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Introdução 
O sul do Brasil é uma das regiões de maior potencial para a exploração de sistemas 
de integração floresta-pecuária (IPF). A atividade pecuária nesta região conta com 
aproximadamente 27,63 milhões de bovinos e 5,19 milhões de ovinos (IBGE, 2006). Grande 
parte deste rebanho é criado em pastagens nativas, melhoradas e cultivadas, totalizando 
aproximadamente 15,68 milhões de hectares na região sul (IBGE, 2006), raramente 
arborizadas, e onde se encontram as maiores oportunidades para os sistemas IPF.

Esta “zona fria” do Brasil está situada na região do extremo sul do País, entre os paralelos 
24º S e 33º S, compreendendo os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e 
região centro-sul do Estado do Paraná, ocupando uma área total de aproximadamente 
512.004 km2. O clima é classificado como subtropical frio com ocorrência de geadas no 
inverno e verões quentes, porém apresentando microrregiões de elevada altitude onde o 
clima é tipicamente temperado. As temperaturas médias anuais variam de 12 a 20 ºC com 
as estações bem definidas e as precipitações médias anuais variam de 1250 a 2000 mm 
bem distribuídas durante o ano. Nesta região, cultivam-se espécies agrícolas, forrageiras e 
florestais de clima temperado e tropical. Contudo, a adaptação às geadas é um dos fatores 
mais importantes na escolha de espécies forrageiras e arbóreas para os sistemas IPF. Além 
disso, como o clima varia em cada estação anualmente, conhecimentos específicos sobre 
o estabelecimento e manejo da pastagem são exigidos dos técnicos e produtores para o 
sucesso de empreendimentos de IPF.

O sucesso da integração entre a atividade de silvicultura com a pecuária está alicerçado 
no equilíbrio da exploração dos recursos naturais disponíveis pelos três principais 
componentes bióticos deste sistema: a árvore, a pastagem e o herbívoro. Quando as 
interações estão equilibradas, desde o seu estabelecimento até a colheita final dos 
produtos, possibilitando a produção simultânea dos componentes arbóreo, forrageiro 
e animal, então temos um sistema de integração floresta-pecuária (IPF) ou silvipastoril 
(SSP) verdadeiro. 

Contudo, ainda é comum verificar, em condições de propriedades rurais e empresas 
na região sul do Brasil, dificuldades com o manejo equilibrado dos componentes. 
Dificuldades causadas pelo estabelecimento de espaçamentos e arranjos arbóreos 
inadequados ou ainda no manejo deficiente do componente arbóreo e que 
comprometem o desenvolvimento das espécies forrageiras a médio e longo prazo. 
Isso determina que em muitos empreendimentos silvipastoris atualmente, como nos 
casos recentes observados no extremo sul do Brasil, se realize uma integração floresta- 
-pecuária temporária ou eventual, onde as pastagens são produtivas apenas nos 
primeiros anos de estabelecimento do sistema. Exemplos deste tipo foram observados 
mais recentemente em empreendimentos agroflorestais realizados no Rio Grande do 
Sul com Eucalyptus sp., onde tem-se observado que as árvores sobrepõem à pastagem, 
comprometendo a persistência das forrageiras associadas, já a partir do quarto ou 
quinto ano de sua implantação.

Especificamente, a árvore e a pastagem “competem” diariamente pelo acesso preferencial 
aos recursos naturais disponíveis: a radiação, a água e os nutrientes. Frequentemente, o 
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fator radiação é o elemento mais importante e determinante do potencial de crescimento 
das espécies forrageiras que crescem sob as árvores em sistemas de integração floresta- 
-pecuária (Varella et al., 2012). A presença da árvore pode impor, se mal planejado, 
a partir de determinado estágio de desenvolvimento, condições restritivas de 
luminosidade para o crescimento das espécies forrageiras estabelecidas nas entrelinhas 
de um sistema silvipastoril. A partir deste estágio, uma série de respostas adaptativas 
são produzidas pelas plantas forrageiras que crescem sob árvores, requerendo atenção 
nas decisões de manejo da pastagem, a fim de garantir produtividade, qualidade e 
persistência nos sistemas IPF.

Assim, para o sucesso de um sistema IPF, boas práticas de manejo são fundamentais, 
buscando equilibrar a exploração dos recursos disponíveis entre seus componentes, tais 
como: (i) escolha de espécies forrageiras adaptadas ao sombreamento; (ii) adequado 
estabelecimento da pastagem e das árvores; (iii) correto manejo da pastagem e do pastejo 
ao longo do tempo e (iv) manejo da copa das árvores (ambiente luminoso) ao longo 
do ciclo produtivo. O manejo da pastagem, particularmente, em regiões temperadas e 
subtropicais frias, onde o ângulo de inclinação solar e o fotoperíodo são menores durante 
a estação fria, produzindo alterações específicas nos padrões de incidência da radiação 
solar, combinadas à ocorrência de geadas e ou estiagem, é determinante para o sucesso 
de um sistema IPF.

Por este motivo, o presente capítulo abordará sobre os fundamentos ecofisiológicos e 
morfogenéticos de forrageiras, essenciais para decisões estratégicas como: a escolha de 
espécies, o manejo da pastagem e do pastejo em sistemas IPF, tendo como balizador o 
ambiente subtropical frio e temperado, encontrados no sul do Brasil. Portanto, o objetivo 
deste capítulo é oferecer ao leitor conhecimentos básicos e propor ferramentas suficientes 
para a tomada de decisão, especialmente no que se refere ao estabelecimento e manejo 
das pastagens em sistemas IPF ao longo de todo o seu ciclo de produção.

Fundamentos fisiológicos de forrageiras sob 
estresse luminoso
A competição por radiação é normalmente o principal fator que limita o crescimento de 
espécies forrageiras em sistemas de integração pecuária-floresta (IPF), embora a limitação 
por água e/ou nutrientes, muitas vezes, pode interagir ou até sobrepor-se à radiação na 
inibição do substrato herbáceo. A disponibilidade de nutrientes na planta são fatores mais 
facilmente corrigíveis através de práticas agronômicas conhecidas. 

Por outro lado, os processos fisiológicos mais importantes das plantas, e que são 
influenciados pela disponibilidade de radiação e/ou água no solo, são a fotossíntese e a 
respiração foliar. O balanço líquido de carbono resultante destes processos fisiológicos 
determinará o crescimento individual de plantas forrageiras, sua capacidade de rebrote, 
persistência e, conjuntamente, a produtividade da pastagem no sistema IPF. Assim, 
o conhecimento dos fundamentos fisiológicos de forrageiras submetidas ao estresse 
luminoso e/ou hídrico, aplicados ao manejo de pastagens, é determinante do sucesso de 
um sistema IPF.
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O ambiente luminoso pode variar significativamente em um sistema IPF e isso influenciará 
diretamente os processos fisiológicos das forrageiras e a produtividade da pastagem. 
Primeiramente, na região sul do Brasil, a elevação do ângulo solar é tipicamente inferior 
do que na região tropical. Assim, por exemplo, ângulo solar máximo diário observado em 
Bagé/RS (31º19’53’’ S) é de 82º durante o solstício de verão e de apenas 35º no solstício 
de inverno. Esta variação diária e estacional da elevação no ângulo solar no sul do Brasil, 
associada à distribuição de plantio das árvores e à estrutura da pastagem, determinam 
eficiências de interceptação e absorção da radiação e a eficiência fotossintética no 
substrato herbáceo de um sistema ILP, diferentemente do que na região tropical. 
Segundo, a radiação que passa pelas árvores e que chega ao topo do dossel da pastagem 
sofre alterações significativas no sistema, tais como: (i) menor quantidade de radiação 
fotossinteticamente ativa; (ii) menor qualidade espectral da radiação (baixa relação V/VD); 
(iii) modificação da periodicidade (frequência dos períodos de pleno sol e sombra). Todos 
estes fatores provocam alterações importantes no ambiente luminoso de um sistema IPF, 
com repercussões nos processos morfogenéticos e fisiológicos das forrageiras (Varella et 
al., 2011). Cabe ainda salientar que as modificações que ocorrem no crescimento (altura) e 
estrutura das árvores (arquitetura e densidade de folhas na copa), ano após ano no sistema, 
promovem alterações neste ambiente luminoso e, portanto, determinam potenciais de 
produtividade diferentes na pastagem localizada no substrato inferior.

Quando expostas ao sombreamento, a taxa de crescimento das forrageiras é rapidamente 
restringida em função da limitação de energia necessária para os processos fotossintéticos. 
A Figura 1 mostra que as espécies tropicais (C

4
) e temperadas (C

3
) forrageiras apresentam 

repostas fotossintéticas bem distintas e, portanto, crescem diferentemente quando 
submetidas à restrição luminosa. A interpretação genérica dessas curvas fotossintéticas 
nos auxilia na escolha das espécies e em algumas recomendações e práticas de manejo da 
pastagem em um sistema IPF, embora se deva observar variações na habilidade que estas 
espécies possuem em tolerar ou “escapar” das condições de sombreamento existentes. 
Como exemplos da utilização do conhecimento fisiológico aplicado ao manejo de plantas 
forrageiras sombreadas, podem-se citar os seguintes: a determinação do potencial 
de crescimento (fotossintético) das espécies forrageiras em determinada condição de 
radiação; o estabelecimento do nível de sombreamento máximo, acima do qual não 
há crescimento de forragem suficiente para o bom desempenho animal ou, em outras 
palavras, a escolha da espécie, dos espaçamentos e arranjos arbóreos capazes de promover 
um ambiente luminoso favorável ao acúmulo de forragem em quantidade e qualidade ao 
logo do ciclo de produção IPF; as recomendações de frequência e intensidade de desfolha 
da pastagem (manejo da pastagem), considerando o acúmulo de reservas resultantes da 
fotossíntese pelas plantas forrageiras sombreadas, capazes de prover um rápido rebrote e 
garantir a persistência das forrageiras no ambiente sombreado ao longo do tempo.

A Figura 1 mostra que o comportamento fotossintético das espécies forrageiras 
temperadas praticamente não se altera quando a disponibilidade de radiação é superior a 
50% da observada em pleno sol. Diferentemente, a atividade fotossintética das forrageiras 
tropicais segue caindo bruscamente abaixo desta condição. Além disso, observa-se que 
o nível máximo de atividade fotossintética das espécies temperadas (acima de 50% de 
radiação a pleno sol) é alcançado semelhantemente pelas espécies tropicais quando a 
radiação disponível está a apenas 30% daquela observada a pleno sol. Isso significa que, 
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mesmo com tal sensibilidade ao sombreamento, o potencial da atividade fotossintética 
das forrageiras tropicais é quase sempre superior ao das temperadas quando o nível 
de radiação está acima de 50% da radiação disponível a pleno sol, embora o ponto de 
saturação das espécies C

3
 seja normalmente inferior aos da C

4
. Apenas em condições 

de extremo sombreamento (abaixo de 10% da radiação a pleno sol) a fotossíntese 
de forrageiras temperadas apresenta-se superior ao das tropicais. Entretanto, nestas 
condições de sombreamento, as taxas fotossintéticas são tão baixas que as forrageiras não 
conseguem um balanço líquido de C suficiente para proporcionar acúmulo de forragem 
e um bom desempenho animal em um sistema IPF. Evidentemente, as condições de 
temperatura, solo e outros recursos naturais disponíveis devem também influenciar na 
escolha da espécie forrageira e seu crescimento no sistema.

Figura 1. Curva da resposta fotossintética média de espécies forrageiras tropicais (C
4
) e temperadas (C

3
) em 

função da irradiação.

Fonte: Adaptado de Gardner et al. (1985).

Ainda, as plantas do sub-bosque em um sistema IPF estão sujeitas a períodos de sombra 
alternados com períodos de quase plena luminosidade. Esta periodicidade é, de fato, 
determinado pelo espaçamento entre árvores, tamanho da copa e altura da copa em 
relação ao solo. A atividade fotossintética das plantas do sub-bosque cai drasticamente à 
medida que se aumenta o tempo de exposição das folhas à sombra, tal como Peri et al. 
(2002) observaram na forrageira perene Dactylis glomerata sob Pinus radiata (Tabela 1). 
Segundo estes autores, quanto maior o tempo de exposição destas folhas à sombra, 
maior será o tempo necessário para que as mesmas retornem à sua condição original 
fotossintética, quando estavam a pleno sol. Ainda com a gramínea Dactylis glomerata, os 
autores observaram que, após um período de 30 minutos na sombra, a taxa de fotossíntese 
máxima das folhas retornou a aproximadamente 85% daquele medido a pleno sol em 
apenas 1-2 minutos após deixar a sombra. Por outro lado, quando o sombreamento foi de 
180 minutos, a taxa de fotossíntese máxima somente alcançou 67% daquela observada em 
pleno sol 2 minutos após deixar o escuro e 75% após 10 minutos nesta condição (Tabela 1).



410 ILPF: inovação com integração de lavoura, pecuária e floresta

Finalmente, várias alterações morfológicas e anatômicas são reportadas na literatura como 
estratégias de tolerância de espécies forrageiras e que potencializam o ganho líquido de C 
na fotossíntese quando submetidas ao sombreamento. Entre estas, podem-se citar: maior 
área foliar média e menor peso específico foliar, com o objetivo de aumentar a capacidade 
de interceptação da radiação (Soares et al., 2009); maior densidade de clorofila foliar 
(especialmente clorofila b), buscando aumentar a eficiência de absorção da energia radiante 
(Castro et al., 2009), com consequente aumento do teor de proteína bruta na folha (Soares 
et al., 2009; Paciullo et al., 2011); maior relação folha: colmo e parte aérea: raiz, com alocação 
preferencial de reservas nas estruturas de busca e interceptação da radiação; alteração da 
estrutura da planta, especialmente ângulo foliar, para otimizar condições de captura da 
radiação disponível (Barro et al., 2014).

Cada empreendimento silvipastoril pode apresentar um ambiente luminoso singular e 
provocar diferentes respostas fisiológicas do componente forrageiro que cresce em seu sub-
bosque. Algumas características deste ambiente podem se alterar com o desenvolvimento 
das árvores e, consequentemente, modificar as respostas biológicas da pastagem em um 
sistema IPF. Por isso, afirma-se que um sistema IPF requer estratégias e decisões diferenciadas 
em cada ano do seu desenvolvimento. Diante da variação de situações que podem surgir, 
reafirma-se a necessidade de compreender os fundamentos físicos do ambiente luminoso 
e comportamento eco-fisiológico das forrageiras, a fim de possibilitar tomadas de decisões 
que estimulem o equilíbrio entre os componentes e a boa produtividade do sistema como 
um todo a longo prazo.

Aspectos morfogenéticos de forrageiras sob 
estresse luminoso
Plantas forrageiras cultivadas em sistemas de integração pecuária-floresta (IPF) lidam 
com uma forte redução na intensidade da radiação, particularmente, a radiação 
fotossintéticamente ativa (400 - 700 nm). Ao mesmo tempo, tais plantas são expostas às 
mudanças na qualidade da luz como, por exemplo, alterações nas proporções entre a 
luz vermelha (V) e o vermelho-distante (VD) ou razão V/VD. Apesar de grande parte das 
forrageiras serem adaptadas à condição de sol pleno, tais espécies podem mostrar grande 

Tabela 1. Tempo necessário de sol para folhas de Dactylis glomerata atingir fotossíntese 
máxima após diferentes tempos de exposição ao sombreamento. Os números em 
vermelho representam % da fotossíntese máxima alcançada.

Tempo de exposição à sombra
(minutos)

Tempo de exposição ao pleno sol após sombreamento (minutos)

1 2 10

30 84 86 94

60 67 79 89

180 55 67 75

Nível de significância (p<0,001) - - -

Erro padrão das medidas 1,5 1,6 1,3

Fonte: Modificado de Peri et al. (2002).



411
Capítulo 26

Manejo de pastagens subtropicais e temperadas para a integração floresta-pecuária

capacidade em alterar suas características foliares (e.g. ângulo foliar, área foliar específica) de 
parte aérea (e.g. comprimento de entrenós) ou de estrutura da população (e.g. densidade 
de plantas), para lidar com a heterogeneidade do ambiente luminoso em sistemas IPF. 
Portanto, o desempenho destas espécies também dependerá da habilidade delas em 
tolerar ou superar a barreira imposta pelo sombreamento (Figura 2). 

Figura 2. Eucalyptus dunnii (arranjo com linhas duplas, linhas em curvas de nível, 4 m entre linhas, 3 m entre 
árvores e 20 m entre renques) em associação com diferentes forrageiras perenes tropicais (e.g. Panicum 
maximum cv. Aruana, Hemarthria altissima cv. Flórida, IAPAR, Ponta Grossa-PR). 
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As espécies forrageiras diferem nas suas respostas ao sombreamento, ou seja, em quais 
características morfogenéticas serão alteradas, em função das estratégias por elas adotadas. 
Duas distintas estratégias existem para lidar com o sombreamento, quais sejam: estratégia 
de “escape” e de tolerância (Franklin, 2008; Gommers et al., 2013). A habilidade da planta de 
efetivamente tolerar ou escapar do sombreamento aumenta de forma significativa a sua 
habilidade competitiva, tendo, portanto, uma forte influência na estrutura da pastagem. 

A percepção da baixa razão V/VD pelas espécies com estratégias de escape ao sombreamento 
desencadeia uma série de respostas, conhecidas como “síndrome de escape ao 
sombreamento” (SAS ou ‘shade avoidance syndrome’), conforme reportam Smith e Whitelam 
(1997). De acordo com Gommers et al. (2013), espécies intolerantes ao sombreamento 
exibem esta síndrome através de mudanças nas suas características morfogenéticas, as 
quais permitem o posicionamento das folhas nas camadas superiores do dossel forrageiro. 
A principal mudança é uma forte alocação de carbono para o alongamento do colmo, de 
modo a escapar da condição de sombreamento. Para exemplificar, Paciullo et al. (2011) 
observaram um forte estiolamento de plantas de Brachiaria decumbens e B. ruziziensis 
sob condições de estresse luminoso. Além disso, tal mudança ocorre em detrimento do 
desenvolvimento de novos perfilhos e, por consequência, de raízes e de folhas, afetando 
negativamente a produtividade das espécies forrageiras (Soares et al., 2009). 
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A estratégia de escape é mais vantajosa na associação entre espécies herbáceas, isto 
é, quando as plantas possuem altura similar, tais como em associações gramíneas-
leguminosas. No entanto, algumas espécies conseguem adaptar o seu fenótipo para lidar 
com situações onde a restrição de luz é permanente, tais como em sistemas de IPF, onde é 
impossível para as forrageiras superarem as árvores em termos de altura. Em tais sistemas, 
a estratégia de tolerância ao sombreamento parece ser mais vantajosa do que a estratégia 
de escape (Figura 3). 

Figura 3. Diferentes estratégias para lidar com o sombreamento: estratégia de escape, comum em consórcios 
entre espécies herbáceas e tolerância à sombra (e.g. foto à esquerda de Márcia Silveira e à direita de Laíse da S. 
Pontes).

Fonte: Adaptado de Gommers et al. (2013).

De acordo com Valladares e Niinemets (2008), a tolerância ao sombreamento é a capacidade 
de uma planta tolerar baixos níveis de luminosidade. Pesquisas têm ressaltado que tal 
estratégia não representa apenas uma perda da clássica SAS, mas sim uma complexa e 
específica adaptação à vida em ambientes sombreados. Duas hipóteses para tolerância ao 
sombreamento, parcialmente opostas, têm sido propostas, isto é, maximização do ganho 
líquido em carbono (Givnish, 1988) e maximização da resistência aos fatores bióticos (e.g. 
pastejo, competição) e abióticos (e.g. luz), ou seja, a hipótese de tolerância ao estresse 
(Kitajima, 1994; Valladares; Niinemets, 2008). 

A hipótese de ganho em carbono define a tolerância ao sombreamento como a 
maximização da captura de luz e uso pela fotossíntese, juntamente com a minimização 
dos custos com respiração (Givnish, 1988). Espécies forrageiras tolerantes à sombra com 
estratégia de ganho em carbono irão otimizar a captura e o uso da luz, por exemplo, pelo 
aumento da relação folha: colmo e pelo aumento da área foliar específica (AFE área de folha 
por unidade de biomassa). O aumento da AFE permite uma rápida reposição de folhas na 
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pastagem após um pastejo, por exemplo. Contudo, a alta AFE pode ter consequências 
negativas para plantas crescendo em condições de radiação reduzida, pois uma grande 
quantia de área foliar (principal área fotossintética) é produzida com baixo custo, tornando 
estas folhas mais sensíveis à desfolha pelos herbívoros em razão do maior valor nutritivo. 
Portanto, a prioridade de algumas espécies tolerantes ao sombreamento pode não ser a 
maximização do crescimento em condições de baixa luminosidade, mas sim de investir 
em tecidos que promovam mecanismos de defesa pela planta (e.g. aumento no conteúdo 
de parede celular), como observado com a alfafa (Medicago sativa) e reportado por Lin et 
al. (2001), reduzindo a qualidade (Varella et al., 2001) e a probabilidade de desfolha, ou em 
estoques de reserva. 

Em resumo, distintas estratégias, bem como, distintas respostas nas características 
morfogenéticas sob estresse luminoso, podem ser adotadas pelas plantas forrageiras em 
sistemas de IPF. A identificação de tais respostas nas plantas do substrato herbáceo torna-
se essencial, pois se refletem nas características agronômicas (velocidade de rebrote, valor 
nutritivo, etc) e interferem no manejo da pastagem. Por exemplo, espécies tolerantes ao 
sombreamento, com estratégia de ganho em carbono, apresentam uma rápida renovação 
de seus órgãos e um baixo acúmulo de biomassa nas suas folhas. A consequência é que 
as folhas têm uma duração de vida curta e uma necessidade elevada em nutrientes. Cabe 
ressaltar que a tolerância ao sombreamento pode estar inversamente associada com a 
tolerância aos outros fatores limitantes, tais como estiagem e disponibilidade em nutrientes 
(Valladares; Niinemets, 2008). Por exemplo, existem requisitos conflitantes entre tolerância 
à sombra (e.g. alta área foliar) e tolerância à estiagem e/ou restrição em nutrientes (e.g. alto 
investimento em raízes). Logo, a ocorrência de múltiplos estresses pode alterar de forma 
drástica a capacidade de uma espécie tolerar baixos níveis de luz. O entendimento destas 
interações, que ocorrem sob variações constantes de luminosidade, é complexa, mas torna-
se fundamental para o sucesso do manejo da pastagem em sistemas de IPF.

Potencial de produção e valor nutritivo de 
forrageiras à sombra
Os sistemas integrados, que incluem os componentes arbóreo e pecuário, 
possibilitam o aproveitamento de um grande número de interações dinâmicas entre 
os componentes destes agroecossistemas. Por esta razão, a integração de árvores, 
pastagens e animais na mesma área, como nos sistemas IPF, apresenta diversas 
vantagens em relação aos monocultivos. 

A principal vantagem está relacionada ao aproveitamento das sinergias no continuum solo- 
-planta-atmosfera, o que confere ao sistema de IPF melhor eficiência de uso da terra, da 
água e dos fertilizantes, proporcionando maior sustentabilidade ambiental e econômica. 
Portanto, em sistemas integrados é necessário considerar a importância relativa de cada 
interação na estimativa da produtividade total do sistema de produção. As interações 
relacionadas a efeitos binários nunca deveriam ser interpretadas isoladamente, pela 
medida de produtividade de um único componente (e.g. produção de forragem no sub- 
-bosque silvipastoril).
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Mesmo em nível mundial, a compreensão e o manejo dos processos nesta escala de 
ordem ainda é um desafio, mas os primeiros obstáculos estão sendo superados. Nos 
últimos 20 anos, resultados importantes de pesquisa com IPF foram obtidos no sul do 
Brasil, permitindo afirmar que tais sistemas têm grande potencial de uso sustentável na 
região do subtrópico. 

Tais estudos apontam a necessidade de uma utilização menos intensiva dos recursos 
ambientais relacionados ao componente arbóreo e ao manejo do componente animal, 
particularmente, a intensidade de pastejo, para conciliar maior produtividade total com o 
cuidado ambiental.

 A utilização de intensidades de pastejo moderadas tem demonstrado: 1) maior diversidade 
e riqueza florística no Bioma Pampa (Neves et al., 2009); 2) melhoria nas características  
físicas (Conte et al. 2011), químicas  e biológicas do solo (Ferreira et al., 2009; Assmann 
et al. 2014) ; 3) melhor equilíbrio entre o desempenho individual e a produtividade 
animal por área (Kunrath et al., 2014); 4) manutenção do banco de sementes no solo, 
garantindo a ressemeadura natural e adequado perfilhamento (Barth Neto et al, 2014); 
5) menor emissão de gases de efeito estufa (e.g. metano) por área (Savian et al., 2014); 
6) influência positiva sobre a cultura de verão subsequente (Moraes et al., 2014). Em 
relação ao componente arbóreo, relata-se frequentemente uma relação negativa entre 
o aumento da densidade arbórea e a produção de forragem do sub-bosque forrageiro. 
No Brasil, a literatura sobre esta relação em ambientes subtropicais já está documentada 
para algumas espécies florestais [e.g. acácia-negra - Lucas (2004), Castilhos et al. (2009); 
Eucalipto – Silva (1998), Varella e Saibro (1999); Porfírio-da-Silva (2012); Baldissera (2014); 
Pontes et al. (2014); Pinus - Sartor et al. (2006); Barro et al. (2008)], para distintas densidades 
e arranjos arbóreos. 

Por estas razões, além da produtividade individual dos componentes é necessário estudar 
a dinâmica dos processos químicos, físicos e biológicos do sistema e considerá-los sempre 
com uma visão sistêmica. Além disso, o entendimento dos processos predominantes nos 
sistemas agropecuários integrados permite a obtenção de sistemas IPF sustentáveis ao 
longo do tempo e com maior produtividade total. Isto está relacionado diretamente à 
escolha das espécies componentes do sistema (e também de sua gerência pelo manejo). 
Portanto, há que se utilizar genótipos forrageiros adaptados às condições edafo-climáticas 
locais e ao sombreamento moderado.

Produção de forragem em sistemas IPF
Em sistemas agrícolas multiestrata, como os de IPF, a produção de biomassa vegetal 
no estrato inferior, em geral, é expressa como uma função linear da radiação solar 
interceptada . Na região Sul do Brasil alguns trabalhos reportam efeito nulo ou positivo 
sobre a produção de forragem em condição de sombreamento moderado (Varella; Saibro, 
1999; Soares et al., 2009; Barro et al., 2010).

Conforme discutido anteriormente, de forma geral, as plantas C
3
 são aparentemente 

mais adaptadas ao sombreamento (ou apresentam menor redução da fotossíntese em 
intensidades baixa ou moderada de sombra quando comparados à condição de plena 
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luminosidade) do que as espécies de rota de fixação de carbono, C
4
 (Taiz; Zeiger, 2004). 

Entretanto, a escolha de forrageiras C
4
 tem sido frequentemente recomendada para 

sistemas com sombreamento moderado. É importante mencionar que as respostas 
das plantas ao sombreamento variam de acordo com fatores edafo-climáticos, além do 
manejo aplicado às árvores e à pastagem sombreada.

Forrageiras temperadas para sistemas IPF
As gramíneas forrageiras de ciclo hibernal (ciclo C

3
) exercem um papel fundamental na 

pecuária na região sul do Brasil, pois seu crescimento e período de utilização ocorrem 
quando da redução da produção das espécies C

4
, representativas do campo nativo, no 

caso de sistemas de produção dependente da utilização de pastagem naturais. 

Resultados promissores da tolerância ao sombreamento vêm sendo obtidos para as 
principais espécies C

3
 cultivadas: azevém-anual (Lolium multiflorum) e as aveias branca 

(Avena sativa) e preta (A. strigosa) (Sartor et al., 2006; Barro et al., 2008; Kirchner et al., 
2010; Porfírio-da-Silva, 2012; Deiss et al., 2014). Entretanto, ainda faltam estudos com 
gramíneas nativas com potencial para uso em sistemas de IPF. Quanto às leguminosas 
de crescimento hiberno-primaveril, tanto o trevo-vesiculoso (T. vesiculosum) (Silva, 1998) 
como o trevo-branco (T. repens) (Sartor et al., 2006, Barro et al., 2008) se destacam pelo 
seu desempenho agronômico sob sombra moderada. No entanto, espécies de cornichão 
(Lotus corniculatus) não apresentaram resultados satisfatórios no que diz respeito à 
produção de forragem sob sombreamento.

Forrageiras tropicais para sistemas IPF
Nas regiões mais frias do subtrópico, a arborização de pastagens tem merecido destaque 
na pesquisa, pois também contribui para a persistência de áreas de pastagem com 
gramíneas C

4
 ao longo do ano, em função da proteção que as árvores exercem contra 

as geadas (Porfírio-da-Silva, 1998; Castilhos et al., 2009). Além disso, algumas gramíneas 
tropicais têm demonstrado excelente potencial de produção em condições moderadas 
de sombreamento, tais como: Bracharia sp.; Panicum sp.; Axonopus sp., além de algumas 
espécies do gênero Paspalum (Barro et al., 2010). 

Nas regiões com déficit hídrico, a produção de forragem sob sombra pode inclusive ser 
maior do que a pleno sol. Neste caso, a magnitude das respostas da pastagem à luz solar, 
em função da densidade arbórea ou do sombreamento, pode ser influenciada pela maior 
disponibilidade de água no solo (Ludwig et al., 2001; Barro et al., 2010). A Tabela 2 resume 
os principais resultados de pesquisa obtidos com estes grupos metabólicos forrageiros na 
Região Subtropical do Brasil e que podem orientar a escolha de espécies forrageiros para 
um sistema IPF:
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Efeito do sombreamento sobre o valor nutritivo da 
forragem
Em sistemas de IPF, as variações que ocorrem no ambiente luminoso provocam 
efeitos importantes no valor nutritivo da forragem, uma vez que a digestibilidade da 
matéria seca e o conteúdo de nutrientes são determinados pela fisiologia, morfologia, 
anatomia e composição química da planta forrageira sombreada (Kephart; Buxton, 
1993; Lin et al. 2001). 

Uma das principais discussões científicas em relação ao valor nutritivo da forragem tem 
sido a dinâmica do nitrogênio na planta sombreada, em comparação com o pleno sol. 
Muitas hipóteses têm sido levantadas no sentido de explicar os efeitos positivos do 
sombreamento sobre o conteúdo de nitrogênio em gramíneas. Em geral, o aumento de N 
sob sombra é atribuído à maior mineralização da matéria orgânica, devido principalmente 
às condições térmicas e ao status hídrico do solo que favorecem a ação de microrganismos 
nitrificadores, além da redução na produção de biomassa em função do estresse luminoso, 
fato que resultaria em maior concentração de N na planta (Wilson et al., 1990).

De forma geral, gramíneas avaliadas sob sombreamento no sul do Brasil, apresentam 
aumentos relativos nos teores de proteína bruta (PB) (Barro et al., 2008; Soares et al., 2009; 
Kirchner et al., 2010; Barro et al., 2010). Entretanto, com leguminosas forrageiras, o efeito 
do aumento do sombreamento sobre os teores de PB é exatamente o inverso (Varella 
et al., 2001; Barro et al., 2010). Há indícios de que o sombreamento afete a fixação do 
N atmosférico, bem como a nodulação, reduzindo-a ou mesmo suprimindo-a, conforme 
demonstraram Chu e Robertson et al. (1974); Addison e Congdom (2001).

O estado da arte em pesquisa com sistemas IPF já apontam subsídios suficientes para 
indicar as espécies forrageiras e seu potencial produtivo para diferentes intensidades de 
sombreamento. Contudo, a integração em longo prazo, só é possível sob uma condição 
moderada de sombreamento (>50%) e, se o manejo do pastoreio for conduzido de forma 
equilibrada. Desta forma, o manejo sustentável dos componentes forrageiro, pecuário e 
arbóreo, além de promover mais benefícios ambientais, oportunizam maior produtividade 
total ao sistema integrado de produção.

Recomendações de manejo da pastagem e do 
pastejo em IPF
O manejo das pastagens é um ponto-chave na exploração dos sistemas de produção 
pecuária-floresta. É necessário entender o crescimento vegetal e animal nestes 
ambientes e como as práticas de manejo da pastagem afetam esses processos. O manejo 
das pastagens está embasado na administração de dois processos que aparentemente 
são conflitantes: por um lado, as plantas forrageiras necessitam de folhas para crescer, e, 
por outro, os animais necessitam das folhas para se alimentar. A quantidade de forragem 
disponível é determinada por fatores abióticos e bióticos, sendo que um componente 
muito importante nesse contexto é a intensidade de pastejo (Silva et.al., 2011). Quando 
os animais têm à sua disposição uma quantidade de forragem quatro a cinco vezes 
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maiores do que o consumo animal, tem-se a possibilidade de obter bom ganho médio 
diário, atingindo possivelmente as características de carcaça desejáveis do ponto de 
vista comercial. 

Por outro lado, decisões de manejo da pastagem em sistemas IPF devem considerar o 
comportamento fisiológico e morfogenético das forrageiras e suas respostas ao estresse 
luminoso principalmente (Varella et al., 2012). Quanto mais intensas as interações entre 
estresses de origens diferentes ocorrendo simultaneamente (e.g. falta de água, luz e 
nutrientes), mais complexas se tornam as respostas das forrageiras e, consequentemente, 
também as estratégias para interferir e potencializar a produção da pastagem nestes 
sistemas. Assim, a quantidade e a velocidade de translocação das reservas resultantes da 
fotossíntese, as alterações nas características morfo-fisiológicas das plantas, as modificações 
na composição química (valor nutritivo) e na densidade de plantas forrageiras a sombra 
influenciam diretamente as decisões de como melhor manejar a pastagem nos sistemas 
IPF. Para garantir produtividade, qualidade e persistência, é importante reconhecer 
que as forrageiras que crescem em um sistema IPF estão normalmente expostas a uma 
condição restrita de radiação e, portanto, acumulam uma quantidade menor de reservas 
(carbohidratos e nitrogênio) durante o seu período de crescimento. Por isso, o manejo da 
pastagem deve ser quase sempre mais conservador nestes sistemas do que em pastagens 
que crescem a pleno sol. 

As estratégias e decisões de manejo não devem focar na maximização da produtividade 
e colheita da pastagem, mas no equilíbrio entre crescimento, acúmulo de reservas e 
intensidade de utilização (severidade de desfolha), assegurando persistência da produção. 
A tendência é de que o vigor de rebrote (quantidade biomassa e velocidade) em pastagens 
sombreadas, após um estresse de desfolha ou de pastejo, seja inferior do que aquele 
observado em pleno sol, influenciado pelo menor acúmulo de reservas fotossintéticas. 
A exceção a esta regra pode ser observada em condições de forte restrição hídrica ou 
mineral (especialmente nitrogênio) de solo, quando a superioridade de crescimento 
forrageiro em sistemas IPF comparativamente a pastagens não sombreadas tem sido 
reportada na literatura (Wilson; Wild, 1991; Barro et al, 2008). 

Além disso, normalmente as reservas de plantas sombreadas são frequentemente 
translocadas e priorizadas para o crescimento da parte aérea em detrimento do sistema 
radicular, o que pode torná-las ainda mais sensíveis a períodos de restrição hídrica e/ou 
minerais de solo e à desfolha frequente pelos animais. Assim, um manejo criterioso do 
pastoreio (controle da carga animal e da altura do dossel forrageiro no pré e pós pastejo) 
é recomendado para permitir o uso mais eficiente dos recursos naturais disponíveis pela 
pastagem em um sistema de IPF e que seja capaz de garantir um bom desempenho 
animal ao longo do tempo. 

Estudos realizados no sul do Brasil já determinaram o manejo do pastejo que pode otimizar 
o desempenho animal em sistemas de IPF. Por exemplo, Silva (1998) estudou o efeito de 
três intensidades de pastejo (6%, 9% e 13,3% kg de massa seca/100 kg de PV/dia) e duas 
densidades arbóreas de Eucalyptus saligna (1666 e 833 árvores/ha) sobre a produção de 
novilhos (Figura 4) e da pastagem consorciada de azevém anual (Lolium multiflorum L.) 
e trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi) cv. Yuchi, sobressemeados em pastagem 
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nativa. Neste estudo, o ganho por animal foi ascendente com o acréscimo na oferta de 
forragem, evidenciando possivelmente que a condição da pastagem esteve acima da 
capacidade de ingestão dos animais. Já o ganho animal por área foi baixo nos níveis 
menores de oferta de forragem, devido ao reduzido desempenho individual dos animais. 
Também, com níveis de oferta de forragem acima de 12% do peso vivo, o ganho por 
hectare foi reduzido, devido à baixa lotação animal utilizada nestas condições.

Figura 4. Relação entre o ganho médio diário (—) e o ganho por área (-----) com a oferta de forragem na 
densidade de 1.666 árvores/ha (A) e na densidade de 833 árvores/ha (B), em sistema silvipastoril com eucalipto 
e pastagem constituída de azevém anual e trevo vesiculoso. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS

Fonte: Silva (1998).

A amplitude ótima de pastejo neste e em outros estudos tem sido reportada entre 9,5 e 
12 % do peso vivo, nas condições ecoclimáticas do RS, em pastagens nativas e exóticas, 
desenvolvidas a pleno sol (Moraes et al., 1995; Maraschin, 1998). Em sistemas IPF, estas 
foram as primeiras informações obtidas no Brasil e evidenciaram que os níveis de oferta 
de forragem que permitiram otimizar os ganhos por área e por animal, em pastagens 
melhoradas sob árvores, estiveram entre 9 e 11,5% do peso vivo. Também Castilhos et al. 
(2009), no  norte do RS, observaram elevado desempenho de novilhos (ganho por cabeça 
e por hectare) em pastagens de verão formadas com Panicum maximum cv. Gatton, cv. 
Aruna ou Digitaria diversinervis, sob duas densidades arbóreas de acácia negra, aos 6 anos 
de idade, manejando ofertas de forragem de 12 % do peso vivo. 

Na prática, o controle da oferta de forragem na pastagem pode ser feito através do 
controle da altura do resíduo de forragem, enquanto pastejado por bovinos e/ou ovinos. 
A relação que tem sido demonstrada pela pesquisa para manter níveis ótimos de ingestão 
e de desempenho animal em pastagens nativas e melhoradas no sul do Brasil é de 
aproximadamente 20 cm de altura de forragem residual (Mezzalira et al, 2014; Kunrath 
et al, 2014). Por outro lado, os primeiros resultados de pesquisa com enfoque no manejo 
sustentável de pastos sombreados indicam que as relações entre interceptação luminosa 

A B
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(IL), índice de área foliar (IAF) e altura do dossel podem ser distintas daquelas obtidas 
a pleno sol (Baldissera, 2014). Desta forma, para determinar uma estrutura de pasto 
mais eficiente ao manejo com herbívoros em sistemas IPF, é preciso identificar como as 
diferenças de natureza morfológica interagem, particularmente, nesses ambientes com 
grande variabilidade microclimática. Assim, pesquisas ainda necessitam ser desenvolvidas 
para determinar o nível de IL, sob diferentes níveis de sombra, que condiciona a melhor 
estrutura de dossel (IAF ótimo, maior acúmulo de folhas, menores perdas por senescência 
e maior armazenamento de reservas) na sombra. 

Os modelos de IPF têm por objetivo melhorar a produção por unidade de área, respeitando 
sempre os princípios do rendimento contínuo, da manutenção do potencial produtivo 
dos recursos naturais renováveis e em benefício das condições sócio-econômicas dos 
produtores. No entanto, dentro de uma visão sistêmica, os componentes pastagem e 
animal demandam importante atenção nestes sistemas, pois o balanço entre benefícios e 
prejuízos depende do conhecimento aplicado da adequada carga animal ou da intensidade 
de pastejo relativo à capacidade de suporte das pastagens e do comportamento em 
pastejo (Saibro, 2001). 

Tópicos prioritários para P&D e TT em forrageiras 
para a IPF no sul do Brasil 
Os sistemas silvipastoris ou IPF são dinâmicos e complexos, particularmente quando se 
considera as diferentes interações entre as árvores, forragem e animais no tempo e no 
espaço (Balbino et al., 2011). A experiência de implantação de sistemas silvipastoris nas 
últimas duas décadas, vem ao encontro da necessidade de novas e adaptadas formas de 
produção e de assistência técnica para a sustentabilidade da agropecuária brasileira. 

Para isso, é importante que as instituições de pesquisa estabeleçam experimentos de 
longa duração para desenvolver e transferir tecnologias para os produtores e técnicos 
de forma continuada. Portanto, é essencial que as instituições possam desenvolver 
programas conjuntos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e transferência de tecnologia 
(TT) em sistemas IPF desde o estabelecimento das árvores até a colheita dos produtos 
florestais. Além disso, também é fundamental que a assistência técnica pública e privada 
participem de programas de formação e qualificação para gerenciar esses dinâmicos 
sistemas e para que possam multiplicar este conhecimento.

No sul do Brasil, as áreas potenciais para o desenvolvimento de sistemas silvipastoris são 
aquelas que atualmente estão ocupadas por pastagens com bovinocultura e ovinocultura. 
Para aumentar o interesse neste tipo de integração, é essencial que a P&D ofereça 
referências tecnológicas que combinem com os interesses e necessidades dos produtores 
da região. A este respeito, as questões relacionadas com o fornecimento estratégico de 
forragem durante os períodos de adversidade climática e a proteção do solo, através da 
arborização de pastagens, devem constar, obrigatoriamente, nos programas de P&D, 
especialmente frente ao cenário de mudança climática e busca por sistemas sustentáveis. 
Deste modo, as oportunidades e desafios para a pesquisa e transferência de tecnologia 
em sistemas IPF no sul do Brasil podem ser sumarizadas em:
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•	 Desenvolvimento de cultivares forrageiras (temperadas e tropicas com tolerância 
ao frio) com adaptação para ambientes sombreados;

•	 Identificação e desenvolvimento de linhagens de leguminosas com tolerância ao 
sombreamento para compor misturas e rotações em sistemas IPF;

•	 Melhoramento genético de árvores para sistemas de integração, considerando 
arquitetura de plantas e novos arranjos espaciais das árvores para permitir que a 
transmitância de radiação solar até a pastagem seja de no mínimo 50% por todo o 
ciclo das árvores;

•	 Quantificação dos serviços ambientais produzidos pelos componentes pastagem-
árvore-animal em IPF (estoque de carbono, emissão de GEEs, conservação da água 
e do solo);

•	 Parametrização dos índices de fertilidade do solo em sistemas IPF para auxiliar a 
tomada de decisão sobre adubação integrada no sistema. 

•	 Parametrização de variáveis da pastagem e do comportamento animal, com base 
ecofisiológica, para gerar recomendações de frequência e intensidade de pastejo 
no sistema;

•	 Definição de índices técnicos para gerar cenários de viabilidade socioeconômica e 
prover suporte para a tomada de decisão de investimentos.

Além de experimentos de longo prazo e financiamento contínuo à pesquisa, é 
importante que as instituições possam investir em equipes multidisciplinares, 
capazes de responder ao quadro de oportunidades e desafios mencionados e futuros. 
Instituições de pesquisa importantes no sul do Brasil, tais como: unidades da EMBRAPA, 
Universidades Federais, Universidades Estaduais e as Organizações Estaduais de Pesquisa 
Agropecuária (OEPAs), precisam cooperar para alcançar tais objetivos e prover soluções 
rápidas ao setor produtivo. Uma rede colaborativa de pesquisadores, extensionistas e 
consultores técnicos podem definir áreas demonstrativas em propriedades rurais para 
a transferência de tecnologias e resultados de pesquisa, incluindo ainda a formação e 
treinamento continuados dos técnicos.

Considerações finais
A partir dos conhecimentos adquiridos pela pesquisa científica e pela extensão rural ao 
longo das últimas três décadas, e reportadas neste capítulo, torna-se possível listar um 
conjunto de práticas básicas de manejo da pastagem e do pastejo em sistemas de IPF para 
o clima subtropical e temperado do sul do Brasil, tais como: 

(i) O momento inicial do pastejo deve ser realizado somente após o máximo acúmulo de 
reservas nas plantas forrageiras. Isso geralmente acontece após o momento de máxima 
expansão foliar por área de solo na pastagem, ou seja, após atingir o índice de área foliar 
crítico (IAF crítico). Um bom indicativo para este o momento é quando as folhas mais 
inferiores (ou perfilhos ou brotações) estiverem totalmente sombreadas pelas camadas 
superiores da pastagem e começarem a apresentar os primeiros sinais de senescência 
(amarelecimento dos tecidos foliares). Mesmo no sistema de pastejo contínuo em um 
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sistema IPF, este momento do pastejo deve ser aguardado para, então, usar-se carga 
animal mais leve do que aquelas recomendadas para as pastagens à pleno sol, ou seja, 
aplicando uma oferta de forragem de 10-12% do peso vivo; 

(ii) O resíduo pós pastejo (altura do dossel forrageiro após a desfolha pelos animais) deve 
ser mantido acima de 20 cm de altura para as espécies forrageiras de inverno e do campo 
nativo melhorado, de forma a proteger os locais de armazenamento de reservas e permitir 
uma área foliar fotossintética residual suficiente para uma boa velocidade do rebrote. Para 
forrageiras tropicais, o critério de altura do pastejo deve ser observado individualmente, 
já que há variação na localização das estruturas de armazenamento de reservas e das 
gemas de crescimento, responsáveis pelo rebrote da pastagem. Assim, é fundamental 
evitar condições de sobrepastejo (baixo resíduo pós pastejo) em sistemas IPF, situação 
comumente observada em propriedades rurais, e que podem facilmente comprometer 
o rebrote, crescimento e persistência de plantas forrageiras que crescem sob condições 
restritivas de luminosidade; 

(iii) Privilegie o estabelecimento da pastagem no primeiro e segundo anos de um sistema 
IPF, pois os principais problemas de produção e persistência da pastagem observados em 
condições de propriedade rural ocorrem por má formação durante esta fase. É importante 
que as forrageiras estejam cobrindo completamente o solo e que tenham acumulado 
uma boa quantidade de reservas, ainda no primeiro ano de estabelecimento, antes da 
primeira entrada dos herbívoros;

(iv) É aconselhável permitir que as forrageiras produzam sementes para a ressemeadura 
natural (quando a espécie forrageira permitir) ainda no primeiro ano do estabelecimento 
para, somente após realizar o corte ou pastejo com animais. É importante lembrar que 
o sombreamento ou ambientes luminosos com baixa relação V/VD podem inibir a 
germinação de sementes da maioria das espécies forrageiras. A formação inicial de um 
banco de sementes, enquanto a condição luminosa é favorável (geralmente no primeiro 
ano a sombra das árvores ainda é pequena e de baixa intensidade) à reprodução, garante 
adequadas populações na pastagem nos anos seguintes;

(v) Antecipação do estabelecimento da pastagem para o ano anterior ao estabelecimento 
do sistema IPF, permitindo a introdução das árvores pelo método do cultivo mínimo na 
linha de plantio (plantio de árvores no segundo ano de formação da pastagem). Este fato 
normalmente permite uma antecipação na utilização da pastagem no sistema, através 
do corte para produção de forragem conservada ou do pastejo controlado com animais 
de pequeno porte. Entretanto, a utilização da pastagem com animais de grande porte 
(bovinos adultos, por exemplo), enquanto as árvores são pequenas, em meio à pastagem, 
pode ser conseguida com o uso de cerca-elétrica, protegendo as linhas de plantio. Isto 
vem sendo praticado no sul do Brasil, especialmente, na bovinocultura de leite (Porfírio-
da-Silva et al., 2009).

O sucesso para o manejo de pastagens em sistemas IPF depende grandemente da 
aplicação prática dos conhecimentos sobre o crescimento e desenvolvimento das 
forrageiras em condições de sombra e/ou eventualmente submetidas a limitações de 
água e nutrientes do solo. As decisões sobre o manejo de pastagens sombreadas devem 
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ser ajustadas anualmente ou enquanto o estrato arbóreo estiver em crescimento e 
modificando as caraterísticas do microclima. Sem dúvida, os sistemas IPF são desafiadores 
no que se refere ao manejo integrado das espécies componentes capazes de garantir 
produtividade, qualidade e persistência. Por outro lado, estes sistemas traduzem 
perfeitamente os conceitos mais modernos de exploração agropecuária, ou seja, a 
conjugação de produção e da rentabilidade com a oferta de serviços ambientais. Por isso, 
se mostram como excelentes alternativas para a diversificação e integração de atividades 
em propriedades pecuárias do sul do Brasil.
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