) reduz os valores de massa de forragem, densidade de perfilhos e indice de area foliar
da Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster. Por outro lado, o sombreamento moderado (35%
de sombra) ndo provoca alteragdes significativas nessas variaveis quando comparado ao cultivo
a pleno sol.

Hé4 estudos que indicam reducdo na producdo de forragem sob condigdes de
sombreamento intenso, devido a acentuada diminuicao das taxas fotossintéticas em gramineas
de metabolismo C4. A espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu, por exemplo, apresentou
uma reducdo de 60% na taxa de acimulo de matéria seca (MS) quando cultivada sob
sombreamento artificial de 70% (ANDRADE et al., 2004). Paciullo et al. (2011) alertam que
niveis excessivos de sombra podem limitar a radiacdo fotossinteticamente ativa, restringindo o
crescimento das plantas. A resposta das gramineas a sombra estd fortemente relacionada a sua
capacidade de adaptagdo, com espécies mais tolerantes a sombra mostrando desempenho
superior em sistemas silvipastoris. Esses achados reforgam que, enquanto os beneficios do
sistema silvipastoril sdo evidentes, o grau de sombreamento e as condigdes edafoclimaticas
locais devem ser considerados ao avaliar seu impacto na produtividade forrageira.

Nao foram detectados efeitos significativos dos sistemas, estagdes e interacao entre os
fatores sobre o desaparecimento de forragem (P>0,05) (Tabela 1 e Figura 3). Isso sugere uma

estabilidade dessa variavel entre os tratamentos ¢ estacoes.
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Figura 3 — Médias de Desaparecimento (kg de MS/ha) nos Tratamentos Convencional x

Subtratamentos (A, B, C, D e).
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Tabela 1 — Médias das variaveis analisadas nos Tratamentos durante o Verdo e Inverno

agrostologico.
Sub Estacio MF TAF TL Altura da Altura Taxa de Desap.
pastagem Pastagem cresc.
na Gaiola
(kg de MS/ha) (m) (kg/ha)
A Inverno 12793 17887 2,48 0,52 0,38 0,14 5131
A Verdo 15076 2353 1,18 0,37 0,29 0,07 1675
B Inverno 16269 23586 4,4 0,58 0,50 0,08 6047
B Verao 16024 7727 2,63 0,37 0,38 -0,01 2186
C Inverno 14626 25902 3,91 0,64 0,49 0,15 7122
C Verdo 15120 20873 2,91 0,50 0,41 0,09 9341
D Inverno 14431 26557 3,48 0,57 0,46 0,11 6526
D Verdo 17625 9188 2,99 0,41 0,37 0,04 3910
E Inverno 12322 16190 2,9 0,47 0,43 0,04 3654
E Verdo 12158 9143 1,22 0,30 0,29 0,02 2683
Conv Inverno 14653 14749 0,93 0,35 0,25 0,11 6036
Conv Verdo 14836 14148 0,27 0,29 0,23 0,07 3508
Probabilidade dos efeitos

Sistemas 0,407 0,534 0,002 <0,001 0,144 0,419
Estagao 0,534 0,076 0,001 <0,001 0,028 0,191
Interacdo 0,419 0,778 0,002 0,649 0,0774 0,989 0,841

Entre parénteses ( ): subtratamentos; MF: Massa de Forragem; TAF: taxa de acumulo de forragem; OF:
oferta de pastagem; TL: taxa de lotacdo. Fonte: Autor (2025).
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5.2 Taxa de Lotacao (UA/ha)

A taxa de lotacdo foi significativamente influenciada tanto pelos fatores tratamentos (p

<0,001) (Figura 4) quanto pela Estacao (p = 0,002) (Tabela 1).

Figura 4 — Médias de TL (Taxa de Lotagdo - UA/ha) nos Tratamentos Convencional x

Subtratamentos (A, B, C, D e).
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A comparagdo multipla pelo teste de Dunnett para TL (Taxa de Lotacdo) indicou que os
Subtratamentos B, C e D apresentaram valores significativamente maiores do que o
Convencional (p <0,001 para B e C; p =0,0002 para D). J4 os Subtratamentos A e nao diferiram
estatisticamente do sistema Convencional (p = 0,1854 ¢ p = 0,0814, respectivamente; Figura
4). Esses resultados indicam que os sistemas B, C e D proporcionaram uma maior capacidade
de lotagdo, permitindo o uso mais intensivo da area com a mesma quantidade de unidades
animais, o que pode indicar uma maior eficiéncia desses Subtratamentos no uso de pastagem.
O sistema silvipastoril intensivo com Tithonia diversifolia em alta densidade, associado a
arvores nativas e pastejo rotacional, aplicado em uma regido da Colombia com solos muito
acidos, pobres em nutrientes e submetidos a altas chuvas, condi¢cdes semelhantes as encontradas
no norte da Nigéria, resultou em 47% na capacidade de suporte (unidades animais por hectare),
em comparagao aos sistemas de pastejo convencionais (RIVERA et al., 2015).

Ao levantar dados sobre a aplicagdo potencial de experiéncias de sistemas silvipastoris

latino-americanos para melhorar a criagdo de ruminantes na Nigéria, (ADEGBEYE et al., 2024)
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verificaram que, em fazendas individuais, a adog¢do de sistemas silvipastoris (SPS) pode
aumentar a estabilidade e a resiliéncia dos meios de subsisténcia dos agricultores, impulsionar
a producdo de leite, facilitar o crescimento animal e melhorar o bem-estar animal.

Em contraste, os sistemas A e ndo apresentaram vantagens significativas sobre o sistema
Convencional, possivelmente devido a caracteristicas especificas desses tratamentos que nao
favorecem o aumento da taxa de lotacdo. Esses resultados sugerem que os sistemas B, C e D
proporcionaram uma maior taxa de lotagdo em comparacao ao sistema Convencional, enquanto
os sistemas A e nao apresentaram diferengas significativas.

O fator Estagdo influenciou significativamente a Taxa de Lotacdo (p = 0,002), sendo
que no inverno a TL média foi de 3,02UA/ha e no verdo foi de 1,86 UA/ha, refletindo as
variacdes sazonais nas condi¢cdes ambientais que afetam a disponibilidade de forragem e a
capacidade de suporte do sistema. A combinagdo desses fatores destaca a importancia de ajustar
as estratégias de manejo em fungdo das estacdes do ano para otimizar a lotacao das areas de
pastagem.

A taxa de lotagdo (TL) foi significativamente influenciada pelos tratamentos (Figura 4),
com o sistema silvipastoril mostrando um desempenho superior, especialmente nos meses de
baixa precipitacdo. Esse comportamento sugere que o sistema silvipastoril ¢ mais eficiente em
amortecer os impactos das oscilagdes de precipitacdo, o que permite uma maior producao de
forragem mesmo durante periodos de seca. Esse efeito pode ser atribuido a presenca de arvores
no sistema, que criam um microclima favoravel, com maior retengao de umidade no solo e
redugdo do estresse hidrico para as plantas.

O incremento da produtividade observado nas pastagens silvipastoris, em comparacao
ao sistema convencional, reflete uma alternativa importante para reduzir os impactos negativos
da pecudria extensiva e¢ do desmatamento, ao mesmo tempo que contribui para a
sustentabilidade ambiental. A adoc¢do de praticas agroflorestais, como o sistema silvipastoril, €
fundamental para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas e melhorar a resiliéncia das

pastagens (CASANOVA-LUGO et al., 2022; AGETHEN et al., 2024).

5.3 Altura da pastagem dentro e fora da Gaiola de Exclusao

A comparagao multipla pelo teste de Dunnett para altura da pastagem dentro da Gaiola
(Figura 5) mostrou que os Subtratamentos A, B, C e D apresentaram alturas significativamente
maiores do que o sistema Convencional. Os valores de p foram 0,0480 para A, 0,0052 para B,

<0,0001 para C e 0,0020 para D. Ja o subsistema E ndo diferiu significativamente do sistema
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Convencional (p = 0,4846). Esses resultados indicam que os sistemas A, B, C e D favorecem
maior altura da pastagem dentro da gaiola em comparagdo ao sistema Convencional, enquanto

o sistema E ndo apresenta diferenca estatistica (p > 0,05).

Figura 5 — Médias de Altura da pastagem na Gaiola de Exclusdo (m) nos Tratamentos

Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e).
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Com relagdo a estagdo, a altura média da pastagem dentro da Gaiola de exclusao foi de
0,52 m no inverno ¢ foi de 0,37 m no Verdo.

Foi observado efeito significativo tanto dos Tratamentos (p < 0,001; Figura 6) e da
Estacdo (p <0,001) sobre a altura da pastagem fora das gaiolas. Os Subtratamentos silvipastoris
apresentaram maiores valores de altura do dossel forrageiro em comparagdo ao sistema
convencional, tal resultado pode ser atribuido ao sombreamento parcial promovido pelas
arvores. Esse sombreamento induz o alongamento da forragem, especialmente pelo aumento do
crescimento entre os entrendés, como uma resposta adaptativa a redug¢do da radiagdo
fotossinteticamente ativa no sub-bosque (PEARCY e SIMS, 1994; ALPERT e SIMMS, 2002;
ANDRADE et al., 2004; GATTI et al., 2025). Essa estratégia fisiologica visa maximizar a
captacdo de luz, promovendo maior estiolamento das plantas sob condi¢gdes de menor
luminosidade. A interagdo entre Tratamentos x Estagdo nao foi significativa (p = 0,774), o que

indica que os efeitos principais foram independentes.
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Figura 6 — Médias de Altura da Pastagem (m) nos Tratamentos Convencional x Subtratamentos

(A,B,C,De).
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Para Altura da Pastagem, de acordo com teste de Dunnett que os Subtratamentos B (p <
0,0001), C (» < 0,0001), D (p < 0,0001) e E (p = 0,0148) apresentaram alturas
significativamente maiores do que o sistema Convencional (p < 0,05). O SubtratamentosA,
apesar de apresentar um aumento na altura da pastagem em relagdo ao sistema Convencional,
ndo mostrou diferenca estatisticamente significativa (p = 0,0626). Esses resultados sugerem que
os Subtratamentos B, C, D e E promovem maior altura da pastagem quando comparados ao
sistema Convencional, enquanto o Subtratamentos A nao se diferencia estatisticamente (Figura
6).

O fator Estacdo influenciou significativamente a altura da pastagem (p < 0,0001), sendo

que no Inverno a altura média foi de 0,42 m e no Verao foi de 0,33 m.

5.4 Taxa de Crescimento da forragem

O fator Estacdo influenciou significativamente a taxa de crescimento da forragem (p =

0,028), sendo que no Inverno a taxa de crescimento média foi de 0,10 kg ms e no Verao foi de
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0,05 kg ms, enquanto os Tratamentos ndo apresentaram efeito estatisticamente significativo (p
=0,144) (Tabela 1 e Figura 7). Também nao houve intera¢ao significativa entre os fatores (p =
0,989). A diferenca sazonal pode estar associada a fatores climaticos tipicos de cada estagdo,
que favorecem o alongamento e a emissao de perfilhos das gramineas forrageiras (CRUZ et al.,

2024; AHLER et al., 2025).

Figura 7 — Médias de Taxa de Crescimento da pastagem (m) nos Tratamentos Convencional x

Subtratamentos (A, B, C, D e E).
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A auséncia de significancia entre os tratamentos indica que, independentemente do
manejo adotado, as condi¢des ambientais foram determinantes para o crescimento da pastagem,
superando os efeitos dos diferentes sistemas utilizados (Figura 7). De modo semelhante, a
auséncia de interagdo entre estagdo e tratamentos demonstra que os efeitos sazonais foram
consistentes entre todos os tratamentos, com maior taxa de crescimento no inverno ocorrendo
de forma generalizada, sem depender do tipo de manejo aplicado. Esses resultados reforcam a
necessidade de se considerar o fator climdtico como elemento central no planejamento do
pastejo € no dimensionamento das areas de suporte animal ao longo do ano. Diante disso,
estratégias de manejo da pastagem devem ser adaptadas a sazonalidade climatica (WILMER et

al., 2025), adotando-se praticas que otimizem o aproveitamento do crescimento forrageiro no
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inverno € minimizem as limitagdes no verdo, como sombreamento estratégico (BRADEN e

AIDE, 2024; WALES, 2024).

5.5 Comparando os Subtratamentos A, B, C, D e E X Sistema convencional em cada estagdo
(inverno e verao)
4.5.1 Massa, taxa de acaimulo e desaparecimento de forragem

Nao houve efeito significativo do sistema Convencional X Subtratamentos (A, B, C, D
e E) sobre a produtividade de matéria seca (MF) em nenhuma das estacdes do ano (P>0,05)
(Figura 8). No Inverno, a comparagao do tratamento Convencional x Subsistema A apresentou
uma estimativa média de efeito de -1861, com intervalo de confianga de 95% entre -6712 e
2991 (p = 0,7877). O Convencional x Subsistema B teve estimativa de -1616, com intervalo
entre -3235 e 6468 (p = 0,8642). Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de -27
(IC 95%: -4879 a 4824; p =1,0000). O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de
-222, com intervalo entre -5074 e 4629 (p = 1,0000). Por fim, o Convencional X Subsistema E
obteve estimativa de -2331 (IC 95%: -7183 a 2520; p = 0,6145; Figura 8).

No Verdo, a comparagdo do tratamento Convencional X Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de 239, com intervalo de confianca de 95% entre -6698 ¢ 7177 (p =
1,0000). O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 1188, com intervalo entre -5749 e
8125 (p = 0,9906). Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 283 (IC 95%: -
6654 a 7221; p=1,0000). O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 2788, com
intervalo entre -4149 e 9726 (p = 0,7569). Por fim, o Convencional x Subsistema E obteve
estimativa de -2678 (IC 95%: -9615 a 4259; p = 0,7838; Figura 8).

Figura 8 — Comparagdo do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e E) nas

estacdes do ano (Inverno e Verao) para a Massa de Forragem - MF (kg de MS/ha).
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A média precipitacdo e as temperaturas elevadas do verdo favoreceram o crescimento
da U. decumbens em ambos os sistemas (silvipastoril e controle), o que pode ter reduzido as
vantagens do SSP em relagdo ao sistema convencional (Figura 8). Esses efeitos climaticos
podem ter proporcionado um ambiente de crescimento mais favordvel para a pastagem,
reduzindo as diferencas entre os tratamentos. A uniformidade na producdo de massa seca
observada entre os sistemas durante o verdo sugere que, em condi¢gdes de alta precipitagdo e
temperaturas mais altas, os efeitos benéficos do sistema silvipastoril podem ser atenuados.

Além disso, a redu¢do moderada de chuvas e temperaturas no outono parece ser
suficiente para manter a producgao equilibrada entre os dois sistemas. Essa condi¢ao climatica
intermediaria proporciona uma vantagem em termos de uniformidade no desempenho das
pastagens, sem que o sistema silvipastoril se destaque significativamente em comparagao ao
controle. Esses achados indicam que, embora o SSP possa oferecer beneficios em termos de
microclima, condigdes climaticas especificas, como as do outono, podem resultar em um
desempenho equilibrado entre os sistemas, sem vantagens marcantes para o sistema
silvipastoril.

Nao houve efeito estatisticamente significativo dos sistemas Convencional X
Subtratamentos (A, B, C, D e E) sobre a Taxa de Acumulo de Forragem (TAF) em nenhuma
das estagdes do ano, com ambos os valores-p > 0,05 (Figura 9). No Inverno, a comparagao do
tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma estimativa média de efeito de 872,

com intervalo de confianca de 95% entre -5857 e 7600 (p = 0,9974). O Convencional x
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Subsistema B teve estimativa de 2455, com intervalo entre -4274 ¢ 9183 (p = 0,8179). Para o
Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 3098 (IC 95%: -3631 a 9827; p = 0,6519). O
Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 3280, com intervalo entre -3449 ¢
10009 (p = 0,6020). O sistema Convencional x Subsistema E obteve estimativa de 400 (IC
95%: -6329 a 7129; p = 0,9999).

No verdo, a comparagdo do tratamento Convencional X Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de -3932, com intervalo de confianga de 95% entre -13178 ¢ 5314
(p =0,7131). O Convencional x Subsistema B teve estimativa de -2140, com intervalo entre -
11386 ¢ 7106 (p = 0,9647). Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 2242 (IC
95%: -7004 a 11488; p = 0,9575). O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de -
1653, com intervalo entre -10899 e 7593 (p = 0,9883). Por fim, o Convencional x Subsistema
E obteve estimativa de -1668 (IC 95%: -10914 a 7578; p = 0,9878; Figura 9).

Figura 9 — Comparacao do sistema Convencional X Subtratamentos (A, B, C, D e E) nas

estacdes do ano (Inverno e Verao) para a TAF (Taxa de Actimulo de Forragem - kg de MS/ha).
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Fonte: Autor (2025)
Nao houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional X
Subtratamentos (A, B, C, D e E) sobre o Desaparecimento (kg de MS/ha) em nenhuma das
estacdes do ano, com ambos os valores-p > 0,05 (Figura 10). No Inverno, a comparacgao do

tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma estimativa média de efeito de -905,
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com intervalo de confianca de 95% entre -10307 e 8496 (p = 0,9994). O Convencional x
Subsistema B teve estimativa de 11, com intervalo entre -9390 e 9412 (p = 1,0000). Para o
Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 1087 (IC 95%: -8314 a 10488; p = 0,9985).
O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 491, com intervalo entre -8910 e
9892 (p = 1,0000). Por fim, o Convencional x Subsistema E obteve estimativa de -2381 (IC
95%: --11783 a 7019; p = 0,9503).

No verdo, a comparacgdo do tratamento Convencional X Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de -1833, com intervalo de confianga de 95% entre -10246 ¢ 6580
(p =0,9731). O Convencional x Subsistema B teve estimativa de -1322, com intervalo entre -
9735 e 7091 (p = 0,9936). Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 5832 (IC
95%: -2580 a 14245; p = 0,2720). O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de
402, com intervalo entre -8011 e 8814 (p = 1,0000). Por fim, o Convencional X Subsistema E
obteve estimativa de -825 (IC 95%: -9238 a 7587; p = 0,9993; Figura 10).

Figura 10 — Comparacao do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D ¢ E) nas

estagdes do ano (Inverno e Verdo) para o Desaparecimento (kg/ha).
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5.5.2 Taxa de Lotagao
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Houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional x Subtratamentos
(A, B, C,D e E) sobre a TL (Taxa de Lotagdo - UA/ha) nas duas estagdes do ano, com ambos
os valores-p < 0,05 (Figura 11).

No Inverno, a comparagao do tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de 1,55, com intervalo de confian¢a de 95% entre -0,42 e 3,50 (p =
0,1730), sem significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 3,47,
com intervalo entre 1,51 e 5,43 (p = 0,0001), indicando diferenca significativa. Para o
Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 2,98 (IC 95%: 1,02 a 4,94; p = 0,0009),
também com significancia. O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 2,55,
com intervalo entre 0,58 ¢ 4,51 (p = 0,0057), sendo significativo. Por fim, o Convencional x
Subsistema E obteve estimativa de 1,97 (IC 95%: 0,01 a 3,93; p = 0,0485), também com
diferenca estatistica (Figura 11).

No verdo, a comparagdo do tratamento Convencional X Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de 0,91, com intervalo de confian¢a de 95% entre -1,55 ¢ 3,37 (p =
0,8081), sem significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 2,37,
com intervalo entre -0,10 e 4,83 (p = 0,0638), também nao significativo. Para o Convencional
x Subsistema C, a estimativa foi de 2,65 (IC 95%: 0,19 a 5,11; p =0,0304), indicando diferenca
estatisticamente significativa. O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 2,73,
com intervalo entre 0,26 e 5,19 (p = 0,0241), também significativo. Por fim, o Convencional x
Subsistema E obteve estimativa de 0,95 (IC 95%: -1,51 a 3,41; p = 0,7829), sem diferenca
estatistica (Figura 11).

Embora o efeito da precipitacdo ndo tenha sido diretamente abordado nos resultados
apresentados (Figura 11), estudos sugerem que a precipitacdo ¢ um fator climatico fundamental
que impacta diretamente a produ¢ao de massa seca de U. decumbens. De acordo com QUIO et
al. (2024), a agua da chuva ¢ essencial para os processos fisioldgicos das plantas, como a
fotossintese e o transporte de nutrientes, e sua variagdo ao longo do ano pode influenciar a

producdo de biomassa.
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Figura 11 — Comparagdo do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D ¢ E) nas

estagdes do ano (Inverno e Verdo) para a TL (Taxa de Lotacdo - UA/ha).
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Os resultados observados neste estudo, embora nao indiquem uma correlagio direta com
a precipitagdo, indicam uma relacdo potencial com as flutua¢des sazonais, pois, em meses de
menor precipitacdo, como o Verao, a taxa de lotagado e a altura da pastagem mostraram variagoes
significativas, enquanto os Subtratamentos ndo apresentaram diferengas claras na producao de
massa de forragem. Isso pode estar relacionado ao fato de que, em periodos de seca, a reducao
de agua disponivel para as plantas pode aumentar a producao devido a estratégias adaptativas
das forrageiras que lidam com estresse hidrico moderado, como ocorre na U. decumbens.

No estudo de Casanova-Lugo et al. (2022), a maior produgao de forragem de Brachiaria
brizantha foi observada em junho (um més com menor precipitacdo), enquanto a menor
produgdo ocorreu em setembro, periodo de maior precipitacdo. Esses resultados sugerem que a
chuva pode regulamentar a biomassa e que picos de producdo de massa seca frequentemente
coincidem com periodos de menor precipitacao, o que pode estar associado a fatores como
saturagdo hidrica, limitagdes no desenvolvimento radicular ou estratégias de adaptagcdo das
espécies forrageiras ao estresse hidrico.

Esse padrao de resposta a precipitacdo refor¢a a importancia de considerar as

caracteristicas edafoclimaticas locais no planejamento de sistemas forrageiros, pois o
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desempenho das forrageiras pode ser profundamente influenciado pela interacdo de fatores

ambientais e sazonais, como a disponibilidade de 4gua e a temperatura.

5.5.3 Altura da pastagem dentro e fora da Gaiola de Exclusao

Houve efeito estatisticamente significativo dos sistemas Convencional X
Subtratamentos (A, B, C, D e E) sobre a Altura da pastagem na Gaiola de Exclusdo (m) nas
duas estacdes do ano, com ambos os valores-p < 0,05 (Figura 12). No Inverno, a comparagao
do tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma estimativa média de efeito de
0,16, com intervalo de confianca de 95% entre -0,01 e 0,33 (p = 0,0606), sem significancia
estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 0,23, com intervalo entre 0,06 €
0,40 (p = 0,0032), indicando diferenca significativa. Para o Convencional x Subsistema C, a
estimativa foi de 0,29 (IC 95%: 0,12 a 0,45; p = 0,0001), também com significancia. O
Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 0,22, com intervalo entre 0,05 ¢ 0,38
(p = 0,0060), sendo significativo. Por fim, o Convencional x Subsistema E obteve estimativa
de 0,12 (IC 95%: -0,05 a 0,28; p = 0,2635), sem diferenca estatistica significativa (Figura 12).

No verdo, a comparagdo do tratamento Convencional X Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de 0,07, com intervalo de confianga de 95% entre -0,07 ¢ 0,22 (p =
0,5475), sem significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 0,08,
com intervalo entre -0,06 ¢ 0,22 (p = 0,5091), também nao significativo. Para o Convencional
x Subsistema C, a estimativa foi de 0,21 (IC 95%: 0,07 a 0,35; p=0,0011), indicando diferenca
estatisticamente significativa. O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 0,12,
com intervalo entre -0,02 ¢ 0,26 (p = 0,1506), sem significancia estatistica. Por fim, o
Convencional x Subsistema E obteve estimativa de 0,01 (IC 95%: -0,13 a 0,16; p = 0,9995),

sem diferenca estatistica (Figura 12).
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Figura 12 — Comparagdo do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e E) nas

estagdes do ano (Inverno e Verdo) para a Altura da pastagem na Gaiola de Exclusdo (m).
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Fonte: Autor (2025)

Houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional x Subtratamentos
(A, B, C, D e E) sobre a Altura da Pastagem (m) nas duas estagdes do ano, com ambos 0s
valores-p < 0,05 (Figura 13).

No Inverno, a comparag¢do do tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma
estimativa média de efeito de 0,13, com intervalo de confian¢a de 95% entre -0,01 ¢ 0,27 (p =
0,0781), sem significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de 0,26,
com intervalo entre 0,12 e 0,40 (p <0,0001), indicando diferenca estatisticamente significativa.
Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 0,24 (IC 95%: 0,10 a 0,38; p=0,0001),
também com significancia. O Convencional x Subsistema D apresentou estimativa de 0,22,
com intervalo entre 0,07 ¢ 0,36 (p = 0,0008), estatisticamente significativo. Por fim, o
Convencional x Subsistema E obteve estimativa de 0,18 (IC 95%: 0,04 a 0,32; p = 0,0072),
também com diferencga significativa (Figura 13).

Durante o verdo, a comparacao do tratamento Convencional x Subsistema A apresentou
uma estimativa média de efeito de 0,07, com intervalo de confianca de 95% entre -0,08 ¢ 0,21
(p = 0,6318), sem significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de
0,15, com intervalo entre 0,01 e 0,30 (p = 0,0315), indicando diferenca estatisticamente

significativa. Para o Convencional x Subsistema C, a estimativa foi de 0,19 (IC 95%: 0,04 a
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0,33; p=10,0061), também significativa. O Convencional X Subsistema D apresentou estimativa
de 0,14, com intervalo entre -0,00 e 0,28 (p = 0,0591), sem significancia estatistica. Por fim, o
Convencional x Subsistema E obteve estimativa de 0,06 (IC 95%: -0,08 a 0,21; p = 0,6897),

igualmente sem diferenga significativa (Figura 13).

Figura 13 — Comparagdo do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e E) nas

estacdes do ano (Inverno e Verao) para a Altura da Pastagem (m).
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5.5.4 Taxa de Crescimento

Nao houve efeito estatisticamente significativo dos sistemas Convencional X
Subtratamentos (A, B, C, D e E) sobre a Taxa de Crescimento (m) em nenhuma das estagdes
do ano, com ambos os valores-p > 0,05 (Figura 14). Durante o inverno, a comparacao do
tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma estimativa média de efeito de 0,03,
com intervalo de confianc¢a de 95% entre -0,16 € 0,23 (p =0,9924), sem significancia estatistica.
O Convencional x Subsistema B teve estimativa de -0,03, com intervalo entre -0,22 ¢ 0,17 (p =
0,9957), também nao significativa. Para o Convencional X Subsistema C, a estimativa foi de
0,04 (IC 95%: -0,15 a 0,24; p = 0,9679), sem significancia. O Convencional x Subsistema D
apresentou estimativa de 0,00, com intervalo entre -0,19 ¢ 0,20 (p = 1,0000), também nao
significativa. Por fim, o Convencional x Subsistema E obteve estimativa de -0,06 (IC 95%: -

0,26 a 0,13; p = 0,8903), igualmente sem diferenca estatistica (Figura 14).
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No verdo, o tratamento Convencional x Subsistema A apresentou uma estimativa média
de efeito de 0,01, com intervalo de confianca de 95% entre -0,11 e 0,12 (p = 1,0000), sem
significancia estatistica. O Convencional x Subsistema B teve estimativa de -0,08 (IC 95%: -
0,19 a 0,04; p = 0,2995), também sem diferenga significativa. Para o Convencional X
Subsistema C, a estimativa foi de 0,03 (IC 95%: -0,09 a 0,14; p = 0,9637). O Convencional x
Subsistema D apresentou estimativa de -0,02, com intervalo entre -0,14 ¢ 0,09 (p = 0,9762). Ja
o Convencional x Subsistema E obteve estimativa de -0,05 (IC 95%: -0,17 a 0,07; p = 0,6984).

Nenhuma das comparagdes apresentou significancia estatistica (Figura 14).

Figura 14 — Comparagdo do sistema Convencional x Subtratamentos (A, B, C, D e E) nas

estacdes do ano (Inverno e Verao) para a Taxa de Crescimento (m).
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5.6 Comparando a média do sistema silvipastoril x sistema convencional em cada estagdo
(inverno e verao)
5.6.1 Massa, taxa de acumulo e desaparecimento de forragem

Nao houve efeito estatisticamente significativo do sistema Silvipastoril sobre a
produgdo de matéria seca (MF) em nenhuma das esta¢des do ano, com ambos os valores-p >
0,05. No Inverno, a diferenca média foi de —565 kg de MS/ha entre o sistema Silvipastoril e
Convecional (IC: —3504 a 2374; p = 0,7038), enquanto no Verdo, a diferenca foi de 364 kg de
MS/ha (IC: -3816 a 4544; p = 0,8632), evidenciando auséncia de significancia estatistica em

ambos os casos (Figura 15).
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Figura 15 — Comparagao da média do sistema Convencional x Subtratamentos nas estagdes do

ano para a Massa de Forragem - MF (kg de MS/ha).
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Nao houve efeito estatisticamente significativo do sistema Silvipastoril sobre a Taxa de
Actmulo de Forragem (TAF) em nenhuma das estagdes do ano, com ambos os valores-p >
0,05. No Inverno, a comparacao entre os sistemas Convencional x Silvipastoril apresentou uma
estimativa média de efeito de 2021, com intervalo de confianca de 95% entre -1989 e 6031 (p
=0,3200). Nao houve diferenca estatisticamente significativa. No verao, a estimativa média foi
de -1430, com intervalo de confianga entre -6957 e 4096 (p = 0,6083), também sem

significancia estatistica (Figura 16).
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Figura 16 — Comparagdo da média do sistema Convencional X Silvipastoril nas esta¢des do ano

(Inverno e Verdo) para a TAF (Taxa de Actimulo de Forragem - kg de MS/ha).

Inverno Verao

6118a) 5000 4716a
8000

4000

@ETs o

&
=
e
=)
@
=1
=]
S

TAF (kg de MStha)

TAF (kg de MStha)

3
Q
=1
=)

2000

1000

Convecional Silvipastoril Convecional Silvipastoril
Tratamentos Tratamentos
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Nao houve efeito estatisticamente significativo do sistema Silvipastoril sobre
Desaparecimento (kg de MS/ha) em nenhuma das estagdes do ano, com ambos os valores-p >
0,05. No Inverno, a comparagao entre os sistemas Convencional x Silvipastoril apresentou uma
estimativa média de efeito de -340, com intervalo de confianca de 95% entre -5918 e 5239 (p
=0,9041). Nao houve diferenca estatisticamente significativa. No verdo, a estimativa média foi
de 451, com intervalo de confianga entre -4685 e 5586 (p = 0,8622), também sem significancia

estatistica (Figura 17).
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Figura 17 — Comparagdo da média do sistema Convencional X Silvipastoril nas estagdes do ano

(Inverno e Verao) para o Desaparecimento (kg/ha).
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Houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional x Silvipastoril

sobre a Taxa de Lotacdo (UA/ha) nas duas estagdes do ano, com ambos os valores-p < 0,05. No

Inverno, a comparacdo entre os sistemas Convencional x Silvipastoril apresentou uma

estimativa média de efeito de 2,50, com intervalo de confianga de 95% entre 1,30 e 3,70 (p =

0,0001), com efeito significativo. No verdo, a estimativa média foi de 1,92, com intervalo de

confianca entre 0,42 e 3,42 (p = 0,0128), também com significancia estatistica (Figura 18).
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Figura 18 — Comparagdo da média do sistema Convencional X Silvipastoril nas estagdes do ano

(Inverno e Verao) para a TL (Taxa de Lotagdo - UA/ha).
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5.6.3 Altura da pastagem dentro e fora da Gaiola de Exclusao

Houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional x Silvipastoril
sobre a Altura da pastagem na Gaiola de Exclusdo (m) nas duas estacdes do ano, com ambos
os valores-p < 0,05. No Inverno, a comparagado entre os sistemas Convencional x Silvipastoril
apresentou uma estimativa média de efeito de 0,20, com intervalo de confianca de 95% entre
0,10 e 0,30 (p = 0,0002), com efeito significativo. No verao, a estimativa média foi de 0,10,
com intervalo de confianca entre 0,01 € 0,19 (p = 0,0316), também com significancia estatistica

(Figura 19).
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Figura 19 — Comparagdo da média do sistema Convencional X Silvipastoril nas estagdes do ano

(Inverno e Verao) para a Altura da pastagem na Gaiola de Exclusdo (m).

Inverno

‘Altura da pastagem dentro da Galiola de Exlusao (m)

06

04

oz

04

0.3

02

Altura da pastagem dentro da Galola de Exlusio {m)

0.0

Verdo

0.38b

0298

Convecional

Tratamentos

Silvipastonl

Convecional Silvipastori

Tratamentos

Fonte: Autor (2025)

Houve efeito estatisticamente significativo do sistema Convencional x Silvipastoril

sobre a Altura da Pastagem (m) nas duas estagdes do ano, com ambos os valores-p < 0,05. No

Inverno, a comparagdo entre os sistemas Convencional x Silvipastoril apresentou uma

estimativa média de efeito de 0,20, com intervalo de confianga de 95% entre 0,12 ¢ 0,29 (p <

0,0001), com efeito significativo. No verdo, a estimativa média foi de 0,12, com intervalo de

confianga entre 0,03 ¢ 0,21 (p = 0,0069), também com significancia estatistica (Figura 20).

Figura 20 — Comparagdo da média do sistema Convencional X Silvipastoril nas estagdes do ano

(Inverno e Verao) para a Altura da Pastagem (m).
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5.6.4 Taxa de Crescimento

Nao houve efeito estatisticamente significativo do sistema Silvipastoril sobre a Taxa de
Crescimento (m) em nenhuma das estagdes do ano, com ambos os valores-p > 0,05. No Inverno,
a comparacao entre os sistemas Convencional x Silvipastoril apresentou uma estimativa média
de efeito de -0,01, com intervalo de confianca de 95% entre -0,12 ¢ 0,11 (p = 0,9669). Nao
houve diferenca estatisticamente significativa. No verdo, a estimativa média foi de -0,03, com
intervalo de confianca entre -0,09 ¢ 0,05 (p = 0,5031), também sem significancia estatistica

(Figura 21).

Figura 21 — Comparacao da média do sistema Convencional x Silvipastoril nas estagdes do ano

(Inverno e Verao) para a Taxa de Crescimento (m).
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A auséncia de diferengas significativas na maioria das varidveis analisadas, como massa
de forragem, taxa de acimulo de forragem e taxa de lotagdo, pode estar relacionada a
capacidade adaptativa da U. decumbens aos diferentes tipos de manejo, mantendo a
produtividade mesmo sob condi¢des climaticas e de manejo variadas (MARINS et al., 2023;
TAREKEGN et al., 2023; SOKUPA et al., 2024). Esses resultados indicam que, nas condi¢des
avaliadas neste estudo, U. decumbens apresenta uma alta estabilidade produtiva,
independentemente do manejo aplicado, sugerindo que a planta ¢ capaz de se adaptar bem a
sistemas de manejo silvipastoril ou convencional, sem comprometer seu rendimento. Esse

comportamento pode ser um indicativo de que, embora diferentes manejos sejam testados, a
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forrageira pode atingir niveis semelhantes de produtividade devido a sua resiliéncia a variagdes

de manejo e clima.

5.7 Componente arboreo

Em relacdo ao componente arbdreo do sistema silvipastoril, o didmetro a altura do peito
(DAP) das arvores de Eucalyptus grandis (clone) apresentou média de 11,7 cm, com desvio
padrao de 1,40 cm, variando de 9,0 cm a 16,0 cm (Tabela 2). A altura média das arvores (Ht)
foi de 17,8 m, com desvio padrao de 3,29 m, e variacdo entre 11,4 m e 26,4 m. O volume médio
por arvore (vol/arv) foi de 0,0775 m?, com desvio padrao de 0,0239 m?, oscilando entre 0,0341
m? e 0,138 m*. J4 o volume por hectare (vol/ha) atingiu uma média de 23,1 m?, com desvio
padrao de 7,10 m?3, variando de 10,2 m* a 41,1 m?. A quantidade de CO:» armazenada por hectare
(tCO2/ha) foi, em média, de 18,1 tCO2/ha, com desvio padrao de 5,58 tCO/ha, variando de 8,0
tCO2/ha a 32,3 tCOz/ha. Por fim, a unidade animal por hectare por ano (UA/ha/ano) apresentou
média de 2,77, com desvio padrao de 0,852, variando entre 1,20 e 4,90.

Tabela 2. Crescimento (DAP e Ht) e estimativas de produgao (m?), de captura CO> e de nimero
de unidades-animal (UA) que poderiam ter a emissdo de metano entérico compensada
(UA/ha/ano) pelas arvores de Eucalyptus urophylla (clone 1404), aos 40 meses de idade, no

sistema silvipastoril. Fazenda Gravata, Teodoro Sampaio/BA (2024).

DAP Ht Vol/arv Vol/ha tCo2/ha UA/ha/ano

(cm) (m) (m?) (m?)
VoIN 105 105 105 105 105 105
Média 11.7 17.8 0.775 23.1 18.1 2.77
Erro-padrio da 0.136 0.321 0.00233 0.693 0.544 0.0831
média
95% IC média 114 17.2 0.0729 21.7 17.0 2.60
limite inferior
95% IC média 11.9 18.4 0.0822 24.5 19.2 2.93
limite superior
Desvio-padrao 1.40 3.29 0.0239 7.10 5.58 0.852
Minimo 9.00 114 0.0341 10.2 8.00 1.20
Maximo 16.0 26.4 0.138 41.1 32.3 4.90

Nota. O IC da média assume que a distribuicdo amostral da média segue uma distribui¢do t com N-1 graus de
liberdade. Fonte: Autor (2025).

Os resultados indicam que as arvores de eucalipto no sistema silvipastoril apresentam
uma variabilidade significativa em termos de tamanho e sequestro de carbono, o que ¢ tipico de
arvores jovens, conforme mencionado na tabela, que utiliza um fator de forma (Ff) de 0,4 para

eucaliptos jovens. A variabilidade no diametro (DAP) e na altura (Ht) sugere que as arvores
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ainda estdo em um estdgio inicial de desenvolvimento, o que significa que ainda ndo atingiram
seu pleno potencial de crescimento. No contexto de sistemas silvipastoris, o crescimento do
eucalipto ¢ influenciado por diversos fatores, incluindo o arranjo espacial e a densidade de
plantio. Estudos demonstram que, em arranjos mais adensados, como 3,33 m x 2 m, o
incremento médio anual em volume por hectare (IMAVol/ha) pode atingir valores entre 11,14
e 12,5 m*ha, enquanto arranjos mais amplos, como 10 m x 4 m, favorecem o crescimento em
diametro e altura das arvores, atingindo alturas superiores a 22 m aos quatro anos de idade
(OLIVEIRA et al., 2009; VERA et al., 2022). Esses dados sugerem que o crescimento anual do
eucalipto em sistemas silvipastoris pode variar significativamente, dependendo das condi¢des
especificas de manejo e do arranjo espacial adotado.

O sequestro de carbono no sistema, com uma média de 18,1 tCOy/ha, € um indicativo
positivo da capacidade do sistema de contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas,
especialmente por meio das arvores de eucalipto, que desempenham um papel crucial na captura
de carbono da atmosfera. De acordo com o IPCC (2006), o sequestro de carbono pode ser
influenciado por uma série de fatores, como o tipo de vegetacao, o crescimento das plantas e as
condi¢gdes ambientais, o que ¢ refletido pela variabilidade observada no valor de 5,58 tCO»/ha
de desvio padrio. Essa variagdo sugere que o desempenho do sistema em termos de captura de
carbono nao ¢ homogéneo e pode ser fortemente afetado por caracteristicas locais, como o solo,
a disponibilidade de 4dgua e a gestdo das areas. O IPCC (2006) reconhece que, para avaliar
adequadamente o impacto do sequestro de carbono, € essencial considerar essas variabilidades,
pois elas influenciam diretamente as estimativas de neutralizacdo de CO; e as politicas de
mitigacdao. Assim, a adocao de praticas de manejo que maximizem o potencial de sequestro em
areas com menor capacidade pode aumentar ainda mais a eficacia do sistema no combate as
mudancas climaticas.

Balehgn et al. (2021) sugerem que os Sistemas Silvipastoris (SPS) podem influenciar
positivamente a produtividade, a0 mesmo tempo em que reduzem tanto as emissdes totais de
gases de efeito estufa (como dioxido de carbono - CO2, metano - CH4 e 6xidos de nitrogénio -
NOy) quanto a intensidade dessas emissoes. Além disso, Rosenzweig et al. (2020)
demonstraram que os SPS t€ém um elevado potencial para mitigacao e adaptacdo as mudangas
climaticas, principalmente pela sua capacidade de aumentar a captura de carbono pelas arvores
€ promover um manejo mais sustentavel do solo e da vegetacao.

Em termos de produtividade em relacao ao volume por hectare (vol/ha) e a unidade
animal por hectare por ano (UA/ha/ano), o sistema apresenta uma producao moderada a alta de

biomassa, com alguma variagdo entre as parcelas. Essa variagdo pode ser atribuida a diferencas
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na qualidade do solo, nas praticas de manejo ou em outros fatores ecologicos, como precipitacao
€ temperatura.

Os sistemas silvipastoris apresentam um estoque médio de 2,77 tCOzeq/ha, valor
relevante no contexto de sequestro de carbono em areas produtivas (Tabela 2). Esse estoque
representa a capacidade do sistema capturar CO: atmosférico por meio da biomassa arbdrea
(troncos, galhos e raizes), contribuindo significativamente para a mitigacdo parcial das
emissoes geradas pela atividade pecuéria.

Além disso, a alta eficiéncia produtiva dos sistemas silvipastoris ¢ evidenciada pela taxa
de lotagdo de 2,8 unidades animais (UA) por hectare, o que indica intensificagdo da produgao
sem necessidade de expansdo de novas areas. Essa combinacao de carbono atmosférico reforca
o papel dos sistemas silvipastoris como alternativa sustentavel frente ao modelo convencional
de produgdo extensiva, que contribui significativamente para as emissoes liquidas de gazes de
efeito estufa GEE (YADAYV et al., 2019; MAVISOY et al., 2024).

A descarbonizacdo da pecudria, portanto, passa pela adocao de sistemas integrados e
regenerativos, como os sistemas silvipastoris, que permitem a redu¢ao da pegada de carbono
por unidade de produto (kg de carne ou leite), a0 mesmo tempo em que promovem recuperacao
ambiental, aumento da biodiversidade e melhoria da qualidade do solo (PORFIRIO-DA-
SILVA et al., 2024).

Em relacdo a sustentabilidade agroflorestal, as arvores de eucalipto contribuem
positivamente para a sustentabilidade do sistema silvipastoril ao aumentar a biomassa e
melhorar o sequestro de carbono. Esse beneficio pode ser particularmente importante para
mitigar os impactos ambientais negativos associados a pecudria extensiva tradicional. Os
resultados sugerem que, quando corretamente integradas aos sistemas silvipastoris, as arvores
de eucalipto podem proporcionar um duplo beneficio, como promover a producao de pastagem
e atuar como uma ferramenta para mitigacao das mudancas climaticas.

Alguns autores apontam desafios e problemas nos sistemas silvipastoris, como a
competicdo entre as arvores € as pastagens por agua, nutrientes e luz, o que pode resultar em
menor acumulo de biomassa (LOPEZ-DIAZ et al., 2009; GARGAGLIONE et al., 2014). Além
disso, a produgdo de madeira em sistemas silvipastoris pode ser impactada por danos causados
pelo gado, incluindo lesdes em galhos e troncos, bem como herbivoria em arvores jovens
(GUERREIRO et al., 2015; NICODEMO e PORFIRIO-DA-SILVA, 2019).

Apesar dos desafios nos sistemas silvipastoris, eles podem contribuir para varios
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como a melhoria dos estoques de carbono

do solo, a neutralizagdo da degradacdo da terra, a promog¢ao da biodiversidade (ODS 15), a
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mitigacao das mudangas climaticas (ODS 13), a seguranca alimentar (ODS 2) e a resolugao de
conflitos (ODS 16). A escassez de recursos, como terra e forragens, ¢ uma das principais causas
de conflitos entre agricultores e pastores na Africa Ocidental (IKHUOSO et al., 2020). Nesse
contexto, o plantio de arvores ou arbustos em areas de pastoreio pode fornecer forragens na
estacdo seca, ajudando a reduzir esses conflitos.

Os resultados obtidos no presente estudo, evidencia que os Subtratamentos B, C e D
pertencentes ao sistema silvipastoril apresentaram taxa de lotagdo, altura da pastagem e taxa de
crescimento, superior ao sistema convencional, principalmente no periodo seco. Esses
resultados sugerem que a integracdo de arvores ao sistema de pastagem, associada ao manejo
rotacionado, favoreceu o desempenho forrageiro, otimizando o uso da area e aumentando a
capacidade de suporte animal. J4 para outras variaveis como altura e taxa de crescimento, os
efeitos nao foram consistentes, o que sugere a necessidade de mais investigagdes para entender
melhor os beneficios em diferentes condigdes climaticas.

Futuras pesquisas podem explorar os efeitos a longo prazo de diferentes tratamentos e
Subtratamentos sobre a producdo de forragem, especialmente em contextos de mudancgas
climaticas. A implementagdo de experimentos em diferentes escalas e locais pode fornecer

dados mais robustos sobre a viabilidade dos sistemas intensivos em pastagens.

6. CONCLUSAO

Os subtratamentos B, C e D, integrantes do sistema silvipastoril, apresentaram
desempenho superior ao sistema convencional em termos de taxa de lotagdo, altura da pastagem
e taxa de crescimento, especialmente durante o periodo seco.

Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticas significativas para variaveis
como massa de forragem e taxa de desaparecimento da biomassa, a estabilidade desses
parametros ao longo das estagdes indica que o sistema silvipastoril ndo compromete a
produtividade forrageira, mesmo sob condi¢des microclimaticas distintas.

A maior altura da pastagem observada nos subtratamentos sombreados destaca a
contribuicdo positiva do sombreamento moderado promovido pelas arvores, atuando como
regulador do microclima e favorecendo o desenvolvimento da pastagem.

As arvores de Eucalyptus urophylla apresentaram potencial significativo de sequestro
de carbono, com variabilidade no volume de madeira por hectare e nas estimativas de CO-

equivalente capturado.
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