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SOMBREAMENTO E FERTILIZAÇÃO NITROGENADA SOBRE ATRIB UTOS 
DE SOLOS E PRODUTIVOS DA BRACHIARIA BRIZANTHA CV. MARANDU  

 
RESUMO GERAL 

  
Esse estudo avaliou a influência da fertilização nitrogenada e o sombreamento artificial 
sobre os atributos de solos e da forrageira em uma pastagem de Brachiaria brizantha cv 
Marandu (BBM). O experimento foi conduzido na Fazenda Águas Formosas, em 
Caeté/MG, a aproximadamente 1.000 m de altitude, nas coordenadas 19º47’39’’S e 
43º36’77’’O. O solo é classificado como Latossolo vermelho. A BBM foi submetida a 
quatro doses de adubação (0, 50, 70 e 100 kg de N por aplicação por hectare) e a quatro 
percentuais de sombreamento (0, 47, 53 e 66%) por meio de tela de nailon. O 
sombreamento reduziu a mineralização da matéria orgânica o que influencia na menor 
disponibilidade dos nutrientes nela complexados. A aplicação de N favoreceu a exportação 
da maioria dos nutrientes avaliados. Os teores dos nutrientes tenderam a reduzir em função 
do aumento da profundidade. Os fatores sombreamento, dose de N e época do ano 
apresentaram influência nos caracteres produtivos da forragem. No presente experimento, 
o aumento dos valores de produção de matéria seca (PMS) da BBM ocorreu no mesmo 
sentido do incremento da dose de N e da luminosidade. Para a adição de cada 1 kg de N 
por aplicação por hectare e 1% de redução de sombra, houve o acréscimo na PMS de 
aproximadamente 0,5%. A partir desses dados, pode-se fazer a opção pelo sistema de 
produção em termos de sombreamento e aplicação de fertilizantes nitrogenados que seja 
mais viável tanto economicamente quanto ambientalmente. 

Palavras-chave: armazenamento de carbono, fertilidade do solo, luminosidade, pastagem, 
sistema silvipastoril 

 

SHADING AND NITROGEN FERTILIZATION ON SOIL ATTRIBUT ES AND 
PRODUCTION OF BRACHIARIA BRIZANTHA CV. MARANDU 

 
ABSTRACT 

 
This study assessed the influence of nitrogen fertilization and artificial shade on the 
attributes of soil and forage in a pasture of Brachiaria brizantha cv Marandu (BBM). The 
experiment was conducted at Fazenda Águas Formosas in Caeté, Minas Gerais State, 
Brazil, 19º47’39’’S,43º36'77''W, altitude 1000 m. The soil is a Red latosol by the Brazilian 
soil classification (Typic Acrustox - USDA classification). BBM was subjected to four 
levels of fertilization (0, 50, 70 and 100 kg N per hectare per application) and four levels of 
shading (0, 47, 53 and 66%) through a nylon mesh. Shading reduced the mineralization of 
organic matter, affecting  the lower availability of complexed nutrients. N application 
favored the exportation of most nutrients assessed.  Nutrient content tended to decrease 
with depth. Shading factors, N rate and season influenced the productive characters of 
forage. BBM dry matter production (DMP) increase correlated with N rate and luminosity 
increase. For the addition of each kg of N per hectare per application and 1% reduction in 
shadding, there was an increase in DMP of approximately 0.5%. From these data, one can 
make the choice of a production system in terms of shading and nitrogen fertilization that 
is more feasible both economically and environmentally. 
  

Keywords: carbon sinking, soil fertility, light, pasture, silvopastoral system 
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CAPÍTULO I  

Aspectos sobre a fertilização nitrogenada, sombreamento 

e manejo de pastagens tropicais 

 

1. Introdução 

 

Globalmente, em torno de 73% das pastagens apresenta degradação do solo. 

Aproximadamente 70% dos 880 milhões de produtores rurais considerados pobres por 

viverem com menos de US$1,00/dia dependem pelo menos parcialmente da pecuária para 

sobreviver (Neely et al., 2009). 

 

Há estimativas que mais de 90% do leite nacional é produzido em sistemas a pastos – nos 

quais mais de 85% da alimentação é proveniente de forrageiras produzidas em pastagens 

(Aguiar, 2008). No mundo, devido ao contínuo aumento da demanda de carne e leite, 

principalmente pelos países em desenvolvimento, prevê-se um aumento anual de 0,3% das 

áreas de pastagens (Vinqvist e Rosales, 2001). Até 2030, a demanda global por pastagens 

deve aumentar em 33%, o que seria possível pelo aumento do uso de fertilizantes, 

consórcio de gramíneas e leguminosas e melhor manejo das pastagens (Bouwman et al., 

2005).  

 

2. Tendência de intensificação do uso da terra 

 

A população mundial de seis bilhões de pessoas, em 2001, tem crescido em média 1,3%, 

ou 73 milhões de pessoas por ano, devendo atingir 7,5 bilhões em 2020 e 9,4 bilhões em 

2050 (Lal, 2001). Estima-se que a demanda por alimento deve dobrar em meados do século 

XXI (Tilman et al., 2002). O crescimento da população aliado ao aumento do poder 

econômico individual refletirá no acréscimo do consumo diário de energia de 2803 para 

3050 kcal dia-1 per capita e de carne de 36 para 45 kg ano-1 per capita, entre 1998 e 2030. 

Há previsões de que até 2030, a produção de alimento atenderá à demanda, todavia, haverá 

uma expansão da área destinada à agropecuária em 8% essencialmente sobre florestas 

tropicais nos países em desenvolvimento (Eickhout et al., 2006). 
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Pastagens extensivas ainda ocupam e degradam vastas áreas de terra, principalmente na 

América Latina, onde há substituição de florestas por este novo uso do solo, 

constantemente degradante, devido à compactação, erosão e pressão de pastejo excessiva. 

Entretanto, há tendência de intensificação e industrialização, com aumento tanto da 

quantidade de insumos utilizados quanto de resíduos gerados, pois há menor 

disponibilidade de terras, água e outros recursos naturais (Steinfeld et al., 2006).  

 

A produção de ruminantes (bovinos, caprinos, ovinos e búfalos) apresenta tendência de 

aumentar a produção tanto por indivíduo quanto por área. No período entre 1970 a 1995, a 

maior parte da produção de ruminantes foi realizada em 16,7% da área de pastagens. Nas 

últimas três décadas, a produção de carne e leite de ruminantes cresceu em torno de 40%, 

ao passo que o aumento da área de pastagens foi de 4%. Isto aconteceu principalmente pelo 

incremento da produção em sistemas intensivos e semi-intensivos, que utilizam pouca área 

e maior quantidade de concentrados. Em torno de 80% do aumento da produção de carne e 

94% do de leite ocorreram nestes sistemas (Bouwman et al., 2005). 

 

3. Aspectos ambientais relacionados às pastagens 

 

Os processos de desertificação e degradação de pastagens reduzem a capacidade de 

capturar e reter água e carbono (C). As áreas secas ocupam 41% da superfície terrestre, 

onde vivem dois bilhões de pessoas. As áreas de pastagens armazenam 8% do C do 

mundo. O manejo adequado, do qual fazem parte medidas como redução das queimadas, 

da erosão, do superpastejo, poderia propiciar o sequestro anual de 1,0 bilhão de toneladas 

(t) de C. O manejo adequado é influenciado por questões econômicas, segurança da posse 

da terra e vontade política. Pastagens bem manejadas podem armazenar mais de 260 t de C 

ha-1. As áreas ocupadas com pastagens no mundo estocam mais de 30% do carbono do solo 

no mundo. Aproximadamente 71% deste C está armazenado abaixo da superfície do solo e 

o restante em árvores, arbustos e demais forrageiras (Neely et al., 2009).  

 

Considera-se que os bovinos desempenham um papel essencial em relação ao 

desmatamento no Brasil. De forma geral, este processo teria início com a abertura de 

estradas para a extração de madeiras de maior valor comercial. Em seguida, haveria 

substituição da mata nativa pela atividade agropecuária (Nicholson et al., 2001). Na 
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Amazônia, em torno de 70% da área desmatada está ocupada com pastagens (Cerri et al., 

2004). Em 1990, a conversão de florestas em pastos representou 79% das emissões de C 

pelos solos deste bioma, de forma que o desmatamento nesse bioma correspondia a 

aproximadamente 20% das emissões brasileiras de C por combustíveis fósseis (Fearnside e 

Barbosa, 1998). As pastagens extensivas são queimadas periodicamente com o objetivo de 

evitar a regeneração das árvores e controlar invasoras. Devido ao alto custo e dificuldade 

de acesso em algumas regiões, os fertilizantes são utilizados com baixa frequência para 

promover a produtividade das pastagens. Apesar dos esforços para manter o pasto 

produtivo, este normalmente se torna degradado entre cinco e 15 anos. Com o avançar do 

tempo, os teores de nitrogênio(N), C, cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) do solo e a 

produtividade da pastagem declinam consideravelmente (Asner et al., 2004).   

 

Manejo e práticas culturais inadequadas, durante a implantação e manutenção das 

pastagens, como uso inadequado de fertilizantes e carga animal superior à capacidade de 

suporte, levam à redução de fertilidade do solo. O solo fica mais exposto à medida que há 

perda de vigor e produtividade da cobertura vegetal. Como fica mais compactado e há 

queda de infiltração de água no solo, ocorrem erosão e assoreamento de cursos de água, 

comprometendo a sustentabilidade dos recursos naturais (MACEDO, 1995) e da atividade 

econômica. 

  

Tilman et al. (2002) complementam que as práticas atuais têm causado impactos negativos 

nos serviços prestados pela natureza, evidenciando a necessidade de tecnologias agrícolas 

mais sustentáveis. Tais práticas agrícolas podem reduzir a habilidade dos ecossistemas de 

prover bens e serviços, tais como regeneração de solos férteis e purificação de água, 

realizados por florestas e pastagens. 

 

4. Manejo de pastagens 

A produtividade de uma pastagem é influenciada por vários fatores, como as condições 

climáticas, edáficas e de manejo (Soares et al., 2001). A eficiência de crescimento e de 

utilização da forragem são aspectos fundamentais a serem compreendidas para o eficiente 

manejo de pastagens. A primeira, cujos valores variam entre 2 e 4%, é a relação entre a 

energia contida na quantidade média de forragem produzida anualmente e a energia 

captada a partir do sol. A fotossíntese, regida pela disponibilidade de luz, temperatura, 
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água e nutrientes, é o principal processo fisiológico associado à produção vegetal, que 

envolve processos como acúmulo de reservas orgânicas, perfilhamento, produção de 

tecidos da parte aérea e raízes dentre outros. A eficiência de utilização da forragem é a 

razão entre a forragem consumida e a produzida, ficando os valores entre 40 e 80%. 

Finalizando o ciclo de produção animal, a última medida de eficiência é a conversão, ou 

seja, a razão entre a energia do produto animal (carne, leite, lã, entre outros) e a da 

forragem consumida. Os valores oscilam entre 7 e 15% (Silva e Nascimento Júnior, 

2007a). 

 

4.1 – Aspectos do intervalo de pastejo 

Para pastagens tropicais, a eficiência de pastejo deve ser acima de 55% e a de conversão de 

água em MS de 25mm de pluviosidade em 1.000 kg de MS. Como a queda na 

digestibilidade de forrageiras tropicais é de aproximadamente 0,4% dia-1, a utilização de 

forragem no estádio correto favorece a produtividade animal. Estima-se que um 

incremento de 1% na digestibilidade da forragem aumente cerca de 100 kg de leite por 

lactação. Para conseguir o mesmo efeito por meio da suplementação de concentrados seria 

necessária a suplementação com 0,6 kg de concentrado animal-1dia-1 (Aguiar e Silva, 

2007). 

 

De uma maneira geral, tanto para pastejo contínuo quanto rotacionado, para gramíneas 

temperadas ou tropicais, os resultados têm revelado que pode-se ter como referência para 

interromper a rebrotação a condição na qual o dossel atinge o valor de índice de área foliar 

(IAF) crítico (Silva e Nascimento Júnior, 2007b). As alturas em que o dossel atinge 95% 

de Interceptação luminosa variam entre plantas: 90 cm para o Mombaça, 70 cm para o 

Tanzânia, 30 cm para o Xaraés, 100 cm para o Cameroon, 25 cm para o Marandu (Santos 

et al., 2007). Em lotações contínuas, as pastagens de Cynodon sp. e B. brizantha cv. 

Marandu devem ser mantidas, respectivamente, entre 10 a 20 cm e entre 20 a 40 cm 

respectivamente. Aumento da adubação reduz o período de descanso (Silva e Nascimento 

Júnior, 2007b).  

 

4.2. Aspectos da fertilização nitrogenada em pastagens  

A indústria química é altamente dependente de petróleo tanto como matéria prima quanto 

como fonte de energia (Mariuzzo, 2007) para tratos culturais quanto de transporte. Logo, 
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os preços do petróleo influenciam diretamente os custos de produção de alimentos 

(Gonçalvez, 2006). Em relação a estes insumos, o Brasil é um “tomador de preços”, pois as 

importações representam 74% do suprimento de fertilizantes (75% do N, 51% do fósforo 

(P) e 92% do K). Sucessivas elevações nos preços de insumos de fertilizantes como 

energia elétrica, enxofre e petróleo implicam diretamente nos custos de fertilizantes 

(Barbosa Neto, 2008). 

 

Várias características morfogênicas e estruturais de gramíneas forrageiras são modificadas 

por meio da adubação. O P é importante no estabelecimento da pastagem, devido a sua 

influência no desenvolvimento inicial da planta, principalmente no perfilhamento e no 

crescimento de raízes. O N constitui fator chave no aumento da taxa de aparecimento e 

alongamento de folhas, duração de vida da folha e no processo de perfilhamento 

(Nascimento Junior et al., 2002). O N participa da formação das proteínas e da clorofila e a 

deficiência manifesta-se pelo menor desenvolvimento vegetativo e amarelecimento das 

folhas inferiores e velhas das plantas (Jorge, 1983). 

 

 A adubação nitrogenada é importante para assegurar não apenas o processo de divisão 

celular, mas sustentar por mais tempo a atividade fotossintética das folhas e, dessa forma, 

retardar a remobilização interna de N. O efeito do K sobre as características morfogênicas 

é pouco pronunciado. Os compostos nitrogenados de reserva são importantes para o 

suprimento de N, e também de C, para as zonas de crescimento da planta, após a desfolha, 

devido à redução temporária da capacidade de aquisição de N pelas plantas desfolhadas. A 

absorção e translocação de N pelas raízes, bem como a mobilização do N de compostos 

nitrogenados de reserva, são processos críticos para a nutrição de folhas de gramíneas em 

crescimento. Estes estudos demonstraram, claramente, que a rebrotação de gramíneas após 

uma desfolha severa é mais dependente, em magnitude e duração, das reservas 

nitrogenadas do que dos carboidratos de reserva (Nascimento Junior et al., 2002). 

 

Geralmente, o N é o nutriente mais limitante ao crescimento das plantas (Soares et al., 

2001). O custo da adubação nitrogenada é vantajoso principalmente se há aplicação de N 

em forrageiras com elevado potencial de produção e essas são manejadas adequadamente 

(Alvim e Botrel, 2001). Entretanto, é necessário conhecer a dose certa desse nutriente para 

evitar perdas e maximizar a eficiência na produção animal (Alvim et al., 1999) e no retorno 
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econômico. Nos anos 1980, o melhor retorno econômico da adubação era de 150 kg deN 

ha-1ano-1 e, no início da década atual, passaram para 419 kg de N ha-1ano-1. A resposta das 

plantas forrageiras tropicais ao N é alta e linear até 400-600 kg de N ha-1ano-1. No solo, 

pode haver até 165 kg de N devido à mineralização da matéria orgânica do solo, 10 kg ha-

1ano-1 de N-atmosférico, excreta de animais, decomposição da parte aérea não consumida e 

decomposição de raízes. Essa quantidade de N implica em um potencial de produção de 

MS sem aplicação desse nutriente, de aproximadamente 9.000 kg de MS ha-1ano-1 (Aguiar, 

2008).  

 

Por outro lado, Alvim e Botrel (2001) relatam que a eficiência de conversão de kg de N 

para kg de MS reduz à medida que aumenta a quantidade deste nutriente: passando de 

265,4 na menor dosagem (85 kg de N ha-1304dias-1) para 123,5 e 80,5 kg para as dosagens 

maiores (210 e 335 kg de N ha-1304dias-1, respectivamente). Esses dados condizem com a 

lei de retornos decrescentes descrita por Matos (2002) como aquela, na qual, 

biologicamente, as respostas marginais vão reduzindo para cada incremento unitário de 

insumo utilizado, após o ponto de inflexão da curva dose-resposta. 

 

Para pastagens tropicais a resposta média ao N (kg de MS/kg de N) é de 30:1, com 

variação entre 15 e 45:1, sendo que a meta deve ser acima do valor maior. Em relação ao 

critério conversão de pastagem em leite, há variação de 1,2 a 2,4 kg de MS/kg de leite, 

sendo que a meta deve ser abaixo do valor menor. As metas para kg de leite/ kg de N 

aplicado deve ser superior a 19,8 (Aguiar e Silva, 2007). Alvim et al. (1999), obtiveram 

dados semelhantes: 18,5 a 43 kg de MS por kg de N aplicado dependendo da dose de N e 

do intervalo de corte. O valor médio foi de 30,6 kg. 

 

Reis et al. (2010) realizaram simulações em que ficou evidente a importância da eficiência 

do manejo na utilização de insumos e de forragem. Em algumas situações, ao melhorar o 

uso da forragem obteve-se maior carga animal que a aplicação de 100 kg de N ha-1ano-1 

com reduzida eficiência de aproveitamento da forragem. 

 

A literatura científica relata o valor médio de produção de leite obtido por meio do 

consumo exclusivo de gramíneas forrageiras tropicais de 9,1 kg de leite dia-1, com uma 

variação de 5,0 a 13,7 kg de leite/dia e consumo de MS de forragem de vacas mantidas 
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exclusivamente em pastagens tropicais de 2,3% do peso vivo em média, com valores 

máximos de 2,8%. Se manejadas adequadamente, pastagens tropicais produzem forragem 

com teores protéicos e energéticos, respectivamente, entre 13 a 22% de PB (proteína bruta) 

e entre 60,3 a 64,9% de NDT (Nutrientes digestíveis totais) além de 56 a 65% de fibra em 

detergente neutro (FDN). O consumo exclusivo de 12kg de MS de pasto com teores de PB 

variando entre 14 e 20%, por uma vaca de 520 kg de peso vivo, seria suficiente para 

atender aos requerimentos de proteína metabolizável para a produção de 12 a 15kg de leite 

(3,8% de gordura e 3,2% de proteína), respectivamente. A quantidade de energia líquida 

seria suficiente para a produção de 10 a 11kg de leite, logo a energia seria o principal fator 

limitante para a produção de leite em pastagens tropicais  (Santos et al., 2007).   

 

Com a suplementação média de 6 kg de concentrado vaca-1dia-1 ao longo da lactação, 

Alvim e Botrel (2001) mensuraram produções de leite de 26.539, 31.494 e 32.194 kg ha-

1304dias-1 em pastagens de coast-cross fertilizadas, respectivamente com 85, 210 e 335 kg 

de N ha-1304dias-1, na forma de sulfato de amônio. A margem bruta, ou seja, a diferença 

entre a receita proveniente do leite adicional e os custos com fertilização foi, nessa mesma 

ordem, R$7.016,95, R$8.330,88 e R$8.445,25, quando o preço do leite era vendido a 

R$0,29 e o quilo do sulfato de amônio comprado a R$1,65, em 1999.  

 

Matos (2002) relata ganhos financeiros ao elevar a aplicação de N de 0 para 300 kg/ha. 

Conseguiu-se aumento da produção de leite de 4.000 kg/ha, com uma carga animal de 2,0 

vacas ha-1. O custo da adubação com N, P e K foi de A$340,00 ha-1 (dólares autralianos) e 

houve aumento da receita de A$1.000,00 ha-1, ou seja, quase três vezes o custo. Euclides et 

al. (2007) concluíram que o aumento da quantidade de N aplicado na pastagem, de 50 para 

100 kg por hectare, resultou em benefício liquido adicional de R$92,43 ha-1ano-1 para a 

engorda de novilhos. Por meio de análise de sensibilidade constatou-se, nas condições da 

época, que a adubação suplementar seria economicamente atrativa até o aumento máximo 

de 69% do preço do adubo, ou até a redução máxima de 36% do preço do quilo do novilho 

vivo, mantidos constantes os demais preços. 

 

Os custos da adubação nitrogenada na produção de pastagem de inverno, aveia e azevém, 

foram de 34,1 e 47,5% do custo de produção total de forragem, respectivamente para ureia 

e sulfato de amônio (Restle et al., 2000). Ressalta-se que nesse custo está incluído a 
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mecanização que seria menor para pastagens perenes, o que elevaria a participação do N 

no custo de produção total. Euclides et al. (2007) complementam que cada categoria 

animal apresenta respostas distintas à adubação das pastagens, sendo necessário considerar 

cada situação ao recomendar a adubação.  

 

A produção individual do animal não é influenciada pela quantidade de adubação e 

consequentemente pela carga animal, desde que permaneça a mesma pressão de pastejo, 

(Alvim e Botrel, 2001) e pela fonte de N (ureia ou sulfato de amônio). Mesmo com a ureia 

chegando a apresentar perdas por volatilização de até 30,3%, a fonte de N (sulfato de 

amônio ou ureia) não influencia o desempenho animal e a carga animal suportada pela 

pastagem. Logo, como os custos com a ureia são até 25,7% mais baixos que o sulfato de 

amônio na adubação de pastagens, a decisão de qual fertilizante utilizar, deve ocorrer em 

função do preço por kg de N (Restle et al., 2000). Soares et al. (2001) complementam que, 

em pastagens de aveia e azevém, o custo por kg de MS produzida foi 31,57% inferior 

quando a ureia foi usada como fonte de N. 

 

Cabe ressaltar que alguns ganhos econômicos não são mensurados de forma simples. 

Alvim et al., (1999) relatam que a dose de 100 kg de N ha-1ano-1 não garante a persistência 

do Tifton 85. Assim, mesmo economicamente inviável a fertilização, numa análise prévia, 

os prejuízos podem ser maiores se houver necessidade de reforma da pastagem. Aguiar 

(2008) completa que a adubação nitrogenada melhora a distribuição da produção de 

matéria seca ao longo do ano, que de acordo com Reis et al. (2006), de maneira geral, 80% 

está concentrado em aproximadamente seis meses de verão. Além disso, Euclides et al. 

(2007) adiciona que a adubação nitrogenada também pode implicar em melhoria das 

propriedades químicas e físicas do solo e da própria pastagem, representando benefícios 

em longo prazo. 

 

Entretanto, apesar das recentes melhoras na utilização de N, as perdas deste nutriente 

continuarão crescendo, principalmente nos países não industrializados. A poluição por 

meio deste produto causa sérios problemas para a saúde humana e ao contaminar fontes de 

água tanto superficiais quando profundas. O uso inadequado desta fertilização causa 

redução da fertilidade do solo e consequentemente compromete a produção agrícola. O 

N2O é um dos gases causadores do efeito estufa (GEE) e também afeta a camada de ozônio 
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(Eickhout et al., 2006). Diante desta preocupação, em alguns países, por exemplo, na 

Holanda, os produtores rurais são obrigados a relatar a entrada e saída de minerais na 

propriedade, na forma de insumos e produtos, respectivamente. Considera-se que a 

diferença entre estes valores é perdida para o meio ambiente e deve estar dentro de um 

limite pré-estabelecido, caso contrário o proprietário é multado (Halberg et al., 2005). 

Logo, em locais onde há a preocupação ambiental, o fertilizante que causa menor impacto 

ambiental, pode ser economicamente mais viável, apesar do custo maior por quantidade de 

N. 

 

4.3. Considerações sobre sombreamento de pastagens por meio de árvores 

 

No contexto das mudanças climáticas, a produção animal também será afetada diretamente 

pela maior frequência de dias mais quentes, sendo necessárias algumas adaptações como a 

provisão de sombra (Campbell e Smith, 2000). O melhor sombreamento é proporcionado 

pelas árvores e, na ausência destas, torna-se necessário a implantação de sombras artificiais 

(Martello et al., 2004).  

 

Na Nicarágua, Betancourt et al. (2001) constataram que o acesso a pastagens com maior 

cobertura arbórea reduziu o estresse climático das vacas resultando em aumentos no tempo 

de pastejo e na produção de leite. Sousa et al. (2007) concluíram que o sombreamento 

proporcionado pelas árvores amenizou as condições micro climáticas para ovinos, ao 

alterar aspectos comportamentais como o aumento do tempo de pastejo e redução da 

ingestão de água e tempos de locomoção e de descanso.  

 

Além da busca do maior conforto térmico para animais, outros potenciais benefícios têm 

motivado a introdução de árvores em pastagens, uma das modalidades de sistemas 

silvipastoris (SSPs), como a diversificação de renda, a manutenção da fertilidade do solo 

pelo aporte contínuo de matéria orgânica e controle da erosão. Entretanto, tratam-se de 

sistemas bem mais complexos que a monocultura de gramíneas e ainda pouco 

compreendidos, uma vez que são comuns conceitos como: as árvores favorecem a 

formação de barro e acúmulo de esterco, que causariam transtornos como mastite e 

problemas de casco (Reis et al., 2008).  
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Além disso, diante da necessidade de aumento de produtividade por área, frequentemente 

as árvores nas pastagens são consideradas como um empecilho à maior produção de 

forragem, por restringirem a luminosidade disponível. Andrade (2001), procurando 

identificar os principais fatores limitantes do crescimento do capim-tanzânia, conduziu um 

experimento, durante o qual aplicou fertilizantes contendo N, P e K em um sistemas 

silvipastoril. A gramínea havia sido implantada há quatro anos e o eucalipto há cinco anos. 

A hipótese do estudo baseou-se na "lei do mínimo": caso o principal fator limitante ao 

crescimento da gramínea fosse a baixa disponibilidade de luz ou efeitos alelopáticos do 

eucalipto, não haveria resposta da gramínea à fertilização, ou essa resposta seria muito 

pequena. Os resultados obtidos mostraram que o crescimento da gramínea estava sendo 

restringido pela baixa disponibilidade de N no solo, pois ocorreu elevada resposta à 

adubação nitrogenada. Connor (1983) citado por Veiga (2001) reforça que a competição 

por luz pode ser um fator limitante quando há restrições de água e nutrientes. Fagundes et 

al. (1999) adiciona que, apesar de alguns autores entenderem que o principal fator 

climático determinante da produção seja a quantidade de energia luminosa, na maioria dos 

ambientes o crescimento, e em casos extremos, a sobrevivência das plantas, pode ser 

limitada por estresse hídrico, térmico ou nutricional. 

 

Tem sido constatado que em SSPs constituídos por eucaliptos e gramíneas tropicais, ocorre 

queda acentuada na produtividade do sub-bosque alguns anos após o estabelecimento da 

árvore. Entretanto, a quantidade de luz disponível pode ser controlada através de operações 

de desbaste, da densidade do plantio, da escolha de espécies tolerantes ao sombreamento e 

seleção de espécies arbóreas em função das características de sua copa (Garcia e Andrade, 

2001). Rhoades (1997) recomenda as de crescimento mais ereto e de copas mais esparsas. 

 

As espécies mais tolerantes ao sombreamento nem sempre são as mais produtivas num 

determinado percentual de sombreamento, devido aos diferentes potenciais de produção 

das espécies (Garcia e Andrade, 2001). Castro et al. (1999) procuraram identificar, entre 

algumas das espécies de gramíneas forrageiras mais utilizadas nas nossas condições, 

aquelas que apresentassem maior tolerância ao sombreamento. Verificou-se que o 

sombreamento favoreceu o aumento somente na produção de matéria seca do P. maximum, 

para o qual o maior rendimento ocorreu com 30% de sombreamento. As gramíneas Melinis 

minutiflora e Setaria sphacelata foram consideradas tolerantes ao sombreamento, pois as 
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suas produções de MS, ao contrário das demais, não foram alteradas significativamente 

pelo sombreamento. No entanto, suas produções de MS a 30% (3,6 e 5,9 t/ha, 

respectivamente) e a 60% (2,0 e 5,7 t/ha, respectivamente), foram bem inferiores à do 

Andropogon gayanus, espécie que apresentou queda acentuada na produção de MS com o 

sombreamento, mas que produziu 9,5 t ha-1 a 30% e 7,0 t ha-1 a 60% de sombreamento. 

Logo, o critério tolerância ao sombreamento não pode ser considerado isoladamente na 

escolha da forrageira a ser utilizada em um SSP. 

 

Nos SSPs, o potencial de produção de carne supera o das pastagens não melhoradas. 

Entretanto, o plantio de árvores apresentou-se oneroso e dependendo do preço da carne 

vendida, pode não ser uma opção viável para aumentar a produção animal. Apesar dos 

benefícios gerados, um fator limitante para a implantação são os custos de estabelecimento 

(Jansen et al.,1997), que oscilam entre US$500 a 3000 ha-1, sendo que onde não há 

degradação a despesa é de US$1000 ha -1 (Dixon, 1995). Todavia, supõe-se que os custos 

de implantação por meio de regeneração natural (Viana et al., 2002) serão menos onerosos.  

 

No longo prazo, as florestas plantadas podem representar maior retorno financeiro em 

relação a pastagens. Contudo, a necessidade de recursos durante o período de conversão da 

pecuária para a silvicultura pode inviabilizar o processo. A integração das duas atividades 

por meio dos sistemas silvipastoris podem ser uma alternativa para otimizar os ganhos 

econômicos a curto e longo prazo (Kallenbach et al., 2006). 

 

5. Considerações finais 

 

O manejo adequado, por meio do conhecimento de características morfofisiológicas, 

favorece o aproveitamento em quantidade e qualidade da forragem propiciando maior 

desempenho animal. Esse conhecimento permitiu indicar com precisão o ponto de 

interrupção da rebrotação dos pastos, quando os mesmos atingem 95% de interceptação da 

luz. 

 

A fertilização nitrogenada e a provisão de sombra em pastagens proporcionam acréscimos 

na qualidade da forragem como aumento dos teores de proteína bruta. Esses fatores são 

estudados principalmente de maneira isolada. Entretanto, as interações entre eles devem 
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ser avaliadas, possibilitando identificar a melhor combinação de fatores que gere maior 

produção e aproveitamento da forrageira pelo animal, de maneira sustentável no sentido 

amplo, social, ambiental e econômica.   
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CAPÍTULO II  

Sombreamento e fertilização nitrogenada sobre atributos químicos de solo em uma 

pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu 

 

Shading and nitrogen fertilization on soil attributes in a pasture of Brachiaria 

Brizantha cv. Marandu 

Resumo 

O objetivo desse estudo foi avaliar a influência da fertilização nitrogenada e do 

sombreamento artificial sobre os atributos de solos em uma pastagem de Brachiaria 

brizantha cv Marandu (BBM). O experimento foi conduzido na Fazenda Águas Formosas, 

em Caeté/MG, a aproximadamente 1000 m de altitude, nas coordenadas 19º47’39’’S e 

43º36’77’’O. O solo é classificado como Latossolo vermelho. A BBM foi submetida a 

quatro doses de adubação (0, 50, 70 e 100 kg de N por aplicação por hectare) em cinco 

épocas e a quatro percentuais de sombreamento (0, 47, 53 e 66%) por meio de tela de 

nailon. O sombreamento reduziu a mineralização da matéria orgânica o que influencia na 

menor disponibilidade dos nutrientes nela complexados. A aplicação de N favoreceu a 

exportação da maioria dos nutrientes avaliados. Os teores dos nutrientes tenderam a reduzir 

em função do aumento da profundidade. 

Palavras-chave: armazenamento de carbono, fertilidade do solo, luminosidade, pastagem, 

sistema silvipastoril 

Abstract 

This study assessed the influence of nitrogen fertilization and artificial shade on the 

attributes of soil and forage in a pasture of Brachiaria brizantha cv Marandu (BBM). The 

experiment was conducted at Fazenda Águas Formosas in Caeté, Minas Gerais State, 

Brazil, 19º47’39’’S,43º36'77''W, altitude 1000 m. The soil is a Red latosol by the Brazilian 

soil classification (Typic Acrustox - USDA classification). BBM was subjected to four 

levels of fertilization (0, 50, 70 and 100 kg N per hectare per application) and four levels of 

shading (0, 47, 53 and 66%) through a nylon mesh. Shading reduced the mineralization of 

organic matter, affecting  the lower availability of complexed nutrients. N application 

favored the exportation of most nutrients assessed.  Nutrient content tended to decrease 

with depth.  

Keywords: carbon sinking, soil fertility, light, pasture, silvopastoral system 
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1. Introdução  

As pastagens ocupam área considerável no planeta, entretanto grande parte delas são mal 

manejadas (Conant et al., 2001). Logo, algumas técnicas de estabelecimento e manejo de 

pastagens precisam ser revistas, uma vez que, segundo Vilela (2001), cerca de 50% dos 

105 milhões de hectares de pastagens artificiais brasileiras encontram-se degradados ou em 

início de degradação, reduzindo a produção animal e aumentando os custos de produção 

além de causarem prejuízos ambientais como a perda de solo por erosão, redução da 

disponibilidade de água, assoreamento de cursos d’água e perda da diversidade vegetal e 

animal. 

 

Há uma preocupação mundial sobre o reflexo das mudanças de uso do solo sobre o ciclo 

do carbono (Powers et al., 2003). Em relação às emissões antropogênicas de gases do 

efeito estufa (GEE), a atividade pecuária responde por 18% do total, 9% do gás carbônico 

(CO2), 37% do metano (CH4) e 65% das emissões de óxido nitroso (N2O). Grande parte do 

CO2 origina das mudanças do uso do solo, principalmente pelo desmatamento. A 

fermentação ruminal é a mais importante origem de CH4, ao passo que o esterco é a 

principal fonte de N2O. Além disso, as atividades pecuárias são responsáveis por 64% das 

emissões antropogênicas de amônia (NH3), que contribuem de forma significativa para a 

chuva ácida e para a acidificação de ecossistemas (Steinfeld et al., 2006). O acúmulo de 

amônio (NH4) no solo pode comprometer a agregação e reduzir a infiltração de água 

(Haynes e Naidu, 1998). 

 

O armazenamento de carbono nos solos agrícolas parece ser uma ferramenta promissora 

para mitigar os efeitos das mudanças climáticas. O aumento da fertilidade do solo leva à 

estabilização da matéria orgânica e em muitos casos ao sequestro de CO2 (Stalenga e 

Kawalec, 2008). Técnicas de manejo como fertilização, introdução de leguminosas, 

adequação da carga animal, irrigação, introdução de minhocas, utilização de plantas 

perenes, podem influenciar diretamente a quantidade de matéria orgânica do solo sob 

pastagens (Conant et al., 2001). 

 

Os efeitos da aplicação de fertilizantes no solo são tanto diretos (influência nos processos 

químico-físicos) e quanto indiretos (incremento da produtividade e do retorno da matéria 
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orgânica, por meio da senescência de tecidos vegetais e exsudatos de substâncias orgânicas 

produzidos pelas raízes vivas que aumentam a atividade biológica)(Haynes e Naidu, 1998). 

 

Diante da necessidade de aumento de produtividade por área, frequentemente as árvores 

nas pastagens são consideradas como um empecilho à maior produção de forragem, por 

restringirem a luminosidade disponível. Andrade (2001), procurando identificar os 

principais fatores limitantes do crescimento do capim Tanzânia, conduziu um experimento, 

durante o qual aplicou fertilizantes contendo nitrogênio, fósforo e potássio em um sistemas 

silvipastoril, associação de árvores e pastagens. A gramínea havia sido implantada há 

quatro anos e o eucalipto há cinco anos. A hipótese do estudo baseou-se na "lei do 

mínimo": caso o principal fator limitante ao crescimento da gramínea fosse a baixa 

disponibilidade de luz ou efeitos alelopáticos do eucalipto, não haveria resposta da 

gramínea à fertilização, ou essa resposta seria muito pequena. Os resultados obtidos 

mostraram que o crescimento da gramínea estava sendo restringido pela baixa 

disponibilidade de nitrogênio no solo, pois ocorreu elevada resposta à adubação 

nitrogenada. De acordo com Reis et al. (2010), se a sombreamento for excessivo pode 

reduzir a produção de forragem e consequentemente a quantidade de matéria orgânica no 

solo. 

 

Assim, há grande importância de, no contexto atual das mudanças climáticas, do 

crescimento da população mundial e da demanda por alimentos, analisar algumas técnicas 

utilizadas na produção animal, como a presença de árvores em pastagens e a fertilização 

mineral de forrageiras, em relação a aspectos produtivos e ambientais. O objetivo desse 

estudo foi avaliar a influência da fertilização nitrogenada e do sombreamento artificial 

sobre o armazenamento de carbono no solo e demais variáveis do solo em uma pastagem 

de Brachiaria brizantha cv Marandu (BBM). 

 

2. Material e métodos 

2.1. Caracterização e localização do sistema 
 

O experimento foi conduzido na Fazenda Águas Formosas, em Caeté/MG, a 

aproximadamente 1.000m de altitude, nas coordenadas 19º47’39’’S e 43º36’77’’O, em 

uma encosta com declividade de até 45º. A vegetação original é típica de Mata Atlântica, 



 31 

mais precisamente floresta tropical estacional semidecidual (Veloso et al., 1991). O solo é 

classificado como Latossolo vermelho. Em dezembro de 2008, antes de iniciar os 

tratamentos, realizou-se a coleta de amostras de solos de 0-20 e 20-40cm de profundidade 

(Tabela 1).  

 
Tabela 1 – Caracterização inicial dos atributos químicos de solo sob Brachiaria brizantha 
cv Marandu (Caeté/MG-2008)  

Profundidade (cm) 
Variável 

0-20 20-40 

pH (H2O –1:2,5) 6,3 6,0 

Matéria orgânica (dag kg-1) 3,6 1,8 

Fósforo  (mg dm-³) 5,3 1,1 

Potássio  (mg dm-³) 125 45 

Cálcio (cmolc dm-³) 2,5 1,1 

Magnésio  (cmolc dm-³) 1,5 0,6 

Alumínio  (cmolc dm-³) 0,0 0,0 

H + Al (cmolc dm-³) 2,2 2,2 

Soma de bases 4,32 1,82 

CTC efetiva (cmolc dm-³) 4,32 1,82 

CTC a pH 7,0  (cmolc dm-³) 6,52 4,02 

Saturação por bases (%) 66 45 

Hidrogênio + Alumínio (H + Al) e capacidade de troca catiônica (CTC)  
 

Ressalta-se que a pastagem com aproximadamente cinco anos de implantação fora 

subpastejada e havia grande quantidade de macegas. Foi utilizada a roçadeira mecânica e 

as macegas foram removidas durante a implantação do experimento. Ressalta-se que a 

pastagem era subpastejada e havia grande quantidade de macegas que foram removidas 

durante a implantação do experimento.  

 

A BBM foi submetida a quatro doses de fertilizante nitrogenado, ureia, (0, 50, 70 e 100 kg 

de N ha-1aplicação-1) num total de cinco aplicações e quatro percentuais de sombreamento 

por meio de telas plásticas (tela de nailon) a 2,0m do solo, totalizando 16 tratamentos com 

quatro repetições. Ressalta-se que houve o cuidado para que a tela de nailon abrangesse 

toda a estrutura, inclusive as laterais do canteiro, evitando assim interferências de 

luminosidade nos tratamentos. Houve o espaço de 2m entre as estruturas para evitar 

interferência entre tratamentos. Havia incidência de luz durante todo o dia e as telas de 
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nailon ficaram no sentido leste-oeste, acompanhando a curva de nível. A fertilização foi 

realizada perpendicular a essa. A dimensão maior ficava perpendicular à topografia.  

 
Os dados do fabricante da tela de nailon para os percentuais de sombreamento eram 30, 50 

e 70%. Entretanto, ao longo do estudo, ao mensurar-se a Radiação Fotossinteticamente 

Ativa (RFA), constatou-se que os percentuais de sombreamento proporcionados pelas telas 

de nailon foram 47, 53 e 66%, calculados pela fórmula ((RFAsol-

RFAsombra)*100/RFAsol). O quarto percentual de sombreamento foi a pleno sol, logo 0% 

de sombra.   

 

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, sendo o gradiente fertilidade considerada 

a blocagem, com arranjos em parcelas sub-divididas com a adubação na parcela e 

sombreamento na sub-parcela. O experimento foi conduzido em canteiros de 3,0 x 2,0 m, 

sendo a parcela experimental útil de 2,0 m². 

 
2.2. Coleta dos dados 
As coletas de forragem ocorreram em 2009, nos meses de março, abril, julho, outubro, 

novembro e dezembro. Logo após cada coleta, foi realizada a aplicação de nitrogênio na 

forma de uréia. Na figura 1, está representada a pluviosidade no local e período de estudo.  
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Figura 1 – Pluviosidade no local e período do estudo (Caeté/MG – 2009) 

 

Nas tabelas 2 e 3, estão apresentados as médias e regressões dos caracteres climáticos.  
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Tabela 2. Médias de variáveis climáticas, radiação fotossinteticamente ativa (RFA), 
radiação global (RG), temperatura e umidade relativa do ar (URA) (Caeté/MG, 2009) 

Variáveis climáticos 
Mês 

RFA (µmol m-2 s-1) RG (watts m-2) Temperatura (Co) URA (%) 

3 692,71 365,67 29,29 47,51 

7 642,80 313,02 28,59 40,29 

10 394,78 218,22 29,58 47,51 

11 859,07 415,20 31,71 60,26 

Sombreamento 

(%)* RFA (µmol m-2 s-1) RG (watts m-2) Temperatura (Co) URA (%) 

0 1106,59 565,02 29,96 47,04 

47 586,83 299,04 29,67 49,49 

53 523,46 265,59 29,71 49,25 

66 372,91 181,46 29,78 48,16 

Média 647,72 329,61 29,78 48,49 

CV (%) 59,80 62,65 33,64 24,38 

*Os percentuais de sombreamento proporcionados pelas telas de nailon foram 47, 53 e 66%, calculados pela fórmula 
(RFAsol-RFAsombra)*100/RFAsol) 

 
Tabela 3. Estimativas de equações de regressão para o efeito médio de sombreamento das 
variáveis: radiação fotossinteticamente ativa (RFA), radiação global (RG), temperatura e 
umidade relativa do ar (URA) (Caeté/MG, 2009) 

Variável Estimativa 
Ponto de máximo 

ou mínimo 
r2(%) 

RFA 1101,30 – 11,20 sombra - 99,93 

RG 567,40 – 5,87 sombra - 99,96 

Temperatura 29,96 – 0,014 sombra + 0,00017sombra2 40,34 98,79 

URA 47,04 + 0,14sombra -0,001879sombra2 37,25 99,82 

 
As amostras de solos foram coletadas nos meses de julho e dezembro de 2009. 

2.3. Análises laboratoriais 
 
As análises químicas de solos foram analisadas no Laboratório de Análises de Solos da 

Universidade Federal de Uberlândia/MG, conforme EMBRAPA (1999). Realizou-se a 

determinação da acidez ativa pelo pH em água (relação 1:2,5), teores de macronutrientes, 

sendo o fósforo (P) pelo extrator mehlich1 e leitura em espectrofotômetro; o potássio (K), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) pelo extrator KCl; enxofre (S-SO4) pelo extrator KCl e 

leitura em espectrofotômetro de absorção atômica;  acidez potencial (H+ Al) pelo uso do 

extrator SMP; teor de matéria orgânica (MO), pelo método  de Walkey Black e leitura em 

colorimétrico. Foram calculadas as relações entre nutrientes e soma de bases. 
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2.4. Análises estatísticas 

Foram realizados testes de Lilliefors e Bartlett para verificar normalidade e 

homocedasticidade, respectivamente. Para analisar a influência da fertilização e do 

sombreamento sobre os atributos de solo, foi realizada a análise de variância de acordo 

com o modelo estatístico a seguir:  

 
Y ijkm= µ + Bm + Ai + λ im + Sj + (AS)ij + αijk + Pk + (AP)ik + (SP)jk + (ASP)ijk +  γijkm , em 
que: 
 
Y ijkm= observação da adubação i, no sombreamento j, da profundidade k, no bloco m 

µ = efeito médio geral  

Bm = efeito do bloco m, sendo m = 1, 2, 3 e 4; 

A i = efeito da adubação i, sendo i = 0, 50, 70 e 100 kg de N por aplicação; 

λ im = efeito do erro aleatório atribuído à parcela da adubação i no bloco m; 

Sj = efeito do sombreamento j, sendo j = 0, 47, 53 e 66% de sombreamento; 

(AS)ij = efeito da interação adubação e sombreamento; 

αijm = erro aleatório atribuído à sub-parcela da adubação i, do sombreamento j do bloco m; 

Pk = efeito da profundidade do solo k, sendo k = 0-2, 2-10 e 10-20cm; 

(AP)ik = efeito da interação adubação e profundidade do solo; 

(SP)jk = efeito da interação sombreamento e profundidade do solo; 

(ASP)ijk = efeito da interação entre adubação, sombreamento e profundidade; 

γijkm = erro aleatório atribuído à sub-subparcela da adubação i, no sombreamento j, na 

profundidade de solo k do bloco m; 

 
Também foram estudados modelos de regressão para os atributos do solo em função da 

fertilização, sombreamento e dias de avaliação. Para camada foi realizado teste de hipótese 

de SNK, considerando erro tipo I (α) igual a 0,05. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Nas Tabelas 4, 5 e 6 estão representados parâmetros de regressão de solo sob BBM.  

 
Houve interação do percentual de sombreamento e dose de fertilizante com a camada 

analisada para as variáveis apresentadas na Tabela 4. Em condições distintas de 

sombreamento e de profundidade, o aumento do teor de N reduziu os teores de Mg, K:Mg, 
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K (Tabela 4) e P (Tabela 5). Em contrapartida, as quantidades de S-SO4
-2, para doses 

crescentes de N, houve aumento no percentual de sombra 0%, mas redução para 53 e 66% 

de sombra (Tabela 4). Para a maior dose de N, na camada superficial, houve redução dos 

teores de S-SO4
-2, à medida que ocorreu o aumento do percentual de sombreamento 

(Tabela 3). Esses resultados de S-SO4
-2 podem ser explicado pela redução do 

sombreamento que leva à maior mineralização e consequente aumento da disponibilidade 

do nutriente.  

 
Tabela 4 - Parâmetros de regressão de solo sob B. brizantha cv. Marandu (BBM) de acordo 
com a interação significativa dos fatores fertilidade e sombreamento, em função da dose de 
nitrogênio (Caeté/MG – dezembro de 2009) 

Fator fixo 

C*S*N 
Sombra 

Variável Equação 
Ponto de 

máximo ou 
mínimo 

r2(%) 

53 Mg2+ 1,8532+ 0,4933N1/2 – 0,0629N 15,38 96,60 

K:Mg 124,533 – 0,6146N - 86,75 

pH CaCl2 5,3188 + 0,1480N1/2 –0,025N 24,60 96,00 

Mg2+ 2,1912 – 0,0089N - 92,85 

Camada      
(0-2cm)  66 

K+ 0,3185 – 0,0016N - 86,93 

0 S-SO4
-2 3,7909 + 0,0129N - 75,20 

47 S-SO4
-2 6,1751 – 0,0524N + 0,0004N2 65,5 98,41 

53 S-SO4
-2 4,1540 – 0,0187N - 71,08 

S-SO4
-2 2,1792 – 0,0270N - 99,51 

Camada      
(2-10cm)* 

66 
Mg2+ 1,6563 – 0,0081N - 88,27 

Interação camada*sombra*dose de nitrogênio (C*S*N); magnésio (Mg2+) em cmolc dm-3, relação 
potássio:magnésio (K:Mg), potássio (K+) em cmolc dm-3,  enxofre (S-SO4

-2) em mg dm-3, *Amostras 
coletadas no terço médio 
 

Tabela 5 - Parâmetros de regressão de solo sob B. brizantha cv. Marandu (BBM) em 
função da dose de nitrogênio, independente para dose de nitrogênio e sombreamento 
(Caeté/MG – dezembro de 2009) 

Fator fixo 

Camada 
Variável Equação r2(%) 

10-20cm* fósforo 2,3119 – 0,0036N 70,19 

*Amostras coletadas no terço médio 
 
Para todas as doses de fertilidade e camadas, em função das doses de N (Tabela 7), as 

variáveis pH(H2O) e pH(CaCl2) apresentaram pontos de máximo de 30,5 e 1,5, 

respectivamente. As variáveis K:Mg e K apresentaram decréscimo com o aumento de N.  
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Tabela 6 - Parâmetros de regressão de solo sob B. brizantha cv. Marandu (BBM) em 
função da dose de nitrogênio e camada, independente do percentual de sombreamento 
(Caeté/MG – dezembro de 2009) 

Fator 
fixo C*S*N 

Camada 

Variável Equação 
Ponto de 

máximo ou 
mínimo 

r2(%) 

Dose 0kg* 0-2cm Mg2+ 2,10–0,024sombra+0,0004sombra2 29,5 94,49 

Dose 100kg 0-2cm S-SO4
-2 7,04 – 0,05sombra - 71,98 

Interação camada*sombra*dose de nitrogênio (C*S*N)  
*kg ha-1 aplicação-1; magnésio (Mg2+) em cmolc dm-3,  enxofre (S-SO4

-2) em mg dm-3, 

 
 
A variável S-SO4

-2 , quando não ocorreu fertilização nitrogenada, apresentou o seguinte 

comportamento S-SO4
-2 = 4,17 + 0,12sombra – 0,0023sombra2 (r2 = 93,15), ou seja, atingiu 

o valor máximo quando a sombra foi 26,07% e depois decresceu com o aumento do 

sombreamento.  

Tabela 7 - Parâmetros de regressão de solo sob B. brizantha cv. Marandu (BBM) em 
função da dose de nitrogênio, em todas as doses de fertilidade e camada (Caeté/MG – 
dezembro de 2009)  

Variável* Equação 
Ponto de 
máximo 

r2(%) 

pH H2O 5,5490 + 0,0061N – 0,0001N2 30,5 95,81 

pH CaCl2 5,3283 + 0,0003N – 0,0001N2 1,5 91,64 

K:Mg 124,533 – 0,6146N - 86,75 

K1+ 0,3185 – 0,0016N - 86,93 

relação potássio:magnésio (K:Mg), potássio (K+) em cmolc dm-3 *Amostras coletadas no terço médio 
 
Na Tabela 8, em cada camada estão apresentados os resultados de pH H2O, K:Mg e K+1. 

Aparentemente, de maneira geral, os valores de todas as variáveis reduziram com o 

incremento das doses de N. A medida que aumentou a dose de N, passou-se a observar 

diferença entre as camadas para os valores de pH H2O (acidez ativa). Esse processo é 

esperado, pois, de acordo com Cantarella (2007), as perdas por volatilização de amônia em 

solos dependem do pH, pois o equilíbrio entre o íon amônio (NH4
+) e a forma gasosa 

(NH3) é dado pela expressão NH4
+ 
� NH3 + H+. 

 

Costa et al. (2008) relatam que a aplicação contínua de 300 kg ha-1ano-1 de N durante três 

anos, em relação à dose zero, reduziu o pH do solo em 1,0 e 0,8 unidades para a fonte de 

sulfato de amônio e ureia, respectivamente, tanto para camada de 0–20 quanto para a de 
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20–40 cm de profundidade. Observa-se tal efeito na tabela 7. A equação de regressão para 

pH CaCl2 indica redução do valor à medida do aumento de N.  

 

A ureia, ao ser aplicada no solo, passa por um processo de hidrólise enzimática liberando 

N amoniacal. Esse processo ocorre normalmente em solos com pH inferior a 6,3, 

parâmetro comum em solos agricultáveis, (Koelliker e Kissel, 1988) nesse processo há 

liberação de H+, que promove na solução do solo aumento de pH. 

 

Aparentemente, na profundidade de 0-2 cm, houve maior influencia da aplicação 

superficial da ureia. Entre a dose testemunha e a dose de 100 kg ha-1 de ureia, o pH 

apresentou uma redução de 1,06 unidades, que é suficiente para uma alteração na 

classificação da acidez do solo. O solo no tratamento testemunha está classificado de 

acordo com a Comissão de Fertilidade do Solo de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) como 

um solo com acidez média e na maior dose como um solo com acidez muito elevada. Na 

profundidade de 2-10 cm só observa-se diferença significativa na dose de 100 kg de N ha-1, 

e não observou-se influencia da aplicação de N na profundidade de 10-20 cm. 

 

Para as variáveis K:Mg e K, há a expectativa de reduzir os valores à medida que aumenta a 

profundidade. Entretanto, essa diferença ficou menos evidente nos tratamentos que 

receberam aplicação de ureia, que favorece a produtividade da forrageira e 

consequentemente maior exportação dos nutrientes (Tabela 8).  

 
Tabela 8 – Estimativas de médias de pH H2O, K:Mg e K, em função de profundidade e 
dose de nitrogênio, independente do percentual de sombreamento, em solo sob Brachiaria 
brizantha cv Marandu (Caeté/MG – dezembro de 2009)  

pH H2O K:Mg potássio (cmolc dm-3) 

Camada (cm) 

Dose 

N1 
0-2 2-10* 10-20* 0-2 2-10* 10-20* 0-2 2-10* 10-20* 

0 5,72A 5,85A 5,86A 120,75A 94,33B 68,67C 0,31A 0,24B 0,17C 

50 5,30B 5,76A 5,78A 74,58A 55,33B 48,08B 0,19A 0,14B 0,12B 

70 4,74B 5,33A 5,33A 55,67A 42,83AB 32,42B 0,14A 0,11AB 0,08B 

100 4,66C 4,98B 5,24A 52,25A 45,50A 32,33B 0,13A 0,12A 0,08B 

CV (%) 32,57 96,01 97,41 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de SNK (P<0,05)  *Amostras 
coletadas no terço médio  1Dose de N emakg ha-1aplicação-1; relação potássio:magnésio (K:Mg) 
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Os teores de fósforo (P), enxofre (S-SO4
-2), magnésio (Mg) e matéria orgânica (MO) foram 

mais elevados nas camadas mais superficiais (Tabela 9).   O teor de MO em todas as 

profundidades encontra-se dentro do considerado ideal de acordo com a Comissão de 

fertilidade do solo do Estado de Minas Gerais - CFSEMG (1999), que é acima de 2,5. O 

teor de Mg+2 em todas as profundidades, exceto na profundidade de 10-20 cm, está acima 

do considerado ideal, 0,90 cmolc dm-3. 

 
 
Tabela 9 – Médias de fósforo (P), enxofre (S-SO4

-2), magnésio (Mg+2) e matéria orgânica 
(MO), em função de profundidade, independente do percentual de sombreamento e da dose 
de nitrogênio, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu (Caeté/MG – 
dezembro/2009) 

Camada P 
(mg dm-3) 

S-SO4
-2 

(mg dm-3) 
Mg+2 

(cmolc dm-3) 
MO 

(dag kg-1) 

0-2cm 5,78 A  4,96A 1,72 A 4,59 A 

2-10cm* 4,07B 3,08B 1,12B 3,22B 

10-20cm* 2,27C 2,52B 0,83C 2,57C 

CV 66,67 102,09 68,97 36,95 

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de SNK (P<0,05) 
*Amostras coletadas no terço médio   

 
Aparentemente, de maneira geral, os valores de pH(H2O), pH(CaCl2), relação K:Mg, 

magnésio (Mg), matéria orgânica (MO) e enxofre (S-SO4
-2) tenderam a ser mais elevados 

nas doses mais baixas de N (Tabela 10). 

 
 
Tabela 10 – Médias para pH H2O, pH CaCl2, relação K:Mg, magnésio (Mg), matéria 
orgânica (MO) e enxofre (S-SO4

-2), para a camada de 0-2cm, em função da dose de 
nitrogênio, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu (Caeté/MG  – dezembro/2009)  

                      1Dose de N emakg ha-1aplicação-1s c 
 
De maneira geral, os valores de pH H2O, K:MG e K+1 reduziram com o incremento das 

doses de N, em cada camada (Tabela 8) e no perfil total do solo (Tabela 10). Os teores de 

Dose N1 pH H2O pHCaCl2 K:Mg 
Mg+2          

(cmolc dm-3) 
MO        

(dag kg-1) 
S-SO4

-2            

(mg dm-3) 

0 5,54 5,32 128,33 1,97 4,66 7,42 

50 5,53 5,16 92,58 2,03  5,20 10,54 

70 5,18 4,73 70,87 1,64 4,57 4,79 

100 4,68 4,32 71,12 1,18 4,24 7,50 

CV (%) 20,94 18,05 36,89 33,54 24,93 97,28 
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matéria orgânica (MO) tenderam a ser mais elevados nas doses mais baixas (Tabela 10). 

Na camada de 0-2cm, os valores de MO tenderam a ser mais elevados para as duas doses 

mais baixas 0 e 50 kg de N ha-1 aplicação-1.  

 

Os efeitos da aplicação de fertilizantes no solo são diretos (influência nos processos 

químico-físicos) e indiretos (incremento da produtividade e do retorno da matéria orgânica, 

por meio da senescência de tecidos vegetais e exsudatos de substâncias orgânicas 

produzidos pelas raízes vivas que aumentam a atividade biológica). A aplicação de 

fertilizantes a longo prazo, 10 anos por exemplo, tem aumentado os teores de matéria 

orgânica, da estabilidade dos agregados, da porosidade, da capacidade de infiltração, da 

condutividade hidráulica e na redução na densidade do solo. Avaliação de aplicação de 

fertilizantes por, 130 anos, em uma estação experimental no Reino Unido, os teores de 

matéria orgânica tenderam a permanecer em 189µg de C g-1 com aplicações anuais de N, 

P, K, Mg e Na e em 128µg de C g-1 quando não ocorreram fertilizações. Os teores de C e o 

número e biomassa de minhocas aumentaram proporcionalmente à quantidade de N 

aplicada. Em outra estação experimental, na Dinamarca, as áreas que receberam durante 90 

anos aplicações anuais de NPK tiveram teores de carbono orgânico 11% superiores à área 

que não recebeu. A capacidade de troca catiônica também foi mais elevada na área 

fertilizada (Haynes e Naidu, 1998). 

 

Isoladamente, a fertilização, melhora do manejo de pastagens e introdução de gramíneas 

foram responsáveis por, respectivamente, 61, 42 e 85% do incremento de C do solo. O 

percentual restante pode ser atribuído a variáveis climáticas como potencial de 

evapotranspiração e médias anuais de temperatura e precipitação (Conant et al., 2001).  

 

No Brasil, Costa et al. (2008) realizaram um experimento com Brachiaria brizantha cv. 

Marandu com três anos de duração. Os teores de MO apresentaram ajuste linear com 

aumento das doses de N. Em relação à não aplicação de N, houve aumento de 42 e 48% 

desse parâmetro para a aplicação de 400kg de N ha-1ano-1 na forma de, respectivamente, 

ureia e sulfato de amônia, chegando a valores de 27,4 e 31,8 g dm-3, na mesma ordem 

citada anteriormente.  Ressalta-se que a pastagem original apresentava estádio moderado 

de degradação e pouca cobertura do solo. Em contrapartida, no presente experimento, 
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havia excesso de cobertura vegetal, chegando a formar macegas no local, antes da 

implantação dos tratamentos.  

 

Costa et al., (2008) fizeram a ressalva de que o N aplicado em altas doses acelera a 

decomposição da MO, promovendo a redução do seu teor no solo. Essa pode ser a 

explicação para os resultados apresentados na Tabela 10. Possivelmente, em prazo mais 

longo, após a decomposição da MO advinda das macegas, os teores de MO passariam a 

apresentar variação no mesmo sentido das doses de N. Os resultados sugerem que a 

possibilidade de maior produção forrageira advinda do efeito da fertilização nitrogenada, 

levam a uma redução dos percentuais dos demais nutrientes do solo, caso não sejam 

repostos.  

 

Conant et al. (2001) fizeram uma revisão de 115 trabalhos realizados em 300 locais 

distintos, que avaliaram técnicas de manejo como fertilização, introdução de leguminosas, 

adequação da carga animal, irrigação, introdução de minhocas, utilização de plantas 

perenes. De uma maneira geral, para todos os tipos de mudança de manejo da pastagem, 

houve aumento de 0,54 Mg de C ha-1 ano-1. A fertilização pode levar ao aumento de 2,2% 

dos teores de C. Concluíram que os fatores que mais influenciam as taxas de seqüestro de 

C foram o histórico do manejo, as mudanças realizadas, clima e tipo de vegetação.  A 

quantidade de carbono armazenado tendeu a ser maior nos 10 cm mais superficiais de solo 

e nos primeiros 40 anos de tratamento. Estima-se que 64% do C sequestrado está nos 

primeiros 50 cm mais superficiais. No presente estudo, conforme consta na Tabela 9, os 

teores de MO, assim como de outras variáveis, foram mais elevados nas camadas mais 

superficiais, podem ser resultados da maior deposição de nutrientes por meio da liteira. 

 

Possivelmente o sombreamento natural, em relação à artificial, influenciaria mais os 

atributos de solos. Veintimilla (2003) constatou que florestas secundárias, pastagens 

melhoradas com uma densidade maior de árvores estocaram e pastagens degradadas 

armazenaram respectivamente 180,41, 173,09 e 134,71 t ha-1 de C orgânico. Reis et al. 

(2010) encontraram diferenças nos seguintes atributos de solos quando houve influência de 

árvores: pH, Al+3, H + Al, S-SO4
-2, Ca+2, Mn, capacidade de troca catiônica a pH7. 

 
 
 



 41 

Conclusões 
 
O sombreamento reduziu a mineralização da matéria orgânica o que influencia na menor 

disponibilidade dos nutrientes nela complexados. A aplicação de N favoreceu a exportação 

de nutrientes e reduziu os valores de pH e MO. Os teores dos nutrientes reduziram em 

função do aumento da profundidade. 
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CAPÍTULO III  

Sombreamento e fertilização nitrogenada sobre a produtividade e caracteres 

bromatológicos da Brachiaria brizantha cv. Marandu  

 

Shading and nitrogen fertilization on productive parameters  

of Brachiaria Brizantha cv. Marandu 

 

Resumo 

O objetivo desse estudo foi avaliar a influência da fertilização nitrogenada e do 

sombreamento artificial sobre a produtividade e variáveis bromatológicas da Brachiaria 

brizantha cv. Marandu (BBM). O experimento foi conduzido na Fazenda Águas Formosas, 

em Caeté/MG, a aproximadamente 1000 m de altitude, nas coordenadas 19º47’39’’S e 

43º36’77’’O. O solo é classificado como Latossolo vermelho. A BBM foi submetida a 

quatro doses de adubação (0, 50, 70 e 100 kg de N por aplicação) e a quatro percentuais de 

sombreamento (0, 47, 53 e 66%) por meio de tela de nailon. Os fatores sombreamento, 

dose de N e estação do ano apresentaram influência nas variáveis produtivas da forragem. 

Apesar de ser considerado de tolerância média, no presente experimento, durante a seca, o 

aumento dos valores de PMS da BBM ocorreu no mesmo sentido do incremento da dose 

de N e da luminosidade.  

Palavras-chave: luminosidade, pastagem, sistema silvipastoril 

 

Abstract 

This study assessed the influence of nitrogen fertilization and artificial shade on the 

attributes of soil and forage in a pasture of Brachiaria brizantha cv Marandu (BBM). The 

experiment was conducted at Fazenda Águas Formosas in Caeté, Minas Gerais State, 

Brazil, 19º47’39’’S,43º36'77''W, altitude 1000 m. The soil is a Red latosol by the Brazilian 

soil classification (Typic Acrustox - USDA classification). BBM was subjected to four 

levels of fertilization (0, 50, 70 and 100 kg N per hectare per application) and four levels of 

shading (0, 47, 53 and 66%) through a nylon mesh. BBM dry matter production (DMP) 

increase correlated with N rate and luminosity increase. For the addition of each kg of N 

per hectare per application and 1% reduction in shadding, there was an increase in DMP of 

approximately 0.5%. From these data, one can make the choice of a production system in 
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terms of shading and nitrogen fertilization that is more feasible both economically and 

environmentally. 

Keywords: light, pasture, silvopastoral system 

 

1. Introdução 

Globalmente, as pastagens ocupam 3,4 bilhões de hectares (ha), o que corresponde a 70% 

da área destinada à agropecuária ou a 30% da área sem gelo. Em torno de 73% dessa área 

apresenta degradação do solo (Neely et al., 2009). As principais causas de degradação 

seriam o excesso de pastejo e a queda da fertilidade dos solos, especialmente por 

deficiência de nitrogênio (Paciullo et al., 2007).  

 

Entre 1995 e 2030, a demanda global por pastagens deve crescer 33%, o que seria possível 

pelo aumento do uso de fertilizantes, consórcio de gramíneas e leguminosas e melhor 

manejo das pastagens (Bouwman et al., 2005). Outra alternativa para incrementar a 

produção forrageira é a associação de árvores com pastagens, constituindo sistemas 

silvipastoris (SSP). De acordo com Paciullo et al. (2007), esses sistemas podem favorecer a 

conservação do solo e da água, a melhoria das condições físicas e químicas do solo e o 

conforto térmico para os animais. Há relatos sobre o aumento do valor nutritivo da 

forragem sombreada. 

A área do território brasileiro ocupada com pastagens é de cerca de 177,7 milhões de 

hectares, com uma lotação média da 0,9 a 1,0 animal ha-1 (Silva e Nascimento Júnior, 

2007a). Estima-se que de 80 a 90% das áreas de pastagens no País são constituídas por 

espécies forrageiras, do gênero Brachiaria, principalmente B. decumbens e B. brizantha 

(Paciullo et al., 2007). A B. brizantha cv. Marandu é considerada como de tolerância 

moderada ao sombreamento (Dias-Filho, 2002) e de alta capacidade produtiva (Andrade et 

al., 2004). 

Comumente considera-se que a redução da luminosidade incidente para as forrageiras em 

SSP é a principal limitação encontrada, uma vez que a maioria das gramíneas utilizadas na 

pecuária nacional são adaptadas a elevada intensidade luminosa. Entretanto, dependendo 

do genótipo da planta, podem ocorrer alterações em seu metabolismo quando mantida sob 

diferentes níveis de luz (Lima, 2006). Andrade et al. (2001) constataram que a principal 
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limitação para a produção forrageira em um sistema silvipastoril, implantado no bioma 

Cerrado em Minas Gerais, não era a luminosidade, mas sim a baixa disponibilidade de 

nutrientes do solo. De acordo com Lima (2006), há estudos que indicam que em solos com 

baixa disponibilidade de nutrientes, o sombreamento pode aumentar o crescimento de 

gramíneas tropicais quando comparadas àquelas cultivadas a pleno sol nas mesmas 

condições edáficas.  

 

Entretanto, apesar de altas produtividades agrícolas dependerem da aplicação de 

fertilizantes, principalmente dos compostos nitrogenados, a utilização mais intensiva destes 

nutrientes não implica necessariamente em aumentos na produção, pois a eficiência dos 

fertilizantes declina com uso de doses mais elevadas. Todavia, as lavouras utilizam 

somente 30 a 50% dos compostos nitrogenados, causando prejuízos aos ecossistemas 

naturais. Se as técnicas agrícolas correntes continuarem a ser utilizadas para dobrar a 

produção de alimentos, estes montantes de detritos tendem a triplicar (Tilman et al., 2002).  

 

Nesse contexto, há necessidade de mensurar as condições ideais, em termos de 

sombreamento e fertilização, para a produção de forragem que atenda à crescente demanda 

por alimentos.  Este experimento teve como objetivo estudar a influência do sombreamento 

e da fertilização com nitrogênio (N) sobre a produtividade e variáveis bromatológicos da 

Brachiaria brizantha cv. Marandu (BBM).  

 

2. Material e métodos 

2.1. Caracterização e localização do sistema 
 

O experimento foi conduzido na Fazenda Águas Formosas, em Caeté/MG, a 

aproximadamente 1.000m de altitude, nas coordenadas 19º47’39’’S e 43º36’77’’O, em 

uma encosta com declividade de até 45º. A vegetação original é típica de Mata Atlântica, 

mais precisamente floresta tropical estacional semidecidual (Veloso et al., 1991). O solo é 

classificado como Latossolo vermelho. Em dezembro de 2008, antes de iniciar os 

tratamentos, realizou-se a coleta de amostras de solos de 0-20 e 20-40cm de profundidade 

(Tabela 1).  
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Ressalta-se que a pastagem com aproximadamente cinco anos de implantação fora 

subpastejada e havia grande quantidade de macegas. Foi utilizada a roçadeira mecânica e 

as macegas foram removidas durante a implantação do experimento. Ressalta-se que a 

pastagem era subpastejada e havia grande quantidade de macegas que foram removidas 

durante a implantação do experimento.  

Tabela 1 – Caracterização inicial dos atributos químicos de solo sob Brachiaria brizantha 
cv Marandu (Caeté/MG-2008)  

Profundidade (cm) 
Variável 

0-20 20-40 

pH (H2O –1:2,5) 6,3 6,0 

Matéria orgânica (dag kg-1) 3,6 1,8 

Fósforo  (mg dm-³) 5,3 1,1 

Potássio  (mg dm-³) 125 45 

Cálcio (cmolc dm-³) 2,5 1,1 

Magnésio  (cmolc dm-³) 1,5 0,6 

Alumínio  (cmolc dm-³) 0,0 0,0 

H + Al (cmolc dm-³) 2,2 2,2 

Soma de bases 4,32 1,82 

CTC efetiva (cmolc dm-³) 4,32 1,82 

CTC a pH 7,0  (cmolc dm-³) 6,52 4,02 

Saturação por bases (%) 66 45 

Hidrogênio + Alumínio (H + Al) e capacidade de troca catiônica (CTC)  
 

A BBM foi submetida a quatro doses de fertilizante nitrogenado, ureia, (0, 50, 70 e 100 kg 

de N ha-1aplicação-1) num total de cinco aplicações e quatro percentuais de sombreamento 

por meio de telas plásticas (tela de nailon) a 2,0m do solo, totalizando 16 tratamentos com 

quatro repetições. Ressalta-se que houve o cuidado para que a tela de nailon abrangesse 

toda a estrutura, inclusive as laterais do canteiro, evitando assim interferências de 

luminosidade nos tratamentos. Houve o espaço de 2m entre as estruturas para evitar 

interferência entre tratamentos. Havia incidência de luz durante todo o dia e as telas de 

nailon ficaram no sentido leste-oeste, acompanhando a curva de nível. A fertilização foi 

realizada perpendicular a essa. A dimensão maior ficava perpendicular à topografia. Os 

dados do fabricante da tela de nailon para os percentuais de sombreamento eram 30, 50 e 

70%. Entretanto, ao longo do estudo, ao mensurar-se a Radiação Fotossinteticamente Ativa 

(RFA), constatou-se que os percentuais de sombreamento proporcionados pelas telas de 

nailon foram 47, 53 e 66%, calculados pela fórmula ((RFAsol-RFAsombra)*100/RFAsol). 

O quarto percentual de sombreamento foi a pleno sol, logo 0% de sombra.   
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Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, sendo o gradiente fertilidade considerada 

a blocagem, com arranjos em parcelas sub-divididas com a adubação na parcela e 

sombreamento na sub-parcela. O experimento foi conduzido em canteiros de 3,0 x 2,0 m, 

sendo a parcela experimental útil de 2,0 m².  

 

2.2. Coleta dos dados 

 

O experimento foi conduzido em canteiros de 3,0 x 2,0 m, sendo a parcela experimental 

útil de 2,0 m². Junto à primeira aplicação de ureia, aproximadamente 30 dias antes do 

primeiro corte, foram aplicados 50 kg de K2O na forma de 90 kg de KCl ha-1. As coletas de 

forragem ocorreram em 2009, nos meses de março, abril, julho, outubro, novembro e 

dezembro.  

 

A pluviosidade de 2009, mensurada por meio de pluviômetro instalado nas proximidades 

do experimento, está representada na Figura 1. O volume total de chuvas foi de 1.079mm, 

sendo que 15,11 e 20,20% ocorreram respectivamente em março e dezembro, quando 

foram registrados os dois maiores volumes. Tomando como critério os índices 

pluviométricos, considerou-se como estação chuvosa, ou estação 1, os meses de março, 

abril, outubro, novembro e dezembro. O mês de julho foi considerado como estação seca, 

ou estação 2.  
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Figura 1 – Pluviosidade no local e período do estudo (Caeté/MG – 2009) 
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A produção forrageira foi coletada a 10 cm de altura e pesada imediatamente para evitar 

erro na estimativa do teor de matéria seca. Em seguida, realizava-se a uniformização da 

forragem do canteiro a 10cm de altura por meio de uma roçadeira costal e aplicação de 

nitrogênio na forma de ureia, exceto no mês de julho, simulando uma situação real de não 

aplicar fertilizante nitrogenado em época de baixa pluviosidade.   

 

Do montante de forragem coletado, fazia-se amostragem de 200g para análise laboratorial. 

Em três repetições da forragem coletada, separou-se 400g em matéria morta, limbo e haste 

junto com bainha. Em seguida, o material permanecia em estufa de circulação forçada a 

60ºC até atingirem peso constante. Considerou-se como produção da biomassa útil (BU) a 

diferença entre a produção de massa seca total e a da biomassa senescente. 

 

Nos meses de março, julho, outubro e novembro, por meio do quantômetro digital (LI-

1400 DataLogger), realizaram-se a cada 30min, a partir das 7h, no mínimo 16 mensurações 

de radiação fotossinteticamente ativa (RFA), radiação global (RG) temperatura e da 

umidade relativa do ar (UR%) em cada estrutura sombreada montada.  

 

Em todos os cortes, estimou-se o índice de área foliar (IAF) por meio do aparelho LI-COR 

modelo LAI 2000. Para evitar interferências nas medições, essas foram realizadas até as 

9h, nos pontos de amostragem da forrageira, a partir de uma leitura de referência realizada 

dentro da estrutura e acima do dossel da forrageira. Para cada canteiro, realizaram-se cinco 

leituras abaixo do dossel forrageiro, realizadas no nível do solo. Mensurou-se também a 

altura das forrageiras. 

 

2.3. Análises laboratoriais 
 
As determinações da fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), 

proteína bruta (PB), matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) foram realizadas por meio 

de espectroscopia de reflectância de infravermelho proximal (NIRS). O equipamento 

utilizado foi um espectrômetro de reflectância no infravermelho próximo com 

transformada de Fourier NIRS VIS BUHLER adaptado a um software quimiométrico 

BCAP (Buhler Chemical Analytic Package) de acordo com Saliba et al. (2003). 
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Para os meses de julho e novembro, realizaram-se as análises de lignina pelo método 

sequencial (Van Soest et al., 1991), nitrogênio insolúvel em detergente neutro (NIDN) e 

nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA) de acordo com Licitra et al. (1996). A 

partir da diferença entre os valores de FDN e FDA estimou-se o conteúdo de hemiceluloses 

(HCEL) e da diferença entre os valores de FDA e lignina estimou-se o conteúdo de 

celulose (CEL) (Van Soest et al., 1991). Para a forragem produzida nesses meses, 

estimaram-se as frações protéicas sendo que a fração A+B1+ B2 foi obtida pela diferença 

das demais frações com o teor de PB na MS. Obteve-se o valor da fração B3 pela diferença 

entre a proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) e a proteína insolúvel em 

detergente ácido (PIDA) (Sniffen et al., 1992). A fração C foi determinada pela PIDA (Van 

Soest et al., 1991). Os valores de PIDA e de PIDN foram calculados multiplicando-se os 

valores de NIDA e NIDN por 6,25 (Ferolla, 2008). 

 

As análises bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Nutrição da Escola de 

Veterinária da UFMG e no Laboratório do campus Florestal da UFV.  

 
2.4. Análises estatísticas 

Foram realizados testes de Lilliefors e Bartlett para verificar normalidade e 

homocedasticidade, respectivamente. Para analisar a influência da fertilização e do 

sombreamento sobre os atributos produtivos da forragem foi realizada a análise de 

variância de acordo com o modelo estatístico a seguir: 

Y ijkm= µ + Bm + Ai + λ im + Sj + (AS)ij + αijk + Ek + (AE)ik + (SE)jk + (ASE)ijk +  γijkm , em 
que: 
 
Y ijkm= observação da adubação i, no sombreamento j, da estação do ano k, no bloco m 

µ = efeito médio geral  

Bm = efeito do bloco m, sendo m = 1, 2, 3 e 4; 

A i = efeito da adubação i, sendo i = 0, 50, 70 e 100 kg de N por aplicação; 

λ im = efeito do erro aleatório atribuído à parcela da adubação i no bloco m; 

Sj = efeito do sombreamento j, sendo j = 0, 47, 53 e 66% de sombreamento; 

(AS)ij = efeito da interação adubação e sombreamento; 

αijm = erro aleatório atribuído à sub-parcela da adubação i, do sombreamento j do bloco m; 

 (AE)ik = efeito da interação adubação e estação do ano; 

(SE)jk = efeito da interação sombreamento e estação do ano; 
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(ASE)ijk = efeito da interação entre adubação, sombreamento e estação do ano; 

γijkm = erro aleatório atribuído à sub-subparcela da adubação i, no sombreamento j, estação 

do ano K do bloco m; 

 

Foi realizada análise de regressão para doses de fertilização nitrogenada e sombreamento, 

considerando o ciclo anual da forrageira. A correlação de Pearson foi utilizada para 

estimativas das correlações entre atributos da forragem. 

 
 
3. Resultados e discussão 
 

Nas Tabelas 2 e 3, estão apresentadas as médias e regressões das variáveis climáticas, 

respectivamente. Os valores de RFA e RG, como esperado, diminuíram com o aumento do 

sombreamento. O ponto mínimo de temperatura e máximo de URA foram obtidos para 

sombreamento próximos de 0%. Em contrapartida, Lima (2006) encontrou temperaturas 

semelhantes entre as estruturas montadas e fora delas.  

 

Tabela 2. Médias mensais de variáveis climáticas, radiação fotossinteticamente ativa 
(RFA), radiação global (RG), temperatura e umidade relativa do ar (URA) (Caeté/MG, 
2009) 

Variáveis climáticas 
Mês 

RFA (µmol m-2 s-1) RG (watts*m-2) Temperatura (Co) URA (%) 

3 692,71 365,67 29,29 47,51 

7 642,80 313,02 28,59 40,29 

10 394,78 218,22 29,58 47,51 

11 859,07 415,20 31,71 60,26 

Sombreamento 

(%)** 
RFA (µmol m-2 s-1) RG (watts*m-2) Temperatura (Co) URA (%) 

0 1106,59 565,02 29,96 47,04 

47 586,83 299,04 29,67 49,49 

53 523,46 265,59 29,71 49,25 

66 372,91 181,46 29,78 48,16 

Média 647,72 329,61 29,78 48,49 

CV (%) 59,80 62,65 33,64 24,38 

**O s percentuais de sombreamento proporcionados pelas telas de nailon foram 47, 53 e 66%, calculados pela fórmula 
(RFAsol-RFAsombra)*100/RFAsol) 
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As médias dos atributos produtivos e análise bromatológica de BBM estão representados 

na Tabela 4. Médias de altura, FDN e FDA foram mais elevadas na estação chuvosa. Ao 

passo que o oposto tendeu a ocorrer com ângulo médio da folha (AMF), teor de MS e PB. 

A PMS média mensal de 138,65g m-2corte-1, em seis cortes, superando os dados relatados 

por Brassard e Barcellos (2005), de que a PMS anual de pastagens de Brachiaria no 

cerrado, com mais de cinco a sete anos de implantação, varia entre 200 a 400g m-2. 

 

Tabela 3 - Estimativas de equações de regressão para o efeito médio de sombreamento das 
variáveis: radiação fotossinteticamente ativa (RFA), radiação global (RG), temperatura e 
umidade relativa do ar (URA) (Caeté/MG, 2009) 

Variável Estimativa 
Ponto de máximo 

ou mínimo 
r2(%) 

RFA 1101,30 – 11,20 sombra - 99,93 

RG 567,40 – 5,87 sombra - 99,96 

Temperatura 29,96 – 0,014 sombra + 0,00017sombra2 40,34 98,79 

URA 47,04 + 0,14sombra -0,001879sombra2 37,25 99,82 

 

Tabela 4 – Atributos produtivos e análise bromatológica de Brachiaria brizantha cv. 
Marandu (BBM) em distintas condições de sombra e doses de nitrogênio durante as 
estações chuvosa (1) e seca (2) (Caeté/MG-2009) 

Variável* Estação 1 Estação 2 Média  CV (%) 

Altura (cm) 19,09A 14,27B 18,29 14,45 

Índice de Área Foliar 4,48 4,41 4,46 11,61 

Interceptação Luminosa (x100) (%) 0,97 0,97 0,97 1,56 

Ângulo médio da folha 39,95B 42,22A 40,58 10,36 

Matéria seca (%) 21,47B 26,04A 22,25 10,36 

Matéria mineral (%) 8,81 8,88 8,82 4,99 

Produção matéria seca (g m-2) 153,84 62,70 138,65 17,23 

Proteína bruta (%) 15,77 15,88 15,79 3,73 

Fibra em detergente neutro (%) 72,28A 71,29B 72,09 1,37 

Fibra em detergente ácido (%) 30,77A 30,11B 30,65 2,23 

*Médias dos meses de março, abril, julho, outubro, novembro e dezembro 
 

Houve redução de aproximadamente 0,5% na PMS para o decréscimo de 1% da 

luminosidade (Figura 2). Ou seja, para um percentual de sombreamento de 20%, haveria a 

redução de 10% da produção, o que poderia ser compensado pelo melhor aproveitamento 

da forragem em função do maior tempo de pastejo e condições ambientes que 
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possivelmente reduzem a demanda nutricional dos animais. Isto pode ser observado no 

trabalho de Kallenbach et al. (2006). Esses pesquisadores, ao compararem a produção de 

Lolium multiflorum Lam. e Secale cereale L. com e sem influência de Pinus rigida Mill., 

concluíram que a forragem sombreada produziu em torno de 20% a menos de matéria seca 

em relação a que cresceu em área aberta. Entretanto, até as arbóreas completarem seis a 

sete anos de idade, não houve diferença na produção de carne entre as áreas com e sem 

árvores. As árvores, ao proporcionarem proteção contra temperaturas extremas, podem ter 

compensado a menor produção de forragem. Paciullo et al. (2009) concluíram que o 

sombreamento moderado no sistema silvipastoril não interfere na capacidade de suporte do 

pasto e no desempenho de novilhas leiteiras. 

 

 
Figura 2 - Comportamento da variável produção de matéria seca (PMS) em função de 
percentuais crescentes de sombreamento. A equação utilizada foi: PMS=171,19-
0,78sombra (r2=88,99) 
 

O fator preponderante que limita a produção de leite de vacas mantidas exclusivamente em 

pastagens tropicais é a capacidade de ingestão de MS de forragem (Santos et al., 2007). 

Logo, fica evidente a prioridade de melhorar a eficiência de colheita e não apenas 

aumentar a produção forrageira, sendo importante criar ambientes pastoris adequados para 

atender aos requerimentos dos animais (Silva e Nascimento Júnior, 2007a). A ocorrência 

de fenômenos mais extremos, como secas mais severas, pode ter os efeitos para a produção 

forrageira amenizados pela presença de árvores na pastagem (Carvalho et al. (2002), Reis 

(2007) e Sousa (2009)). 
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Além disso, há a possibilidade de nova fonte de renda como os produtos advindos das 

árvores e ganhos ambientais que podem ser remunerados (Pagiola et al., 2004). Nair (1998) 

reforça que não se deve avaliar os SSPs somente por uma variável isoladamente, mas, sim, 

pela somatória delas, pois, podem prestar muitos produtos e serviços.  

 

Geralmente, a produção de forragem decresce com o aumento do percentual de 

sombreamento. Todavia, dependendo da espécie, em condições de sombreamento 

moderado, maiores rendimentos forrageiros podem ser obtidos (Paciullo et al., 2007). Em 

um experimento realizado em Rio Branco, Acre, a resposta do capim BBM, tanto para o 

período chuvoso quanto para o período seco, ajustou-se a modelos quadráticos, com as 

maiores taxas de acúmulo de MS verificadas nos percentuais intermediários de 

sombreamento. Em relação à forragem produzida a pleno sol, o percentual de forragem 

produzido foi 112; 86 e 40%, respectivamente, na estação chuvosa e 143; 137 e 88%, na 

mesma ordem durante o período seco, para os percentuais de sombreamento de 30, 50 e 

70%. Percebem-se que os percentuais foram mais elevados durante o período seco o que 

refletiria a amenização do estresse hídrico pelo sombreamento artificial e a redução da 

sazonalidade da produção de gramíneas forrageiras (Andrade et al., 2004). Entretanto, há 

relatos de, em condição de baixa quantidade de N no solo, obteve-se a produção máxima 

de B. brizantha quando cultivada sob 55% de sombreamento (Castro et al., 1999). Panicum 

maximum também teve produção de MS mais elevada quando cultivado em percentuais 

moderados de sombreamento artificial, entre 30 e 40% (Castro el al. (1999) e Lima 

(2006)).  No estudo de Castro et al. (1999), em relação ao tratamento a pleno sol, a 

produção de MS da BBM decresceu 24,38 e 26,77% com os sombreamentos de 30 e 60%, 

respectivamente. Reis (2007) avaliou a produção de BBM em áreas com e sem influência 

de árvores, durante um mês típico de veranico, no qual a pluviosidade foi de 44,6mm em 

Lagoa Santa/MG. Ambas as pastagens não eram adubadas. Na densidade de 160 árvores/ha 

da espécie Ipê Felpudo (Zeyheria tuberculosa), com aproximadamente 60% de 

sombreamento, a produção de matéria seca da forrageira foi a mesma das áreas com e sem 

presença de árvores, durante o período avaliado. 

 

As telas de nailon reduzem a intensidade da radiação, mas, ao contrário do sombreamento 

natural, não alteram a qualidade da luz. Essa alteração causada pelo sistema com árvores 
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inibe com maior intensidade o perfilhamento das gramíneas (Andrade et al., 2004). De toda 

maneira, a luz é importante no surgimento de novos perfilhos (Paciullo et al., 2008). A 

redução da densidade destes em condições de sombreamento intenso (65%) parece estar 

relacionada à menor produção forrageira em condições de luminosidade reduzida (Paciullo 

et al., 2007), apesar de existir a possibilidade de compensação da produção por meio de 

aumento nas taxas de alongamento de folhas e colmos, em sombreamento mais intenso 

(Paciullo et al., 2008). Entretanto, na análise atual, a altura da forragem não foi 

influenciada pelo sombreamento, mas somente pela estação e pela dose de N (Tabelas 4 e 

5). Na estação chuvosa, o valor foi superior (Tabela 4). Aparentemente, houve diferença 

entre o tratamento sem adubação e os demais tratamentos (Tabela5).  

Tabela 5 – Médias de altura (em cm) da Brachiaria brizantha cv. Marandu (BBM) em 
distintas doses de nitrogênio nas estações chuvosa e seca (Caeté/MG-2009) 

Dose N Estação chuvosa Estação seca Média  

0 15,59 11,44 14,90 

50 19,65 14,37 18,77 

70 19,40 15,37 18,73 

100 21,74 15,87 20,76 

Média 19,09A 14,27B 18,29 

Médias seguidas de letras distintas nas colunas, diferem entre si pelo teste de SNK (P<0,05) 

 

Independente da estação, não houve ajuste de modelo de regressão para as respostas PMS 

(Tabela 6) e da BU (Tabela 7) em função da dose de N e percentual de sombreamento.  

 

Tabela 6 – Atributos produtivos de Brachiaria brizantha cv. Marandu (BBM) em distintas 
condições de sombreamento e doses de nitrogênio (Caeté/MG-2009) 

Dose N*  PMS (g m-2) MS (%) IAF IL 
0 108,92 25,43 4,14 0,96 
50 145,27 23,83 4,43 0,97 
70 142,69 22,93 4,61 0,97 
100 157,72 23,26 4,63 0,98 

Sombreamento PMS (g m-2) MS (%) IAF IL 
0 169,78 27,07 5,47 0,99 
47 143,28 23,10 4,51 0,98 
53 123,63 22,57 4,18 0,97 
66 117,92 22,71 3,65 0,95 

produção de matéria seca (PMS), percentual de matéria seca (MS), índice de área foliar (IAF) e interceptação 
luminosa (IL) *Dose de N emakg ha-1aplicação-1s 
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Tabela 7 – Atributos produtivos de Brachiaria brizantha cv. Marandu (BBM) em distintas 
condições de sombreamento e doses de nitrogênio (Caeté/MG-2009) 

Biomassa útil Relação vivo/morto *Relação limbo/h+b 
Dose N 

Média  Média  Estação 1 Estação 2 Estação 1 Estação 2 
0 91,41 6,86 8,12 1,80 5,36 1,55 
50 133,11 13,55 13,84 3,77 3,53 1,82 
70 103,33 13,86 15,49 4,76 5,38 2,54 
100 116,39 8,15 9,80 4,59 3,26 2,35 

Média - - 11,81 3,73 4,40A 2,12B 
CV (%) 11,50 39,17 41,02 

*  Relação limbo/haste+bainha (h+b)   

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de SNK (P<0,05) 

Para a adição de cada 1 kg de N por aplicação por hectare e 1% de redução de sombra, 

houve o acréscimo na PMS de aproximadamente 0,5% (Figura 3). Johnson et al. (2001), 

trabalhando com Tifton 85, obtiveram um incremento da produção de forragem de 129% 

(P<0,01) ao aumentar a dose de fertilizante nitrogenado de zero para 78 kg de N               

ha-1corte-1. Doses acima deste valor não representaram aumentos de produção.  

 

A presença das telas de nailons e a fertilização reduziram os teores de MS (Tabela 6). No 

estudo de Castro et al. (1999), os teores de MS, na seqüência de 0, 30 e 60% de 

sombreamento foram de 26,46; 22,66 e 20,65%, bastante próximos dos valores da Tabela 

6. Logo, o sombreamento artificial, mesmo sem influenciar a temperatura (Tabela 2), 

interfere na RFA e RG alterando a constituição da forragem.  

 

As telas de náilon foram utilizadas com a intenção de simular a presença de árvores na 

pastagem em densidades distintas. Entretanto, além da qualidade da luz, as árvores também 

interferem na temperatura ambiente, amenizando-a a trazendo benefícios para a forragem. 

Lima (2006) relata que temperaturas elevadas comprometem a digestibilidade da massa 

seca da forragem, devido ao aumento nas atividades metabólicas da planta resultando em 

decréscimo no conjunto de metabólitos do conteúdo celular. Assim, os produtos 

fotossintéticos são rapidamente convertidos em componentes estruturais. Além disso, altas 

temperaturas ambientais podem promover aumento na lignificação da parede celular. De 

acordo com Paciullo et al. (2001), isto explica, em grande parte, a menor qualidade de 

gramíneas forrageiras tropicais em relação às temperadas.  
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Figura 3 – Comportamento da variável produção de matéria seca (PMS) na estação seca 
em função de doses crescentes de nitrogênio. A equação utilizada foi: PMS=112,49+0,47N 
(r2=87,45). 
 

 
Muitos autores relatam redução dos teores de MS à medida que aumenta o sombreamento 

devido ao desenvolvimento mais lento dos tecidos e da menor perda de água, tornando as 

gramíneas sombreadas mais suculentas. O teor de MS pode reduzir da época chuvosa para 

a estação seca em aproximadamente 25 e 29% devido a mecanismos que minimizam a 

perda de água como o fechamento dos estômatos.  Outro fato que pode favorecer o maior 

teor de umidade é a maior proporção de folhas em forragens sombreadas (Sousa, 2009). O 

teor de MS mais reduzido na forrageira sombreada em relação à não sombreada, resulta em 

maior suculência e palatabilidade, principalmente na época menos chuvosa do ano, quando 

o pasto se apresenta muito seco (Andrade et al., 2002). 

 

Para as variáveis BU e relação vivo/morto (V/M), na média das estações, os tratamentos 

com fertilização apresentaram médias aparentemente superiores em relação ao que não 

recebeu ureia (Tabela 7). A relação V/M pode ser representada pelo modelo Rel V/M = 

6,79+0,27N-0,0026N2 (r2 = 95). O valor máximo dessa variável foi obtido com a dose de 

51,92kg de N. Não houve efeito do sombreamento sobre a relação V/M, ao passo que, no 

estudo de Castro et al. (1999), o teor de material morto mais que dobrou quando o 

sombreamento passou de 0 para 30%. Por outro lado, Carvalho et al. (1994) e Souza 

(2005) encontraram maior quantidade de material morto nas forrageiras não sombreadas. 
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Sousa (2009), durante a estação chuvosa, encontrou valores mais elevados da relação de 

material vivo (verde) e morto (V/M) na BBM sombreada em comparação ao monocultivo, 

com variações entre 9,89 e 15,53 e 6,55 a 10,92, respectivamente. Durante o restante do 

ano, os valores foram menores, entre 1,27 a 6,35, mas sem diferença entre tratamentos.  

 
No presente experimento, o sombreamento não surtiu efeito sobre os valores de BU. Castro 

et al. (1999) sugerem que a redução do acúmulo de tecido senescente devido ao 

sombreamento pode estar relacionada tanto com a menor velocidade de desenvolvimento 

das plantas cultivadas sob luminosidade reduzida quanto com as condições microclimáticas 

desse ambiente como a menor temperatura.  Lima (2006) entendeu que os tratamentos que 

propiciaram maiores taxas de crescimento foram os que obtiveram maior quantidade de 

material senescente. Todavia, a porcentagem de biomassa senescente em relação a massa 

seca total variou com a espécie forrageira. O aumento do sombreamento diminuiu 

linearmente a BU de B. decumbens quando esta espécie recebeu o percentual máximo de 

adubação.  

 

De acordo com Lima (2006) a morte de perfilhos em pastagens é influenciada por fatores 

como sombreamento, florescimento, pastejo severo, pisoteio, deposição de fezes e urina, e 

predação por insetos. Entretanto, a principal causa é o auto-sombreamento, devido ao 

desenvolvimento do dossel. Silva e Nascimento Júnior (2007b) recomendam interromper a 

rebrotação dos pastos quando os mesmos atingem 95% de interceptação da luz (IL), com o 

intuito de alcançar maior produção de forragem com elevada proporção de folhas e baixa 

proporção de material morto. Nesse ponto, a diferença entre os processos de crescimento e 

senescência seriam máximos, permitindo maior acúmulo de forragem, e corresponderia ao 

final da fase linear de crescimento da curva sigmóide. De acordo com Silva e Nascimento 

Júnior (2007a), quando a restrição da luminosidade for acima de 95% do dossel forrageiro, 

as plantas iniciam um segundo estágio de rebrotação, o alongamento de colmos, 

responsável pelo sombreamento e senescência de folhas basais, resultando em aumento na 

proporção de hastes e material morto na massa de forragem antes do pastejo. Para o 

Mombaça, o valor de 95% refletiu em forragem com maior teor de digestibilidade e de 

proteína bruta. 
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Quando a interceptação da máxima quantidade de luz incidente chega a 95%, atinge-se o 

IAF denominado ótimo ou crítico. Nessas condições, há um mínimo de auto-

sombreamento. Os valores do IAF crítico para pastagens situam-se normalmente entre 3,0 

e 5,0. Os maiores valores de IAF são influenciados pelo porte mais alto, hastes grandes, 

folhas largas e compridas. Por outro lado, esses valores reduzem quando há estresse 

hídrico. Outros fatores que afetam o IAF são o ângulo de inserção entre a folha e o caule e 

a rigidez das folhas (FAGUNDES et al., 1999). Não houve diferença significativa dos 

valores de IAF entre as estações (Tabela 4), o que pode ter ocorrido devido à menor 

frequência de cortes na estação seca. Os valores de IAF da forragem sombreada do 

presente estudo estiveram próximos aos relatados por esses autores como IAF ideais 

(Tabela 4, 6 e 8). Possivelmente, a pleno sol, haveria necessidade de menor intervalo de 

pastejo para alcançar-se IAF abaixo de 5,0 e IL de 95%. Este último valor ficou pouco 

abaixo do IL médio do estudo, 97% (Tabela 4). Logo, os fatores sombreamento e dose de 

N devem ser considerados para ajustar a frequência de corte da forragem, pois, 

independente da estação, os valores de IAF e IL tenderam a incrementar com o aumento da 

luminosidade e da dose de N (Tabelas 6 e 8). A variável IL apresentou ponto de máximo 

quando a dosagem de N utilizada foi de 100kg ha-1 aplicação-1 e sombreamento de 10% 

(Tabela 8). 

 

Esses dados não estão de acordo com Sousa (2009) que encontrou valores de IAF mais 

elevados na BBM sombreada em relação à cultivada em pleno sol, durante a época 

chuvosa, quando foram obtidos os maiores valores de IAF. Em contrapartida, na época 

seca, não houve diferença entre os tratamentos. Paciullo et al. (2007) relatam que em 

condições de sombreamento as folhas de gramíneas tropicais, alongam-se e tornam-se mais 

delgadas em resposta a menor quantidade de luz o que pode resultar em maior IAF. 

Entretanto, Sousa (2009) ressaltou que não há consenso nesse sentido e a redução da 

luminosidade pode resultar em valores mais baixos de IAF devido a fatores como a 

redução de número de perfilhos. De acordo com Paciullo et al. (2007), o aumento da 

luminosidade favorece o IAF, a produção de MS e a densidade de perfilhos. Lima (2006) 

relatou que a disponibilidade de N também favoreceu a maior produção de perfilhos. O 

aumento gradual do sombreamento forçaria a BBM a antecipar o ciclo. Assim, o IAF 

máximo, ou seja, quando a taxa de crescimento da cultura é máxima, seria alcançado pela 

BBM solteira antes da sombreada (Portes et al., 2000).  
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Tabela 8 - Média, ponto de máximo ou mínimo e estimativas de equações de regressão 
para índice de área foliar (IAF), interceptação luminosa (IL), produção de matéria seca 
(PMS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) fibra em detergente ácido 
(FDA), matéria mineral (MM) em função da estação do ano, sombreamento e dose de 
nitrogênio no ensaio conduzido na Fazenda Águas Formosas (Caeté/MG, 2009) 

Fator fixo Variável Média Estimativa Ponto de máximo 
ou  mínimo 

 

r2(%) 

- IAF 4,47 4,17 + 0,005N - 83,85 

Estação = 1 IAF 4,48 5,37-0,02sombra - 98,12 

Estação = 2 IAF 4,41 5,63-0,03sombra - 94,77 

Estação = 2 IL 0,97 0,96+0,0002N-0,000001N2 100 99,89 

Estação = 2 IL 0,97 0,99+0,0002sombra-0,00001sombra2 10 99,95 

Estação = 1 PB 15,77 16,23-0,01sombra - 88,03 

Estação = 2 PB 15,88 17,04-0,03sombra - 93,55 

Dose N= 0 PB 16,17 16,83-0,02sombra - 93,13 

DoseN=50 PB 15,73 16,44-0,02sombra - 92,81 

DoseN=70 PB 15,64 16,13-0,01sombra - 97,33 

DoseN=100 PB 15,59 16,11-0,01sombra - 87,53 

Sombra=0 PB 16,40 16,84-0,008N - 86,83 

Sombra=47 PB 15,67 16,05-0,16N1/2+0,01N 64 94,12 

Sombra=53 PB 15,57 15,88-0,006N - 99,41 

Sombra=66 PB 15,49 15,89-0,015N+0,0001N2 75 98,30 

Estação=1 FDN 72,28 72,03+0,01N-0,00005N2 100 98,60 

Estação=2 FDN 71,29 70,76+0,02N-0,00016N2 100 99,78 

- FDA* 35,49 37,75-0,19sombra+0,002sombra2 47,5 99,83 

- MM 8,82 9,11-0,12sombra - 98,16 

IL em (% x 100), PMS em (g m-2corte-1), PB, FDN, FDA, MM em % *médias dos meses de julho e 
novembro 
 

Na estação chuvosa, houve maior produção de limbo em comparação aos componentes 

haste e bainha, resultando em maior relação limbo/haste+bainha (L/H+B) (Tabela 7). Após 

a dose de 70 kg de N ha-1, aparentemente, diminui essa relação. Esse efeito pode ter sido 

causado pela maior necessidade de sustentação da planta e maior produção de haste. O 

sombreamento surtiu efeito somente na estação seca (L/H+B = 6,16-0,055sombra; r2 = 

98,42%). Por outro lado, Sousa (2009) encontrou maior relação (L/H+B) na BBM 

sombreada em relação ao monocultivo no período de seca, respectivamente 2,79 e 1,36. 

Nessa situação, parece que as árvores amenizaram o deficit hídrico. Na época de chuvas, 

não houve diferença entre os tratamentos, mas, de maneira geral, os valores, com oscilação 

entre 4,54 e 5,66, foram mais elevados em relação à época de menor pluviosidade. Os 
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valores relatados por esse autor nas duas estações estão bastante próximos ao do presente 

experimento. De acordo com Lima (2006), a Brachiaria decumbens, em situações com 

limitada disponibilidade de nutrientes, apresenta maior razão folha:colmo, independente do 

percentual de sombreamento. Em contrapartida, Panicum maximum, ao receber maior 

aporte de fertilizantes aumenta a biomassa de colmo. O valor nutritivo de gramíneas 

forrageiras varia em função da espécie, idade da planta, condições de temperatura, 

umidade, luminosidade e fertilidade do solo.  

 
Apesar da luz não atuar diretamente na absorção de elementos minerais pelas plantas, afeta 

alguns processos biológicos como respiração, transpiração e fotossíntese, que alteram os 

teores de minerais dos tecidos vegetais (Castro et al.,2001). No presente experimento, o 

aumento do sombreamento levou à redução dos teores de MM (Tabela 8). Em 

contrapartida, Sousa (2009) não encontrou diferença dos teores de matéria mineral entre 

forragem sombreada e cultivada a pleno sol. Entretanto, a maior pluviosidade incrementou 

os teores de MM da forragem sombreada o que pode ser parcialmente explicado pela maior 

mineralização da matéria orgânica dos solos em SSP, durante a estação chuvosa do ano. 

Entretanto, o fato de as forrageiras sombreadas serem mais jovens fisiologicamente que as 

forrageiras a pleno sol, parece ser o principal motivo desse incremento, pois plantas mais 

jovens fisiologicamente têm maior atividade metabólica e consequentemente necessitam de 

mais minerais.  

 
Para ambas as estações, o valor máximo de FDN foi atingido com a dose de N equivalente 

a 100kg ha-1aplicação-1 ao passo que o valor mínimo de FDA foi obtido com 47,5% de 

sombra (Tabela 8). Esses efeitos podem ser observados também na Tabela 9. Por outro 

lado, Johnson et al. (2001), que avaliou fertilizações de N com doses variando entre 0 e 

157kg de N ha-1corte-1, relata decréscimo dos teores de FDN com o acréscimo progressivo 

da dose de N. Entretanto, há variação entre forrageiras da quantidade de N no conteúdo 

celular ou associado à parede celular.  

 
De acordo com Daccarett e Bludenstein (1968), a forragem sombreada pode ter teores mais 

elevados de fibra, que segundo Sousa et al. (2007) resultaria do maior estiolamento. 

Entretanto, Reis (2007) encontrou valores de FDN, FDA e lignina semelhantes entre a 

gramínea sombreada e cultivada a pleno sol. Carvalho et al. (2002) também não 
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encontraram diferença estatística entre os percentuais de FDN das forrageiras sombreada e 

a pleno sol, 73,92 e 73,12%, respectivamente.  

 
Tabela 9 – Atributos produtivos de Brachiaria brizantha cv. Marandu (BBM) em distintas 
condições de sombreamento e doses de nitrogênio (Caeté/MG-2009) 

Dose N IAF 
FDN 
(%) 

FDA  
(%) 

Celulose 
(%) 

PB 
(%) 

PIDN  
(%) 

A+B1+B2 
(%) 

B3 
(%) 

0 4,14 71,43 37,25 34,02 16,66 4,90 11,75 2,20 
50 4,43 71,88 34,46 31,18 15,83 6,35 9,48 3,29 
70 4,61 72,07 34,49 31,83 15,61 6,37 9,24 3,67 
100 4,63 72,03 35,30 31,59 15,49 6,24 9,25 3,09 

Sombreamento         
0 5,47 71,17 37,85 33,99 16,94 5,07 11,88 2,19 
47 4,51 72,08 33,45 30,33 15,78 6,38 9,40 3,52 
53 4,18 71,87 34,53 31,92 15,62 6,36 9,26 3,24 
66 3,65 72,29 35,67 32,40 15,25 6,06 9,19 3,30 

índice de área foliar (IAF), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), proteína 
bruta (PB), proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), soma das frações protéicas(A+B1+B2), fração 
protéica B3 
 

 

Igualmente, Sousa (2009) não encontrou influência da luminosidade nos teores dos 

constituintes da parede celular FDN, FDA, hemiceluloses e celulose da BBM. Os teores de 

FDN, que influenciam significativamente o consumo, variaram de 66 a 76%, sendo mais 

elevados na estação seca, assim como os teores de hemiceluloses. Em contrapartida, a 

celulose não teve o mesmo comportamento e apresentou interação entre luminosidade e 

época do ano e o valor médio obtido foi de 29,86%. Normalmente, os teores de FDN de 

forrageiras tropicais são altos, acima de 65% em rebrotas e de 75% a 80% em estágios 

mais avançados de maturação, pois à medida que a planta amadurece, os teores dos 

componentes da parede celular aumentam às expensas daqueles do conteúdo celular. Em 

dois estudos, os percentuais de FDA, reduziram aproximadamente cinco unidades 

percentuais do período da seca para o das águas, de 40 para 35% e de 37,83 para 33,08%. 

Ressalta-se que, como a FDA das gramíneas tropicais apresenta uma parcela indigestível. 

Logo, quanto maior o valor da FDA menor será a digestibilidade da forrageira. Esses 

valores de FDN estão condizentes com os encontrados no presente estudo (Tabelas 8 e 9). 

Entretanto, FDA foi mais elevado na estação chuvosa (Tabela 4). Aparentemente, a 

fertilização com N favoreceu a redução dos teores de FDA (Tabela 9).  

 

Lima (2006) encontrou interação entre a luminosidade e adubação e da espécie avaliada 

nos teores de FDN e não percebeu uma influência bem definida. Esse autor também citou 
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trabalhos em que ocorreram variações na FDN de acordo com a luminosidade: com 30% 

de sombreamento aumentam, mas com 60% diminuem os teores em relação à forragem 

sem sombreamento. Há estudos que comprovam que os teores de FDA também aumentam 

em valores intermediários de luminosidade, entretanto não há consenso. Do mesmo modo, 

há variação da influência da luminosidade sobre os teores de hemiceluloses. Não se 

observou influência da restrição de luz nos teores de celulose. Paciullo et al. (2007) 

concluiu que há inconsistência em relação ao efeito do sombreamento na digestibilidade e 

nos teores de fibra, que podem variar com a espécie forrageira, o grau de sombreamento e 

a estação do ano. 

 
No presente estudo, os teores de lignina não foram influenciados pelos fatores estudados. 

De acordo com Paciullo et al. (2001), a lignina tem sido reconhecida como o principal 

componente químico a limitar a digestibilidade de forrageiras, basicamente por meio do 

impedimento físico do acesso a constituintes potencialmente digestíveis, como a 

hemiceluloses e a celulose. Lima (2006) pondera que há controvérsia em relação ao efeito 

do sombreamento sobre a concentração de lignina nas forrageiras, apesar de a tendência 

mais comum ser o aumento do teor de lignina nas plantas cultivadas na sombra. Entretanto, 

há resultados que contradizem o comportamento citado anteriormente.  

 

Plantas sombreadas, em relação àquelas cultivadas sem restrição luminosa, possuem menor 

idade fisiológica o que pode resultar em menores teores de lignina.  Entretanto, parece 

haver efeito da estação. Em estudo em sistema silvipastoril, os teores de lignina foram 

inferiores na forragem sombreada durante a época de chuvas. Em contrapartida, na seca, o 

sombreamento teve efeito contrário e a forragem a pleno sol apresentou menores teores 

desse componente, 3,95%, contra 5,45% (Sousa, 2009).  

 

De toda maneira, é importante conhecer a composição da lignina e não somente a 

concentração (Lima, 2006). Em condições de sombreamento natural, a B. brizantha possui 

a lignina menos entremeada com a HCEL e a CEL. Nessa situação, a lignina possui uma 

maior proporção de siringaldeído, um monômero que se complexa menos com a HCEL e a 

CEL que a vanilina (Sousa, 2009). Lima (2006) não encontrou efeito da fertilização 

nitrogenada nos teores de lignina em B. decumbens e em P. maximum. Para a primeira 

espécie, os teores variaram entre 10,40% a 7,25%, e, para a segunda, de 6,39 a 9,20%. 
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Os teores de PB reduziram com o aumento de sombreamento e de dose de N (Tabelas 8 e 

9) o que contradiz vários trabalhos (Ludwig et al., (2004), Lima, (2006), Johnson et al. 

(2001), Sousa (2009), Gottingen e Zimmermann (1989)) que avaliaram os efeitos do 

sombreamento e luminosidade de maneira isolada. De toda maneira, não houve interação 

significativa entre os fatores sombreamento e dose de N, mas somente desses fatores 

isoladamente com a estação do ano.  

 

Todavia, Reis (2007) não encontrou correlação entre as quantidades de matéria orgânica no 

solo e teores de N na forragem. Como há estreita correlação entre biomassa das raízes e da 

parte aérea da planta, se a sombra influenciar negativamente a produção de forragem, 

possivelmente os teores de MOS serão menores. Lima (2006) relata quanto maior o 

percentual de sombreamento maior a quantidade de PB, entretanto doses crescentes de 

fertilizante nitrogenado não apresentaram necessariamente o mesmo efeito sobre PB. Por 

outro lado, Johnson et al. (2001) citou que os teores de PB (%MS) da gramínea Tifton 85 

cortada a 5 cm acima do nível do solo em intervalos de 28 dias, foram de 9,81%, 10,84%, 

13,81%, 15,75% e 18,12% para as doses de 0kg, 39kg, 78kg, 118kg e 157kg de N ha-

1corte-1. Logo, há aumento de todas as frações protéicas com o acréscimo progressivo da 

dose de N. Entretanto, há variação entre forrageiras da quantidade de N no conteúdo 

celular ou associado à parede celular.  

 

De toda maneira, é necessário conhecer a quantidade de nutriente que estará disponível 

para o animal. De acordo com Sniffen et al. (1992), o Cornell Net Carbohydrate and 

Protein System (CNCPS), conhecido como sistema de Cornell, tem um modelo que prediz 

as taxas de degradação do alimento no rúmen, passagem de alimento ainda sem ser 

degradado para o intestino e a quantidade de proteína disponível para o animal. Com esse 

objetivo, classifica-se a proteína bruta em cinco frações: fração A é nitrogênio não protéico 

(NNP), prontamente solúvel, frações B1, B2 e B3, que são teores de proteína verdadeira 

com velocidades de degradação rápida, intermediária e lenta, respectivamente. A quinta 

fração, denominada C, é considerada indegradável.  

 

No presente estudo, a soma das frações A + B1 + B2, que representam as frações protéicas 

mais solúveis no rúmen, teve o mesmo efeito da PB em relação à variação de dose de N e 
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de sombreamento e efeito contrário à PIDN e B3 (Tabela 9). Isso pode ser resultado da 

maneira como são realizadas as estimativas das frações protéicas. O percentual soma das 

frações A + B1 + B2 e da fração B3 em relação ao teor de PB, variou, respectivamente 

entre 59 a 74% e de 13 a 23%. Na Tabela 10, observam-se que os pontos de máximo de 

PIDN e B3 foram atingidos com 66,67kg de N.  

 
Tabela 10. Média, ponto de máximo ou mínimo e estimativas de equações de regressão para 
proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), frações A+B1+ B2 e B3 em função do 
sombreamento ou dose de nitrogênio no ensaio conduzido na Fazenda Águas Formosas 
(Caeté/MG, 2009) 

Variável Média Estimativa 
Ponto de máximo 

ou mínimo 
r2(%) 

PIDN 6,11 4,94+0,04N-0,0003N2 66,67 99,98 

PIDN 6,13 5,07+0,05sombra-0,0004sombra2 75 98,93 

A+B1+ B2 9,82 11,72-0,06N+0,0004N2 75 99,85 

A+B1+ B2 9,78 11,87-0,007sombra+0,0004sombra2 8,75 99,53 

B3 3,05 2,21+0,04N-0,0003N2 66,67 97,03 

B3 3,07 2,18+0,04sombra-0,0002sombra2 100 92,98 

 
De forma geral, Sousa (2009) constatou que o sombreamento aumentou o teor de NIDN 

em 14% o que pode estar associado ao maior teor de PB. Balsalobre et al. (2003) estima 

que em torno de 50% da PB é constituída pela PIDN.  Quanto maiores os valores da PB e 

PIDN, menor será a degradação da PB. O PIDN explica 25% da degradação da proteína, ao 

passo que a lignina teve uma correlação de -32,71%. No presente experimento, estima-se 

que entre 30 e 40% da PB era constituído por PIDN (Tabela 9).  

 

A simulação de pastejo para os capins Elefante e Mombaça apresentou frações de menor 

solubilidade (fração B3) e insolúveis (fração C) equivaleram a 10,9 e 10,4% da PB e 19,9 e 

7,6% da PB, respectivamente (Ferolla, 2008). O escape de proteína do rúmen de origem 

alimentar é principalmente oriundo da fração B3, cuja digestibilidade pós-ruminal é da 

ordem de 80% (Vieira et al., 2000). A proteína de rápida degradação ruminal tem variado 

entre 12 e 38% da proteína total (Balsalobre et al., 2003). A solubilidade da proteína não é 

fator limitante nestas forragens. Daí a importância de produzir forragem com alto teor de 

PB, o que pode ocorrer por meio de alta porcentagem de folhas, alta relação lâmina 

foliar/caule + bainha em plantas cultivadas em solo com boas condições de fertilidade e 

umidade (Ferolla, 2008).  
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A fração C ou PIDA é constituída por proteínas associadas à lignina, complexos tânico-

protéicos e produtos de Maillard, que não pode ser degradada no rúmen e tampouco 

fornece aminoácidos que possam ser absorvidos no intestino. A secagem em estufa pode 

superestimar a C das amostras das forrageiras. Apesar das controvérsias, essa fração 

protéica pode ser considerada como indigerível. Assim, cabe ressaltar que o aumento do 

teor de PB do pasto, em função da adubação nitrogenada, não resulta, necessariamente, em 

maior aporte de aminoácidos para o intestino delgado e que a síntese de compostos 

nitrogenados pelos microrganismos pode ser limitada pela disponibilidade de energia 

(Vieira et al., 2000). No presente estudo, para o tratamento sem fertilizante, os teores de 

PIDA tenderam a crescer com o incremento do sombreamento (Tabela 11). Para os 

percentuais de 0 e 65 % de sombreamento, houve aumento dessa variável com o 

incremento da dose de N. Para 53% de sombreamento, o ponto máximo de sombreamento 

foi atingido com a dose de 50kg de N. 

 

Tabela 11. Média, ponto de máximo e estimativas de equações de regressão para proteína 
insolúvel em detergente ácido (PIDA) em função do sombreamento e dose de nitrogênio 
(Caeté/MG, 2009) 

Dose N Variável Média Estimativa* 
Ponto de 

máximo 
r2 (%) 

0 PIDA 2,75 2,63 + 0,002sombra - 82,14 

50 PIDA 3,11 - - - 

70 PIDA 3,06 - - - 

100 PIDA 3,32 - - - 

Sombreamento Variável Média Estimativa* 
Ponto de 

máximo 
r2 (%) 

0 PIDA 2,89 2,68 + 0,004N - 80,87 

47 PIDA 3,10 - - - 

53 PIDA 3,17 2,77+0,02N-0,0002N2 50 85,23 

66 PIDA 3,04 2,74+0,006N - 90,08 

- não houve equação significativa (p>0,05) 
 
Durante a estação chuvosa, Sousa (2009) encontrou menores teores de NIDA na forragem 

sombreada e atribuiu ao fato de a planta sob menor luminosidade ser mais jovem 

fisiologicamente e os compostos nitrogenados seriam menos utilizados em compostos 

estruturais. A forragem colhida nessa época teve menores teores de NIDN e NIDA em 

relação ao restante do ano o que pode ter sido influenciado pelo efeito diluição devido às 

quantidades mais elevadas de N. Há uma amplitude de variação para os valores do NIDA 
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de 3 a 15% do N total. No presente estudo, não houve diferença significativa entre as 

estações em relação aos teores de PIDN e PIDA.  As estimativas de PIDA, hemiceluloses e 

PB em função da dose de nitrogênio e estação estão representadas na Tabela 12. Não 

houve modelo de regressão significativo para a estação chuvosa.  

 
Tabela 12 - Média, ponto de máximo ou mínimo e estimativas de equações de regressão para fibra 
em detergente neutro (FDN), hemiceluloses, proteína bruta (PB) em função da dose de nitrogênio e 
estação (Caeté/MG, 2009) 

Estação Variável Média Estimativa Ponto de mínimo r2(%) 

seca FDN 73,29 72,06-0,14N+0,002N2 35 94,99 

seca Hemiceluloses 38,55 36,25-0,08N+0,002N2 20 99,38 

seca PB 15,92 16,78-0,03N+0,0002N2 75 98,77 

chuva PIDA 71,01 - - - 

chuva Hemiceluloses 34,59 - - - 

chuva PB 15,97 - - - 

 

Na tabela 13, estão representadas as  correlações de Pearson entre as variáveis produtivas 

da forragem.  

 
Destacam-se as correlações de intensidades moderadas e positivas de altura com PMS, BU 

e fração B3. Por outro lado, a primeira variável apresentou tendência oposta com PB, CEL 

e frações protéicas A+B1+B2.  BU e PMS apresentaram correlação negativa e moderada 

com FDN e FDA. IAF apresentou correlação positiva com percentual de MS e PB. No 

entanto, FDA e PIDA apresentaram relação inversa. 

 

No presente experimento, apenas interceptou-se parcela da radiação fotossinteticamente 

ativa e não foi possível simular as condições oferecidas pelas árvores. Estudos em sistemas 

naturais são essenciais, pois revelam o comportamento fisiológico real. Porém, uma das 

limitações é a impossibilidade de se isolar os vários fatores que poderão interferir no 

comportamento da planta (Lima, 2006).  
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Tabela 13 - Correlações de Pearson entre caracteres da forragem (Caeté/MG – 2009) 
Variável 1 Variável 2 Correlação  Variável 1 Variável 2 Correlação 

Rel L/H+B FDN 0,5365*  FDA FDN 0,8599*** 

Rel L/H+B Hemiceluloses 0,6386**  FDA Hemiceluloses -0,5029*** 

Rel L/H+B Proteína bruta -0,4722*  FDA Celulose 0,8832*** 

Rel Vivo/Morto Ângulo folha -0,3384***  FDA PIDN -0,3528*** 

Rel Vivo/Morto FDA -0,5343*  FDA Fração B3 -0,3638*** 

Rel Vivo/Morto Hemiceluloses 0,5197*  FDA Proteína bruta 0,4796*** 

Rel Vivo/Morto Celulose -0,4491*  FDA A+B1+B2 0,4663*** 

Rel Vivo/Morto Proteína bruta -0,6909**  FDA Lignina 0,3546*** 

Biomassa útil Altura 0,6385***  MM Intercep. Lumi 0,3572*** 

Biomassa útil Ângulo folha -0,2971***  MM Proteína bruta 0,3952*** 

Biomassa útil FDA -0,3160***  Rel L/H+B Hemicelulose 0,6386** 

Biomassa útil FDN -0,3478***  Hemicelulose Celulose -0,4686*** 

Biomassa útil MM 0,4537***  Celulose PIDN -0,4233*** 

Altura PMS 0,5804***  Celulose Fração B3 -0,3579*** 

Altura MM 0,3020***  Celulose A+B1+B2 0,4847*** 

Altura Celulose -0,3186**  PIDN PIDA 0,4958*** 

Altura PIDN 0,3893***  PIDN Fração B3 0,8904*** 

Altura Fração B3 0,3623***  PIDN A+B1+B2 -0,9263*** 

Altura Proteína bruta -0,3787***  PIDA FDA -0.4001*** 

Altura A+B1+B2 -0,4528***  PIDA A+B1+B2 -0,4464*** 

IAF IL 0,9087***  A+B1+B2 Fração B3 -0,8441*** 

IAF Percentual MS 0,3246***  Proteína bruta MM 0,3952*** 

Ângulo folha PIDN 0,3072*  Proteína bruta FDA 0,5253*** 

Ângulo folha Fração B3 0,3258*  Proteína bruta Celulose 0,4254*** 

Ângulo folha A+B1+B2 -0,4124**  Proteína bruta PIDN -0,4204*** 

Percentual MS FDN -0,3870***  Proteína bruta Fração B3 -0,4765*** 

Percentual MS MM 0,3309***  Proteína bruta Percentual MS 0,4854*** 

Produção MS FDA -0,3288**  Proteína bruta Ângulo folha -0,4588*** 

Produção MS FDN -0,3900***  Proteína bruta IAF 0,3460*** 

Produção MS MM 0,3097***  Proteína bruta IL 0,3570** 

***, **, *  (teste t: P<0,001; 0,01; 0,05,  respectivamente)  Fibra em detergente neutro (FDN), Fibra em detergente ácido 
(FDA), Frações protéicas A+ B1 + B2, B3, proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), proteína insolúvel em 
detergente ácido (PIDA), matéria seca (MS), matéria mineral (MM), Interceptação luminosa (IL), relação 
limbo/(haste+bainha) (Rel L/H+B), relação vivo/morto (rel vivo/morto).   

 

4. Conclusões 
 
Para a adição de cada 1 kg de N por aplicação por hectare e 1% de redução de sombra, 

houve o acréscimo na PMS de aproximadamente 0,5%. Os fatores sombreamento e dose de 
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N devem ser considerados para ajustar a frequência de corte da forragem. A primeira 

aumenta e o segundo reduz o intervalo de pastejo. Houve interação dos fatores 

sombreamento e fertilização nas frações protéicas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES  

 

Ao realizar a fertilização nitrogenada, há necessidade de repor os demais nutrientes do solo 

devido ao aumento da exportação dos mesmos em função da maior produção forrageira. 

 

Valores intermediários de sombreamento, entre 20 e 30%, proporcionaram produções 

satisfatórias de produção forrageira e com teores mais baixos de FDA em relação à 

forragem produzida em pleno sol. Possivelmente, nesses percentuais não haveria queda na 

produção animal, devido ao maior conforto térmico da sombra natural e melhor 

aproveitamento da forrageira. Além disso, há a receita com a venda dos produtos da árvore 

e ganhos ambientais, pelos quais o produtor já é remunerado em alguns países. 

 

É importante realizar análise das frações protéicas da forragem quando se realiza 

sombreamento e fertilização nitrogenada, pois a disponibilidade de proteína verdadeira 

para o animal varia com esses fatores. 

 

Recomenda-se a realização de experimentos como esse para outras forrageiras. Esse 

procedimento deveria ser adotado antes da disponibilização de sementes de novos 

cultivares para os produtores rurais. Assim, seria possível uma recomendação mais precisa 

em termos de fertilização e percentual de sombreamento. Entretanto, para uma avaliação 

de várias forrageiras ao mesmo tempo, recomenda-se o uso de vasos e não canteiros pelo 

fato de esses serem bastante trabalhosos. Algumas cultivares do gênero Panicum como 

Mombaça e Tanzânia têm-se mostrado tolerantes ao sombreamento. 

 

No presente experimento, foi estudada o comportamento de uma forrageira submetida a 

distintos percentuais de sombreamento. Recomenda-se a avaliação de sombreamento 

proporcionada por distintos arranjos com árvores diversas, que seriam o outro componente 

do sistema silvipastoril. Pode-se avaliar idade, espaçamento, manejo. Assim, ao obterem-se 

os dados da tolerância da forrageira ao sombreamento e o proporcionado pela árvore, é 

possível a elaboração de protocolos para implantação com maior precisão de sistemas 

silvipastoris.   
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Anexo com estatísticas descritivas 
 
Tabela 1 anexo – Médias para pH H2O, em função de profundidade, dose de nitrogênio, percentual de 
sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, nos meses de julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 5,96 5,77 6,03 5,47 5,20 3,57 5,43 5,10 

2-10cm 5,40 5,87 6,07 5,87 5,43 3,63 5,23 5,30 0 

10-20cm 5,20 5,73 6,13 6,13 5,40 3,53 5,53 5,50 

          
0-2cm 4,10 5,87 5,50 5,23 5,93 5,37 4,90 4,53 

2-10cm 5,93 6,00 5,60 5,60 6,20 5,90 5,80 5,03 47 

10-20cm 5,77 5,83 5,70 5,63 6,03 5,93 5,67 5,37 

          
0-2cm 5,43 4,97 5,63 5,33 4,90 5,03 3,57 4,33 

2-10cm 5,20 5,23 5,67 6,00 6,13 6,13 5,33 4,67 53 

10-20cm 5,17 5,30 5,60 5,87 6,00 6,20 5,43 4,90 

          
0-2cm 5,93 6,30 5,90 5,17 5,50 5,00 4,93 4,67 

2-10cm 6,10 6,30 5,90 5,57 5,50 5,67 4,47 4,93 66 

10-20cm 6,10 6,57 6,37 5,47 4,00 5,67 5,40 5,20 

  
 
 
Tabela 2 anexo – Médias para pH CaCl2, em função de profundidade, dose de nitrogênio, percentual de 
sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, nos meses de julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 6,33 5,13 5,73 4,97 4,70 3,23 4,29  

2-10cm 5,60 5,03 5,33 5,03 4,80 3,00 4,53  0 

10-20cm 4,77 4,83 5,43 5,27 4,67 2,93 4,80  

          
0-2cm 5,40 5,10 5,17 4,90 5,67 5,10 4,67  

2-10cm 5,20 5,00 5,00 4,93 5,77 5,27 4,97  47 

10-20cm 4,87 4,93 5,00 4,97 5,60 5,30 4,97  

          
0-2cm 4,70 4,50 5,20 5,10 4,80 4,77 3,10  

2-10cm 4,43 4,40 5,00 5,40 5,27 5,40 4,67  53 

10-20cm 4,33 4,33 4,97 6,17 5,13 5,43 4,67  

          
0-2cm 5,37 6,00 5,37 4,83 4,93 4,63 4,47  

2-10cm 5,30 5,90 5,40 4,83 4,90 4,97 4,70  66 

10-20cm 5,27 5,83 5,63 4,83 3,53 4,90 4,63  
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Tabela 3 anexo – Médias para P, em função de profundidade, dose de nitrogênio, percentual de 
sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, nos meses de julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 5,23 3,40 6,27 5,83 7,27 4,06 8,53 6,60 

2-10cm 1,87 2,63 3,03 4,67 4,03 3,20 4,00 5,87 0 

10-20cm 1,87 1,67 1,57 2,40 2,50 1,43 2,03 1,87 

          
0-2cm 4,23 6,23 14,70 6,60 8,50 10,27 7,93 6,03 

2-10cm 3,23 7,00 2,33 3,40 2,77 5,50 2,57 3,73 47 

10-20cm 1,70 4,53 1,60 3,20 1,90 2,50 1,83 2,40 

          
0-2cm 4,23 4,73 6,57 5,87 4,37 5,57 3,13 5,00 

2-10cm 1,77 3,33 2,73 2,97 3,93 3,93 4,33 3,57 53 

10-20cm 1,33 2,40 1,53 2,23 1,77 1,97 2,67 1,93 

          
0-2cm 5,57 6,16 5,40 4,20 7,97 5,97 7,43 6,03 

2-10cm 3,30 5,37 6,23 2,27 5,27 4,70 2,67 3,97 66 

10-20cm 3,40 3,40 2,60 1,77 1,53 1,53 1,43 2,03 

 
 
 
 
Tabela 4 anexo – Médias para S-SO4

-2, em função de profundidade, dose de nitrogênio, percentual de 
sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, nos meses de julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 7,00 4,33 8,33 6,33 8,67 9,33 8,00 7,33 

2-10cm 4,67 3,00 3,67 4,67 5,33 4,67 4,67 5,33 0 

10-20cm 3,00 3,00 3,00 4,33 4,33 2,00 4,33 3,00 

          
0-2cm 6,00 5,00 18,33 6,67 11,67 6,00 25,33 5,33 

2-10cm 7,67 4,67 5,00 4,33 6,00 3,00 7,67 2,67 47 

10-20cm 2,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 7,33 2,00 

          
0-2cm 5,00 5,00 7,33 5,00 5,67 5,33 5,00 0 

2-10cm 5,67 3,00 3,00 2,33 3,33 3,00 4,67 0 53 

10-20cm 1,67 1,67 2,67 3,67 3,33 2,00 4,33 0 

          
0-2cm 4,67 0 15,33 3,00 4,67 6,33 11,67 4,33 

2-10cm 4,33 0 4,00 3,00 5,33 3,00 7,00 2,67 66 

10-20cm 2,67 0 2,67 3,33 1,67 2,67 5,67 1,67 
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Tabela 5 anexo – Médias para potássio (em cmolc dm-³), em função de profundidade, dose de nitrogênio, 
percentual de sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, em julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 0,34 0,26 0,26 0,20 0,22 0,10 0,27 0,15 

2-10cm 0,21 0,20 0,16 0,16 0,18 0,10 0,15 0,15 0 

10-20cm 0,14 0,13 0,11 0,12 0,11 0,07 0,12 0,08 

          
0-2cm 0,31 0,36 0,32 0,23 0,22 0,19 0,21 0,11 

2-10cm 0,19 0,38 0,22 0,21 0,19 0,14 0,21 0,09 47 

10-20cm 0,13 0,32 0,14 0,16 0,15 0,10 0,13 0,08 

          
0-2cm 0,38 0,35 0,26 0,16 0,23 0,16 0,15 0,11 

2-10cm 0,19 0,18 0,17 0,09 0,11 0,12 0,22 0,08 53 

10-20cm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,18 0,06 

          
0-2cm 0,35 0,27 0,29 0,17 0,21 0,11 0,29 0,16 

2-10cm 0,34 0,21 0,19 0,10 0,25 0,09 0,25 0,14 66 

10-20cm 0,28 0,14 0,17 0,11 0,08 0,08 0,13 0,10 

 
 
 
 
Tabela 6 anexo – Médias para magnésio (em cmolc dm-³), em função de profundidade, dose de nitrogênio, 
percentual de sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu,em julho e dezembro de 2009 
(Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 1,97 2,23 2,07 2,13 1,30 1,17 1,40 1,37 

2-10cm 0,90 1,53 1,13 1,40 0,87 0,60 0,47 0,93 0 

10-20cm 0,53 0,97 0,73 1,10 0,57 0,33 0,57 0,50 

          
0-2cm 1,80 1,83 1,57 2,17 2,03 2,70 1,83 1,23 

2-10cm 0,97 1,23 0,87 1,17 1,73 1,70 1,33 0,97 47 

10-20cm 0,77 1,37 0,60 1,23 1,37 1,20 0,80 0,70 

          
0-2cm 2,00 1,70 2,40 2,13 1,37 1,57 0,23 0,83 

2-10cm 0,90 0,63 1,27 1,10 0,67 1,23 0,77 0,77 53 

10-20cm 0,43 0,37 0,77 0,90 0,50 0,80 0,57 0,47 

          
0-2cm 1,90 2,40 2,17 1,57 1,53 1,47 1,50 1,07 

2-10cm 1,70 1,73 1,30 0,90 1,10 1,17 0,93 0,83 66 

10-20cm 1,33 1,17 1,37 0,80 0,63 0,77 0,63 0,60 
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Tabela anexo 7 – Médias para matéria orgânica (em dag kg-1), em função de profundidade, dose de 
nitrogênio, percentual de sombreamento, em solo sob Brachiaria brizantha cv Marandu, em julho e 
dezembro de 2009 (Caeté/MG) 

Dose de N (kg ha-1aplicação-1) 

0 50 70 100 Sombra Prof 

Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 Mês 7 Mês 12 

0-2cm 4,13 4,73 6,13 5,67 4,33 3,07 5,03 4,13 

2-10cm 3,40 3,97 3,30 3,80 2,93 2,03 2,90 3,47 0 

10-20cm 2,73 2,93 2,27 3,03 2,23 1,50 2,33 2,13 

          
0-2cm 4,70 4,20 5,43 4,43 5,33 5,33 5,00 4,13 

2-10cm 3,40 3,60 3,27 2,90 3,60 3,20 3,57 3,20 47 

10-20cm 3,20 3,33 2,47 2,97 2,53 2,30 2,53 2,33 

          
0-2cm 4,63 4,53 5,03 5,50 3,70 5,27 2,67 4,40 

2-10cm 3,23 3,16 3,07 2,53 2,73 3,33 2,77 3,27 53 

10-20cm 2,37 2,40 2,40 2,57 2,13 2,43 2,43 2,30 

          
0-2cm 4,97 5,40 4,97 4,47 5,53 4,07 4,40 4,13 

2-10cm 4,40 3,93 3,40 3,17 3,50 2,77 2,23 3,20 66 

10-20cm 3,87 2,73 3,00 3,73 1,83 2,03 2,06 2,33 

 
 


