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Introdução

Os sistemas agrossilvipastoris têm sido recomendados como alter-
nativa aos sistemas convencionais de produção de bovinos, tendo em 
vista seus benefícios biológicos, econômicos e ambientais (MÜLLER et 
al., 2011; PACIULLO et al., 2011a; MURGUEITIO et al., 2012). Embora seja 
prática antiga (GARCIA & COUTO, 1997), ainda permanecem dúvidas so-
bre aspectos do manejo dos componentes do sistema. Ao se integrar em 
uma mesma área física plantas herbáceas, arbustivas e/ou arbóreas e 
animais ruminantes, estabelece-se um ambiente de relações ecológicas, 
baseadas em interações complexas e dinâmicas entre seus componen-
tes. A significância e o nível de competição entre os componentes são 
determinados pelo clima, manejo, tipo de solo e espécies. Em sistemas 
estabelecidos em ambientes tropicais úmidos, espécies arbóreas e forra-
geiras competem primariamente por luz (SHELTON et al., 1997; PACIULLO 
et al., 2011a). 

Ao longo do tempo, as árvores crescem e interceptam progressi-
vamente maiores quantidades da radiação fotossinteticamente ativa 
incidente, aumentando o sombreamento do pasto. Ao mesmo tempo, 
ocorrem mudanças na qualidade da radiação que atravessa o dossel ar-
bóreo e alcança o pasto, o que interfere em várias características morfofi-
siológicas das plantas forrageiras. A tolerância de uma espécie à sombra 
depende de sua capacidade em se ajustar morfológica e fisiologicamen-
te a um dado nível de irradiância (DIAS-FILHO, 2000). O crescimento das 
forrageiras em associação com espécies arbóreas pode ser prejudicado 
ou favorecido, dependendo de fatores como a tolerância das espécies 
à sombra, o grau de sombreamento proporcionado pelas árvores e a 
competição entre as plantas, com relação à água e nutrientes do solo.

Nesse artigo são discutidos aspectos relacionados aos efeitos do 
sombreamento no componente pasto, assim como suas implicações 
para o manejo da pastagem. São abordadas ainda questões associa-
das ao potencial de produção e à qualidade da forragem em sistemas 
silvipastoris.

ForrAGeIrAs tolerAntes Ao somBreAmento

A pesquisa sobre tolerância de forrageiras ao sombreamento tem avan-
çado a partir de estudos realizados com diversas espécies de gramíneas 
e leguminosas forrageiras em várias partes do mundo (SMITH & WHITEMAN, 
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1983; WONG et al., 1985; ANDRADE et al., 2003; 2004; SOARES et al., 2009; 
PACIULLO et al., 2011d), o que tem permitido orientação segura para esco-
lha da espécie mais adequada para compor sistemas silvipastoris. 

Dentre as espécies de gramíneas que possuem tolerância mediana 
ao sombreamento estão algumas das forrageiras mais utilizadas para 
formação de pastagem no Brasil e em outras regiões tropicais e subtro-
picais, como Brachiaria spp. e Panicum maximum (Tabela 1). Gramíneas 
tais como B. decumbens cv. Basilisk, B. brizantha cvs. Marandu, Xaraés 
e Piatã, B. ruziziensis, P. maximum cvs. Tanzânia, Massai e Vencedor 
apresentaram relativa tolerância ao sombreamento moderado, sendo po-
tencialmente adequadas para sistemas silvipastoris (CASTRO et al., 1999; 
CARVALHO et al., 2002; ANDRADE et al., 2004; PACIULLO et al., 2007; 
GUENNI et al., 2008; SOARES et al., 2009; SILVA et al., 2010; PACIULLO et 
al., 2011d; SANTOS et al., 2012). 

  tAbelA 1.  
Gramíneas forrageiras tropicais tolerantes ao sombreamento moderado.

esPécIe/cultIvAr reFerêncIA

Gênero Brachiaria

B. decumbens Schreiner (1987), Andrade et al. (2003), Paciullo et al., 
(2007; 2011d), Guenni et al. (2008), Gobbi et al. (2009)

B. brizantha cv. Marandu Dias-Filho (2000), Andrade et al. (2003), Soares et al. 
(2009), Paciullo et al. (2011d) 

B. brizantha cv. Xaraes Martuscello et al. (2009), Paciullo et al. (2011d)

B. brizantha cv. Piatã Santos et al. (2012)

B. humidicola Smith & Whiteman (1983), Dias-Filho (2000)

B. ruziziensis Paciullo et al. (2011d)

Gênero Panicum

P. maximum cv. Vencedor Castro et al. (1999)

P. maximum cv. Tanzânia Carvalho et al. (2002), Castro et al. (2009)

P. maximum cv. Massai Andrade et al. (2004), Silva et al. (2010)

Outros gêneros

Hemarthria altissima Schreiner (1987)

Paspalum notatum Schreiner (1987), Andrade et al. (2004)

Setaria anceps Castro et al. (1999)
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Informações disponíveis sobre a tolerância à sombra do capim-ele-
fante (Pennisetum purpureum) sugerem que essa gramínea apresenta 
tolerância entre média e baixa (ERIKSEN e WHITNEy, 1981; PANDEy et al., 
2011), refletindo, talvez, diferenças entre variedades. O capim-gordura é 
considerado pouco tolerante ao sombreamento, conforme conclusões de 
Garcia et al. (1994). A tolerância de leguminosas forrageiras ao sombrea-
mento também varia entre espécies. Dentre as medianamente tolerantes 
encontram-se o Calopogonium mucunoides, a Centrosema pubenses 
e a Pueraria phaseoloides. O estilosantes (Stylosanthes guianensis) e 
o siratro (Macropitlium atropurpureum) foram considerados como de 
baixa tolerância ao sombreamento (WONG, 1991; ANDRADE et al., 2003). 
O amendoim forrageiro (Arachis pintoi) teve bom desempenho em con-
dições de sombra, sendo considerado por Andrade et al. (2004) como 
tolerante ao sombreamento.

Ajustes morFoFIsIolóGIcos em resPostA Ao somBreAmento

Sabe-se que o dossel forrageiro sofre modificações morfofisiológi-
cas quando submetido à competição com o componente arbóreo por 
recursos de crescimento, principalmente no que se refere à competição 
pela radiação fotossinteticamente ativa (DIAS-FILHO, 2002; PACIULLO et 
al., 2008; GOBBI et al., 2009). Nas últimas décadas, vários trabalhos têm 
contribuído com o aumento do conhecimento sobre esse assunto, con-
forme apresentado a seguir. 

Aspectos fisiológicos

Aumentos da área foliar específica com a diminuição da luminosida-
de têm sido observados para gramíneas de clima temperado (KEPHART 
et al., 1992) e tropical (PACIULLO et al., 2007). Da mesma forma, plantas 
submetidas ao sombreamento apresentam maiores teores de clorofila 
total que aquelas cultivadas em condições de sol pleno (DIAS-FILHO, 
2002).

Dias-Filho (2002) examinou as respostas fotossintéticas de B. brizantha 
e B. humidicola, cultivadas em condições de luz plena e sombreamento. 
Para ambas as espécies, as plantas submetidas ao sombreamento apre-
sentaram menor ponto de compensação de luz do que plantas expostas 
ao sol pleno, o que foi resultado das menores taxas de respiração no 
escuro por unidade de área foliar. Segundo os autores, baixa respira-
ção no escuro e baixo ponto de compensação de luz são atributos de 
plantas tolerantes à sombra. O baixo ponto de compensação de luz é 
benéfico para que as plantas mantenham o balanço de carbono positivo 
sob condições de luminosidade reduzida. Para espécie de gramínea C3 
(Stipa speciosa), Fernández et al. (2002) também constataram balanço 
de carbono positivo em condições de sombreamento moderado.
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Outro resultado que demonstra ajustes nos processos fisiológicos, 
em função da redução da radiação incidente foram apresentados por 
Paciullo et al. (2011b). Esses autores avaliaram as biomassas de parte 
aérea, raízes e total, além das relações entre a biomassa do pasto e a 
RFA incidente em relavado de B. decumbens, submetido a três ambien-
tes em termos de radiação. É interessante observar que as relações 
biomassa/RFA incidente foram maiores nos ambientes com menores 
RFA (Tabela 2). Para a parte aérea, essa relação foi 71% maior sob 
sombreamento intenso, quando comparado ao sol pleno. Para a bio-
massa total, o valor na sombra intensa foi 43% maior do que a sol pleno. 
Embora não tenham sido avaliadas as taxas fotossintéticas e respira-
tórias das plantas neste estudo, seus resultados sugerem uma maior 
eficiência de uso da radiação em condições de sombra, o que pode se 
constituir em mais um mecanismo de plasticidade da gramínea quando 
submetida ao sombreamento. De fato, Guenni et al. (2008) verificaram 
maior eficiencia do uso da radiação em gramíneas sombreadas, espe-
cialmente quando cultivadas em solos originalmente deficientes em N. 
Nesta situação, o sombreamento estimula o aumento da concentração 
de N na planta, contribuindo para aumentar a assimilação de carbono e, 
consequentemente, a eficiencia de uso da radiação (WILSON & LUDLOW 
1991; CRUZ, 1997). 

  tAbelA 2.  
radiação fotossinteticamente ativa (rFA), massas de parte aérea e  
raiz de B. decumbens (kg/ha) e relações massa/rFA, conforme a  
intensidade da rFA.

cArActerístIcAs

rFA IncIdente no suB-Bosque de B. decumbens (%)

100 79 45

RFA (µmol/m2/s) 1.389 1.111 623

Massa de parte aérea 2.306 2.591 1.778

Massa de raiz 3.071 1.963 1.684

Massa total 5.377 4.554 3.462

Massa/RFA

Parte aérea 1,66 2,33 2,85

Raiz 2,21 1,77 2,70

Total 3,87 4,09 5,55

Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2011b).
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morfogênese

Estudos com gramíneas tropicais indicaram que a intensificação 
do sombreamento resultou em lâminas foliares e colmos mais lon-
gos (CASTRO et al., 1999; FERNANDÉZ et al., 2002; LOPES et al., 2011; 
PACIULO et al., 2011d). Esses resultados decorrem das maiores taxas de 
alongamento de folhas e colmos quando as plantas são submetidas à lu-
minosidade reduzida, conforme observado para gramíneas dos gêneros 
Brachiaria (DIAS-FILHO, 2000; PACIULLO et al, 2011d; LOPES et al., 2011) 
e Panicum (CASTRO et al., 2009) cultivadas em condições de sombrea-
mento. Em geral, a taxa de aparecimento de folhas não é influenciada 
pelo sombreamento (PACIULLO et al., 2008; 2010), ou apresenta apenas 
aumento de pequena magnitude (LOPES et al., 2011), provavelmente pelo 
papel central que desempenha na morfogênese das plantas, fato que 
contribui para que essa seja a última característica modificada pela plan-
ta em condições adversas de crescimento (NABINGER & PONTES, 2001). 
O número de folhas por perfilho também não tem se modificado com o 
sombreamento, o que está relacionado ao pequeno ou ausente efeito da 
sombra na taxa de aparecimento e tempo de vida da folha (FERNANDÉZ 
et al., 2002; PACIULLO et al., 2008; LOPES et al., 2011).

Perfilhamento

Vários fatores determinam os padrões demográficos de perfilhamen-
to. Variações nos padrões e taxas de aparecimento e morte de perfilhos 
correspondem a um dos principais mecanismos utilizados pelas plantas 
forrageiras para se manterem vivas e perenes em áreas de pastagem, 
uma vez que asseguram reposição de perfilhos mortos e restauração da 
área foliar removida pelo pastejo.

Em geral, tem sido constatada redução da taxa de perfilhamento de 
gramíneas quando submetidas ao sombreamento (FERNANDÉZ et al., 
2002; PACIULLO et al., 2007). Normalmente, para manter o desenvolvi-
mento do perfilho, em condições de sombreamento, a planta prioriza o 
crescimento dos perfilhos existentes, em detrimento da produção de no-
vos perfilhos. Pode ocorrer maior mortalidade de perfilhos em função da 
limitação no suprimento de carbono gerada pela competição por luz (KIM 
et al., 2010). Adicionalmente, em condições de sombreamento, algumas 
gemas axilares podem ser abortadas antes mesmo da emergência de 
novos perfilhos (LEMAIRE & CHAPMAN, 1996). 

Além do efeito da quantidade de luz sobre a produção de fotoas-
similados, que sustenta e permite o desenvolvimento dos perfilhos, a 
qualidade da luz também tem efeito sobre o perfilhamento. A qualidade 
da luz que passa através das copas das árvores é alterada porque as 
folhas das mesmas absorvem, preferencialmente, radiação cujo compri-
mento de onda esteja na faixa de 400-700 nm. A luz cujo comprimento 
de onda esteja compreendido entre o azul e o vermelho é reduzida em 
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comparação com o espectro verde e infra-vermelho, diminuindo a relação 
luz vermelha/luz infravermelha. A queda dessa relação, em condições de 
sombreamento natural, causa importantes efeitos sobre a morfogênese 
das plantas, principalmente diminuindo o perfilhamento das gramíneas 
(GAUTIER et al., 1999).

A importância da intensidade da sombra sobre este fator foi demons-
trada por Paciullo et al. (2007), em pastagem de B. decumbens, cuja 
densidade populacional de perfilhos por m2 aumentou de 253 para 447 
quando a intensidade de luz se elevou, respectivamente, de 35 para 65%, 
em relação à condição de sol pleno (Figura 3). Outro estudo demonstrou 
redução entre 20 e 32% na densidade de perfilhos, com o sombreamen-
to, para várias espécies do gênero Brachiaria cultivadas sob sol pleno e 
diferentes percentagens de sombra (PACIULLO et al., 2011d).

Alocação de biomassa

Outra modificação decorrente do sombreamento é a redução da pro-
dução de raízes (Figura 1), resultante da mudança no padrão de alocação 
de fotoassimilados pelas plantas cultivadas em ambiente de reduzida 
luminosidade, especialmente na camada de 0 a 40 cm de profundidade 
do solo (PACIULLO et al., 2010). Como conseqüência desse fenômeno, 
tem-se maior relação parte aérea/raiz em plantas cultivadas sob som-
breamento. Em pastagem de B. decumbens calculou-se que a redução 
da biomassa aérea sob a maior percentagem de sombra (60% da radia-
ção plena) foi de 29,7% em relação ao cultivo sob menor sombreamento 
(16% da radiação plena), enquanto a redução relativa na biomassa de 
raízes, causada pelo sombreamento, foi de 70,5% (PACIULLO et al., 
2010). A diminuição mais acentuada da massa de raízes em relação à 
parte aérea refletiu-se numa maior relação parte aérea/raízes das plantas 
sob maiores percentagens de sombra, em relação àquelas crescendo 
sob menor efeito da sombra das árvores.

Dias-Filho (2000) enfatiza que a marcada redução na biomassa de 
raízes pode resultar em maior vulnerabilidade do pasto aos estresses 
ambientais que exijam forte interferência do sistema radicular para o 
processo de rebrotação. Estudos mais detalhados são necessários, prin-
cipalmente sobre as interações do sombreamento com a intensidade e a 
frequência de pastejo e o regime de fertilização do pasto. 

Produção de ForrAGem em sIstemAs sIlvIPAstorIs 

A produção de matéria seca de forrageiras em associação com es-
pécies arbóreas pode ser prejudicada ou favorecida, dependendo de 
fatores como a tolerância das espécies à sombra e o grau de sombrea-
mento proporcionado pelas árvores. Mesmo gramíneas consideradas 
medianamente tolerantes ao sombreamento têm apresentado redução 
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acentuada da produção de forragem quando submetidas a condições 
de sombreamento intenso, em geral com níveis de sombra acima de 50% 
da luz solar plena (CASTRO et al., 1999; ANDRADE et al., 2004; PACIULLO 
et al., 2007). Resultados de pesquisa têm revelado que a B. decumbens 
se mostrou pouco tolerante ao sombreamento intenso (65% de sombrea-
mento em relação à condição de sol pleno), considerando o baixo nível 
de produtividade obtido (Tabela 2). A diminuição do sombreamento de 
65 para 35% resultou em aumentos da ordem de 65% para a massa de 
forragem (PACIULLO et al, 2007). Castro et al. (1999) também observaram 
redução de 50% no rendimento forrageiro dessa espécie quando cultiva-
da com 60% de sombreamento artificial. A espécie Brachiaria brizantha 
cv. Marandu também apresentou diminuição de 60% na taxa de acúmulo 
de MS quando cultivada sob 70% sombreamento artificial (ANDRADE et 
al., 2004). 

  FigurA 1. Distribuição de raízes de B. decumbens no perfil do solo, em um sistema 
silvipastoril, conforme a intensidade de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) 
incidente no pasto. Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2010).
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Castilhos et al. (2003) avaliaram a produção de forragem de cinco 
cultivares de P. maximum a pleno sol e em um bosque de eucalipto com 
15 anos de idade, plantado no espaçamento 3 × 3 m. Na sombra, foi 
observada redução acentuada da produção de forragem de todas as 
cultivares, em decorrência da alta densidade arbórea e, consequente-
mente, baixos níveis de radiação disponível para as gramíneas. A produ-
ção de matéria seca média obtida na sombra foi, aproximadamente, 25% 
da observada a pleno sol.

Conclui-se que o grau de sombreamento imposto pelas árvores no sis-
tema silvipastoril sobre as forrageiras, assim como a capacidade dessas 
plantas continuarem produzindo, mesmo em condições de menor lumi-
nosidade, são condições básicas para o sucesso na exploração desses 
sistemas, especialmente quando se prioriza a produção animal. O uso 
de densidade de árvores, de modo a promover apenas sombreamento 
moderado das forrageiras, além do plantio de espécies, pelo menos 
medianamente tolerantes à sombra, podem contribuir significativamente 
para o sucesso de sistemas de produção animal baseado no uso de 
pastagens arborizadas. 

tIPo de Árvore × cArActerístIcAs do solo ×  
Produção de ForrAGem

sistemas com árvores leguminosas 

Em sistemas silvipastoris cujo componente arbóreo é constituído 
exclusivamente por leguminosas com capacidade de fixação de N at-
mosférico têm sido verificados aumentos nos teores de vários nutrientes 
no solo, assim como da matéria orgânica (ALVIM et al., 2004; PACIULLO et 
al., 2011c). As respostas positivas têm sido observadas, especialmente, 
em pastos estabelecidos em solos de baixa fertilidade natural (WILSON, 
1998; CARVALHO et al, 2001b; XAVIER et al, 2002; Guenni et al., 2008) e 
submetidos ao sombreamento apenas moderado. Neste tipo de sistema, 
aumentos nos teores de vários nutrientes do solo, em decorrência da pre-
sença de leguminosas arbóreas, podem estimular o crescimento da gra-
mínea no sub-bosque e aumentar a produção de MS, em condições de 
sombreamento moderado (ALVIM et al., 2004; CASTRO et al., 2009). Uma 
explicação para melhoria da fertilidade de solo sob a copa de legumino-
sas está relacionada à velocidade do processo de decomposição dos 
resíduos vegetais. A presença de leguminosas fixadoras de N, com baixa 
relação C/N, favorece a maior atividade dos microrganismos e acelera 
o processo de decomposição e mineralização dos principais nutrientes 
do ecossistema (WILSON, 1996). Os efeitos esperados, particularmen-
te em solos naturalmente pobres em nutrientes, são obtidos em longo 
prazo, pois dependem do crescimento das árvores e dos processos de 
decomposição da serapilheira das árvores. Um exemplo do benefício 
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de leguminosas arbóreas para a gramínea B. decumbens submetida a 
manejo extensivo foi apresentado nos trabalhos de Castro et al. (2009) e 
Paciullo et al. (2011c). O sistema silvipastoril foi implantado no início da 
década de 1990, com objetivo verificar o efeito de leguminosas arbóreas 
nas características de pastagens degradadas em áreas montanhosas 
da região Sudeste (CARVALHO et al., 2001b). Os dados obtidos após 13 
anos de implantação do sistema silvipastoril, indicaram aumentos signi-
ficativos nos teores de vários nutrientes do solo, com reflexos positivos 
na massa de forragem e no conteúdo de N do pasto, à medida que se 
aumentou a percentagem de cobertura arbórea na pastagem (Tabela 3). 
Esses resultados evidenciam que a inclusão do componente arbóreo, 
constituído por leguminosas, pode contribuir para recuperação e per-
sistência de pastagens de B. decumbens em áreas montanhosas, onde, 
normalmente, é adotado manejo extensivo. 

sistemas com leguminosas arbóreas e eucalyptus

A associação de leguminosas arbóreas com árvores do gênero 
Eucalyptus pode ser opção interessante para diversificação do sistema. 
O eucalipto poderá ser fonte de renda para o produtor pela produção 
e possibilidade de comercialização da madeira, enquanto as legu-
minosas contribuem para a melhoria das condições de solo, além de 

  tAbelA 3.  
características do solo e do pasto de B. decumbens, após 13 anos de manejo 
sob três condições de cobertura por leguminosas arbóreas.

cArActerístIcA

coBerturA Por leGumInosAs ArBóreAs (%)

0 20 30

Solo

K (mg/dm3) 30,6 35,0 47,6

P (mg/dm3) 1,87 2,90 5,20

MO (%) 1,70 2,10 2,53

CTC efetiva (cmolc/dm3) 1,25 1,45 1,86

CTC potencial (cmolc/dm3) 5,60 6,87 7,53

Pasto

Massa de forragem (kg/ha) 1.595 2.051 3.139

Conteúdo de N no pasto (kg/ha) 22,6 30,9 51,4

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2009) e Paciullo et al. (2011c).
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proporcionarem outros benefícios para o sistema. Balieiro (1999) verifi-
cou que a meia vida da serrapilheira de um sistema silvipastoril exclusivo 
de eucalipto foi de 18 meses, enquanto que de um sistema consorciado 
de eucalipto com leguminosa Pseudosamanea guachapele, que possui 
baixa relação C/N, foi de 13 meses, possibilitando maior taxa de recicla-
gem de nutrientes na pastagem. Xavier (2009) estimou os fluxos de N em 
pastagens de B. decumbens em monocultivo ou em sistema silvipastoril, 
constituído por eucalipto e as leguminosas A. mangium e M. artemisia-
na. Enquanto o sistema silvipastoril apresentou balanço positivo de N 
total de 35 kg/ha/ano, devido à fixação biológica das leguminosas, na 
pastagem em monocultivo o balanço foi de -12 kg/ha/ano. Em função 
da maior ciclagem de N via liteira proveniente das árvores, no sistema 
silvipastoril, a autora concluiu que esse tipo de arranjo é alternativa viável 
para recuperar áreas em processo de degradação.

sistemas com eucalyptus spp.

Em sistemas silvipastoris cujo componente arbóreo é formado apenas 
por árvores de Eucalyptus spp. o problema de imobilização de N no solo 
pode se agravar, tendo em vista que a serrapilheira resultante da queda 
de folhas e galhos desse tipo de árvore possui baixa qualidade, com alta 
relação C/N (ANDRADE et al., 2001). A serapilheira de um silvipastoril de 
eucalipto apresentou lenta decomposição, com meia vida de 1,5 anos, 
acumulando 16,6 t/ha-1 de serapilheira (BALIEIRO, 1999). Além disso, a 
competição entre a gramínea e o eucalipto pelo N, poderá contribuir para 
redução da quantidade de N disponível para crescimento da forrageira 
(ANDRADE et al., 2001). 

Considerando que, do ponto de vista econômico, o eucalipto se 
constitui em uma das melhores opções existentes, devido à sua elevada 
capacidade de produção de madeira, devem-se buscar alternativas para 
minimizar possíveis interações negativas que possam ocorrer entre o 
eucalipto e o sub-bosque de sistemas silvipastoris. Neste aspecto, dificil-
mente o produtor poderá se abster do uso de fertilizantes, principalmente 
se considerarmos as condições de baixa fertilidade de solo, comuns em 
várias regiões do Brasil. Outro ponto importante se refere à espécie for-
rageira. O uso de gramíneas forrageiras mais produtivas, e também mais 
exigentes em termos de fertilidade do solo, como algumas cultivares de 
B. brizantha e P. maximum, demandam reposição de nutrientes ao solo 
em maiores quantidades.

Andrade et al. (2001) verificaram aumento na produção de MS do 
capim-tanzânia no sub-bosque de eucalipto quando foi usada aduba-
ção nitrogenada, mas a reposição com potássio e fósforo não foi efetiva 
para o aumento da produção, em comparação à condição não adubada. 
Mesmo o maior valor de taxa de acúmulo (25,8 kg/ha.dia de MS) esteve 
abaixo do potencial produtivo da gramínea. Os autores mostram taxas 
de acúmulo obtidas por outros autores com capim-Tanzânia, adubado 
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com N e cultivado a céu aberto, variando entre 82,3 e 97,6 kg/ha.dia. As 
diferenças em taxas de acumulação de MS foram atribuídas, em grande 
parte, à menor quantidade de luz disponível para o crescimento da gra-
mínea, devido ao sombreamento imposto pelo eucalipto.

Um estudo com B. brizantha cv. Marandu em sistema silvipastoril 
com eucalipto revelou aumentos na massa de forragem e na produção 
animal, na medida em que se aumentou a dose de N de zero até 150 
kg/ha/ano (BERNARDINO et al., 2011). Neste caso, as taxas de lotação 
também aumentaram com a fertilização, apesar dos valores entre 1,26 
e 1,67 UA/ha, obtidos com a maior dose, ainda estarem aquém das 
taxas de lotações normalmente obtidas em condições de sol pleno, 
com o uso de fertilização. Ainda assim, a adubação nitrogenada se 
mostrou necessária para intensificar a produção animal no sub-bosque 
de eucalipto. 

Pandey et al. (2011) relataram respostas positivas de três gramíneas 
forrageiras (P. maximum, P. purpureum e B. mutica) ao fertilizante nitroge-
nado aplicado até a dose de 120 kg/ha/ano de N. Entretanto, foi constato 
que a eficiência de resposta ao N aplicado foi inversamente proporcional 
à percentagem de sombreamento imposta ao pasto. Para B. decumbens 
também foi verificada maior resposta à adubação (90 kg/ha de N e K2O 
por ano) em condições de radiação plena, quando comparada às con-
dições de sombra (PACIULLO et al., 2012). Na ausência de adubação, a 
taxa de acúmulo nas condições de sol pleno e sombreamento moderado 
foram semelhantes, mas, quando se efetuou a fertilização, o acúmulo 
obtido no sol pleno foi maior que aquele em sombra moderada (Tabela 
4). No sombreamento intenso (redução de 70% da RFA plena) não houve 
resposta ao adubo em termos de acúmulo de forragem. Concluiu-se que 
a intensidade de resposta da gramínea ao fertilizante depende do grau 
de sombreamento no sistema silvipastoril.

  tAbelA 4.  
taxa de acúmulo de ms de forragem (kg/ha.dia) de B. decumbens, conforme 
o nível de sombreamento e uso de fertilização.

somBreAmento (%)

FertIlIzAção

com sem

0 54,4 Aa 36,1 Ba

20 37,7 Ab 31,8 Aa

70 15,7 Ac 19,6 Ab

Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem entre si pelo 
teste t de student, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Paciullo et al. (2012).
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Os resultados apresentados evidenciam que o uso de fertilizantes 
na busca pelo aumento de produtividade do componente pecuário, em 
subosques de sistemas silvipastoris com Eucalyptus, embora seja impor-
tante, deve ser analisado com reservas, em função da interferência do 
sombreamento nas respostas das gramíneas. Os benefícios podem ser 
alcançados com uso de doses moderadas, desde que o sombreamento 
também seja apenas moderado. Na maioria dos casos, sombreamento 
acima de 50% da RFA reduz acentuadamente a resposta do pasto ao 
adubo aplicado (ERIKSEN & WHITNEy, 1981; GUENNI et al., 2008; PANDEy 
et al., 2011; PACIULLO et al., 2012), tornando a prática da adubação 
questionável nesses casos. 

vAlor nutrItIvo dA ForrAGem

A sombra, geralmente, favorece o aumento da disponibilidade de 
nitrogênio no solo e induz aumentos na concentração de nitrogênio das 
gramíneas (Samarakoon et al. 1990a; Kephart e Buxton, 1993; Ribaski & 
Montoya, 2000). Em pastagens de B. decumbens sombreadas ou não 
com leguminosas arbóreas, os teores de proteína bruta foram influen-
ciados pelas condições de luminosidade. Nas lâminas foliares o teor de 
proteína bruta (PB) foi 29% maior na sombra do que no sol (PACIULLO et 
al., 2007). A sombra possibilita maior retenção de água no solo, cujo efei-
to positivo sobre a atividade microbiana, resulta em maior decomposição 
da matéria orgânica e ciclagem de nitrogênio (WILSON, 1998).

Sobre os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e digestibilidade 
in vitro da MS (DIVMS) os resultados, embora contraditórios, indicam uma 
tendência de redução dos teores de FDN e aumento da DIVMS em condi-
ções de sombra (CARVALHO, 2001). Kephart e Buxton (1993) verificaram 
que, impondo 63% de sombra a cinco espécies de gramíneas forrageiras 
perenes, o conteúdo da parede celular decresceu em apenas 3% e o teor 
de lignina em 4%, fatores que contribuíram para um aumento da digesti-
bilidade em 5%. À sombra, as gramíneas apresentam um ligeiro aumento 
da digestibilidade (1 a 3%), em virtude de sua menor concentração de 
parede celular. Entretanto, um aumento do teor de lignina foi reportado 
nas gramíneas cultivadas à sombra, em relação àquelas mantidas em 
pleno sol (SAMARAKOON et al., 1990a). 

Efeito significativo da condição de luminosidade foi observado sobre 
o teor de FDN da B. decumbens, o qual foi maior a pleno sol do que sob 
as copas das árvores (PACIULLO et al., 2007). Resultado semelhante foi 
encontrado para as espécies B. brizantha e Panicum maximum, culti-
vadas em diferentes níveis de sombreamento (DENIUM et al., 1996). De 
acordo com os autores, a maior concentração de FDN, a pleno sol, é con-
seqüência da maior disponibilidade de fotoassimilados, do que resulta 
aumento na quantidade de tecido esclerenquimático, com maior número 
de células e paredes celulares mais espessas.  
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A literatura mostra que o efeito do sombreamento na DIVMS é variável 
com a espécie, nível de sombreamento e condições climáticas, principal-
mente temperatura e umidade. Quatro anos após a introdução de nove 
espécies de leguminosas arbóreas em uma pastagem já formada de B. 
decumbens, foi observado que durante a estação seca ou em período de 
menores precipitações, em áreas de pastagem sob a influência da som-
bra, a B. decumbens apresentava melhor qualidade do que a forragem 
produzida nas áreas fora da influência das árvores (CARVALHO et al., 
1999). O teor de PB da forragem foi maior em regime de sombreamento 
do que a pleno sol, em ambas as estações. Durante a estação chuvosa, 
as condições de sombreamento não apresentaram efeito significativo na 
DIVMS da B. decumbens. Entretanto, durante a seca a forragem produ-
zida na sombra apresentou valores de DIVMS maiores do que aqueles 
observados ao sol. 

Paciullo et al. (2007) verificaram maior DIVMS para lâminas foliares 
de B. decumbens desenvolvidas na sombra, quando comparada a sol 
pleno. Os autores relacionaram o maior valor de DIVMS, ao maior teor de 
PB e menor de FDN obtidos em condições de sombreamento.

Denium et al. (1996) observaram efeito positivo da sombra na DIVMS 
para a Setaria anceps, negativo para P. maximum e ausência de efeito 
para B. brizantha. Sob sombreamento intenso (28% de transmissão de 
luz) foram verificados decréscimos nos valores de digestibilidade de 
várias gramíneas forrageiras; mas em condições de sombra moderada 
(64% de transmissão de luz) a digestibilidade aumentou em comparação 
ao cultivo à luz solar plena. 

De forma consistente o sombreamento contribui para aumentos dos 
teores de PB e minerais na forrageira. A tendência de menores teores de 
FDN, decorrente da menor quantidade de fotoassimilados em condições 
de sombra, associada ao maior teor de PB, geralmente melhora a diges-
tibilidade da matéria seca. Contudo, as variações positivas esperadas no 
valor nutritivo em forrageiras sombreadas dependem da espécie, nível de 
sombreamento, fertilidade inicial do solo, estação do ano, entre outros.

consIderAções FInAIs

Muitas gramíneas forrageiras usadas em sistemas de produção de 
bovinos do país apresentam ajustes morfofisiológicos que as permitem 
continuar produzindo em condições de sombreamento moderado. Por ou-
tro lado, a sombra intensa prejudica o crescimento do pasto, ameaçando 
a sustentabilidade do sistema. Portanto, o planejamento para manutenção 
de sombreamentos moderados é um ponto central para obtenção de re-
tornos satisfatórios. A sombra e a biomassa das árvores têm potencial 
para aumentar a disponibilidade de nitrogênio e outros nutrientes no solo, 
promovendo reflexos positivos para a produção e o valor nutritivo da for-
ragem. Em condições tropicais as melhorias do teor proteico da forragem 
podem ter reflexos positivos no desempenho de animais. 
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Os resultados disponíveis até o momento evidenciam que dificilmente 
poderiam se esperar elevadas taxas de acúmulo de forragem, capaci-
dades de suporte e produtividade animal por área se a gramínea estiver 
submetida ao sombreamento. Mas, conforme destacado por Garcia & 
Couto (1997), não deve ser esperada produtividade máxima dos compo-
nentes do sistema e sim a sustentabilidade do ecossistema e a geração 
de retornos satisfatórios.
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