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RESUMO 

Os sistemas agrossilvipastoris quando manejados adequadamente fornecem diversos serviços 
ecossistêmicos. Objetivou-se avaliar a dendrometria, biomassa, composição química de 
diferentes frações e estimar a fixação biológica de nitrogênio (FBN) da sabiá, sob diferentes 
níveis de adubação nitrogenada em sistema agrossilvipastoril. O experimento foi conduzido na 
Unidade de Referência Tecnológica -URT de ILPF da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), unidade Cocais, localizada no município de Pindaré-Mirim/MA. Foi 
utilizado o delineamento casualizado em blocos com quatro tratamentos e três repetições. Cada 
bloco possuía 1 ha e foi dividido em 12 parcelas de 0,25 ha. Os tratamentos foram: sem 
adubação nitrogenada (0 N); aplicação de 100 kg de N ha-1 ano-1 (100N); aplicação de 200 kg 
de N ha-1 ano-1(200 N); aplicação de 400 kg de N ha-1 ano-1(400 N).  Foram utilizados dois 
animais testadores por piquete, enquanto que os animais de ajustes foram utilizados com base 
na oferta de forragem de MS por kg de peso vivo animal. Para avaliação de sabiá foi realizada 
duas coletas com o intervalo de oito meses e foram selecionadas 72 árvores por coleta para 
determinação do stand de plantas por parcela, comprimento do fuste (CF), densidade, volume, 
altura de Lorey (hL), diâmetro na altura do peito (DAP), diâmetro na base (DB) e biomassa 
aérea total (folhas e ramos). Para a composição química da biomassa total (folhas e ramos), 
foram determinados os teores de proteína bruta (PB), matéria seca (MS), matéria mineral (MM), 
matéria orgânica (MO), nitrogênio (N), carbono (C) e relação C:N, além da FBN (folhas). As 
análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa ProcMixed do SAS University. 
As médias de cada tratamento foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nível de 5% 
de probabilidade.O estande inicial de plantas foi 180 árvores em 2020; DB (7,58 para 9,52 cm); 
DAP (6,04 para 7,16 cm); CF (aumento de 15,6%); hL (4,83 para 6,54 cm); volume da árvore 
(0,45 para 0,89 m3); biomassa na fração folhas (23,2  para 206,3 kg.ha-1); biomassa na fração 
galhos com circunferência <4,9 cm (675 para 995,8 kg.ha -1); biomassa dos ramos 
intermediários com circunferência 5-10cm (696 para 1.163,9 kg) e a biomassa dos galhos com 
circunferência >10cm (aumento de 45%), respectivamente. Na composição química das folhas, 
as concentrações de MM, N e PB foram maiores no segundo ciclo de avaliação com 10,69 g 
kg-1, 2,64 g kg-1 e 16,48 g kg-1 MS, respectivamente. Na fração galho < 4,9 cm, os teores de 
MS, MM, MO, N, C:N e PB diferiram entre os ciclos de avaliação. Na fração galho >10, houve 
diferença significativa para variáveis MM, MO, N e C. No sistema agrossilvipastoril as 
diferentes doses de adubação nitrogenada não influenciaram na densidade, na biomassa e 
composição química de sabiá. A FBN de sabiá no sistema agrossilvipastoril não sofreu 
influência até a dosagem de 200 kg de N ha-1 ano-1. 

 

 
Palavras chaves: Dendrometria. Fixação Biológica de Nitrogênio. Sabiá. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The agrosilvopastoral systems, when properly managed, provide several ecosystem services. 
The objective was to evaluate the dendrometry, biomass, chemical composition of different 
fractions and estimate the biological nitrogen fixation (BNF) of sabiá, under different levels of 
nitrogen fertilization in an agrosilvopastoral system. The experiment was conducted at the ICLF 
Technological Reference Unit -URT of the Brazilian Agricultural Research Corporation 
(Embrapa), Cocais unit, located in the municipality of Pindaré-Mirim/MA. A randomized block 
design with four treatments and three replications was used. Each block had 1 ha and was 
divided into 12 plots of 0.25 ha. The treatments were: no nitrogen fertilization (0 N); application 
of 100 kg of N ha-1 year-1 (100N); application of 200 kg of N ha-1 year-1 (200 N); application of 
400 kg of N ha-1 year-1 (400 N). Two test animals were used per paddock, while the adjustment 
animals were used based on the DM forage offer per kg of animal live weight. For sabiá 
evaluation, two collects were carried out with an interval of eight months and 72 trees were 
selected per collect to determine the plant stand per plot, stem length (SL), density, volume, 
height of Lorey (hL), diameter in the breast height (DBH), base diameter (BD) and total aerial 
biomass (leaves and branches). For the chemical composition of total biomass (leaves and 
branches), crude protein (CP), dry matter (DM), mineral matter (MM), organic matter (OM), 
nitrogen (N), carbon (C) and C:N ratio, in addition to BNF (leaves) were determined. Statistical 
analyzes were performed using the ProcMixed program from SAS University. The means of 
each treatment were compared using the Tukey test, at the 5% probability level. The initial plant 
stand was 180 trees in 2020; BD (7.58 to 9.52 cm); DBH (6.04 to 7.16 cm); SL (15.6% 
increase); hL (4.83 to 6.54 cm); tree volume (0.45 to 0.89 m3); biomass in the leaves fraction 
(23.2 to 206.3 kg ha-1); biomass in the branch fraction with circumference <4.9 cm (675 to 
995.8 kg ha-1); biomass of intermediate branches with circumference 5-10cm (696 to 1,163.9 
kg) and biomass of branches with circumference >10cm (increase of 45%), respectively. In the 
chemical composition of the leaves, the concentrations of MM, N and CP were higher in the 
second evaluation cycle with 10.69 g kg-1, 2.64 g kg-1 and 16.48 g kg-1, respectively. In the 
branch fraction < 4.9 cm, the contents of DM, MM, OM, N, C:N and CP differed between the 
evaluation cycles. In the branch fraction >10, there was a significant difference for variables 
MM, OM, N and C. In the agrosilvopastoral system, the different doses of nitrogen fertilization 
did not influence the density, biomass and chemical composition of Sabiá. The BNF of sabiá in 
the agrosilvopastoral system was not influenced until the dosage of 200 kg of N ha-1 year-1. 

 

Keywords: Dendrometry. Biological Nitrogen Fixation. Sabiá. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é considerado o maior produtor comercial de bovinos do mundo, em 2020 

exportou 2.012.972 toneladas de carne bovina (ABIEC, 2021). Na zona tropical, em que o 

Brasil está localizado, essa produção é baseada principalmente, em pastagens e monocultura de 

gramíneas C4 (GOMES DA SILVA et al., 2021). De modo geral, as pastagens são a principal 

fonte de alimento para os rebanhos bovinos brasileiros, por ser uma prática menos onerosa e 

mais eficiente para assegurar a posse de grandes extensões de terra (BUSTAMANTE et. al., 

2012).  

Contudo, 80% das pastagens cultivadas no país apresentam características que as 

classificam como degradadas, com produtividade incompatível com a condição ideal (COSTA 

et al., 2013). Essa degradação resulta na estigmatização da pecuária improdutiva e maléfica ao 

meio ambiente (DIAS-FILHO, 2014). Dessa forma, os sistemas integrados de produção 

agropecuária que apresentam vários arranjos ou classificações, dentre eles os sistemas 

agrossilvipastoris, caracterizados pela combinação simultânea ou intercalada de cultivos 

agrícolas, florestais e criações de animais surgem como alternativa viável para a recuperação 

de áreas degradadas (PARRON et al., 2019). 

Dessa forma, tem sido crescente o reconhecimento de que a produção bovina em pastos 

consorciados (leguminosas + gramíneas) é mais sustentável em sistema agrossilvipastoril. E a 

introdução da leguminosa possibilita solucionar problemas como a baixa disponibilidade de 

nitrogênio nos solos tropicais sob gramíneas e os baixos teores de proteínas na dieta dos animais 

(TERRA; FLORENTINO, 2019). Nesse contexto, o uso da leguminosa sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.), mostra-se como uma opção em sistema agrossilvipastoril, 

principalmente devido a sua alta adaptação na região nordeste por prestar inúmeros serviços 

ecossistêmicos na pastagem.  

Entre os serviços prestados desempenha papel importante na composição de paisagens 

arbóreas, no enriquecimento de capoeiras, na recuperação de áreas degradadas 

(MAGALHÃES; MARTINS; MEDEIROS, 2019) na forragicultura, possui potencial apícola, 

realiza fixação biológica de nitrogênio (FBN), sequestro de carbono, cerca viva em diversas 

regiões do país e sua madeira é utilizada para produção de estacas, mourões e carvão (SOUSA, 

2017). Com isso, mostra-se uma alternativa a ser utilizada no sistema de produção que visa 

aumentar a qualidade nutricional do pasto e dieta dos animais, e possivelmente, reduzir os 
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custos de fertilização com nitrogênio por meio da a FBN em sistemas integrados 

(APOLINÁRIO et al., 2016). 

Além disso, a presença de babaçu (Attalea speciosa Mart.) na microrregião de Pindaré 

Mirim ressalta a possibilidade de sua utilização na implantação de sistemas agrossilvipastoris, 

que associado ao extrativismo visa aumentar a produção do produtor quando faz essa atividade 

e/ou para a melhoria da renda das famílias beneficiadas na região. Esse sistema representa uma 

forma de uso da terra onde às atividades silviculturais e pecuárias são combinadas para gerar 

produção de forma complementar pela interação dos seus componentes (PETRI et al., 2014). 

As combinações de gramíneas naturais ou cultivadas com o babaçu pode ser uma 

estratégia econômica e ambientalmente viável para sistemas de produção de bovinos, pois trata-

se de uma espécie nativa da região Norte e das áreas de Cerrado com ocorrência concentrada 

nos estados do Maranhão, Tocantins e Piauí, na região conhecida como Mata dos Cocais 

(transição entre Caatinga, Cerrado e Amazônia). Essa combinação é de fácil manutenção, sem 

a necessidade de gastos com a introdução de mudas, manutenção do bosque, resistência aos 

incêndios, além de não necessitar do isolamento da área de plantio durante os primeiros anos 

de estabelecimento (GAZOLLA, 2012).  

A ocorrência natural do babaçu em sistema agrossilvipastoril por meio do extrativismo 

emprega, ou mantém ocupadas diversas famílias. Parte do que é coletado pode ser destinado à 

comercialização e utilizado para subsistência. E desse componente no sistema pode-se extrair 

até 64 produtos e subprodutos, como biodiesel, metanol, óleo comestível, torta de babaçu, farelo 

de babaçu, entre outros (TOSTA, 2014). 

Nessa perspectiva, sabendo-se da necessidade da utilização de fertilizantes 

nitrogenados em pastagens, a dosagem correta é fundamental para não tornar inviável 

devido a seus altos custos, tornando-se necessário assegurar sua máxima eficiência para a 

manutenção e estabelecimento das pastagens (COSTA et al. 2017).  Levando em consideração 

a necessidade de um rápido estabelecimento do componente florestal, recuperação da área 

degradada ou para entrada dos animais de forma mais rápida na área recorrer a prática da 

adubação nitrogenada pode ser eficiente, pois possivelmente permite retorno financeiro mais 

rápido. 

Em contrapartida, uma vez que na região do Trópico Úmido, os altos índices 

pluviométricos aliados à estrutura frágil dos solos maranhenses, contribuem para baixa 

eficiência do uso da adubação nitrogenada em lavouras e pastagens (AGUIAR et al., 2010) 

alternativas como as leguminosas são viáveis para diminuir uso de insumos externos, uma vez 
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que estas plantas se beneficiam da fixação biológica de nitrogênio atmosférico. Com isso, faz-

se necessário o conhecimento da necessidade nutricional da espécie implantada, possibilitando 

ao produtor aplicar a dose correta de fertilizante, reduzindo os custos com o sistema e obtendo 

o desenvolvimento desejado.  

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a dendrometria, densidade, biomassa 

composição química e fixação biológica de nitrogênio de diferentes frações (folhas e galhos) 

da sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth), sob diferentes níveis de adubação nitrogenada em 

sistema agrossilvipastoril com babaçu, no trópico úmido maranhense.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sistema Agrossilvipastoril 

Os sistemas agrossilvipastoris são a combinação simultânea ou intercalada de cultivos 

agrícolas, florestais e/ou criações de animais (PARRON et al., 2019). A implantação desse tipo 

de técnica agrícola de produção integrada apresenta atualmente uma expansão em área 

produtiva no país, com expectativa de crescimento para os próximos anos (WINK et al ., 2018). 

Essa expansão é importante porque os sistemas de produção integrados proporcionam 

o melhor aproveitamento da área e diversifica a renda do produtor, além de reduzirem o uso de 

fertilizantes e insumos e recuperar áreas improdutivas ou de baixo potencial. Por exemplo, o 

Programa de Agricultura de Baixo Carbono é utilizado para aumentar o sequestro de Carbono 

e Nitrogênio do solo, principalmente por meio de mudanças nas práticas de manejo da terra e a 

recuperação de pastagens degradadas (BALBINO et al., 2011; WINK et al., 2018).  

As principais modalidades de sistemas agrossilvipastoris, segundo Cordeiro et al. 

(2015) são: agropastoril – sistema em rotação, consórcio ou sucessão que integra na mesma 

área em diversos períodos ou anos, a produção agrícola e pecuária; integração silvipastoril – 

integra componentes agrícolas e florestais a partir de consórcios de espécies agrícolas e 

arbóreas, bem como consórcios anuais rotativos ou por sucessão e pecuária; sistema 

silviagrícola – envolve a integração florestal e agrícola através de consórcios de espécies 

arbóreas e agrícolas perenes, outro modo é em consórcios de espécies arbóreas e agrícolas em 

um sistema rotativo ou de sucessão; ou sistema agrossilvipastoril. 

Dessa forma, ao introduzir leguminosas arbóreas no sistema agrossilvipastoril pode-

se explorar ainda mais os serviços ecossistêmicos. Essa exploração dos serviços ambientais em 

ecossistemas de pastagens é uma forma de maximizar a produção, recuperar áreas degradadas, 

utilizando menos recursos externos, utilizando leguminosas arbóreas, que fornecem vantagens 

como a elevação da matéria orgânica no solo, conforto para animais e fornecimento de produtos 

a serem utilizados como fonte de renda complementar ao produtor (SOLORIO et al., 2016; 

ESPERSCHUETZ et al., 2017). 

2.2 Recuperação de área degradada com sistema agrossilvipastoril 

O surgimento de áreas degradadas no Brasil tem aumentado ao longo dos anos, 

ocasionando inúmeros prejuízos ao meio ambiente.  Esse processo se caracteriza pela remoção 

do horizonte superficial do solo, ocorrendo à perda de propriedades edáficas, que favorece a 
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atuação de processos erosivos, principal causa de degradação dos solos (D’AGOSTIN et al., 

2017).  

Quanto a degradação das pastagens, tem sido um grande problema para a pecuária 

brasileira, desenvolvida basicamente a pasto. Estima-se que 80% dos 50 a 60 milhões de 

hectares de pastagens cultivadas no Brasil encontram-se em algum estado de degradação, esse 

processo evolutivo acarreta a de perda de vigor, sem possibilidade de recuperação natural e 

incapaz de sustentar os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais, bem como de 

superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e plantas invasoras (CARVALHO et al. 2017). 

Em geral, as causas mais importantes da degradação têm sido relacionadas ao manejo 

equivocado da pastagem, clima ou fertilidade do solo onde serão implantadas, a má formação 

inicial e a falta de adubação de manutenção (CARVALHO et al. 2017). Desta forma, têm 

surgido técnicas de recuperação áreas degradadas, como exemplo, a adoção de sistema 

agrossilvipastoril. 

Nesse sistema, o processo de intensificação da produção apresenta-se como alternativa 

para ser utilizada em pastagens degradadas, podendo melhorar as condições físicas, químicas e 

biológicas do solo (ALVARENGA et al. 2010). Outro exemplo sistema integrado, pode ser o 

sistema silvipastoril, onde há o plantio de árvores ou arbustos incorporados ao processo de 

recuperação da pastagem, em que as árvores criam um microclima, suas folhas evitam o 

impacto das chuvas reduzindo a erosão e seu sistema radicular mais profundo e denso impede 

o arraste de nutrientes e translocam os nutrientes, favorecendo assim a absorção dos nutrientes 

pelas plantas, além de melhorar as características químicas e físicas do solo (CASTRO et al., 

2008). 

2.3 Adubação nitrogenada 

O nitrogênio (N) é uma fonte de nutriente utilizada na manutenção da produtividade e 

durabilidade da gramínea, sendo o principal componente das proteínas participando 

dinamicamente da síntese de compostos orgânicos que compõem a estrutura vegetal (ABREU 

et al., 2020). O N tem influência marcante nos componentes estruturais das forrageiras, 

destacando-se o comprimento final das folhas e o número de folhas vivas por perfilho que, em 

última análise, determinam o índice de área foliar da pastagem. Além dessas, pode-se citar 

outras características estruturais como: relação folha/colmo, relação material vivo/morto, 
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densidade de folhas verdes e altura do dossel, que interferem na produção e no consumo de 

forragem pelos animais em pastejo (ALVES et al., 2008; POMPEU et al., 2010). 

Além disso, o nitrogênio atua no controle de diferentes processos de crescimento e 

desenvolvimento do vegetal, em especial na fixação de carbono. Dessa forma, em condições de 

baixa disponibilidade de N no tecido vegetal, a taxa fotossintética das plantas pode ser afetada 

diretamente, por meio de efeitos na síntese e atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato-

carboxilase-oxigenase, rubisco, responsável pela assimilação do CO2 (ROSADO; GONTIJO, 

2017). 

Nesse contexto, as pastagens cultivadas, principalmente as formadas exclusivamente 

com gramíneas, necessitam de uma fonte para a reposição do N (química ou biológica), com o 

objetivo de manter a produção de forragem, e consequentemente evitar sua degradação 

(NABINGER; CARVALHO, 2009). Com as práticas de adubação de pastagens, têm-se 

alcançado maiores índices de desempenho dos animais em função da maior oferta de forragem, 

em quantidade e qualidade (SILVA et al.,2013; DUPAS et al., 2016). 

No entanto, apesar do uso da adubação nitrogenada em pastagens ser uma opção para 

intensificar os sistemas de produção animal, aumentando a produtividade, como consequência 

elevando a taxa de lotação animal (TIECHER et al., 2016) e a ureia ser a fonte mais utilizada 

pelos produtores em todo o país (ROSADO; GONTIJO, 2017) a utilização de leguminosas 

arbóreas nos sistemas agrossilvipastoris pode ser uma abordagem possível à intensificação 

sustentável, além de contribuir com a FBN (TEDESCHI et al. 2015). Assim como o sistema 

silvipastoril, utilizado também para recuperar pastagens muito degradadas (NARANJO et al., 

2012). 

Levando-se em conta a fase de engorda de bovinos, a produtividade de carne de uma 

pastagem degradada está em torno de 2 arrobas/ha/ano, enquanto que numa pastagem 

recuperada e bem manejada pode-se atingir, em média, 12 arrobas/ha/ano (MACEDO et al., 

2013). Em sistemas silvipastoris adubados com nitrogênio Bernardino et al. (2007) avaliaram 

o desempenho de novilhos de corte pastejando o sub-bosque composto por eucalipto e 

Brachiaria brizantha observaram elevação dos ganhos de peso por unidade de área de animais 

em pastejo. Os ganhos foram elevados de 57 kg. ha-1 no tratamento sem fertilização, para 216 

kg. ha-1 no tratamento contendo as maiores doses de fertilizante nitrogenado (0, 75 e 150 
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kg.ha1). Isso demonstra a eficiência do sistema integrado com uma fonte para a reposição do 

nitrogênio. 

Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias em pastagens requer constantemente 

pesquisas no sentido de se obter diferentes níveis de conhecimento do comportamento de 

respostas de forrageiras (gramíneas e leguminosas), quais fatores ambientais (abióticos e    

bióticos) influenciam, modo de utilização e manejo adequados (MARTUSCELLO et al., 2019) 

e a intensificação dos sistemas cultivados, buscando-se maiores produtividades com menores 

gastos com insumos externos. 

2.4 Mimosa caesalpiniifolia Benth 

A leguminosa Mimosa caesalpiniifolia Benth, popularmente conhecida como sabiá ou 

sansão-do-campo, é uma planta da família Fabaceae, a espécie apresenta rápido crescimento, 

alta capacidade de regeneração e resistência à seca. Além disso, possui potencial para o 

reflorestamento em áreas de solos tropicais degradados (MELO et al., 2018).  

Essa espécie se destaca no Nordeste como uma das principais fontes de estacas para 

cercas, além de fonte de energia (carvão e lenha), em função da alta densidade (0,87 g cm -3) e 

teor de carbono fixo de aproximadamente 73% (RIBASKI et al., 2003). O tronco geralmente é 

dotado de acúleos em maior ou menor grau, que pode ser inerme e seu caule jovem é muito 

espinhoso, perdendo os espinhos à medida que a casca engrossa (CARVALHO, 2007).  

Algumas espécies leguminosas, como a sabiá, possuem compostos fenólicos capazes 

de complexar proteínas, vitaminas, íons metálicos e minerais. Em concentrações moderadas os 

taninos podem ser utilizados para promover aumento na eficiência na digestão da proteína, 

dessa forma, a utilização dessas leguminosas taníferas na alimentação de ruminantes influencia 

positivamente na qualidade da carne (AZEVÊDO et al., 2018). A identificação de taninos 

condensados nas partes da planta, agrega ainda mais valor a espécie, estudos mostram que 

partes da árvore podem conter um teor de taninos condensados que justifiquem a sua extração. 

Todas as partes da planta apresentam taninos vegetais, as folhas possuem 5,71%, ramos finos 

com 4,38% e a cascas com 8,38% de teor de taninos condensados (FADEL, 2011).  

As sementes dessa espécie, possuem um tipo de dormência, em que a 

impermeabilidade do tegumento tem dificultado a produção de mudas, por causa de uma 

germinação demorada e/ou irregular (GARCIA et al., 2002). Em contrapartida, a planta possui 

rápida capacidade de brotação, iniciando a partir de sete dias após o corte do tronco e o número 
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de brotos chega a ser superior a 12, também há a possibilidade da brotação de raízes, formando 

grandes touceiras semicirculares (CARVALHO et al., 2007). 

As leguminosas forrageiras, como a sabiá, podem contribuir significativamente para 

reduzir o efeito estufa, pois reduz a necessidade de nitrogênio no sistema, resultando em uma 

menor emissão de N2O (MACEDO et al., 2013), além de apresentar-se como espécie versátil e 

de relevante impacto econômico para o nordeste brasileiro, é empregada na confecção de 

mourões, estacas, postes, lenha e até carvão (ALMEIDA, 2018).  

As estacas são amplamente utilizadas, pois até em condições desfavoráveis apresentam 

vida útil acima de vinte anos mesmo não recebendo nenhum tipo de tratamento (PAREYN; 

ARAUJO; DRUMOND, 2018). Conforme a Secretaria do Estado da Fazenda do Maranhão 

(2021) o preço da estaca da sabiá e similares possui preço de R$ 5,17 para a construção de 

cercas. Que serve como adicional na renda do produtor.  

As plantas da sabiá geralmente em condições naturais estão associadas 

simultaneamente a fungos micorrízicos arbusculares e bactérias fixadoras de nitrogênio, 

favorecendo a nutrição da planta, absorção de água e tolerância a estresses abióticos. Por isso, 

apresenta-se como uma espécie potencial para reabilitação de áreas degradadas, já que 

apresenta crescimento rápido, rusticidade, pouca exigência nutricional e adaptação as baixas 

pluviosidades (MAIA, 2019). 

A FBN, que pode ser realizada pela sabiá, é considerada a principal via de inclusão do 

N atmosférico no sistema solo-planta (TERRA et al., 2019). Esse processo de fixação biológica 

de nitrogênio é realizado por meio de um complexo enzimático denominado nitrogenase, 

presente em alguns microrganismos conhecidos como diazotróficos (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006) que pode ser afetado por fatores ambientais como: acidez do solo, deficiência/excesso de 

minerais e quantidade de N inorgânico no solo (BARCELLOS et al., 2008). 

Dentre os benefícios da leguminosa sabiá, Silva et al. (2013) observaram que a espécie 

é responsável pelo aumento nos teores de N total da serapilheira e pela redução de sua relação 

C:N em pastagem. Além disso, a leguminosa funciona como potencial sumidouro de carbono 

devido à capacidade das árvores de fixar carbono na forma de biomassa (SCHETTINI et al., 

2019). 

As folhas da sabiá são consumidas pelos animais principalmente como suplemento 

alimentar nos períodos de escassez, quando fenada. Mas, apesar de ser bem aceita pelos 
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animais, pode apresentar limitações no uso como forrageira, tendo em vista a ocorrência 

predominante de ramos com acúleos, dificultam o manejo e a utilização da planta, no caso 

específico da sabiá, esta redução se dá provavelmente, por uma questão física de apreensão da 

forragem, visto que, praticamente não observaram diferenças significativas entre a composição 

bromatológica da forragem oriunda de plantas aculeadas e sem acúleos (VIEIRA et al., 2005). 

Dessa forma, a consorciação entre leguminosas e gramíneas é considerada uma ótima 

opção para ser utilizada em sistemas agrossilvipastoris. Pois, esta técnica agrícola, além de 

proporcionar incremento na produção de forragem e de apresentar grande potencial a partir da 

FBN, confere a pastagem melhor qualidade, aumentando seu valor nutritivo, e 

consequentemente fornece proteína na dieta dos animais, destacando-se como alternativa para 

melhoria do rendimento forrageiro de espécies não leguminosas no sistema consorciado 

(SADEGHPOUR et al., 2013). 

2.5 Serviços ecossistêmicos prestados por leguminosas arbóreas 

Os serviços ecossistêmicos representam condições e processos por meio dos quais os 

ecossistemas contribuem direta e indiretamente para a qualidade e manutenção da vida humana 

(PARRON et. al., 2019). Os sistemas integrados de produção agropecuária são compreendidos 

como promotores de serviços ecossistêmicos (BUNGENSTAB; ALMEIDA, 2014). Esses 

serviços são prestados pelos ecossistemas e pela biodiversidade que em geral, são essenciais ao 

equilíbrio ecológico planetário e à manutenção das bases da vida no planeta (RAMMÊ; LIMA, 

2017). 

Atualmente são classificados e agrupados de diversas formas, porém, a classificação 

mais usada está baseada na Millennium   Ecosystem   Assessment (2005): serviços de suporte, 

serviços de regulação, serviços de provisão e serviços culturais. 

2.5.1 Suporte 

Os serviços de suporte sustentam a funcionalidade dos ecossistemas e, portanto, são 

necessários para a produção de todos os outros serviços ecossistêmicos (RAMMÊ; LIMA, 

2017). Por exemplo, a ciclagem de nutrientes que favorece o fluxo ou a movimentação destes 

nos diferentes compartimentos do ecossistema de pastagem (solo-planta-animal-atmosfera) 

(DE SÁ SOUZA et al., 2018).  

As leguminosas arbóreas podem contribuir para a conservação e enriquecimento do 

solo de várias maneiras, incluindo aumento da matéria orgânica e mitigação da acidez, algumas 
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costumam ter raízes profundas, explorando camadas mais profundas do solo. Além disso, o 

microclima do solo causado pela sombra da leguminosa no sistema e a serrapilheira, 

especialmente no horizonte A e a retenção de umidade, também pode ser um fator chave que 

afeta o aumento da fertilidade do solo (DUBEUX et al. 2017).  

Outro serviço corresponde a fixação biológica de nitrogênio. Apesar da atmosfera 

conter a maior parte do nitrogênio presente no planeta em comparação com todos os outros 

compartimentos, a sua contribuição no fornecimento de nitrogênio para os cultivos agrícolas, 

via deposição atmosférica, é praticamente insignificante (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006). 

Dessa forma, para que esse nutriente seja introduzido nos ecossistemas de pastagens de forma 

natural, ele é incorporado no sistema, dentre outras formas, através da FBN (DIAS-FILHO, 

2006) que pode ser realizada por leguminosas arbóreas, que fixam de 24 a 304 kg N ha-1 ano-1 

para diferentes espécies e locais (DUBEUX et al., 2014). 

Além disso, através da decomposição, a serrapilheira também fornece nutrientes para 

o solo, os quais serão reabsorvidos pelas plantas, contribuindo para a manutenção dos 

ecossistemas terrestres, incluindo as pastagens (SILVA et al., 2007). De acordo com Silva et 

al. (2013), plantas que apresentam altos teores de nitrogênio em sua biomassa, como as 

leguminosas, disponibilizam resíduos com baixa relação C:N, o que significa mais rápida 

decomposição e consequentemente, maior taxa de mineralização de nitrogênio para os vegetais. 

E a adubação de pastagens com fertilizantes nitrogenados, pode resultar em alterações na 

qualidade da serapilheira produzida (DE SÁ SOUZA et al., 2018). 

2.5.2 Regulação 

Os serviços de regulação são benefícios obtidos a partir da regulação das condições 

ambientais pelos processos ecossistêmicos. Por exemplo, regulação climática, controle hídrico, 

controle de catástrofes naturais, controle de pragas e doenças; polinização, entre outros 

(RAMMÊ; LIMA, 2017).  

Os sistemas agroflorestais com o uso de leguminosas arbóreas podem sequestrar C na 

vegetação e no subsolo, reduzindo gases efeito estufa (GEE) da atmosfera (DUBEUX et al., 

2017). O solo é considerado o maior reservatório de carbono, atuando como fonte ou depósito 

de CO2 atmosférico (ASSEFA et al., 2017). Com isso, vários fatores contribuem de forma 

significativa no aumento ou diminuição nos estoques e na dinâmica do carbono no solo, dentre 

eles, destaca-se as mudanças no uso da terra (DUBEUX et al., 2017). 
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O uso combinado de leguminosas arbóreas, associadas a bactérias fixadoras de N e 

fungos micorrízicos arbusculares foi capaz de recuperar terras degradadas após 13 anos de 

estabelecimento e restabelecer o processo de ciclagem de nutrientes dentro do sistema. As 

leguminosas adicionaram em média 1,73 ton. C ha-1 ano-1 e 0,13 ton. N ha-1 ano-1, durante o 

período de 13 anos (MACEDO et al. 2008). 

Muitos benefícios também surgem da sombra da leguminosa arbórea, alguns deles 

geralmente imperceptíveis, a sombra das árvores, por exemplo, pode beneficiar a bioatividade 

do solo (VALLEJO et al., 2010). Muitas forrageiras se desenvolvem em ambientes sombreados 

por causa da redução do estresse de temperatura e evapotranspiração (DUBEUX et al., 2017). 

A sombra também pode mitigar o estresse térmico em animais, especialmente em climas 

críticos, horários do dia ou estações do ano (KARKI; GOODMAN, 2010). Essas reduções de 

estresse podem promover melhores ganhos e maiores taxas reprodutivas (BUSSONI et al ., 

2015). 

2.5.3 Provisão 
Os serviços ecossistêmicos de provisão englobam os produtos obtidos dos 

ecossistemas. Estes incluem, os alimentos para humanos, forragem para os animais, fibra, 

combustível, recursos genéticos, bioquímicos, medicamentos naturais, recursos ornamentais e 

água doce (DUBEUX et al., 2017). 

A madeira do sabiá apresenta alta durabilidade mesmo quando exposta à umidade ou 

em contato direto ao solo, em razão da sua elevada densidade contribui para alto poder 

calorífico e bom desempenho físico-mecânico de sua madeira, além disso, apresenta-se como 

espécie versátil e de relevante impacto econômico (ALMEIDA, 2018).  

É bastante utilizada como cerca viva em diversas regiões do país e sua madeira é 

utilizada para produção de cercas, mourões e carvão (SOUSA, 2017). No entanto, o processo 

de biodegradação natural causado por fungos, cupins e brocas, aliado a ação dos fatores 

edafoclimáticos, podem acelerar desgaste da madeira exposta ao ambiente (NOGUEIRA 

JUNIOR et al., 2016).  

A disponibilidade de madeira de boa qualidade para a construção de cercas tem se 

restringido cada vez mais. Com isso, o que se nota é a elevação dos preços, levando o agricultor 

a buscar novas opções que contemplem modelos mais econômicos e ambientalmente adequados 

(ALMEIDA, 2018). Além disso, o alto teor de lignina e a alta densidade (0,80 g/cm3) conferem 
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à madeira do sabiá potencial para a produção de carvão. Isso tem proporcionado a incorporação 

de uma renda adicional aos pequenos agricultores da região durante os meses de estiagem 

(BARBOSA et al., 2008). 

2.5.4 Cultural 
Os serviços culturais são benefícios não materiais que as pessoas obtêm dos 

ecossistemas através do enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, reflexão, 

recreação e experiências estéticas. Por exemplo, atividades espirituais, contemplativas, 

educacionais e recreacionais (RAMMÊ; LIMA, 2017).   

Dessa forma, as plantas não têm apenas potencial para aumentar a produtividade 

primária, mas também aumentam a capacidade das pastagens de fornecer serviços 

ecossistêmicos e estéticos para os humanos, que são frequentemente negligenciados, em 

comparação com outros serviços fornecidos pelas árvores no sistema (DUBEUX et al., 2017). 

As possíveis razões para isso, são que esses serviços ecossistêmicos são profundamente 

pessoais e intransferíveis dentro da sociedade; no entanto, são extremamente importantes para 

o bem-estar dos seres humanos (LABAND, 2013). 

Portanto, existe   a perspectiva de que sistemas agropecuários mais simplificados sejam 

substituídos por sistemas ecologicamente mais complexos como sistemas integrados de 

produção agropecuária, dentre estes os sistemas agrossilvipastoris. Os benefícios da adoção 

desses sistemas podem   orientar   a   retirada   de   subsídios implícitos ou ocultos dos sistemas 

baseados no uso excessivo dos recursos naturais, ou daqueles que reduzam os serviços 

ecossistêmicos, transferindo-os para sistemas que contribuam para a provisão (PARRON et. al., 

2019). 

2.6 Importância do babaçu em sistema agrossilvipastoril 

O babaçu (Attalea speciosa Mart.) representa o principal produto do extrativismo 

vegetal do Maranhão, estando presente na vida das quebradeiras de coco e da população rural 

maranhense através das variadas utilidades dos seus coprodutos. No estado, o setor rural 

maranhense pode ser um dos mais produtivos do País, pois é imensa sua disponibilidade de 

recursos naturais. Dos recursos naturais ainda abundantes no estado, destaca-se a palmeira de 

babaçu, que surge como cobertura secundária depois da derrubada da floresta (LEMOS; 

SOUZA, 2018). 
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A palmeira de babaçu é uma árvore robusta, podendo atingir até 20 m de altura, 

produzindo de 15 a 25 frutos (cocos) dispostos em cachos, contendo até seis cachos por 

palmeira. Esses cocos, conhecido também como amêndoas, possuem minerais, fibras, proteínas 

e carboidratos, sendo assim uma ótima fonte de nutrientes (HUNALDO et al., 2020). Em 

sistemas agrossilvipastoril, as espécies nativas, como o babaçu,  podem ter maior probabilidade 

de êxito quando comparadas às cultivadas, porque já estão adaptadas ao meio, principalmente 

no referente ao clima e ao solo (GONÇALVES et al., 2015). 

Segundo Gazzola (2012), o modelo produtivo de sistema integrado mais utilizado na 

região da Amazonia Legal Maranhense é a associação do componente arbóreo nativo, o babaçu 

com gramíneas do gênero Brachiaria sp. Esse sistema é uma integração natural entre pecuária 

e floresta em ambientes de cultivo já preconizados, não é exatamente um modelo facultativo de 

produção. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi realizado na Unidade de Referência Tecnológica - URT de Integração 

- Lavoura - Pecuária - Floresta (ILPF) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 

EMBRAPA, unidade Cocais, localizada no município de Pindaré Mirim – MA, Brasil. 

Localizada entre as coordenadas geográficas 3° 46’ 9.12’’ S de latitude, 45° 30’ 1.44’’ W de 

longitude e 33 m ao nível do mar. O clima da região é do tipo Aw, segundo Köppen (1948), 

caracterizado por apresentar um clima tropical chuvoso com nítida estação seca e com uma 

média de precipitação de 2.100 mm ano-1 (Figura 1), com temperatura variando de  29ºC, a 

26ºC (INMET, 2021). 

Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura média mensal nos anos de 2020 e 2021da região 

de Pindaré-Mirim - MA. 

O solo da microrregião de Pindaré-Mirim é classificado como Plintossolo Argilúvico 

Distrófico típico (GARCIA, 2015), com variações no relevo de suave-ondulado a ondulado, 

sendo recoberto originalmente por vegetação de Floresta Ombrófila Aberta de Terras Baixas 

(ROCHA et al. 2020). No início das avaliações do experimento em novembro de 2019 foi 

realizado análise química do solo de acordo com a Embrapa (2017), encontrando os seguintes 

resultados (Tabela 1). 
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Tabela 1. Atributos químicos do solo na profundidade de 0-10, 10-20, 20-30 cm, em 

novembro de 2019. 

 MO pH P K Ca Mg Na SB Al H CTC V 

Profundi
dades 

            

(cm) gkg-1 CaCl mg 
dm-3 

(ccmolc.dm-3) % 

0–10 4,0 5,1 5,6 4,7 2,4 1,2 8,9 49,6 0,0 20,3 69,9 70,9 

10–20 3,0 4,8 4,0 3,9 1,7 1,1 6,5 38,4 0,0 16,3 54,7 70,2 

20-30 3,0 4,2 2,3 3,3 2,0 0,5 6,5 34,8 3,3 16,6 54,7 63,6 

 

3.1 Histórico da área 

A área experimental com sistema agrossilvipastoril foi implantada no ano de 2017 em 

substituição à pastagem degradada de massai, possuindo 3 ha com média de 28  palmeiras de 

babaçu (Atallea speciosa Mart) distribuídas aleatórias por hectare. O plantio da sábia foi feito 

em mudas com dois meses produzidas no Instituto Federal de Ciência e Tecnologia do 

Maranhão - Campus Maracanã. Foram transplantadas com 50 cm de altura com espaçamento 

de 3 m x 2 m x 30 m entre fileiras duplas. Em 2018 e 2019 foram realizadas podas, com a 

retirada dos galhos mais finos e distorcidos, permanecendo de um a três fustes por plantas com 

objetivo de deixar os mais retos e grossos para servir de estaca.  

Na instalação do experimento, o plantio do milho e da pastagem foram feitos em 

consórcio, no primeiro ano foi plantado uma safra de milho híbrido KWS9304, antes da 

formação da pastagem de M. maximus cv. Massai, consorciado com dois componentes arbóreos 

babaçu e sabiá. Para adubação da área foi utilizado 1,0 ton. ha-1 de calcário dolomítico para o 

cultivo do milho, após 15 dias da semeadura foi aplicado uma subdosagem dos herbicidas 

Atrazina e Nicosulforon para atrasar o desenvolvimento da forragem, que associada ao 

sombreamento do milho diminuiria a competição por nutrientes do solo. A adubação da cultura 

do milho foi realizada da seguinte maneira: adubação de fundação = 400 kg/ha-1 da fórmula (04 

- 30 - 10 + Zn); 1ª adubação de cobertura = 200 kg/ ha-1 da fórmula (36-00-30), após 10 dias da 

emergência do milho; e a 2ª adubação de cobertura = 200 kg/ha-1 da fórmula (36-00-30), 20 

dias após a primeira adubação de cobertura. 

3.2 Delineamento experimental 

A área experimental foi composta por 3 hectares, com 28 palmeiras de babaçu (Atallea 

speciosa Mart.) em média em cada hectare. O delineamento foi feito em blocos casualizados 

com três repetições, totalizando três blocos. Cada bloco possuía 1 ha, subdividido em quatro 
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piquetes, cada piquete tinha área de 0,25 ha com uma média de 51 árvores da sabiá por piquete 

dispostos em fileira dupla 30 m x 3 m x 2 m (Figura 2). 

 

Figura 2. Distribuição da leguminosa arbórea no sistema agrossilvipastoril, em Pindaré-

Mirim - MA. 

Cada piquete foi correspondente a um tratamento da combinação do uso da leguminosa, 

e doses de adubação nitrogenada, resultando em quatro tratamentos: (I) Controle, sem adubação 

nitrogenada; (II) Aplicação de 100 kg de N ha-1 ano-1 (N), (III) Aplicação de 200 kg de N ha-1 

ano-1 de N; (IV) Aplicação de 400 kg de N ha-1 ano-1 (Figura 3). As adubações nitrogenadas 

foram realizadas com ureia e parceladas em quatro doses iguais no ano de 2020 nos meses de 

maio, abril, junho e julho e em 2021 no período chuvoso nos meses janeiro, fevereiro, março e 

abril. O adubo foi distribuído manualmente após cada intervalo de 28 dias.  

 

Figura 3. Croqui da área experimental, da URT de ILPF em Pindaré-Mirim - MA. 
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Para manejo dos animais o método utilizado foi de Método de pastejo em lotação 

contínua com carga variável, conforme metodologia proposta por Mott e Lucas (1952). Em que 

o ajuste dos animais nos piquetes foi adaptado conforme recomendação de Sollenbergeret al. 

(2005), ajustando a oferta de forragem por meio da relação direta entre massa de forragem verde 

seca e o peso vivo dos animais. Assim, os animais testadores permaneceram nas parcelas pelo 

tempo necessário e, quando possível, foi utilizado um número variável de animais de ajuste 

para a manutenção da oferta de forragem. 

Os animais do experimento eram novilhos anelorados machos não castrados, com peso 

médio de 180 kg que foram distribuídos nos tratamentos de acordo com a oferta de forragem. 

Foram utilizados dois animais “Terstes” por piquete, enquanto que os animais “ajustes” eram 

utilizados de acordo com a disponibilidade de forragem. A cada 28 dias os animais foram 

pesados e realizado controle de endo e ectoparasitas a cada três meses. Tanto o sal mineral 

quanto a água eram disponibilizados para consumo “ad libitum” em todos piquetes com cerca 

elétrica com potência de 8 volts.  

3.3 Avaliação da biomassa e composição química da sabiá 

 As coletas para avaliação da sabiá foram realizadas nos meses de setembro de 2020 e 

maio de 2021, derrubando seis árvores por parcela (uma em cada fileira), totalizando 72 árvores 

coletadas na área experimental. O critério usado para o abate da sabiá foi feito com base no 

porte das árvores e no número de fustes, sendo duas de porte baixo com um fuste, duas de porte 

médio com dois fustes e duas de porte alto com três fustes, visando a representatividade da área.  

Para a avaliação das variáveis dendrométricas e biomassa aérea da sabiá, as duas coletas 

foram realizadas com intervalo de oito meses, que se corresponderam com as idades 3 e 4 anos, 

a partir da implantação. As árvores selecionadas foram caraterizadas em relação às variáveis 

estande de plantas (número de árvores por parcela), número de fustes (ramificações entre 0-25 

cm do solo) por planta, diâmetro na altura do peito (DAP) dos fustes, diâmetro na base (DB) 

utilizando fita métrica e biomassa aérea total e por partes das plantas, folhas e fuste; em que os 

ramos finos possuíam < 5,9 cm de circunferência; ramos médios 6-10 cm de circunferência e 

ramos grossos > 10 cm de circunferência utilizando uma balança. 

Posteriormente, foi realizado o abate das seis árvores por parcela a 25 cm de altura do 

solo, em cada parcela experimental, com medição do comprimento do(s) fuste (s), considerando 

a porção entre a altura de corte e as últimas ramificações da copa (MOURA et al., 2006), para 

a estimativa da altura de Lorey (hL) conforme a seguinte expressão:  
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hL = ሺ ∑ hi x gi �� ሻሺ ∑ gi��  ሻ  

Em que: hL = altura de Lorey; hi = altura do i-ésimo indivíduo; gi = área basimétrica 

do i-ésimo indivíduo; i = 1, 2, n. 

Adicionalmente foi realizada cubagem de cada árvore, considerando a medição dos 

diâmetros ao longo dos fustes nas seções a 0 m (base); 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 m e, a partir daí, 

a cada metro, até o limite mínimo de 3,0 cm de diâmetro, para a estimativa do volume da 

madeira, de acordo com a equação de Smalian (LAAR; AKÇA, 2007):  

Volume total ሺVtሻ =  ∑ ���
�=ଵ,ଶ,…,� =  Vͳ +  Vʹ +  V͵ +  Vn  

Vt = dͳ + dʹʹ ×  L +  dʹ + d͵ʹ ×  L + d͵ + Ln͵  

Sendo, V1, V2, ... n o volume de cada seção ao longo do fuste, d1, d2, ...3 o diâmetro 

da seção e L o comprimento da seção correspondente. 

Para determinação das biomassas das folhas e dos ramos foram pesados no campo logo 

após a separação; as subamostras das folhas foi composta por 500 g de folha verde de todas as 

árvores de cada piquete e as subamostras dos galhos de 1000 g de cada árvore abatida. Após 

esse processo todas as subamostras foram encaminhadas para a Universidade Estadual do 

Maranhão e analisadas no Laboratório de Nutrição Animal – LANA, a princípio foram secas 

em estufa a 55ºC por 72 h até atingir peso constante, para a umidade da amostra sem desnaturar 

as proteínas.  

As amostras retiradas da estufa foram pesadas novamente após pré secagem (peso 

seco) e moídas em moinho de facas tipo Willey, nas frações das folhas e galhos foram avaliadas 

matéria seca (MS), proteína bruta (PB) pelo método de Kjeldahl, cinzas, matéria orgânica 

(MO), utilizando a metodologia de análise descrita por Detmann et al., (2012), carbono pela 

metodologia de Bezerra Neto e Barreto (2011).Na fração folha moída em moinho de bola 

também foi avaliado a proporção de N proveniente da fixação biológica. Para determinação das 

proporções de N fixado simbioticamente em cada fração, foi usada à metodologia da 

abundância natural de 15N (FREITAS et al. 2010). Foram colhidas plantas de referência babaçu 

(Attalea speciosa Mart.), cajueiro (Anacardium occidentale L.) e mangueira (Mangifera indica 
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L.) que não fixam nitrogênio, crescendo em áreas adjacentes ao experimento dois metros 

aproximadamente.  

Nas amostras da sabiá e das plantas de referência foram determinadas as concentrações 

de 14N e de 15N por espectrometria de massa, na University of Flórida (UF). Com os valores 

de 14N e de 15N das leguminosas e das plantas de referência foram calculados seus valores de 

δ15N, que são os desvios por mil (‰) da abundância de 15N da amostra em relação ao padrão, 

no caso o N2 atmosférico, usando a equação:  

 δͳͷN =  ሺͳͷN/ͳͶN da amostra −  ͳͷN/ͳͶN do padrãoሻ ∗ ͳͲͲͲ ͳͷN/ͳͶN do padrão  
 

Em que 15N/14N da amostra e 15N/14N do padrão são as razões dos dois isótopos. Para 

o cálculo da proporção de N da planta derivado do ar (% Ndda) foi usada a equação 

(SHEARER; KOHL, 1989):  

 Ndda =  ሺδͳͷN da referência −  δͳͷN da fixadoraሻxͳͲͲ δͳͷN da referência –  B   
 

Em que: δ15N das frações das referências e das fixadoras são os desvios (‰) da 

abundância de 15N da amostra em relação ao N2 atmosférico e B é o valor de δ15N da planta 

fixadora cultivada na ausência de N. Para a sabiá o valor B = -1,23‰ (REIS JR et al., 2010). 

A densidade básica dos ramos foi determinada por meio dos volumes de corpos de 

prova, com 10 cm de comprimento, coletados a 0,5 e 1,5 m do solo, pelo método de imersão 

em água (Vital, 1948) de acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).  

3.4 Análises estatísticas 

As análises estatísticas dos dados foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do 

pacote estatístico SAS® (Statistical Analysis System). As médias de cada tratamento foram 

comparadas por meio do teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Dendrometria, biomassa e densidade 

Houve diferença significativa (P<0,05) para todas as variáveis de dendrometria avaliadas 

em cada coleta, mas não houve entre os tratamentos (P>0,05). De acordo com o estande inicial 

de plantas da sabiá em setembro de 2020 ocorreu uma mortalidade de 8 % das árvores (Tabela 

2). Provavelmente devido à presença de cumpinzeiros, ventanias recorrentes na área 

experimental e algumas não rebrotaram após o abate devido ao período de escassez hídrica. 

Tabela 2. Dendrometria, biomassa e densidade da sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) em 

sistema agrossilvipastoril no município de Pindaré Mirim – MA. 

Variáveis Ciclos de avaliação 
EPM Valor-P 

Dendrometría Set - 2020 Mai - 2021 

Estande(árvores/ha) 180 A 165 B 8,9 0,0248 
DB (cm) 7,58 B 9,32 A 0,32 <0,001 
DAP (cm) 6,04 B 7,16 A 0,22 0,004 
CF (cm) 4,57 B 6,96 A 0,22 <0,001 
hL (m) 4,83 B 6,54 A 0,25 0,001 

Vol (m3) 0,45 B 0,89 A 0,05 <0,001 

Densidade (g/mL)     

0,5 m (DB)  0,70 B 0,79 A 0,01 <0,001 
1,5 m (DAP) 0,52 B 0,72 A 0,01 <0,001 
Biomassa (kg/ha)     

Folha 23,2 B 206,3 A 20,3 <0,001 
Galhos     

< 4,9 cm 675,0 995,8 123,8 0,116 
5-10 cm 696,0 B 1163,9 A 105,7 0,017 
> 10 cm 2014,0 B 3716,4 A 324,9 0,001 

Total 3409,1 B 6082,4 A 486,5 0,002 
Em que: DB: Diâmetro da base; DAP: diâmetro à altura do peito; CF: Comprimento do fuste; hL: Altura de Lorey; 
Vol: Volume da tora; * Em relação à Circunferência; EPM: erro padrão da média. As letras maiúsculas iguais na 
linha não diferem estatisticamente entre si. 

 

Para diâmetro da base (DB) não ocorreu diferença significativa (P>0,05) entre os 

tratamentos nas duas coletas, apenas entre os ciclos de coleta, com aumento nos valores de 7,58 

cm para 9,52 cm (Tabela 2). Quanto ao DAP que apresentou valor de 6,04 cm na primeira 

coleta, é possível perceber que nas condições do trópico úmido a sabiá com três anos de idade 

em sistema agrossilvipastoril já apresenta DAP com médias superiores quando comparado ao 
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sabiazal encontrado por Suassuna (2003), em sabiá com seis anos de idade com taxa de 

incremento médio de 0,8 cm ao ano no DAP.   

No segundo ciclo de coleta em que a sabiá está com 4 anos de idade o DAP foi 7,16 

cm. Esse resultado indica que as plantas neste experimento possuem o valor de DAP para a 

produção de estacas e podem ser abatidas conforme Carvalho et al., (2004) que utilizou DAP 

de mínimo 7 cm para a produção de estacas com de 2,2 metros de comprimento, em sistema 

agrossilvipastoril. 

 Somado ao DAP o tipo de crescimento mais ereto das plantas da sabiá, permite obter 

uma melhor madeira comercial (CARVALHO, 2007). A avaliação dessa variável nas condições 

de trópico úmido no Maranhão, foi superior, ao encontrado por Apolinário et al., (2015) ao 

avaliarem a sabiá com cinco anos de idade na Mata Seca do Estado de Pernambuco e 

encontraram o DAP de 5,4 ± 0,39 cm. 

Não houve diferença significativa (P>0,05) para o comprimento do fuste (CF) entre os 

tratamentos em cada coleta. Mas, entre os ciclos de coleta houve um aumento significativo 

(P<0,05) de 32% (Tabela 2). Segundo a Ribaski (2003) o incremento médio de crescimento da 

sabiá é de 1 metro de altura por ano. Isso demonstra que a sabiá nesse experimento apresentou 

crescimento superior em sistema agrossilvipastoril, cerca de 2 m em apenas 8 meses (intervalo 

entre as coletas), nas condições do trópico úmido no período chuvoso. Conforme Miranda; 

Junior; Gouveia (2015) o crescimento rápido do sabiá é uma vantagem da espécie, em que o 

maior potencial de produção de biomassa permite uma maior perspectiva futura de lucro, 

considerando a capacidade produtiva da área implantada. 

Para altura de Lorey (hL) não houve diferença significativa entre os tratamentos nas 

duas coletas (P>0,05), mas entre os ciclos de coleta houve aumento significativo (P<0,05) de 

35% (Tabela 2). Apolinário et al., (2015) encontram médias de hL de 5,0 m e 5,9 m de altura 

entre três e cinco anos de idade das árvores de sabiá, respectivamente, resultado inferior ao 

presente trabalho em que o sabiá com quatro anos de idade já possuía hL igual a 7,16 m. Essa 

estimativa da equação de Lorey representa a altura média das árvores, ponderada por sua área 

basal e pela natureza desta variável, em que o tempo de avaliação pode ter favorecido a elevação 

na biomassa total produzida, principalmente em relação ao volume (ANGULO, 2020).  

O volume da madeira da sabiá evoluiu de 0,45 m3 para 0,89 m3, superior ao avaliado 

por Angulo (2020) cujo volume no último ciclo de coleta foi de 0,33 m3 nas árvores da sabiá 

com sete anos de idade na Zona da Mata Norte de Pernambuco. A densidade básica da madeira 

não apresentou diferença significativa entre os tratamentos nas duas coletas (P>0,05), mas entre 
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os ciclos de coleta houve aumento 11% e 27% para as distâncias de 0,5 m e 1,5 m do fuste, 

respectivamente (Tabela 2). Gonçalves et al., (2010) em estudo sobre a caracterização físico-

química da sabiá, encontraram valores de densidade básica de 0,78 g/cm-3, sendo este valor 

semelhante ao encontrado no presente trabalho, enquanto Nascimento et al. (2017) obtiveram 

valor médio de 1,04 g cm-3 na densidade da sabiá, onde confirmaram a excelente qualidade da 

madeira, assegurando seu uso na construção civil. 

Os resultados de biomassa das folhas, galhos finos, médios e grossos, não apresentaram 

diferenças estatísticas (P>0,05) entre os diferentes níveis de adubação nos dois ciclos de coleta 

(Tabela 2).  Provavelmente o uso da ureia não contribui como fonte externa de N para a 

produção de biomassa em sistema agrossilvipastoril com leguminosas fixadoras para os 

tratamentos impostos. Levando em consideração que a eficiência de utilização de N é maior em 

plantas C4, uma vez que menor quantidade da enzima rubisco é requerida para a assimilação 

de CO2 do que em plantas C3. A maior taxa fotossintética por unidade de N resulta em maiores 

taxas de desenvolvimento e de expansão foliar (MARTINS, 2015) e pelo fato da leguminosa 

sabiá ser uma planta com metabolismo C3 a assimilação de N pode ter ocorrido de forma mais 

lenta. 

 Quanto aos ciclos de coleta a fração folhas apresentou uma média de 23,2kg ha-1 na 

primeira coleta, considerada baixa em relação a segunda coleta que a média aumentou para 

206,3 kg ha-1 coincidindo ao período chuvoso, ou seja, o incremento foi 11%, que pode ser 

explicado pelo aumento da precipitação no período avaliado. De acordo com Apolinário et al., 

(2016) no período seco, pode ocorrer menor fração de folhas devido a queda que 

consequentemente, contribuem para a formação de serrapilheira.  

Além disso, embora a fração folhas apresente quantidade reduzida durante a estiagem, 

tem potencial para os animais consumirem de forma in natura ou conservada. Além de afetar 

diretamente a reciclagem de nutrientes, apresentam maiores teores de nitrogênio e mineralizam 

mais rapidamente que os ramos (FREIRE, 2010) com potencial de cobertura e incorporação de 

matéria orgânica ao solo, com possível aumento da produtividade do pasto, a longo prazo 

(MELLO et al., 2014; APOLINÁRIO et al., 2015; APOLINÁRIO et al., 2016). Apolinário et 

al., (2015) encontraram uma deposição de serrapilheira pelo sabiá de 4.540 kg/ha. 

A fração galhos (<4,9 cm) de circunferência não apresentou diferença significativa 

(P>0,05) entre os tratamentos e entre os ciclos de coleta, em que as médias variaram de 675,0 

kg ha-1 a 995,8 kg ha-1 nos dois ciclos de coleta, respectivamente (Tabela 2). A biomassa de 

ramos intermediários com 5-10 cm de circunferência não teve diferença significativa (P>0,05) 
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entre os tratamentos nas duas coletas, mas houve diferença significativa (P<0,05) entre os ciclos 

de coleta, que aumentou 60%. Essa fração serve como alternativa para alimentar fornalhas em 

padarias e olarias e as frações dos galhos finos, por apresentarem velocidade de decomposição 

mais rápida de acordo com Apolinário et al., (2016) e servem como alternativa de proteção e 

retorno de nutrientes na pastagem.  

Em relação aos galhos com circunferência >10 cm não houve diferença significativa 

(P>0,05) entre os tratamentos, mas entre os ciclos de coleta aumentou 45%. O valor comercial 

das estacas de sabiá conforme a Secretaria do Estado da Fazenda do Maranhão (2021), com 

diâmetro maior que sete cm é estimado aproximadamente entre R$ 5,17 (com 2,2 m de 

comprimento), estas estacas, que correspondem aos ramos grossos do presente trabalho, 

potencialmente podem contribuir no incremento da renda do produtor, principalmente no 

sistema agrossilvipastoril com sabiá. 

Em todos os tratamentos a média foi de 2 fustes por planta e o estande foi de 55 árvores 

por hectare, levando em consideração que as plantas da sabiá estão com altura média de 6,5 

metros e que a estaca comercial deve apresentar 2,2 metros, é viável a retirada de seis estacas 

por planta totalizando 330 estacas por hectare. O preço da estaca no mercado custa R$ 5,17, 

com isso, o acréscimo na renda do produtor com a venda das estacas será de R$ 1.706,2 por 

hectare comparado a um sistema de monocultivo, sem levar em consideração outros serviços 

ecossistêmicos, como regulação, cultural e suporte prestados por leguminosas no sistema. 

Outra alternativa de comercialização da madeira de sabiá é para produção de lenha 

(fustes com circunferência > 5,0 cm e < 10 cm e 1 metro de comprimento). Após quatro anos 

de cultivo, o sabiá produziu 1163,9 kg ha-1 de lenha. O preço do metro cúbico de lenha na região 

custa R$ 45,00 o que agregaria um valor de R$ 26.187, 75 por hectare/ano a renda do produtor.  

4.2 Composição química da sabiá 

Na fração folha, houve diferença significativa (P<0,05) entre os ciclos de avaliação para 

as variáveis matéria mineral (MM), nitrogênio (N), carbono (C), relação C:N e proteína bruta 

(PB) (Tabela 3).  As concentrações de MM, N e PB foram maiores (P<0,05) no segundo ciclo 

de avaliação com 10,69 g kg-1, 2,64 g kg-1 e 16,48 g kg-1, respectivamente. A concentração de 

carbono foi maior (P<0,05) no primeiro ciclo de coleta (47,26 g kg -1), assim como a relação 

C:N que foi de 24.  
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Tabela 3. Composição química da sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) em sistema 

agrossilvipastoril no município de Pindaré Mirim – MA. 

 MS  
(kg MS ha-1)  

MM 
(g kg-1) 

MO 
(g kg-1)  

N 
(g kg-1)  

C 
(g kg-1)  

C:N  
PB 

(g kg-1 MS)  
Folha 

Set/20 31,69 6,54 B 93,46 1,88 B 47,26 A 24,83 A 12,90 B 
Mai/21 30,24 10,69 A 89,31 2,64 A 33,54 B 12,76 B 16,48 A 
EPM 0,59 0,38 0,00 0,07 0,60 0,86 0,48 
Valor-P 0,0821 0,0002 0,7667 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0003 

Galho < 4,9 cm circunferência 
Set/20 46,47 A 4,92 A 95,18 B 0,67 B 47,88 73,67 A 4,45 
Mai/21 35,65 B 2,72 B 97,28 A 0,80 A 45,00 56,34 B 5,02 

EPM 1,55 0,35 0,32 0,03 1,28 4,18 0,23 
Valor-P 0,0001 0,0008 0,0006 0,0116 0,1973 0,0019 0,0757 

Galho 5 – 10 cm circunferência 
Set/20 51,58 A 2,94 97,06 0,61 B 46,56 77,40 A 4,11 
Mai/21 41,01 B 2,33 97,67 0,72 A 44,51 61,88 B 4,52 
EPM 1,32 0,22 0,22 0,03 0,72 2,65 0,18 
Valor-P 0,0003 0,1459 0,1459 0,0185 0,0499 0,0094 0,1275 

Galho > 10 cm circunferência 
Set/20 50,65 1,48 B 98,52 A 0,63 B 45,94 A 69,68 4,22 
Mai/21 48,07 1,92 A 98,08 B 0,73 A 42,96 B 59,32 4,54 
EPM 1,28 0,15 0,15 0,02 0,68 2,91 0,14 
Valor-P 0,1957 0,0369 0,0369 0,0189 0,0153 0,072 0,1738 

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; MO: matéria orgânica; N: nitrogênio; C: carbono; C:N: relação C:N; PB: 
proteína bruta; EPM: erro padrão da média. As letras maiúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si. 
 

Para a variável matéria seca na fração das folhas (MS) não houve diferença 

significativa entre os tratamentos e os ciclos de coleta. No entanto, ao avaliar os teores de 

matéria seca nas folhas de sabiá Almeida (2006) encontrou valores de 46,5% e 17,5%, 

respectivamente para as estações seca e chuvosa; corroborando com o que aconteceu no 

presente trabalho em que o teor de matéria seca foi maior numericamente (31,69 kg MS ha-1) 

na estiagem em comparação a época chuvosa. 

 Devido a composição química apresentar alta correlação com o consumo, os teores de 

MS, assumem papel fundamental na taxa de consumo de forragem pois, quanto maior o valor 

nutritivo da forragem, maior também o aporte de nutrientes disponíveis para o animal, embora 

a leguminosa seja uma alternativa, vários fatores interferem no consumo de matéria seca (MS) 

dessa forragem por ruminantes (DE LIMA, 2008). E a MM na fração das folhas apresentou 

diferença significativa (P<0,05) entre os ciclos de coleta, houve aumento de 38%.  
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Na fração das folhas houve diferença significativa (P<0,05) das variáveis N e PB entre 

ciclos de coleta (Tabela 3) no período chuvoso. O maior teor de N encontrado nas leguminosas 

ressalta o incremento de PB na dieta dos animais, uma vez que as folhas da sabiá são alternativas 

para suplementação alimentar in natura ou conservada. Além disso, a leguminosa sabiá também 

pode ser utilizada com intuito de diminuir os efeitos da falta de forragem na época seca, 

podendo ser ofertada em cocho na forma de silagem ou feno (NETO; OLIVEIRA; VALEN, 

2015). Os menores teores de PB na primeira coleta coincidem com a época dos menores 

registros de precipitação. Isso pode ser resultado da queda de partes de folhas ou perda de 

qualidade na época seca (CALDAS et al., 2010; CASTRO FILHO et al., 2016). 

Os teores de C e C:N na fração das folhas apresentaram diferença significativa (P<0,05) 

entres os ciclos de coleta. Para o carbono houve redução de 47,26 g kg-1 para 33,54 g kg-1. As 

leguminosas arbóreas são potencialmente sequestradoras de carbono em ecossistemas de 

pastagem, as florestas removem C, na forma de CO2, em maiores proporções na fase jovens e 

de crescimento, o que justifica o maior teor na primeira coleta. À medida que atingem a 

maturidade e o crescimento se estabiliza, a absorção de CO2 é reduzida e a vegetação entra em 

estádio de equilíbrio dinâmico (CARVALHO et al., 2010). 

A relação C:N foi 50% maior na primeira coleta, que indica menor potencial de 

mineralização da matéria orgânica, em comparação a segunda coleta levando em consideração 

que uma alta relação C:N proporcionará mais o processo de imobilização dos nutrientes. Para 

Brietzke (2016) entre 25:1 e 30:1 é considerada uma relação C:N ótima, essa relação C:N é uma 

variável que indica o potencial de qualidade e disponibilidade de nutrientes.  

Apolinário et al. (2015) encontraram a relação C:N entre 11-17:1 para folhas da sabiá e 

também observaram médias superiores no período de menor precipitação, resultado inferior ao 

encontrado no presente trabalho. No entanto, Cain; Bowman e Hacker (2018) relatam não haver 

comprometimento do processo de mineralização da serapilheira depositada e posterior 

incorporação de matéria orgânica ao solo.  

Na fração galho < 4,9 cm, os teores de MS, MM, MO, N, C:N e PB diferiram (P<0,05) 

entre os ciclos de avaliação. As concentrações de MS, MM foram maiores no primeiro ciclo de 

avaliação, 46,47 kg MS ha-1 e 4,92 g kg-1, respectivamente. Gonçalves et al. (2010) encontraram 

concentrações de 4,5 g kg-1 de matéria mineral na madeira de sabiá aos sete anos de idade, 

semelhante ao encontrado no presente trabalho. Esses mesmos autores destacam que a 
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resistência natural da madeira de sabiá ao ataque de cupins e outros organismos xilófagos está 

relacionada ao teor de cinzas. 

A relação C:N para essa fração também foi maior na primeira coleta, normalmente 

esses ramos finos ficam depositados na área, visto que não possuem fim comercial, com isso 

essa fração da sabiá é indicada no processo de recuperação de áreas degradadas, já que 

adicionam C e N com decomposição mais lenta, fornecendo material formador de serrapilheira 

no local (APOLINÁRIO et al., 2015). Lin et al. (2012) concluíram que espécies de menor taxa 

de decomposição, liberam mais lentamente CO2, não intensificando o efeito estufa e são as que 

mais beneficiam a sustentabilidade dos sistemas produtivos a médio e longo prazo. Por outro 

lado, reduzem a velocidade de ciclagem de nutrientes e consequentemente a eficiência de uso 

do nutriente nas pastagens. Já os teores de MO e N foram 97,28 g kg-1 e 0,80 g kg-1 

respectivamente, foram maiores (P<0,05) na segunda coleta.  

Na fração galho 5-10 cm só houve diferença significativa (P<0,05) para as variáveis 

nitrogênio e carbono. A concentração de N nessa fração e nas demais (<4,9 e >10) foi menor 

do que o N na folha. Apolinário et al., (2015) encontraram as concentrações de N nos galhos da 

sabiá de 4-12 g kg-1 com 5,5 anos de idade, resultado superior ao atual trabalho. 

 Na fração galho >10, houve diferença significativa (P<0,05) para variáveis MM, MO, 

N e C, com os teores, sendo que a MO e C foram superiores na primeira coleta e MM e N na 

segunda coleta. A MM foi 1,92 g kg-1, para essa fração, a madeira do sabiá é indicada para a 

produção de carvão vegetal, em função das suas boas características físico-químicas, o carvão 

tem alto poder calorífico, destacando-se o seu baixo teor de matéria mineral (1,71 %) 

(CARVALHO, 2007).  

4.3 Fixação biológica de nitrogênio 

Houve diferença significativa (P<0,05) entre as variáveis Ndda % e δ15
N (‱) dentro dos 

níveis de adubação nitrogenada (Tabela 4). 
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Tabela 4: Isótopos de N e C da sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) em sistema 

agrossilvipastoril no município de Pindaré Mirim – MA. 

Variáveis 
Doses de N (kg de N ha- ano-1) 

EPM Valor-P 
0 100 200 400 

Ndda (%) 89,9A 79,8A 83,0A 51,6 B 5,5 0,0078 

Ndda(kg ha-1) 39,6 40,0 38,8 17,0 7,6 0,2149 

δ15
N (‱) -0,72 B -0,20 B -0,36 B 1,24A 0,3 0,0077 

δ13
C (‱) -31,9 -31,7 -31,6 -31,1 0,3 0,1926 

Ndda: nitrogênio derivado do ar; δ15
N: abundância natural do 

15
N; δ13

C: abundância natural do 
13

C; EPM: erro 
padrão da média. Letras maiúsculas iguais na linha não diferem entre si. 
 

O Ndda foi estatisticamente igual nos tratamentos de 0, 100 e 200 kg de N ha-1 ano-1, com 

89,9; 79,8 e 51,6 %, respectivamente. O menor resultado nitrogênio derivado do ar foi no 

tratamento de 400 kg de N ha-1 ano-1. Esse resultado ressalta que o uso de fonte externa de 

nitrogênio, contribui para diminuição do processo de fixação via Ndda (PARENTE, 2014). De 

acordo com alguns autores o aporte de N fixado por leguminosas arbóreas variam de 72 kg ha -

1 ano-1 a 108 kg ha-1 ano-1 (FREIRE et al., 2010; REIS et al., 2010; PIRHOFER-WALZL et al., 

2012). No entanto, Apolinário et al. (2015) realizaram o corte de sabiá com 5 anos de cultivo e 

encontraram valores de 160 kg NDA ha-1 nas folhas de sabiá. 

Uma vez que existe uma fonte externa de nitrogênio (ureia) existe uma tendência de 

diminuir a absorção natural. Segundo Moreira; Siqueira (2006) o excesso de nitrogênio mineral 

reduz drasticamente a nodulação das leguminosas, pois a nodulação das leguminosas ocorre em 

função da demanda nutricional da planta, consequentemente, na presença de nitrogênio mineral 

a FBN é reduzida. Oliveira (2015) ressalta que, apesar da grande abundância de N na atmosfera, 

as plantas não conseguem fazer a absorção, exceto pelos microrganismos fixadores ou por via 

de adubação nitrogenada, combinada na matéria orgânica. 

Para abundância natural de δ15N ocorreu diferença significativa (P<0,05) entre os níveis 

de adubação. O tratamento 0, 100 e 200 N apresentaram menor discriminação isotópica de -

0,72, -0,20 e -0,36, respectivamente.  Adições mensais via FBN variando de 6 a 9 kg ha-1 N 

demonstra a entrada potencial de N em sistemas com o uso de leguminosas arbóreas (FREIRE 

et al., 2010; REIS et al., 2010; PIRHOFER-WALZL et al., 2012).  

Para variável abundância de δ13C não ocorreu diferença significativa (P>0,05) em 

diferentes níveis de adubação, mas os dados obtidos apresentaram valores de δ 13C conforme 
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o referenciado Sena-Souza; Costa e Bielefeld (2019) para plantas de metabolismo fotossintético 

C3, que varia de -37 a -20 ‰, valores dentro dessa estimativa foram encontrados no atual estudo 

que variou entre -31,9 a -31,1. Os mesmos autores relatam que podem ser observadas diferenças 

na abundância natural de carbono das folhas em plantas de diferentes espécies, mesmo sendo 

do mesmo grupo de metabolismo fotossintético e estas diferenças encontram-se associadas, 

principalmente, a mecanismos fisiológicos individuais da planta.  
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5 CONCLUSÃO 

• No sistema agrossilvipastoril as diferentes doses de adubação nitrogenada não 

influenciaram na densidade, dendrometria, biomassa e composição química da sabiá. 

• A fixação biológica de N da sabiá no sistema agrossilvipastoril não sofreu influência até a 

dosagem de 200 kg de N ha-1 ano-1. 
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