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Produtividade de forragem, teores de proteína 
bruta e de fibra em detergente neutro do capim-
marandu em sistema silvipastoril com macaúba 
no Semiárido do Piauí

Resumo – Objetivou-se avaliar a resposta de diferentes arranjos 
espaciais da macaúba (Acrocomia aculeata) e adubação nitrogenada 
na produtividade do capim Urochloa brizantha cultivar Marandu nas 
condições edafoclimáticas do Semiárido no norte do Piauí. O trabalho 
foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio-Norte/UEP-
Parnaíba, localizado no município de Parnaíba, Piauí. Utilizou-se o 
delineamento em blocos casualizados, com os tratamentos arranjados 
em esquema de parcelas subdivididas com quatro repetições. Os 
tratamentos consistiram em dois arranjos espaciais de cultivos do 
capim-marandu associado à macaúba cultivada em fileiras simples 
com espaçamento de 10 m x 5 m e do capim-marandu associado à 
macaúba cultivada em fileira dupla com espaçamento de 10 m x 4 m 
x 4 m, representando as parcelas; e duas doses de nitrogênio (150 
e 350 kg de N/ha/ano), representando as subparcelas. Nos sistemas 
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silvipastoris, as macaúbas arranjadas em fileiras simples (10 m x 
5 m) ou dupla (10 m x 4 m x 4 m) não influenciam a produtividade 
de matéria seca do capim-marandu. Contudo a macaúba, quando 
cultivada em arranjo duplo, reduz a qualidade da gramínea por afetar 
a relação folha/colmo, os teores de proteína bruta e os teores de fibra 
em detergente neutro. Nos mesmos sistemas, o nitrogênio influencia 
positivamente a altura, a produtividade de matéria seca e os teores de 
proteína bruta, sem influenciar a relação folha/colmo e os teores de 
fibra em detergente neutro.

Termos para indexação: Acrocomia aculeata; altura; relação folha/
colmo. 
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Forage productivity, crude protein and neutral 
detergent fiber contents of marandu grass in 
a silvopastoral system with macaúba in the 
semi-arid region of Piauí

Abstract – The objective of this work was to evaluate the response of 
different spatial arrangements of Macauba Palm (Acrocomia aculeata) 
and nitrogen fertilization on the productivity of Urochloa brizantha cv. 
Marandu in the edaphoclimatic conditions of the semiarid of Piauí. The 
work was carried out in the field at the Experimental Field of Embrapa 
Meio-Norte/UEP de Parnaíba, located in the municipality of Parnaíba, 
Piauí. A randomized block design was used, with treatments arranged 
in a split-plot scheme, with four replications. The treatments consisted 
of two spatial arrangements of crops (Marandu-grass associated 
with macaúba grown in single rows with spacing of 10 m x 5 m; and 
Marandu-grass associated with macaúba grown in double rows, with 
spacing of 10 m x 4 m x 4 m, representing the plots; and two doses 
of nitrogen (150 and 350kg of N/ha/year). In silvopastoral systems, 
Macauba Palm arranged in single rows (10 m x 5 m) or double rows (10 
m x 4 m x 4 m) do not influence productivity of dry matter of marandu-
grass. However, macaúba, when cultivated in a double arrangement, 
reduces the quality of this grass by affecting the leaf/stem ratio, the 
crude protein content, and the neutral detergent fiber content. In the 
same systems, nitrogen positively influences height, dry matter yield 
and crude protein contents, without influencing leaf/stem ratio and 
neutral detergent fiber contents.

Index terms: Acrocomia aculeata, height, leaf/stem ratio. 
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Introdução
Globalmente, as plantas forrageiras fornecem alimento para cerca 

de 1,7 bilhão de bovinos e bubalinos (Jayasinghe et al., 2022), animais 
responsáveis pelo fornecimento de parte das necessidades diárias de 
proteína animal (carne e leite) da maioria da população humana, cuja 
demanda aumenta anualmente. Fazendo parte desse contexto, o Brasil 
possui um rebanho superior a 224 milhões de cabeças de bovinos 
(Rebanho..., 2021), mantido numa área estimada em 200 milhões de 
hectares de pastagens nativas ou cultivadas. Contudo, para manutenção 
desse expressivo rebanho, a pecuária tem sido apontada como um 
dos principais responsáveis por danos ambientais aos biomas do País, 
devido aos desmatamentos e queimadas de novas áreas para plantio 
de pastagens (Riveiro et al., 2009; Evangelista, 2011; Nascimento et al., 
2014; Fernandes et al., 2015; Abadias et al., 2020). Essa constatação tem 
levado a sociedade em geral e entidades preservacionistas nacionais e 
internacionais a reivindicar, continuamente, do setor primário alternativas 
de produção pecuária menos danosa ecologicamente (Oliveira et al., 2009; 
Nascimento et al., 2014; Neves et al., 2014; Parente et al., 2021).

Nesse cenário, os sistemas silvipastoris surgiram como uma alternativa 
sustentável que tem conquistado espaço em todas as regiões do País 
(Cabral, 2013; Teixeira Neto et al., 2019; Feltran-Barbieri; Féres, 2021; Reis 
et al., 2021; Santos Neto, 2021).

Os sistemas silvipastoris (SSPs), um dos modelos do  ILPF (integração 
lavoura-pecuária-floresta), são caracterizados pela integração de forma 
planejada e sustentável de espécies florestais (arbóreas, arbustivas ou 
palmeiras), de diferentes arquiteturas e fenologias, com plantas forrageiras 
utilizadas na produção animal, seja por meio de pastejo direto, seja pela 
produção de volumosos para utilização em sistema estabulado (Silva, 2007; 
Andrade et al., 2018, Teixeira Neto et al., 2019; Reis et al., 2021). 
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É importante destacar que um dos responsáveis pelo sucesso dos 
SSPs é a escolha acertada das espécies florestais e das gramíneas 
forrageiras que integrarão o sistema (Mellotto et al., 2009; Andrade et al., 
2018; Giustina, 2020). As árvores a serem utilizadas em SSP devem ter, 
preferencialmente, copas e espaçamentos que permitam a passagem de 
luz, tanto em quantidade quanto em qualidade, para reduzir os efeitos do 
sombreamento sobre a produção de forragens (Bernardino; Garcia, 2009; 
Alonso, 2011). Ressalta-se que as pastagens tropicais do tipo metabólico 
C4 alcançam sua produção máxima com altos níveis de luminosidade 
(Costa et al., 2007; Klein et al., 2014).

Seguindo essa premissa, a macaúba (Acrocomia aculeata), também 
conhecida como bocaiúva e macaíba, é uma planta nativa das zonas 
tropicais e subtropicais do Continente Americano e está presente desde 
o México até a Argentina. No Brasil, é encontrada nos biomas Cerrado, 
Mata Atlântica, Amazônia, Pantanal e na região do Semiárido (Coser, 
2016; Sousa et al., 2019; Fávaro; Rocha, 2022), demonstrando ampla 
dispersão no território brasileiro. É uma palmácea que tem características 
favoráveis ao cultivo em sistemas integrados de produção agropecuária, 
como os sistemas SSPs, em razão da sua arquitetura, cuja copa não é 
muito densa, permitindo que a luminosidade chegue ao solo (Febles; 
Ruiz, 2008; Souza, 2013; Montoya, 2016; Pulrolnik et al., 2019). Ademais, 
em geral, as espécies da família Palmaceae têm estrutura anatômica de 
folhas e troncos que favorecem a interceptação de água da chuva, com 
o diferencial que parte da água logo é direcionada ao escoamento pelo 
tronco (Dias et al., 2011), provendo benefícios às plantas presentes no 
sub-bosque.

No caso de espécies forrageiras para uso em SSPs, Soares et al. 
(2016) e Varella et al. (2019) reforçaram a importância de se trabalhar com 
as espécies forrageiras que se desenvolvam bem sob o sombreamento. 
Assim, por apresentar bom rendimento forrageiro e relativa qualidade 
nutricional, o capim Urochloa brizantha, espécie historicamente conhecida 
como Brachiaria brizantha, nas mais diversas cultivares, tem demonstrado 
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viabilidade técnica para exploração em SSPs, como revelaram os trabalhos 
conduzidos por Matos (2014), Salles et al. (2014) e Magalhães et al. (2022).

Além da espécie florestal e da gramínea forrageira, o sucesso dos SSPs 
também depende do uso de fertilizantes, e o nitrogênio (N) é o mais relevante, 
considerando-se sua grande influência sobre os aspectos morfológicos e 
estruturais, produção e composição química das gramíneas forrageiras 
tropicais (Obulbiga; Kaboré-Zoungrana, 2007; Costa et al., 2009; Pompeu 
et al., 2010; Motta; Paulino, 2011; Ramos-Trejo et al., 2013; Mochel Filho 
et al., 2016; Aguilar Carpio et al., 2016; Rodrigues et al., 2018; Delevatti 
et al., 2019; Lima et al., 2021; López; Villalobos, 2022). Segundo Jarvis et 
al. (1995), a aplicação de N é considerada fator chave para o manejo de 
pastagens. Ademais, as gramíneas forrageiras tropicais têm potencial para 
responder de forma quadrática (y = 9,22 + 0,043182**x - 0,000016**x2; R2 = 
98,08) até 1.600 kg de N/ha/ano (Bezerra, 2019), dependendo do solo, da 
espécie e do manejo.

Este trabalho destinou-se a avaliar a produtividade de forragem, os 
teores de proteína bruta e de fibra em detergente neutro do capim  U. 
brizantha  cultivar Marandu, em adubação nitrogenada em sistema 
silvipastoril com macaúba (A. aculeata), com diferentes arranjos espaciais 
nas condições edafoclimáticas do Semiárido do norte do Piauí. 

Material e Métodos
A pesquisa foi realizada em condições de campo e de laboratório, 

utilizando-se o método quantitativo, cujos dados obtidos são interpretados 
por meio de recursos e técnicas estatísticos (Pereira, 2012), evitando 
distorções de análise de interpretação (Michel, 2009).  Como ainda 
são escassas as pesquisas sobre os efeitos dos arranjos espaciais das 
árvores da macaúba (Acrocomia aculeata) e da adubação nitrogenada 
sobre o desempenho produtivo do capim-marandu (Urochloa brizantha) 
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em sistemas silvipastoris, o método hipotético-dedutivo foi escolhido para 
ser utilizado (Pereira et al., 2018).

O trabalho foi conduzido no período de junho a setembro de 2022, na 
Unidade de Execução de Pesquisa-UEP Parnaiba pertencente à Embrapa 
Meio-Norte, no município de Parnaíba, PI (03°05’S; 41°46’W; e 46,8 m), situado 
na região de abrangência do Semiárido (Sudene, 2022). A caracterização 
da região na área de abrangência do Semiárido se deve, principalmente, ao 
período prolongado de estiagem ao longo do ano e ao solo predominantemente 
arenoso, com pouca retenção de água, além de as condições ecológicas locais 
pertencerem ao bioma Caatinga.

A normal climatológica de precipitação total anual no período de 1978 a 
2019 foi de 1.019,2 mm, mas em 2020 o total anual foi de 1.504,5 mm (Bastos 
et al., 2021), cujo total se concentra entre os meses de janeiro e junho.  A 
precipitação no período experimental, por meio de sistema de irrigação por 
aspersão, foi de 333 mm.

O solo da área experimental pertence à classe de Latossolo Amarelo 
Distrófico, de textura média, fase caatinga litorânea e relevo plano e suave 
ondulado (Melo et al., 2004). Antes da instalação do experimento, foram 
retiradas amostras do solo na área experimental, as quais apresentaram as 
seguintes características químicas (Tabela 1)

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com os tratamentos 
arranjados em esquema de parcelas subdivididas com quatro repetições. 
Os tratamentos consistiram em dois arranjos espaciais de cultivos do capim-
marandu associado à macaúba cultivada em fileiras simples com espaçamento 
de 10 m x 5 m e capim-marandu associado à macaúba cultivada em fileira dupla 
com espaçamento de 10 m x 4 m x 4m, representando as parcelas; e duas 
doses de nitrogênio (150 e 350 kg de N/ha/ano), representando as subparcelas. 

O plantio do capim-marandu foi realizado por mudas, em linhas espaçadas 
de 0,5 m, com sombreamento da macaúba. Esta apresentava plantas com 
altura média de 6,4 m; 42,33 cm de diâmetro do estipe e, aproximadamente, 
8 anos de idade. Durante o estabelecimento do capim-marandu, foram 
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aplicados o equivalente a 120 kg/ha de P2O5 na forma de superfosfato simples 
e 60 kg/ha de K2O na forma de cloreto de potássio, dos quais 30 kg no plantio 
e 30 kg após 30 dias.

Tabela 1. Características químicas do solo na área experimental.

Parâmetro
Macaúba cultivada 
em fileiras simples

Macaúba cultivada 
em fileira dupla

0-20 cm 0-40 cm 0-20 cm 0-40 cm
pH Água 6,1 5,8 6,1 5,9
pH CaCl2 5,1 4,7 5,1 4,9
Matéria Orgânica (dag/kg) 1,5 0,9 1,4 1,0
Fósforo (mg/dm³) 25,7 16,9 23,7 14,2
Potássio (cmolc/dm³) 0,07 0,05 0,05 0,04
Cálcio (cmolc/dm³) 0,88 0,57 0,75 0,66
Magnésio (cmolc/dm³) 0,13 0,33 0,32 0,22
Alumínio (cmolc/dm³) 0,00 0,11 0,00 0,08
H+Al (cmolc/dm³) 1,55 1,75 1,50 1,57
SB (cmolc/dm³) 1,27 0,76 1,12 0,93
CTC (cmolc/dm³) 2,62 2,49 2,82 2,50
V (%) 43 37 45 30
M (%) 0 13 0 8
Cobre (mg/kg) 0,05 0,06 0,04 0,06
Ferro (mg/kg) 39 100 34 102
Manganês (mg/kg) 0,5 0,1 0,6 0,1
Zinco (mg/kg) 6,1 2,5 7,3 2,5

A adubação nitrogenada, na forma de ureia, foi aplicada a lanço e de 
acordo com as quantidades estabelecidas nos tratamentos (150 e 350 kg 
de N/ha/ano). Durante o período experimental, limitado a três cortes, foram 
aplicados 43,14 e 100,68 kg de N/ha, resultando, respectivamente, em 
14,38 e 33,56 kg de N/ha/corte. 
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Nas datas previamente definidas para os três cortes de avaliação, foi 
retirado 1,00 m2 de amostras dos capins cortados nas áreas úteis das parcelas, 
a 0,22 m de altura do solo. As amostras foram levadas imediatamente à sala 
de preparo para pesagem do material verde. A seguir, as amostras foram 
submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65 °C até 
atingirem peso constante para a determinação das estimativas da produção 
de matéria seca (MS) e a relação folha/colmo. 

No Laboratório de Análise Física e Química de Alimentos da Embrapa 
Meio-Norte/UEP - Parnaíba, foram determinados os teores de proteína 
bruta (PB) e de fibra em detergente neutro (FDN), conforme procedimentos 
descritos por Silva e Queiroz (2006). A digestão para obtenção da FDN foi 
realizada em aparelho de digestão de fibra (modelo Tecnal TE-149, similar ao 
Ankon) (Berchielli et al., 2001). As amostras foram colocadas em saquinhos 
de tecido de TNT 100 mm, com tamanho de 25 cm2, selados; em cada um, 
foi depositado 0,5 g de massa pré-seca moída em peneira de 1 mm.

Antes de cada corte experimental, com auxílio de uma régua, foram 
determinadas as alturas de três touceiras por parcela, tomando-se como 
critério a medida desde a superfície do solo até a curvatura das folhas 
superiores.

Os dados foram analisados por meio do programa estatístico Infostat (Di 
Rienzo et al., 2012).

Resultados e Discussão
A variável altura do pasto é um importante parâmetro de manejo de 

pastagens, podendo ainda ser um indicativo da quantidade de forragem 
presente no ambiente de pastejo (Genro; Silveira, 2018; Jochims et al., 
2018; López et al., 2018). Neste experimento, os resultados da altura 
do Urochloa brizantha  cultivar Marandu em sistema silvipastoril com 
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macaúba (Acrocomia aculeata), com diferentes arranjos espaciais e 
adubação nitrogenada, estão expostos na Tabela 2. Não houve interação 
(P>0,05) entre arranjos espaciais e níveis de adubação nitrogenada. 
De forma isolada, a maior altura da gramínea foi obtida sob a copa 
da macaúba cultivada em arranjos de fileira dupla, provavelmente em 
decorrência do estiolamento do colmo, fato comum quando uma gramínea 
é estabelecida em área sombreada (Paciullo et al., 2011). O estiolamento 
é a resposta morfogênica da planta à ausência da luz. Em gramíneas, 
tal resposta permite, ainda, melhor distribuição da radiação ao longo do 
perfil do dossel, podendo favorecer a produção de MS (Mello; Pedreira, 
2004; Arciniegas-Torres; Flórez-Delgado, 2018). Resultados semelhantes 
foram reportados por Martuscello et al. (2009), Townsend et al. (2013) e 
Montoya (2016).

Tabela 2. Altura do capim Urochloa brizantha cultivar Marandu em sistema 
silvipastoril com macaúba em diferentes arranjos espaciais e doses de 
nitrogênio. Parnaíba, Piauí.

Arranjo 
espacial

Altura (cm)(1)

MédiaDose de N (kg/ha/ano)
150 350

Fileiras simples 60,41 67,90 64,15 b
Fileira dupla 82,75 85,96 84,35 a
Média 71,58 B 76,93 A

CV (%) 4,88
(1)Média de três cortes.
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de 
probabilidade, respectivamente, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha.

Isoladamente, a aplicação de 350 kg de N/ha/ano influenciou significa-
tivamente (P < 0,05) a altura da gramínea (76,93 cm), comparativamente 
a 150 kg de N/ha/ano (71,58 cm). A ampliação da altura com os níveis de 
N é uma resposta fisiológica da gramínea, quando cresce em meio onde 
existe maior provimento de elementos nutritivos. Ademais, na planta, o N 
participa em todas as moléculas de proteína e faz parte dos elementos que 
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interferem na fotossíntese e na respiração, portanto, melhora o metabolis-
mo da planta e seu crescimento (Lavres Junior, 2001; Paulilo et al., 2010; 
Okumura et al., 2011). Efeitos semelhantes foram observados no Piauí por 
Magalhães (2010), em capim-andropogon (Andropogon gayanus cultivar 
Planaltina), irrigado e adubado com doses de 200 a 800 kg de N/ha; e no 
Amazonas por Martins et al. (2022), quando utilizaram 0 a 200 kg de N/ha 
em capim-marandu, cortado a cada 35 dias. Entretanto, Gobius et al. (2001) 
não encontraram diferenças significativas na altura do capim-andropogon 
(A. gayanus cultivar Kent) submetido a diferentes níveis de adubação nitro-
genada. Ressalta-se que, segundo Magalhães (2010), maiores alturas de 
pastos refletem em queda na sua qualidade como na relação folha/colmo, 
com consequente redução do desempenho dos ruminantes em pastejo. 

A produtividade de MS do capim U. brizantha cultivar Marandu (capim-
marandu) em sistema silvipastoril com macaúba, com diferentes arranjos 
espaciais e adubação nitrogenada, é exibida na Tabela 3. A análise estatística 
revelou ausência de interação (P>0,05) entre arranjos espaciais e níveis 
de adubação nitrogenada em relação à produção de MS da gramínea. 
Isoladamente, não ocorreram efeitos significativos (P>0,05) entre arranjos 
espaciais. Em Minas Gerais, Coelho (2012) e Guimaraes et al. (2018) 
também não detectaram efeitos de vários arranjos espaciais do eucalipto 
sobre a produção do capim-braquiária (U. decumbens cultivar Basilisk). 
Contudo, neste trabalho, a produção de MS do capim-marandu foi superior 
às observadas no Piauí por Rodrigues et al. (2022), quando o capim-
marandu foi cultivado em uma área estabelecida com coqueiros adultos 
com cerca de 20 anos de idade, espaçados de 8,0 m x 8,0 m.  A produção 
de MS também foi superior às registradas por Pereira et al. (2017) com essa 
gramínea manejada a céu aberto nos cerrados do Mato Grosso. A produção 
de matéria seca registrada neste experimento evidencia boa tolerância do 
capim-marandu ao sombreamento, quando associado à macaúba, fato 
reportado por Andrade et al. (2003) e por Magalhães et al. (2022), que 
divulgaram resultados promissores quando estabelecido sob eucaliptos e 
coqueiros, respectivamente. Ressalta-se que a determinação da produção 
de matéria seca é um parâmetro importante, que representa a capacidade 
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de adaptação das forrageiras ao sombreamento. É importante enfatizar que 
o princípio básico da produção das plantas forrageiras é a transformação da 
energia solar em compostos orgânicos via fotossíntese (Souza et al., 2020). 
Nesse processo, a umidade do solo, os nutrientes, o CO2 do ar, a capacidade 
fotossintética das folhas, além, naturalmente, da luz solar, constituem-se nos 
principais fatores que influenciam suas produtividades (Gomide, 1994).

Tabela 3. Produtividade de matéria seca (PMS) do capim Urochloa brizan-
tha cultivar Marandu em sistema silvipastoril com macaúba em diferentes 
arranjos espaciais e doses de nitrogênio. Parnaíba, Piauí.

Arranjo 
espacial

PMS (t/ha)(1)

MédiaDose de N (kg/ha/ano)
150 350

Fileiras simples 3,09 3,82 3,46 a
Fileira dupla 3,66 4,17 3,92 a
Média 3,38 B 4,00 A
CV (%) 5,89
(1)Média de três cortes.
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de 
probabilidade, respectivamente, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha.

Portanto, nos sistemas silvipastoris, sob as copas das árvores, as 
gramíneas forrageiras sofrem redução da produção de MS por mudanças 
na quantidade e qualidade de luz (Bernardino; Garcia, 2009; Anjos; 
Chaves, 2021; Santos Neto, 2021). Ao longo do tempo, as árvores 
crescem e interceptam progressivamente maiores quantidades da radiação 
fotossinteticamente ativa, aumentando o sombreamento do pasto. Ao 
mesmo tempo, ocorrem mudanças na qualidade da radiação que atravessa 
o dossel arbóreo e alcança o pasto, o que interfere em várias características 
morfofisiológicas das plantas forrageiras (Soares et al., 2016; Ramirez-
Contreras et al., 2020).

A aplicação de 350 kg de N/ha implicou maior rendimento de forragem 
(4,00 t/ha/corte) significativamente (P<0,05) superior à aplicação de 150 
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kg/ha/corte (3,38 t/ha/corte) (Tabela 3). Apesar do ambiente parcialmente 
sombreado, a adubação nitrogenada tende a promover o crescimento das 
plantas, aumentando a área fotossintética que, consequentemente, implica 
maiores produções de MS. Na adubação nitrogenada, mesmo definindo 
o ritmo de crescimento das gramíneas forrageiras, seus efeitos podem 
variar de acordo com o potencial genético das diferentes espécies e 
das condições edafoclimáticas predominantes. Respostas positivas 
da produção de MS de gramíneas em níveis crescentes de adubação 
nitrogenada foram reportadas por Sousa et al. (2013) com o capim-
marandu, que  recebeu de 0 a 1.000 kg/ha; Lobo et al. (2014), após 
trabalharem com Pennisetum purpureum cultivar Pioneiro, adubado com 
100 a 400 kg de N/ha/ano; Mochel Filho et al. (2016), ao pesquisarem 
Megathyrsus maximus cultivar Mombaça, irrigado e adubado com doses 
de 200 a 800 kg/ha; e Costa et al. (2017) com o Trachypogon plumosus, 
capim nativo dos cerrados de Roraima, com doses de nitrogênio  de 0, 
40, 80, 120, 160 e 200 kg de N/ha. 

A análise estatística apontou ausência de interação (P>0,05) entre 
os arranjos espaciais testados e os níveis de adubação nitrogenada em 
relação à variável relação folha/colmo do capim-marandu em sistema 
silvipastoril com macaúba (Tabela 4). Isoladamente, a relação folha/colmo 
mostrou diferenças significativas (P<0,05) entre os arranjos espaciais 
testados, cuja menor relação foi manifestada pelo arranjo espacial 
em fileira dupla (Tabela 4). Possivelmente, a maior disponibilidade de 
sombra, provocada por esse arranjo espacial, acelerou o alongamento 
do colmo, o que, consequentemente, reduziu a relação folha/colmo. A 
relação folha/colmo é uma importante variável indicativa da qualidade da 
pastagem pelo hábito de os animais consumirem, preferencialmente, as 
folhas (Magalhães, 2010; Bauer et al., 2011; Liendo et al., 2019). Wilson 
e Mannetje (1978) consideraram que elevada proporção de folhas, 
preferencialmente verdes, é um dos objetivos principais na seleção de 
uma forrageira, visto que é a porção da planta usualmente mais nutritiva 
e preferencialmente selecionada pelos animais em pastejo.
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Tabela 4. Relação folha/colmo do capim Urochloa brizantha  cultivar 
Marandu em sistema silvipastoril com macaúba em diferentes arranjos 
espaciais e doses de nitrogênio. Parnaíba, Piauí.

Arranjo 
espacial

Relação folha/colmo(1)

MédiaDose de N (kg/ha/ano)
150 350

Fileiras simples 1,16 1,10 1,13 a
Fileira dupla 1,00 1,02 1,01 b
Média 1,08 A 1,06 A
CV (%) 5,42
(1)Média de três cortes. 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de 
probabilidade, respectivamente, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha.

Isoladamente, a adubação nitrogenada não afetou (P>0,05) a relação 
folha/colmo da gramínea. Comportamento semelhante foi registrado 
por Silva et al. (2013) e Cardoso et al. (2015) com a mesma gramínea 
recebendo diferentes doses e fontes de N. Contudo há uma tendência 
de redução da relação folha/colmo, à medida que se aumentam as 
doses de N, como evidenciaram Costa et al. (1992) em estudo com 
M. maximus cultivares Colonião e Tobiatã e Oliveira et al. (2015) em 
capim-digitária (Digitaria spp.). É importante destacar que, apesar de 
aumentar a produtividade de MS, o N tende a antecipar a maturidade 
das plantas por meio do alongamento do colmo, reduzindo a qualidade 
das pastagens devido ao aumento dos constituintes da parede celular, 
além da possibilidade de diminuição do consumo devido à dificuldade de 
apreensão do alimento pelos animais. 

Em geral, as médias de relação folha/colmo deste estudo foram 
ligeiramente superiores à relação mínima (1:1) reportada por Pinto et 
al. (1994). Os efeitos negativos na relação folha/colmo, em função do 
aumento das doses de N, podem ser compensados pelo acréscimo na 
produtividade de MS.
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A análise estatística indicou ausência de interação (P>0,05) entre 
arranjos espaciais e níveis de adubação nitrogenada em relação aos 
teores de PB do capim-marandu em sistema silvipastoril com macaúba 
(Tabela 5).  Isoladamente, ocorreram efeitos significativos (P<0,05) entre 
os arranjos espaciais sobre os teores de PB, cujo arranjo espacial em 
fileiras simples superou em 1,24 pontos  percentuais os teores de PB 
apresentados pela gramínea estabelecida sob a macaúba cultivada em 
arranjo espacial em fileira dupla.  Esses resultados não eram esperados, 
pois geralmente as gramíneas forrageiras tendem a aumentar os teores 
de PB quando expostas, dentro de certos limites, a níveis crescentes de 
sombreamento, como reportaram Lopes et al. (2017), após submeterem 
o capim-braquiária (U. decumbens) a níveis de sombreamento (0%, 20% 
e 70%) provido por árvores de Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Os 
mesmos autores salientaram que o aumento dos teores de PB da gramínea 
estaria relacionado à intensificação da degradação da matéria orgânica e 
da reciclagem de N no solo sob efeito do sombreamento (Wilson, 1996), 
viabilizando a disponibilização de N no solo e sua absorção pelas plantas 
(Xavier et al., 2014). 

Tabela 5. Teores de proteína bruta (%) do capim Urochloa brizantha cultivar 
Marandu (capim-marandu) em sistema silvipastoril com macaúba em 
diferentes arranjos espaciais e doses de nitrogênio. Parnaíba, Piauí.

Arranjo 
espacial

Teor de proteína bruta (%)(1)

MédiaDose de N (kg/ha/ano)
150 350

Fileiras simples 8,12 8,86 8,49 a
Fileira dupla 6,82 7,69 7,25 b
Média 7,47 B 8,28A

CV (%) 7,72
(1)Média de três cortes. 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de 
probabilidade, respectivamente, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha.
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Segundo Gusmão Filho et al. (2020), o aumento da altura e a redução da 
relação folha/colmo em pastos sombreados, promovidos pelo estiolamento 
do colmo em busca de luz, podem influenciar na redução dos teores de 
PB das gramíneas, comprometendo assim a qualidade do capim-marandu, 
fato observado neste experimento (Tabelas 2, 4 e 5). 

Isoladamente, os teores de PB foram proporcionais aos níveis de nitrogênio 
aplicados (P<0,05) (Tabela 5). Tendências semelhantes foram descritas 
por Faria et al. (2018), após investigarem os capins U. decumbens  e  U. 
ruziziensis submetidos a três níveis de sombreamento artificial (0%, 36% e 
54%) e quatro doses de nitrogênio (N) (0, 50, 100 e 150 mg dm-3 de solo), 
em dois cortes, realizados a cada 35 dias em casa de vegetação. Trabalhos 
conduzidos por Bennet et al. (2008) revelaram que a adubação nitrogenada 
(doses de 0 a 200 kg/ha) promoveu efeitos lineares (y = 9,324 + 0,0404x; R² 
= 99,25) sobre os teores de proteína bruta do capim-marandu, enquanto na 
Venezuela, numa região cuja média de precipitação pluvial, historicamente, 
pode variar de 1.560 mm a 1.847 mm, Valbuena et al. (2016) avaliaram os 
efeitos da aplicação de 0, 30, 60 e 120 kg de N/ha sobre os teores de PB 
do capim U. brizantha cultivar Toledo, cujas médias foram, respectivamente, 
9,9%; 11,3%; 11,5%; e 11,8%. Outros autores também reportaram efeitos 
positivos da adubação nitrogenada nos teores de proteína de gramíneas 
forrageiras (Tendonkeng et al., 2010; Magalhães et al., 2012; Martuscello 
et al., 2016; Galindo et al., 2019; Widodo et al., 2019; Pezzopane et al., 
2020; Cerdas-Ramirez et al., 2021), ao mesmo tempo que em Dschang, 
Camarões, região de precipitações pluviais que variam de 1.500 mm a 
2.000 mm, Boukila et al.  (2008) não encontraram efeitos significativos da 
adubação nitrogenada (0, 60 e 80 kg/ha) sobre teores de PB do capim M. 
maximus cultivado num solo classificado como Ferralítico, relativamente 
ácido (pH = 5,7) e rico em matéria orgânica.

De acordo com Havlin et al. (2005), quando o N é fornecido adequadamente 
e em condições favoráveis ao crescimento das plantas, proporciona aumento 
da produção de MS e do teor de PB. Segundo Raij (1991), nas plantas, 
após a absorção do N e sua redução para forma amoniacal e combinado 
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nas cadeias orgânicas, transforma-se em ácido glutâmico, precursor de 
diferentes aminoácidos, dos quais cerca de 20 são usados na formação de 
proteínas. Considerando-se que o nível mínimo de proteína nos alimentos 
deve ser de 7% para que ocorra adequada fermentação ruminal (Minson, 
1984), neste experimento, independentemente dos arranjos espaciais 
testados e dos níveis de nitrogênio aplicados, os teores de proteína bruta do 
capim-marandu foram satisfatórios.

A variável fibra em detergente neutro (FDN) quantifica os componentes 
da parede celular vegetal: celulose, hemicelulose e lignina (Segura Sánchez 
et al., 2007; Godin et al., 2011). Não houve interação (P>0,05) entre arranjos 
espaciais e níveis de adubação nitrogenada. Isoladamente, os teores de FDN 
revelaram diferenças significativas (P<0,05) entre os arranjos espaciais, e 
os maiores valores foram registrados com o arranjo espacial em fileira dupla 
(Tabela 6). Para compensar a deficiência de luz no sub-bosque, as plantas 
de capim-marandu provavelmente estimularam o desenvolvimento do colmo 
para sustentação da parte aérea. 

Tabela 6. Teores de fibra em detergente neutro (FDN) do capim Uro-
chloa brizantha cultivar Marandu (capim-marandu) em sistema silvipas-
toril com macaúba em diferentes arranjos espaciais e doses de nitrogê-
nio. Parnaíba, Piauí.

Arranjo 
espacial

FDN (%)(1)

MédiaDose de N (kg/ha/ano)
150 350

Fileiras simples 72,79 71,17 71,98 b

Fileira dupla 74,44 73,55 74,00 a

Média 73,62 A 72,36 A

CV (%) 2,34
(1)Média de três cortes. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de 
probabilidade, respectivamente, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha.
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Segundo Hoffman et al. (2007), à medida que as plantas crescem, 
desenvolvem os tecidos lenhosos (xilema) para transporte de água, acumulam 
celulose e outros carboidratos complexos para sustentação e esses tecidos 
se fixam por meio do processo da lignificação. O efeito combinado promove 
mudanças fisiológicas na parede celular, causando aumento dos teores de 
FDN. O aumento das concentrações de FDN de 71,2% para 74,8%, induzido 
pelos níveis de sombreamento natural, foi relatado por Castro et al. (2009) 
após estudarem os efeitos de três porcentagens de sombreamento (0%, 
29% e 45%), proporcionado pelas árvores de Acacia angustissima, A. 
mangium, A. auriculiformis, Albizia lebbek e Gliricidia sepium sobre capim 
U. decumbens, cortado a cada 35 dias, durante o verão do município de 
Coronel Pacheco, Minas Gerais.

De forma isolada, o aumento da dose de N não interferiu nos teores de 
FDN da gramínea. Era de esperar que os teores de FDN aumentassem 
com o acréscimo das doses de N, devido a um maior crescimento da 
forrageira (Tabela 2). Contudo, Magalhães et al. (2009) não encontraram 
efeitos significativos de três doses de N (150, 300 e 450 kg de N/ha) 
sobre os teores de FDN do capim-elefante (P. purpureum) nas mesmas 
condições edafoclimáticas deste experimento. Resultados semelhantes 
foram descritos por Ruggiero (2003) e Méndez et al. (2019) após 
pesquisarem os efeitos de doses crescentes de nitrogênio sobre os 
teores de FDN do capim-mombaça e do capim-estrela africana (Cynodon 
plectostachyus), respectivamente. Outros autores revelaram que os teores 
de FDN decresceram linearmente em função do aumento da adubação 
nitrogenada, como Johnson et al. (2001) após trabalharem com pastagens 
de C. dactylon, C. nlemfuensis e Paspalum notatum, adubadas com 0, 
39, 78, 118 e 157 kg de N/ha corte; e Dupas et al. (2010) ao avaliarem U. 
brizantha fertilizada com 0, 50, 100, 150 e 200 kg/ha/corte.

O teor de FDN é um importante parâmetro que define a qualidade 
da forragem, bem como um fator que limita a capacidade ingestiva dos 
animais, em função da limitação provocada pelo enchimento do retículo-
rúmen (Mejía, 2002). A FDN representa a fração da química da forragem 
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que mais se correlaciona com o consumo voluntário dos animais, cujos 
valores superiores a 60% são negativamente correlacionados (Gandara 
et al., 2017).

Conclusões
Nas condições em que este experimento foi conduzido, pode-se concluir 

que: 

- A produtividade de forragem de Urochloa brizantha cultivar Marandu, 
estabelecido em sistemas silvipastoris com macaúba, não é afetada pelos 
arranjos em fileiras simples (10 m x 5 m) ou fileira dupla (10 m x 4 m x 4 m).

- O arranjo em fileira dupla reduz a qualidade da forragem da gramínea, 
pois afeta a relação folha/colmo, os teores de proteína bruta e a fibra em 
detergente neutro.

- A adubação nitrogenada, independentemente do arranjo espacial das 
fileiras da macaúba, influencia positivamente a altura, a produtividade de 
matéria seca e os teores de proteína bruta da gramínea, sem afetar a rela-
ção folha/colmo e os teores de fibra em detergente neutro.
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