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Desempenho de forrageiras em sistemas integrados de produgédo agricola
RESUMO

A adocéo de sistemas integrados de produgéo permite a intensificacdo de uso da area utilizando
multiplos arranjos. Compreender como as espécies forrageiras se comportam nesses sistemas é
necessario para alcance de atividade produtiva, rentavel e sustentavel. Os objetivos com o trabalho
foram: 1- avaliar o desempenho de forrageiras do género Urochloa cultivadas em consdércio com milheto
na formagao da pastagem; 2- Avaliar as respostas fisiolégicas do capim-buffel cultivado ao longo do
sub-bosque existente entre as arvores e o feijdo-guandu em sistema de Integragcédo Lavoura-Pecuaria-
Floresta. No primeiro experimento foram testados o cultivo de milheto (Cenchrus americanus cv. ADR-
500) em monocultivo, e os consoércios de milheto + capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu),
milheto + capim-xaraés (U. brizantha cv. Xaraés), milheto + capim-paiaguas (U. brizantha cv. BRS
Paiaguas), milheto + capim-braquiaria (U. decumbens cv. Basilisk), milheto + capim-ruziziensis (U.
ruziziensis cv. Kennedy). O capim-ruziziensis e o capim-braquiarinha destacaram-se, pela maior
producado de matéria seca, com 3,76 e 3,72 t ha™, numero de perfilhos, com 114,9 e 102 uni.m?. Nao
houve diferenga estatistica na qualidade da forragem entre os tratamentos durante o consoércio. Apés
0 consorcio, 0 capim-ruzizienses apresentou as maiores produgdes de massa verde e massa seca,
com 13,94 e 7,45 t ha!, respectivamente, e o capim-paiaguas apresentou maiores valores de matéria
seca, FDN e FDA com 52,79%, 71,46% e 37,48% respectivamente. Na estratificagdo da biomassa, o
capim-ruzizienses e o capim-braquiarinha apresentaram mais de 40% de massa total até 75 cm de
altura e 50 cm de altura, respectivamente. O segundo trabalho foi desenvolvido em parcelas
subdivididas, sendo alocado nas parcelas dois arranjos de sistema silvipatoril: SP1 - capim-buffel
(Cenchrus ciliares cv. Aridus) consorciado com eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla) e, SP2 -
capim-buffel consorciado com feijdo-guandu (Cajanus cajan cv. lapar 43/Arata) e eucalipto. Dentro de
cada parcela principal, foram estabelecidas quatro subparcelas, definidas pelas faixas de distancia: 0—
2,2-4,4-6 e 6-8 m a partir do renque de eucalipto. As avaliagdes ecofisiolégicas foram realizadas no
capim-buffel. O consumo de CO, variou de 2,20 a 38,40 no SP1, e de 5,70 a 35,77 no SP2, com
maiores valores a 8 m. A taxa transpiratéria aumentou de 0,58 para 1,67 no SP2 e de 0,95 para 1,71
no SP1 entre 2 e 8 m. A condutancia estomatica foi maior na distancia de 8 m no SP1, com valor de
0,117. Os teores de clorofila a foram de 19,2 a 22,7 no SP1 e de 21,7 a 33,0 no SP2, com maiores

valores na distancia de 6 a 8 m.

Palavras-chave: integracao lavoura-pecuaria; Urochloa sp.; Cajanus cajan; Cenchrus americanus;
Cenchrus ciliares; ilpf; silvipastoril.



Performance of Forage Species in Integrated Agricultural Production Systems

ABSTRACT

The adoption of integrated production systems allows for the intensification of land use through multiple
arrangements. Understanding how forage species behave in these systems is necessary to achieve
productive, profitable, and sustainable activity. The objectives of this work were: 1- to evaluate the
performance of forage species of the genus Urochloa cultivated in consortium with millet in pasture
formation; 2- to evaluate the physiological responses of buffelgrass cultivated along the understory
existing between the trees and pigeon pea in an Integrated Crop-Livestock-Forestry system. In the first
experiment, the cultivation of millet (Cenchrus americanus cv. ADR-500) in monoculture and the
intercropping systems of millet + marandu grass (Urochloa brizantha cv. Marandu), millet + xaraés grass
(U. brizantha cv. Xaraés), millet + paiaguas grass (U. brizantha cv. BRS Paiaguas), millet + signalgrass
(U. decumbens cv. Basilisk), and millet + ruziziensis grass (U. ruziziensis cv. Kennedy) were tested.
Ruziziensis grass and signalgrass stood out for their higher dry matter production, with 3.76 and 3.72 t
ha™, and number of tillers, with 114.9 and 102 units m™2. There was no statistically significant difference
in forage quality between treatments during the intercropping period. After intercropping, ruziziensis
grass showed the highest green and dry matter production, with 13.94 and 7.45 t ha-1, respectively,
while paiaguéds grass showed the highest values for dry matter, NDF, and ADF, with 52.79%, 71.46%,
and 37.48%, respectively. In biomass stratification, ruziziensis grass and brachiaria grass showed more
than 40% of total mass up to 75 cm and 50 cm in height, respectively. The second study was conducted
in a split-plot design, with two silvopastoral system arrangements allocated to each plot: SP1 -
buffelgrass (Cenchrus ciliares cv. Aridus) intercropped with eucalyptus (Eucalyptus grandis x E.
urophylla), and SP2 - buffelgrass intercropped with pigeon pea (Cajanus cajan cv. lapar 43/Arata) and
eucalyptus. Within each main plot, four subplots were established, defined by distance ranges: 0-2, 2—
4, 4-6, and 6-8 m from the eucalyptus row. Ecophysiological assessments were performed on the
buffelgrass. CO, consumption ranged from 2.20 to 38.40 in SP1, and from 5.70 to 35.77 in SP2, with
higher values at 8 m. The transpiration rate increased from 0.58 to 1.67 in SP2 and from 0.95to0 1.71 in
SP1 between 2 and 8 m. Stomatal conductance was highest at a distance of 8 m in SP1, with a value
of 0.117. Chlorophyll a levels ranged from 19.2 to 22.7 in SP1 and from 21.7 to 33.0 in SP2, with higher

values at a distance of 6 to 8 m.

Keywords: labor-livestock integration; Urochloa sp.; Cajanus cajan; Cenchrus americanus; Cenchrus
ciliares; ilpf; silvopastoral.
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1 INTRODUGAO

A consorciagao entre espécies vegetais diversifica os sistemas agricolas e contribui para
maior resiliéncia do sistema ao estresse ambiental e aumento da matéria organica no solo (Oliveira et
al., 2020). Em ambientes tropicais, o consoércio de culturas agricolas e espécies forrageiras, sobretudo
do género Urochloa, tém apresentado bons resultados (Domingues et al., 2017).

Esse tipo de consorciagcédo aplica-se a sistemas agricolas e pecuarios. Nos pecuarios essa
técnica visa recuperar pastagens degradadas, ao mesmo tempo em que diversifica as espécies e 0 uso
da terra (Costa et al., 2016). Portanto, produzir forragem consorciando culturas e forrageiras pode ser
considerada uma alternativa interessante para a pecuaria comercial. Nesse contexto, consorciar cultura
anual com forrageira perene permite que, ap6s a colheita da planta anual, a forrageira permaneca
estabelecida, promovendo a recuperacgao fisica e quimica do solo (Silva et al., 2020).

O sucesso da consorciacdo depende de fatores como competicdo entre as espécies e
resposta ao sombreamento pela forrageira, sendo limitante para o desenvolvimento da mesma
(Bieluczyk et al., 2020). Esses fatores podem ser avaliados por meio da produgdo de biomassa
forrageira de cada espécie e pela estratificagdo dessa biomassa ao longo do dossel. O posicionamento
e a distribuicdo das folhas, colmos e inflorescéncias influenciam a quantidade de massa em cada
estrato, afetando diretamente a competicao, a interceptagéo de luz e a fotossintese das plantas (Gastal,
Lemaire, 2015).

A resposta das diferentes opg¢des de forrageiras do género Urochloa presentes no mercado,
bem como a distribuigdo da biomassa e da interceptacdo de luz por essas plantas pode ajudar a
compreender quais delas tém maior potencial para esse tipo de uso. Nesse sentido, a distribuicdo dos
tecidos vegetais dentro do dossel de plantas consorciadas pode afetar a capacidade de fixagao de
carbono da forrageira e, portanto, interferir no estabelecimento da pastagem.

As principais espécies de Urochloa utilizadas em pastagens tropicais sao U. Brizantha, U.
decumbens e U. ruziziensis. Essas espécies e suas cultivares sdo adaptadas ao cultivo em regides
tropicais subumidas de Cerrado (Apolinario et al., 2015). Essas plantas possuem elevado potencial
para consorciagcao ja que apresentam boa capacidade de producdo em ambientes sombreados
(Paciullo et al., 2017). Portanto, identificar aquelas com maior capacidade de se estabelecer e competir
em dossel consorciado pode ser Util para a pesquisa e estimular o uso do consorcio entre os produtores
no campo.

O conhecimento do comportamento de diferentes especies forrageiras em cultivo consorciado
com culturas anuais e arvores precisa ser melhor conhecido. A resposta de forrageiras quanto a
distribuicdo da biomassa e da interceptagéo de luz por essas plantas pode ajudar a compreender quais
delas tem maior potencial para os sistemas consorciados. Essas informagdes sao fundamentais para
forrageiras do género Urochloa, bem como de espécies importantes para regides de maior restricdo de
chuvas, como o capim-buffel (Cenchrus ciliares) e o feijao-andu (Cajanus cajan).

Além disso, sistemas integrados de lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) destacam a importancia
da plasticidade fisiolégica das gramineas para a produtividade e sustentabilidade. A plasticidade

fisiolégica permite que as plantas ajustem fotossintese, respiragdo e alocagdo de biomassa em
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resposta as condi¢gdes microclimaticas variaveis, especialmente sob sombreamento parcial criado pelo
componente arbéreo (Jumrani; Bhatia, 2020; Hitz et al., 2019). Esses ajustes sdo fundamentais para
manter a producéo de forragem e a eficiéncia do uso da luz em ambientes heterogéneos.

As gramineas cultivadas em ILPF podem modificar arquitetura foliar, eficiéncia fotossintética
e composicao bromatolégica em resposta a sombra e competigdo por recursos (Pereira; Torres, 2023;
Mwamlima; Cheruiyot; Ouma, 2020; Lemaire, 2021). Compreender esses mecanismos é essencial para
a selegdo de cultivares adaptadas e para o manejo eficiente da produgao forrageira.

Dessa forma, integrar o conhecimento sobre consércios de espécies com a plasticidade
fisiolégica das gramineas permite avaliar, tanto o potencial de estabelecimento e produgdo quanto a
capacidade de adaptacdao das plantas a diferentes condi¢des de luz e competicdo em sistema
agrossilvipastoril. Partimos, portanto, da hipétese de que diferentes forrageiras do género Urochloa
apresentam respostas variadas a consorciagdo com milheto, e que o capim-buffel apresente

plasticidade fisioldgica em diferentes pontos no sub-bosque.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a produtividade do milheto e de forrageiras do género Urochloa em cultivo consorciado
na Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP).

Examinar a composi¢cdo morfolégica e quimica da biomassa do milheto e de forrageiras do
género Urochloa em cultivo consorciado na ILP.

Avaliar a morfologia das plantas forrageiras do género Urochloa e do milheto em diferentes
estratos de altura do dossel.

Determinar as respostas fisiolégicas do capim-buffel cultivado ao longo do sub-bosque
existente entre as arvores de eucalipto e o feijdo-guandu em sistema silvipastoril.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Integragdo Agropecuarios

Sistemas consorciados ou integrados de producdo agropecudria sdo abordagens que
combinam diferentes componentes agricolas, como culturas, criagdo animal e arvores. Esses sistemas
dependem de relagdes sinérgicas entre componentes vegetais e animais para aprimorar 0s processos
e a produtividade do agroecossistema, com potencial para aumentar a eficiéncia do uso de recursos,
melhorar a saide do solo e promover a biodiversidade (Peterson et al., 2020; Franzluebbers; Martin,
2022).

No Brasil os sistemas integrados surgem, principalmente, nos seguintes arranjos:

Sigla Nomenclatura Definigcao
Sistema de produgdo que integra o componente
ILP Inte’g.ragéo Lavoura- _ agricola e pgcuério em rotacao, consorcio ou sucessao,
Pecuaria ou Agropastoril na mesma area e em um mesmo ano agricola ou por
varios anos, em sequéncia ou intercalados.
Sistema de producdo que integra o componente
pecuario (pastagem e animal) e florestal, em consorcio.
IPE Integracao Eeguéria-_ Este sistemg_ de produgéo é mai§ direcionado para
Floresta ou Silvipastoril areas com dificuldade de implantagao de lavouras, por
isso, inclui apenas os componentes florestal e pecuario
na mesma area.
~ Sistema de produgdo que integra o componente
ILF Integragao _La!vou'ra-FIoresta florestal e agricola pela consorciagdo de espécies
ou Silviagricola - . , >
arboreas com cultivos agricolas anuais ou perenes.
Sistema de producdo que integra os componentes
Integragao Lavoura- agricola e pecuario em rotagdo, consoércio ou sucessao,
ILPF Pecuaria-Floresta ou incluindo também o componente florestal, na mesma
Agrossilvipastoril area. O componente “lavoura” restringe-se ou néo a
fase inicial de implantagdo do componente florestal.

Adaptado de Balbino et al., 2012.

Sistemas integrados de produc¢do agropecuaria podem levar a competigao por recursos do solo
entre plantas forrageiras e agricolas, mas também oferecem beneficios potenciais para a saude do solo
e ciclagem de nutrientes ja que ha menor perca de solo por erosdao comparado aos sistemas
convencionais (Pereira; Torres, 2023). Ha também uma competi¢ao interespecifica por luz e nutrientes
que pode modificar o estabelecimento das culturas utilizadas (Corréa et al., 2020).

Em um sistema de consércio de milheto com feijdo-mungo, o milheto dominou

consistentemente e superou a leguminosa, especialmente em maiores taxas de fertilizagdo com
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nitrogénio. No entanto, o consércio ainda melhorou a produtividade do sistema e a disponibilidade de
nutrientes do solo em comparagcao com as monoculturas (Gong et al., 2021).

A integracédo de gramineas forrageiras com culturas de soja tem mostrado beneficios para a
ciclagem de nutrientes e subsequentes rendimentos das culturas. As gramineas Urochloa ruzizienses,
Megathyrsus maximum cv. BRS Tamani e Megathyrsus maximum cv. Mombaga em consércio com soja
produziram mais biomassa e retornaram mais nutrientes ao solo em comparagédo com um sistema de
sucessao soja com milho (Dias et al., 2020). Essa ciclagem de nutrientes aprimorada contribuiu para o
aumento da produtividade da soja no sistema integrado (Dias et al., 2020).

A insercado de pastagens em rotacdes de culturas também pode melhorar a sustentabilidade
da agroecossistema ao promover interacdes favoraveis entre os ciclos de carbono e nitrogénio,
mediados pelos microrganismos do solo (Walkup et al., 2020). Os sistemas integrados contribuem com
a melhoria da qualidade do solo com reducgao das taxas de erosédo e aumento do sequestro de carbono,
além disso, favorecem também melhoria no desempenho animal ja que a qualidade da forragem
também é elevada (Lemaire et al., 2014; Sulc, Franzluebbers, 2014).

A adogao de sistemas consorciados requer além de um manejo intensivo, conhecimento
técnico avangado para superar limitacdes na adaptagao das culturas ao ambiente produtivo (Santos et
al., 2025; Lima e Gama, 2018). E necessario escolher espécies que sejam complementares em termos
de uso de recursos e que apresentam baixa competicdo entre si (Leoni et al., 2022).

Mesmo que ocorra a competicdo entre as culturas, sistemas integrados adequadamente
gerenciados podem melhorar a condigdo geral do solo e a produtividade do sistema. Graos, como o
trigo em sistemas consorciados, desenvolveram raizes mais profundas e extensas em comparagao
com outras culturas anuais, potencialmente acessando diferentes recursos do solo (Duchene et al.,
2020).

A integracdo de arvores, culturas e pastagens em sistemas agrossilvipastorii aumenta os
estoques de carbono orgénico e nitrogénio do solo ao longo do tempo em comparagao com pastagens
de baixa produtividade (Freitas et al., 2023). Embora a competigdo entre plantas forrageiras e culturas
de gréos possa ocorrer em sistemas integrados, o manejo estratégico e a selegcdo de culturas
adequadas minimizam impactos negativos e maximizaram beneficios como melhor ciclagem de
nutrientes, sequestro de carbono do solo e produtividade geral do sistema (Carvalho et al., 2020). E
necessaria uma consideragao cuidadosa das combinagdes de culturas, fertilizagdo e arranjos espaciais
e temporais para otimizar esses agroecossistemas complexos (Maracaipe et al., 2025).

O manejo do sistema consorciado pode ser mais complexo do que o monocultivo. E preciso
considerar as diferentes necessidades de cada cultura em termos de irrigacao, fertilizagéo, controle de
pragas e doengas. Além disso, ha uma maior dificuldade quando possui culturas com ciclos diferentes
(Xiao et al., 2019).

3.2 Consorcios de culturas agronémicas com plantas forrageiras

3.2.1 O cultivo do milheto forrageiro (Cenchrus americanus) visando consoércio no Brasil

O milheto forrageiro (Cenchrus americanus sinonimia Pennisetum glaucum) destaca-se como



14

uma graminea tropical anual de verdo com elevado valor nutricional e ampla adaptabilidade a solos de
baixa fertilidade e elevada acidez, condigbes que geralmente limitam o desenvolvimento de culturas
convencionais. Essa espécie apresenta facil estabelecimento quando semeada no final do verao ou
inicio do outono, além de possuir um ciclo fenolégico reduzido. Sua aptidao para o cultivo em segunda
safra e as caracteristicas agrondmicas tornam o milheto uma alternativa viavel e estratégica para a
produgéao de silagem (Armer; Mustafa, 2010). A combinagao de alta produgéo de biomassa, tolerancia
a estresses e valor nutricional faz do milheto uma opg¢ao versatil e resiliente para sistemas de produgao
animal, especialmente em regides com condigdes ambientais desafiadoras (Fushai et al., 2025).

O uso do milheto é bastante amplo, variando de acordo com suas cultivares, podendo ser
utilizando como planta de corbetura, producdo de grédos e como planta forrageira (Dantas; Negrao,
2010). Landau e Guimaraes (2016) definiram em distintos estadios fenolégicos do milheto, uma
produtividade de massa seca média de 8,8 t.ha'. Ja Jacovetti cita em seu trabalho uma produgéo média
de 9,7 t.ha'. De acordo com Brito et al., (2023), o milheto em sucessao ao consoércio de milho com
braquiaria ruzizienses aumentou sua produtividade em até 44%. No trabalho de Algeri et al. (2018), foi
definido que o milheto, quando consorciado, apresenta desenvolvimento inicial rapido e maior produgao

de matéria verde que as outras culturas testadas (capim-ruzizienses e crotalaria).

3.2.2 Forrageiras do género Urochloa

As espécies do género Urochloa (sinonimia Brachiaria) tém sua origem nas regides tropicais e
subtropicais do continente africano, constituindo um grupo de elevada importancia para os sistemas de
producéo animal. O género abrange aproximadamente cem espécies, destacando-se aquelas de maior
relevancia agrondmica e ampla utilizagao: U. brizantha, U. decumbens, U. ruziziensis, U. humidicola,
U. mutica, U. arrecta, U. dictyoneura e U. mosambicensis. Tais plantas apresentam boa adaptagao a
diversos ambientes, podendo também serem cultivadas em consorcio com outras culturas anuais ou
perenes (Valle et al., 2010; Arroyave et al., 2013).

A U. brizantha cv. Marandu, uma das cultivares mais amplamente utilizada no Brasil para
formacado de pastagens em regides tropicais, destaca-se pela sua boa adaptagdo a solos de média
fertilidade e tolerdncia moderada ao aluminio (Silva et al., 2020). Silva et al. (2019) destacam essa
graminea com crescimento vigoroso e habito de crescimento cespitoso, formando touceiras densas
que contribuem para o controle de plantas daninhas e para a conservagéo do solo, além de possuir
elevada produgao de matéria seca, especialmente nos periodos chuvosos.

Dentre as caracteristicas agronémicas destacadas, a cultivar U. brizantha cv. Marandu
apresenta excelente capacidade de manutencdo em sistemas de pastejo rotacionado, sendo uma
alternativa eficiente para praticas sustentaveis. Além disso, essa cultivar mostra-se mais resistente ao
ataque de cigarrinhas-das-pastagens, o que reforca sua competitividade em ambientes de pastagem.
(Andrade et al., 2003). Essa resisténcia contribui diretamente para a longevidade da pastagem e para
a manutengao da produtividade animal. No entanto, apesar de sua rusticidade, a U. brizantha cv.
Marandu pode apresentar redugéo no desempenho sob condigdes de baixa luminosidade ou em areas
com sombreamento acentuado (Cabral et al., 2017).

A U. brizantha cv. Marandu apresenta alto potencial para uso em sistemas de Integragéo
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Lavoura-Pecuaria (ILP), devido a sua capacidade de adaptar-se fisiologicamente em ambientes
sombreados (Gomes et al., 2019). Em cultivos consorciados com culturas anuais, o capim-marandu
tem demonstrado boa capacidade de rebrota e cobertura do solo apds a colheita agricola, o que a torna
eficiente na protegao contra erosao e na recuperacao da fertilidade (Oliveira et al., 2020).

A U. brizantha cv. Xaraés & conhecida por seu porte elevado, elevado acumulo de biomassa e
boa resposta a adubagéo nitrogenada, sendo frequentemente recomendada para sistemas de pastejo
intensivo (Cabral et al., 2020). Apresenta altura em comparacgao a U. brizantha cv. Marandu (Santos et
al., 2021), o que proporciona elevada produgao de forragem, especialmente em condiges de solo fértil
e bem manejado (Melo et al., 2021).

A U. brizantha cv. Xaraés demonstra boa capacidade de rebrota e adaptacdo a sistemas
rotacionados, embora apresente maior sensibilidade & seca prolongada do que outras cultivares de
Urochloa. Apesar disso, estudos indicam que, sob irrigacao ou regimes pluviométricos favoraveis, essa
cultivar atinge picos de produtividade superiores a 20 t/ha de matéria seca por ano (Santos et al., 2021).

No contexto da Integragcéo Lavoura-Pecuaria, a U. brizantha cv. Xaraés se destaca pela rapida
formacao de cobertura vegetal e pelo vigor em areas de renovagio de pastagens ou apds colheitas de
graos. Sua utilizagdo em consorcios tem favorecido o controle de plantas daninhas e a melhora da
estrutura do solo, além de contribuir para a ciclagem de nutrientes e para o aumento da infiltragdo de
agua (Farias et al., 2022).

A U. brizantha cv. Paiaguas apresenta como diferencial a maior tolerancia a seca e melhor
distribuicao de producgéao forrageira ao longo do ano, com bom desempenho mesmo no inicio da estagao
seca. Essa caracteristica agrondmica a torna uma excelente alternativa para garantir oferta de forragem
em periodos criticos. Possui elevada capacidade de rebrota e perfilhamento vigoroso, além de boa
resposta a adubagéao nitrogenada (Froehlich et al., 2019).

Seu uso em sistemas de ILP tem se expandido gragas a sua rapida implantagao, boa cobertura
do solo e compatibilidade com culturas como milho e soja. A Paiaguas contribui para a manutencéo da
fertilidade e para a melhoria fisica do solo, sendo particularmente eficiente na formagao de palhada
para plantio direto e na recuperagao de areas degradadas (Martins et al., 2023).

A espécie U. ruziziensis € amplamente utilizada como cobertura de solo, especialmente em
sistemas de plantio direto, devido a sua rapida germinagdo e bom desenvolvimento inicial (Cecato et
al., 2020). Seu porte médio e habito de crescimento prostrado favorecem a formacdo de densa
cobertura vegetal, protegendo o solo contra eroséo e perdas por escorrimento superficial.

Embora sua produgdo de matéria seca seja inferior a de outras cultivares do género, U.
ruziziensis apresenta elevado valor nutritivo, com teores de proteina bruta frequentemente acima de
12%, o que a torna uma excelente opcao para alimentagcao de ruminantes em sistemas mais intensivos
(Lima et al., 2021).

Em sistemas de Integragcéo Lavoura-Pecuaria, a U. ruziziensis é valorizada por sua capacidade
de formar palhada de qualidade e por sua compatibilidade com culturas agricolas. Sua contribuigdo na
ILP inclui beneficios como supressao de plantas daninhas, estimulo a atividade biolégica do solo e
facilitagdo da semeadura direta de graos, favorecendo a sustentabilidade do sistema produtivo (Silva
et al., 2023).
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A espécie U. decumbens possui ampla adaptabilidade as condigbes tropicais e € reconhecida
por sua rusticidade, tolerancia ao aluminio e boa produtividade em solos de média a baixa fertilidade
(Valle et al., 2020). Apresenta crescimento vigoroso, habito prostrado e boa capacidade de
perfilhamento, o que favorece a cobertura uniforme do solo.

A diversidade de caracteristicas agronémicas da U. decumbens possui, tanto em monocultura
quanto em sistemas de cultivo consorciados. Em monocultura, a U. decumbens é extensivamente
utilizada em plantagdes para pastagem, principalmente em areas tropicais e subtropicais. A espécie
mencionada é apreciada por seu potencial nutricional para ruminantes, além de sua capacidade de
cobertura na superficie do solo, que leva a redugao da erosao e ao aprimoramento da saude do solo,
devido a sua densa rede de raizes (Ferreira et al., 2021).

Em sistemas de consércio, a U. decumbens é cultivada juntamente com culturas como milho e
sorgo; contudo, sua elevada competitividade compromete a participagdo e a persisténcia das
leguminosas no sistema (Rincén Castillo et al., 2021; Santos et al., 2023). Contrario a isso, foi relatado
por Machado et al. (2017) que U. decumbens nao reduziram a produtividade da soja, tornando-a uma
alternativa viavel para consorcio, pois consegue se estabelecer adequadamente sem comprometer a
produtividade de graos e formando pastagem eficiente para sistemas integrados.

As combinagdes entre gramineas forrageiras e culturas de grdos também podem mostrar maior
eficiéncia no uso de agua e N, conforme relatado por estudos de caso que examinam associagées entre
milho, sorgo e gramineas forrageiras (Martensson et al., 2022). A implementagdo do consércio pode
contribuir para um aumento na biomassa na parte da vegetacdo e nas raizes, possivelmente dando
origem, ao longo do tempo, ao estabelecimento de melhores condigdes de estrutura e fertilidade do
solo, bem como aumentando a resisténcia aos climas de mudangas (Cahyo et al., 2024; Guerchi et al.,
2024).

3.2.3 Capim-buffel (Cenchrus ciliares) cv. Aridus

O capim-buffel apresenta caracteristicas favoraveis a sua implantagdo e persisténcia, nas
condi¢des edafoclimaticas existentes no semiarido (Coutinho et al., 2015). A produtividade de suas
diferentes variedades depende das condi¢cdes edafoclimaticas, variando entre 8 e 12 t ha™ ano™ de
matéria seca (Oliveira, 1993).

O capim-buffel cultivar Aridus foi desenvolvido pela Embrapa Caprinos na década de 1990
como alternativa forrageira voltada as condi¢gées do semiarido, com destaque para a alimentagcéo de
ovinos e caprinos. Essa cultivar apresenta elevada resisténcia ao superpastejo, caracteristica
fundamental em sistemas de producdo sujeitos a elevada pressdo de pastejo, além de apresentar
potencial em regides do semiarido onde apresenta periodos de seca expressiva (Antonio et al., 2021).
Outro ponto de relevancia é sua boa aceitacdo pelos animais, especialmente pequenos ruminantes, o
que garante maior eficiéncia de utilizagcdo e refor¢a sua importancia para a pecuaria da regido (Sousa;
Araujo Filho, 2007).

Entre suas principais caracteristicas agrondmicas, destaca-se a elevada adaptabilidade a
ambientes aridos e semiaridos, sobretudo em regides com precipitagdes inferiores a 500 mm anuais, o

que explica sua ampla aceitagéo por produtores dessas regides (Oliveira, 1993).
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No Nordeste brasileiro, especialmente no Semiarido, essa espécie consolidou-se como uma
das forrageiras mais adaptadas, motivando a realizagdo de diversos estudos voltados ao seu cultivo,
manejo e aproveitamento. Trabalhos conduzidos pelo IPA e pela Embrapa Semiarido, no Sertdo de
Pernambuco, evidenciaram o potencial produtivo do capim-buffel quando utilizado de forma estratégica
na estacao seca, como complemento a forragem nativa da caatinga (Guimarées Filho; Soares, 1995).

Além disso, praticas de manejo como o diferimento em pastagens tém sido apontadas como
alternativas eficientes para assegurar oferta de forragem adequada ao consumo animal durante os

periodos de escassez (Santos et al., 2005).

3.2.4 Feijao-guandu

O feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Millspaugh) apresenta uma ampla capacidade de
adaptacao as condigbes climaticas, que a consolidou como uma das principais leguminosas cultivadas
em regides tropicais e subtropicais, utilizada na alimentagdo humana por meio dos graos e na produgao
de forragem para animais, sendo uma cultura de relevancia mundial, com destaque em areas
semiaridas devido a sua reconhecida tolerancia a seca. (Varshney et al., 2010; Dantas et al., 2021).

O uso do feijao-guandu para alimentagdo humana e animal destaca-se devido ao seu elevado
conteudo proteico de baixo custo de produgéo (Abebe, 2022). De modo geral, o teor de proteina nos
graos de feijdo-guandu apresenta média de 22% (Venkata et al., 2019), podendo atingir valores entre
33% (Neres et al., 2012) e 35,46% na matéria seca de folhas e caules (Silva et al., 2017).

Além disso, o feijao-guandu pode ser consorciado com outras culturas para melhorar a
qualidade da forragem. A integracao do feijdo-guandu em cultivo de milho para silagem nao interferiu
na produtividade do milho e contribuiu para aumentar a concentragdao de proteina bruta do material
ensilado e para aumentar a diversidade da forragem remanescente, segundo (Gomes et al., 2020).

As raizes do guandu possuem uma alta capacidade de penetragdo no solo, possibilitando a
busca por agua e nutrientes em camadas mais profundas do perfil do solo ajudando na sua
descompactagao e na ciclagem de nutrientes (Godoy; Santos, 2011; Sharma et al., 2023). De acordo
com Varshney et al. (2010), a serapilheira gerada pela leguminosa, juntamente com o processo de
fixagdo bioldgica de nitrogénio (Provazi et al., 2007) decorrente da simbiose com bactérias do género

Rhizobium e Bradyrhizobium (Soumare et al., 2020) aumentam a fertilidade do solo.

3.3 Estratégias de manejo

O consoércio entre diferentes espécies vegetais tem se destacado como uma pratica eficiente
nos sistemas integrados de produgéo, sendo o cultivo de milheto (C. americanus) associado a espécies
do género Urochloa, especialmente U. ruziziensis e U. brizantha. A principal motivagao para seu uso
reside na complementaridade entre as espécies, o milheto apresenta rapido crescimento e elevada
producdo de biomassa na estagcdo quente e umida, enquanto as plantas de - braquiarias oferecem
persisténcia no sistema, cobertura de solo prolongada e alta capacidade de rebrotagdo (Amer et al.,
2010; Fushai et al., 2025; Worthington et al., 2020).

A combinagdo de espécies com arquiteturas foliares e padrdoes de crescimento radicular

distintos favorece a complementaridade espacial e temporal na exploragdo de luz, agua e nutrientes,
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resultando em ganhos de produtividade por area, contribuindo para a ciclagem de nutrientes, aumento
da matéria organica e maior resiliéncia do sistema frente a estresses bidticos e abidticos (Brooker et
al., 2015; Crusciol et al., 2020; Zhao et al., 2022).

Além disso, plantas consorciadas que crescem em alta densidade, as folhas superiores e as
plantas vizinhas sombreiam as folhas inferiores, resultando em um ambiente de pouca luminosidade
(Zheng et al., 2022). Essas plantas inferiores apresentam mudangas morfolégicas e fisiologicas,
incluindo folhas mais finas, menor conteudo de clorofila nas folhas, menor conteddo de nitrogénio,
menor atividade do sistema fotossintético e atividade enzimatica (Fu et al., 2014; Yao et al., 2017;
Zivcak; Brestic; Kalaji, 2014).

Também ocorre uma alteragcdo morfolégica do crescimento radicular em ambientes de plantio
mais densos (Zhang et al., 2021), intensificando a competi¢gdo entre as plantas. De modo geral, o
consorcio acompanhado da disputa pelos fatores essenciais para desenvolvimento de plantas altera o
desempenho fotossintético da folha (Ren et al., 2017), e com a diminuicdo da taxa fotossintética, ha
uma reducédo na produgéo de fotoassimilados, comprometendo o crescimento e produgdo das plantas
(Mwamlima; Cheruiyot; Ouma, 2020).

A densidade de semeadura influencia diretamente o equilibrio competitivo entre as forrageiras.
Doses superiores a 10 kg ha™ de sementes de milheto podem inibir o desenvolvimento da braquiéria,
enquanto quantidades excessivas de braquiaria reduzem a produtividade do milheto (EMBRAPA,
2022). Pesquisas recomendam proporgdes equilibradas, como 6 a 8 kg ha™ para milheto e 4 a 6 kg
ha™ para braquiaria, ajustando conforme as cultivares utilizadas e os objetivos do sistema (Jank et al.,
2007).

O manejo da adubacgéo é outro ponto-chave. A aplicagao de nitrogénio apdés a emergéncia das
culturas favorece o crescimento do milheto e da braquiaria. Quando se objetiva a formagao de palhada
para plantio direto ou pastejo de entressafra, o uso estratégico do nitrogénio, dividido em cobertura e
manutengéo, é essencial para prolongar a liberagdo de nutrientes e manter a qualidade da forragem
(Almeida et al., 2023).

Além da produgéo de biomassa, o sistema consorciado promove maior cobertura do solo, com
efeito direto na supressao de plantas daninhas e na conservagao da umidade. A presencga da braquiaria
durante e ap6s o ciclo do milheto contribui para a prote¢gao do solo contra erosdo, aumento da matéria
organica e estimulo a atividade biolégica, favorecendo a sustentabilidade dos sistemas ILP (Santos et
al., 2022).

A compatibilidade fenolégica entre milheto e braquiaria permite sinergia na ciclagem de
nutrientes. Enquanto o milheto extrai e acumula nutrientes rapidamente no inicio do ciclo, a braquiaria
atua no aproveitamento residual, reduzindo perdas por lixiviagao e promovendo a reciclagem eficiente.
Isso beneficia diretamente o cultivo subsequente, seja ele agricola ou pecuario, e diminui a
dependéncia de insumos externos (Oliveira et al., 2020).

O manejo do pastejo é um fator estratégico. Apds o encerramento do ciclo do milheto, a entrada
do gado deve ser manejada considerando o estagio da braquiaria. A antecipagdo do pastejo pode
comprometer o rebrote da forrageira e reduzir a oferta de palhada para o plantio subsequente. Assim,

praticas como o diferimento da pastagem ou o escalonamento de semeadura favorecem a utilizagao
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mais eficiente do sistema (Costa et al., 2020).

A agdo conjunta das raizes promove maior porosidade, maior acimulo de carbono no perfil
superficial e estimulo & microbiota benéfica. Tais efeitos contribuem para a resiliéncia do sistema ILP
frente a estresses climaticos e favorecem o aumento da produtividade agricola e pecuaria ao longo do
tempo (Machado et al., 2017).

Os sistemas integrados de lavoura e pecuaria podem se beneficiar de varias estratégias de
manejo para minimizar a competigéo entre forragem e culturas produtoras de graos: Sistemas de cultivo
intercalado e misto podem aumentar o crescimento e a produtividade das culturas, ao mesmo tempo
em que reduzem a necessidade de fertilizantes sintéticos (Kchaou et al., 2022).

Intercalar culturas de cobertura no cultivo de milho e utiliza-las apds a colheita dos gréos pode
gerar receitas adicionais € aumentar a ciclagem de nutrientes, ao mesmo tempo em que oferece
servicos ecossistémicos (Soder et al., 2024). No entanto, em anos secos, as culturas de cobertura
intercaladas podem competir com a cultura principal, reduzindo potencialmente os rendimentos de
graos (Soder et al., 2024).

A otimizagdo do manejo de nitrogénio pode ajudar a equilibrar as necessidades das culturas
de forragem e graos. A aplicacdo de silicio como um corretivo do solo, combinada com niveis ajustados
de nitrogénio, pode aumentar a eficiéncia agronémica e a absor¢do de nitrogénio em culturas de
cereais, levando a melhores rendimentos de graos, mantendo a produgao de forragem (Galindo et al.,
2021).

As técnicas de cultivo em faixas podem ser empregadas para gerenciar a competicdo em
culturas de graos perenes. Aplicado no momento certo, o cultivo em faixas pode aumentar o rendimento
de graos sem reduzir a biomassa total da cultura, resultando em um maior indice de colheita (Law et
al., 2020). Este método pode ajudar a manter a produtividade de grdos ao longo do tempo em sistemas
perenes que tendem a sofrer declinios de produtividade conforme os povoamentos envelhecem.

De acordo com Brito et al. (2023), o sistema de consércio triplo de milho + braquiaria + crotalaria
promoveu melhorias imediatas nos atributos biolégicos e quimicos do solo em comparagdo com o
milho de monocultura. O consoércio de milho com braquiaria, com ou sem crotalaria, aumentou a
produtividade subsequente da soja em 21% e a produtividade do milheto em 44% em comparagao com
o sistema de monocultura de milho. Portanto, integrar estratégias de cultivo intercalar, cultivo de
cobertura, manejo otimizado de nutrientes e técnicas de preparo direcionado podem ajudar a minimizar
a competicdo entre forragem e culturas produtoras de grdos em sistemas integrados, mantendo ou

melhorando a produtividade e a sustentabilidade geral do sistema.



20

REFERENCIAS

ABEBE, B. The Dietary Use of Pigeon Pea for Human and Animal Diets. The Scientific World Journal,
v. 2022, p. 1-12, 2022. DOI: https://doi.org/10.1155/2022/4873008

ALGERI, A; VILAR, C. C.; USHIWATA, S. Y.; REIS, R. G. E. PRODUCAO DE BIOMASSA E
COBERTURA DO SOLO POR MILHETO, BRAQUIARIA E CROTALARIA CULTIVADOS EM CULTURA
PURA E CONSORCIADOS. Global Science & Technology, v. 11, n. 2, 2018.

AMER, S.; MUSTAFA, A. F. Effects of feeding pearl millet silage on milk production of lactating dairy
cows. Journal of Dairy Science, v. 93, n. 12, p. 5921-5925, 2010. DOIl:
https://doi.org/10.3168/jds.2010-3279.

ANDRADE, C. M. S.; GARCIA, R.; COUTO, L.; PEREIRA, O. G.; SOUZA, A. L. Desempenho de seis
gramineas solteiras ou consorciadas com o Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo e eucalipto em
sistema silvipastoril. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 32, n. 6, p. 1845-1850, 2003. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1516-35982003000800006.

APOLINARIO, V. X. O.; DUBEUX, J. C. B,; LIRA, M. A;; FERREIRA, R. L. C.; MELLO, A. C. L;;
SANTOS, M. V. F.; SAMPAIO, E. V. S. B; MUIR, J. P. Tree Legumes Provide Marketable Wood and
Add Nitrogen in Warm-Climate Silvopasture Systems. Agronomy Journal, v. 107, p. 1915-1921, 2015.
DOI: https://doi.org/10.2134/agronj14.0624.

ANTONIO, R. P.; RIBEIRO JUNIOR, P. M.; LIRA, I. C. de S. A;; NERY, C. L. P.; SILVA, J. C. L,;
BARBOSA, B. D. R.; COSTA, B. dos S. Reacado de acessos de Cenchrus a Pyricularia grisea no
semiarido brasileiro. Journal of Environmental Analysis and Progress, v. 6, n. 4, p. 396-402, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.24221/jeap.6.4.2021.4689.396-402.

ARROYAVE, C.; TORA, R.; THUY, T.; BARCELO, J.; POSCHENRIEDER, C. Differential aluminum
resistance in Brachiaria species. Envolvonmental and Experimental Botany, v. 89, p.11-18, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2013.01.001.

BALBINO, L. C.; KICHEL, A. N.; BUNGENSTAB, D. J.; ALMEIDA, R. G. In: BUNGENSTAB, D. J.
(Ed.). Sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta: a produg¢éao sustentavel. 2. ed. Brasilia,
DF: Embrapa, 2012.

BIELUCZYK, W.; PICCOLO, M. C.; PEREIRA, M. G.; MORAES, M. T.; SOLTANGHEISI, A,
BERNARDI, A. C.; PEZZOPANE, J. R. M.; OLIVEIRA, O. P. A;; MOREIRA, M. Z.; CAMARGO, P. B;;
DIAS, C. T. S.; BATISTA, I.; CHERUBIN, M. R. Integrated farming systems influence soil organic matter
dynamics in southeastern Brazil. Geoderma, v. 371, p. 114368, 2020. DOIL:



21

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114368.

BORGHI, E.; CRUSCIOL, C. A. C.; NASCENTE, A. S.; SOUSA, V. V.; MARTINS, P. O.; MATEUS, G.
P.; COSTA, C. Sorghum grain yield, forage biomass production and revenue as affected by
intercropping time. European Journal of Agronomy, v. 51, p. 130-139, 2013. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.08.006.

BRITO, L. D. C. R. D.; CARVALHO, S. P.; FERREIRA, A. C. D. M.; SOUZA, H. A. D.; CAVIGELLI, M.
A.; SAGRILO, E.; AZEVEDO, D. M. P. D.; VOGADO, R. F.; ARAUJO NETO, R. B. D. Improved soil
fertility, plant nutrition and grain yield of soybean and millet following maize intercropped with forage
grasses and crotalaria in the Brazilian savanna. Crop & Pasture Science, v. 74, e. 5, p. 438448, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1071/cp22251.

CABRAL, C. E. A;; BARROS, L. V. DE; ABREU, J. G. DE; SILVA, F. G. DA; CABRAL, C. H. A;
BEHLING NETO, A.; ANDRADE, F. C. F.; SALES, K. C.; HERRERA, D. M.; DELLARMELINDA, T. M.
M. Marandu palisade grass intercropped with densely spaced teak in silvopastoral system. Semina:
Ciéncias Agrarias, v. 38, n. 4, p. 2075-2082, 2017. DOI: https://doi.org/10.5433/1679-
0359.2017v38n4p2075.

CABRAL, W. B.; SOUZA, A. L. D.; ALEXANDRINO, E.; TORAL, F. L. B.; BONELLI, E. A;; LIMA, L. R.
D. Morphogenetic traits and biomass accumulation of Brachiaria brizantha cv. Xaraés subjected to
nitrogen doses. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 41, p. 1809-1815, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1516-35982012000800002.

CAHYO, A. N., OKTAVIA, F., PRASETYO, N. E., ASYWADI, H., AGUSTINA, D. S., HAIRMANSIS, A.,
JUNAIDI, J., ALAM, T.; PURWESTRI, Y. A;; DONG, Y.; SAHURI, S.; AKBAR, A.; PENOT, E,;
MONTORO, P.; SUBANDIYAH, S.; NUGRAHA, Y.; ARDIKA, R.; TARYONO, T. Rubber-Based
Agroforestry Systems Associated with Food Crops: A Solution for Sustainable Rubber and Food
Production? Agriculture, v. 14, p. 1038, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14071038.

CARVALHO, M.; LINO-NETO, T.; ROSA, E.; CARNIDE, V. Cowpea: a legume crop for a challenging
environment. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 97, n. 13, p. 4273-4284, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1002/jsfa.8250.

CORREA, D. P.; GERMANO, M. H. S.; SILVA, P. K. M.; SANTOS, W. M.; SILVA, D. G.; FIORELLI, E.
C.; FERREIRA, E. Corn-forrage association in Rolim De Moura, Rondénia. Brazilian Journal of
Development, v. 6, n. 5, p. 25136-25155, 2020. DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv6n5-097.

COSTA, R.R. G. F; COSTA, K. A. P.; SANTOS, C. B.; SEVERIANO, E. C.; EPIFANIO, P. S.; SILVA, J.
T.D. A,; TEIXEIRA, D. A. A;; SILVA, V. R Production and nutritional characteristics of pearl millet and



22

Paiaguas palisadegrass under different forage systems and sowing periods in the offseason. Revista
Africana de Agricultura, V. 11, n.19, p. 1712-1723, 2016. DOI:
https://doi.org/10.5897/AJAR2016.10902.

COUTINHO, M. J. F.; CARNEIRO, M. D. S. D. S.; EDVAN, R. L.; SANTIAGO, S.; ALBUQUERQUE, D.
R. Caracteristicas morfogénicas, estruturais e produtivas de capim-buffel sob diferentes turnos de
rega. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 45, n. 2, p. 216-224, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4531361.

CRUSCIOL, C; A; C.; MATEUS, G. P.; MOMESSO, L.; PARIZ, C. M.; CASTILHOS, A. M.; CALONEGO,
J.C.; BORGHI, E.; COSTA, C.; FRANZLUEBBERS, A. J.; CANTARELLA, H. Nitrogen-fertilized systems
of maize intercropped with tropical grasses for enhanced yields and estimated land use and meat
production. Frontiers in Sustainable Food Systems, v. 4, p. 544853, 2020. DOIl:
https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.544853.

DANTAS, C. C. O.; NEGRAO, F. M. Caracteristicas agronémicas do Milheto (Pennisetum
glaucum). Pubvet, v. 4, n. 37, 2010.

DANTAS, S. M.; RODRIGUES, V. P.; NEVES, R. S.; BARBOSA, R. R.; MATSUNAGA, W. K. Analise
bromatolégica do feijdo guandu cultivado em sequeiro no semiarido para produgdo de forragens.
Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas, v. 15, n. 3, p. 381-390, 2021. DOI:
https://doi.org/10.18011/bioeng2021v15n3p381-390.

DIAS, M. B. D. C.; SEVERIANO, E. D. C.; ALMEIDA, D. P.; COSTA, K. A. D. P,; VILELA, L.; BILEGO,
U. O.; NETO, A. E. F.; BRAND, S. C. Brachiaria and Panicum maximum in an integrated crop—livestock
system and a second-crop maize system in succession with soybean. The Journal of Agricultural
Science, v. 158, e. 3, p. 206-217, 2020. DOI: https://doi.org/10.1017/s0021859620000532.

DOMINGUES, M. S.; ANDRIGHETTO, C.; LUPATINI, G. C.; MATEUS, G. P.; ARANHA, A. S.; ONO, R.
K.; SHIGUEMATSU, M. M. S.; GIACOMINI, P. V.; SEKIYA, B. M. S. Growth and yield of corn forage
intercropped with marandu grass in an agrosilvopastoral system with eucalyptus. Semina: Ciéncias
Agrarias, v. 38, n. 6, p. 3669-3680, 2017. DOI: https://10.5433/1679-0359.2017v38n6p3669.

DUCHENE, O.; DAVID, C.; FRESCHET, G. T.; DIMITROVA MARTENSSON, L. M.; BARREIRO, A ;
CELETTE, F. Introducing Perennial Grain in Grain Crops Rotation: The Role of Rooting Pattern in Soil
Quality Management. Agronomy, V. 10, e. 9, p. 1254, 2020. DOl:
https://doi.org/10.3390/agronomy10091254.

DZVENE, A. R.;; WALKER, S.; CERONIO, G.; TESFUHUNEY, W. A. Management of Cover Crop

Intercropping for Live Mulch on Plant Productivity and Growth Resources: A Review. Air, Soil and



23

Water Research, v. 16, 2023. DOI: https://doi.org/10.1177/11786221231180079.

EMBRAPA. Cultivo do milheto. Sistemas de Producéao, 9. 7. ed. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo,
2022.

FERREIRA, R. C. U.; MORAES, A. C. L.; CHIARI, L.; SIMEAO, R. M.; VIGNA, B. B. Z.; SOUZA, A. P.
An Overview of the Genetics and Genomics of the Urochloa Species Most Commonly Used in Pastures.
Frontiers in Plant Science, v. 12, 2021. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2021.770461.

FRANZLUEBBERS, A. J.; MARTIN, G. Farming with forages can reconnect crop and livestock
operations to enhance circularity and foster ecosystem services. Grass and Forage Science, v. 77, e.
4, p. 270-281, 2022. DOI: https://doi.org/10.1111/gfs.12592.

FREITAS, I. C. D.; FERREIRA, E. A.; PENA, A. N. L.; ALVES, M. A,; FRAZAO, L. A. Changing the land
use from degraded pasture into integrated farming systems enhance soil carbon stocks in the Cerrado
biome. Acta Scientiarum Agronomy, v. 46, e. 1; p. 63601, 2023. DOI:
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v46i1.63601.

FROEHLICH, G. C.; VENDRUSCOLO, M. C.; ALVES, D. S.; MEXIA, A. A. PRODUTIVIDADE DE
Brachiaria brizantha cv. PAIAGUAS EM DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO. Revista Campo
Digital, v. 14, n. 1, 2019.

FU, J. J.; SUN, Y. F.,; CHU, X. T.; YANG, L. Y.; XU, Y. F.; HU, T. M. Exogenous nitric oxide alleviates
shade-induced oxidative stress in tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.). The Journal of
Horticultural Science and Biotechnology, v. 89, n. 2, p. 193-200, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1080/14620316.2014.11513068.

GALINDO, F. S.; PAGLIARI, P. H.; BOLETA, E. H. M.; BUZETTI, S.; RODRIGUES, W. L.; JALAL, A;;
FERNANDES, G. C.; TEIXEIRA FILHO, M. C. M.; SANTINI, J. M. K.; LAVRES, J. Silicon Amendment
Enhances Agronomic Efficiency of Nitrogen Fertilization in Maize and Wheat Crops under Tropical
Conditions. Plants, v. 10, e. 7, p. 1329, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/plants10071329.

GASTAL, F.; LEMAIRE, G. Defoliation, shoot plasticity, sward structure and herbage utilization in
pasture: Review of the underlying ecophysiological processes. Agriculture, v. 5, n. 4, p. 1146-1171,

2015. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture5041146.

GODOQY, R.; SANTOS, P. M. Cajanus cajan. In: FONSECA, D. M.; MARTUSCELLO, J. A. (Ed.). Plantas
forrageiras. Vigosa, MG: Editora UFV. p. 294-309, 2011.

GOMES, F. J.; PEDREIRA, C. G.; BOSI, C.; CAVALLI, J.; HOLSCHUCH, S. G.; MOURAO, G. B;;



24

PEREIRA, D. H.; PEDREIRA, B. C. Shading effects on marandu palisadegrass in a silvopastoral
system: plant morphological and physiological responses. Agronomy Journal, v. 111, n. 5, p. 2332-
2340, 2019. DOI: https://doi.org/10.2134/agronj2019.01.0052.

GONG, X.; DANG, K.; LV, S.; ZHAO, G.; WANG, H.; FENG, B. Interspecific competition and nitrogen
application alter soil ecoenzymatic stoichiometry; microbial nutrient status; and improve grain yield in
broomcorn millet/mung bean intercropping systems. Field Crops Research, v. 270, p. 108227, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108227.

GUERCHI, A.; MNAFGUI, W.; JABRI, C.; MERGHNI, M.; SIFAOUI, K.; MAHJOUB, A.; LUDIDI, N,
BADRI, M. Improving productivity and soil fertility in Medicago sativa and Hordeum marinum through
intercropping under saline conditions. BMC Plant Biology, v. 24, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1186/s12870-024-04820-3.

GUIMARAES FILHO, C.; SOARES, J.G.G.; RICHE, G.R. Sistema caatinga-buffel-leucena para
produgao de bovinos no semi-arido. Petrolina: EMBRAPA-CPATSA, 39p. 1995.

HITZ, T.; HARTUNG, J.; GRAEFF-HONNINGER, S.; MUNZ, S. Morphological response of soybean
(Glycine max (L.) Merr.) cultivars to light intensity and red to far-red ratio. Agronomy, v. 9, n. 8, p. 1-15,
2019. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy9080428.

JACOVETTI, R.; FRANCA, A. F. S.; CARNEVALLI, R. A; MIYAGI, E. S.; BRUNES, L. C. E CORREA,
D. S. Milheto como silagem comparado a gramineas tradicionais: aspectos quantitativos, qualitativos e
econdmicos. Ciéncia Animal Brasileira, v. 19, p. 1-16, 2018. DOI: DOI: https://10.1590/1809-
6891v19e-26539.

JANK, L.; MACEDO, G. G.; CUNHA, D. de N. F. V.; RESENDE, R. M. S. Rendimento forrageiro de
milheto consorciado com capins do género Brachiaria. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento.
Campo Grande: Embrapa Gado de Corte, 2007.

JUMRANI, K.; BHATIA, V. S. Influence of different light intensities on specific leaf weight, stomatal
density photosynthesis and seed yield in soybean. Plant Physiology Reports, v. 25, n. 2, p. 277-283,
2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s40502-020-00508-6.

KCHAOU, R.; BENYOUSSEF, S.; JEBARI, S.; HARBAOUI, K.; BERNDTSSON, R. Forage Potential of
Cereal-Legume Mixtures as an Adaptive Climate Change Strategy under Low Input Systems.
Sustainability, v. 15, e. 1, p. 338, 2022. DOI: https://doi.org/10.3390/su15010338.

KHANAL, U.; RIFFKIN, P. A.; THAYALAKUMARAN, T.; MCCASKILL, M.; STOTT, K. J.; NUTTALL, J.
G.; OLEARY, G. J.; ARMSTRONG, R.; WALLACE, A. J.; MITCHELL, M.; HENRY, F.; CHRISTY, B. P.



25

Intercropping—Evaluating the Advantages to Broadacre Systems. Agriculture, v. 11, e. 5, p. 453, 2021.
DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture11050453.

KUMARI, A.; GAMBLE, A.; PRICE, A. J.; KORRES, N. E.; LI, S. Influence of a cereal rye cover crop on
the critical period for weed control in soybean. Weed Technology, v. 37, e. 1, p. 25-33, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1017/wet.2022.100.

LANDAU, Elena Charlotte; GUIMARAES, Daniel. Fertilidade dos solos. In: PEREIRA FILHO, I. A. (Org.).
Cultivo do milheto. 5. ed. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2016. p. 51-60.

LAW, E. P.; PELZER, C. J.; WAYMAN, S.; RYAN, M. R.; DITOMMASO, A. Strip tillage renovation of
intermediate wheatgrass (Thinopyrum intermedium) for maintaining grain yield in mature stands.
Renewable Agriculture and Food Systems, v. 36, e. 4, p. 321-327, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1017/s1742170520000368.

LEMAIRE, G. Ecophysiology of grasslands: dynamic aspects of forage plant populations in grazed
swards. 2001.

LEMAIRE, G.; FRANZLUEBBERS, A.; CARVALHO, P. C. F.; DEDIEU, B. Integrated crop-livestock
systems: Strategies to achieve synergy between agricultural production and environmental
quality. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 190, p. 4-8, 2014. DOIl:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.08.009.

LEMOS, M.; FERREIRA NETO, M.; FERNANDES, C. D. S;; LIMA, Y. B.; DIAS, N. S.; MEDEIROS, J.
F.D.; BRITO, R. F.; SA, F. V. D. S. The effect of domestic sewage effluent and planting density on
growth and yield of prickly pear cactus in the semiarid region of Brazil. Journal of Arid Environments,
v. 185, p. 104372, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104372.

LEONI, F.; CARLESI, S.; RUGGERI, M.; MOONEN, A. C.; MERIGGI, P.; LAZZARO, M. Relay
intercropping can efficiently support weed management in cereal-based cropping systems when
appropriate legume species are chosen. Agronomy for Sustainable Development, v. 42, n. 4, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-022-00787-3.

MACHADO, L. A. Z.; CECATO, U.; COMUNELLO, E.; CONCENCO, G.; CECCON, G. Establishment of
perennial forages intercropped with soybean for integrated crop-livestock systems. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.52, n.7, p.521-529, jul. 2017. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-
204X2017000700006.

MARACAIPE, I. S. M.; RODRIGUES, M. M,; PAIVA, L. F. C.; ALVES, C. R. C. R.; CASTRO, E. C;;
FERREIRA, E. M.; COSTA, L. C. SISTEMA DE INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA



26

(ILPF): SUSTENTABILIDADE, PRODUTIVIDADE E DESAFIOS. In: AGROPECUARIA E MEIO
AMBIENTE: UMA VISAO INTEGRADA. Editora Cientifica Digital, 2025. p. 296-309. DOI:
https://doi.org/10.37885/250319061.

MARTENSSON, L.M. D.; BARREIRO, A ; LI, S.; JENSEN, E. S. Agronomic performance, nitrogen
acquisition and water-use efficiency of the perennial grain crop Thinopyrum intermedium in a
monoculture and intercropped with alfalfa in Scandinavia. Agronomy for Sustainable Development,
v.42,n. 2,2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-022-00752-0.

MWAMLIMA, L. H.; CHERUIYOT, E. K.; OUMA, J. P. Reduced stomatal conductance and irradiance
account for soybean [Glycine max (L.) Merrill] yield decline in maize-soybean intercrop. Journal of
Bioscience and Agriculture Research, v. 24, n. 01, p. 1977-1989, 2020. DOI:
https://doi.org/10.18801/jbar.240120.242.

MELO, A. F.; TEIXEIRA, M. B.; SANTOS, E. A,; JESUS, T. F.; FILHO, F. R. C.; CUNHA, F. N.; VIDAL,
V. M.; SOARES, F. A. L.; ARAUJO, L. C.; LAURENTIZ, A. C.; FERNANDES, P. B.; SILVA, E. C.
Productive performance of Brachiaria (syn. Urochloa) brizantha cultivars under organic fertilization.
Research, Society and Development, v. 10, n. 7, e10710716212, 2021. DOI: 10.33448/rsd-
v10i7.16212.

NERES, M. A.; CASTAGNARA, D. D.; SILVA, F. B.; OLIVEIRA, P. S. R. D.; MESQUITA, E. E;
BERNARDI, T. C.; GUARIANTI, A. J.; VOGT, A. S. L. Caracteristicas produtivas, estruturais e
bromatolégicas dos capins Tifton 85 e Piata e do feijao-guandu cv. Super N, em cultivo singular ou em
associagdo. Ciéncia Rural, v. 42, p. 862-869, 2012. DOI: https://doi.org/10.1590/S0103-
84782012000500017.

OLIVEIRA, M.C. O capim-buffel nas regides secas do Nordeste. Petrolina: Embrapa-CPATSA, 19p.
1993.

OLIVEIRA, M.C. Capim-buffel: produgdo e manejo nas regides secas do Nordeste. Embrapa CPATSA.
Petrolina. (Circular Técnica, 27). 18p., 1993.

OLIVEIRA, P. P. A; BERNDT, A.; PEDROSO, A. F.; ALVES, T. C.; PEZZOPANE, J. R. M,
SAKAMOTO, L. S.; HENRIQUE, F. L.; RODRIGUES, P. H. M. Greenhouse gas balance and carbon
footprint of pasture-based beef cattle production systems in the tropical region (Atlantic Forest biome).
Animal, v. 1, p. 1-11, 2020. DOI: https://doi.org/10.1017/S1751731120001822.

OLIVEIRA, S.; COSTA, J. V.; DIAS, M.; SEVERIANO, E.; SILVA, A.; COSTA, K. A.; OLIVEIRA, G.
Performance of Grain Sorghum and Forage of the Genus Brachiaria in Integrated Agricultural Production
Systems. Agronomy, v. 10, p. 1714, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy10111714.



27

PACIULLO, D. S. C.; GOMIDE, C. A. M.; CASTRO, C. R. T.; MAURICIO, R. M.; FERNANDES, P. B.;
MORENZ, M. J. F. Morphogenesis, biomass and nutritive value of Panicum maximum under different
shade levels and fertilizer nitrogen rates. Grass and Forage Science, v.72, p.5903600, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1111/gfs.12264.

PEREIRA, D. P.; TORRES, J. L. R. Sistemas integrados de producao. [s.l.] Amplla Editora, 2023.
DOI: https://doi.org/10.51859/amplla.sip096.1123-0.

PETERSON, C. A.; CARVALHO, P. C.D. F.; GAUDIN, A. C. M.; BELL, L. W. Resilience of an Integrated
Crop—Livestock System to Climate Change: A Simulation Analysis of Cover Crop Grazing in Southern
Brazil. Frontiers in Sustainable Food Systems, V. 4, 2020. DOI
https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.604099.

PROVAZI, M.; CAMARGO, L. H. G.; SANTOS, P. M.; GODOQY, R. Descri¢gdo botanica de linhagens
puras selecionadas de guandu. Revista Brasileira de Zootecnia, v.36, n.2, p.328-334, 2007. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1516-35982007000200008.

QIU, Y.; LI, X.; TANG, Y.; XIONG, S.; HAN, Y.; WANG, Z,; FENG, L.; WANG, G.; YANG, B.; LEI, Y
DU, W.; ZHI, X.; XIN, M.; JIAO, Y.; ZHANG, S.; LI, Y; LI, X. F. Directly linking plant N, P and K nutrition
to biomass production in cotton-based intercropping systems. European Journal of Agronomy, v. 151,
p. 126960, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.eja.2023.126960.

REN, B.; LIU, W.; ZHANG, J.; DONG, S.; LIU, P.; ZHAO, B. Effects of plant density on the photosynthetic
and chloroplast characteristics of maize under high-yielding conditions. The Science of Nature, v. 104,
n. 3, p. 12, 2017. DOI: https://doi.org/10.1007/s00114-017-1445-9.

RINCON CASTILLO, A.; VILLALOBOS, M.; PEREIRA, M.; ALMEIDA, R.G.; MACEDO, M.C.;
CORVALA-DOS SANTOS, V.A.; GAMARRA, E.L.; CASTRO-MONTOYA, J.; LEMPP, B.; MORAIS,
M. G. Animal production in three Urochloa decumbens - legume pastures in the Eastern Plains of
Colombia. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales, v.9, n.2, p.192-205, 2021. DOI:
https://doi.org/10.17138/tgft(9)192-205.

SANTOS, G. R. D. A. U.; GUIM, A. U,; SANTOS, M. V. F. D.; FERREIRA, M. D. A.; LIRA, M. D. A;;
DUBEUX JUNIOR, J. C. B.; SILVA, M. J. D. U. caracterizacdo do pasto de capim-buffel diferido e da
dieta de bovinos, durante o periodo seco no sertao de Pernambuco. Revista Brasileira de Zootecnia,
v. 34, n. 2, p. 454-463, 2005. DOI: https://doi.org/10.1590/S1516-35982005000200012.

SANTOS, L. O.; PINHEIRO, S. L.; GOMES, E. M.; SANTOS, C. S. Desafios e potencialidades dos

sistemas organicos e consorciados na produgao de hortaligas: uma perspectiva socioeconémica e



28

ambiental. Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v. 7, n. 1, p. 1-14, 2025. DOI:
https://doi.org/10.61164/rmnm.v7i1.3789.

SANTOS, M. E. R,; FERREIRA, I. C.; CARVALHO, B. H. R.; ROCHA, G. O.; BORGES, G. S;
OLIVEIRA, D. M. Morphogenesis of stockpiled Marandu, Piata, Xaraés and Paiaguas brachiariagrass
cultivars. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 73, n. 6, p. 1413-1421, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1590/1678-4162-12332.

SANTOS, V. C.; CHAVES, C. S.; RIBEIRO, K. G.; PEREIRA, O.G.; CECCON, P.R.; GOMIDE, C. A. M.
Morphogenic, structural, and chemical characteristics of Brachiaria grass (Urochloa decumbens Stapf.)
pastures in monoculture and intercropped with forage peanut under two grazing intensities. Semina:
Ciéncias Agrarias, v.44, n.1, p. 375-392, jan./fev. 2023. DOl:
https://doi.org/10.5433/1679-0359.2023v44n1p375.

SHARMA, P.; SINGH, |.; KHOSLA, G.; SINGH, G.; SINGH, S.; DHALIWAL, S. K.; SINGH, S. Variability
and Association Studies for Yield and Yield Related Traits in Pigeonpea [Cajanus cajan (L.) Millsp.].
Legume Research-An International Journal, p. 1-6, 2023. DOI: https://doi.org/10.18805/LR-4374.

SILVA, G. C.; BAGAVATHIANNAN, M. Mechanisms of weed suppression by cereal rye cover crop: A
review. Agronomy Journal, v. 115, e. 4, p. 1571-1585, 2023. DOI: https://doi.org/10.1002/agj2.21347.

SILVA, J. G.D.; LUZ, J. M. R.; MACHADQO, S. S.; SILVA, J. E. C. Fertirrigagdo no cultivo de capim e a
diversidade microbiana do solo do Cerrado antes e apds a produgéo de biomassa vegetal. Singular.
Engenharia, Tecnologia e Gestao, v. 1, n. 2, p. 21-26, 2019. DOI: https://doi.org/10.33911/singular-
etg.v1i2.61.

SILVA, J. T.; COSTA, K. A. P.; SILVA, V. C.; SOUZA, W. F.; TEIXEIRA, D. A. A.; SEVERIANO, E. C.
Morphogenesis, structure, and dynamics of paiaguas palisadegrass tillering after intercropping with
sorghum for the recovery of pasture in different forage systems. Bioscience Journal, v. 36, p. 1663—
1675, 2020. DOI: https://doi.org/10.14393/BJ-v36n5a2020-47747.

SILVA, S. P.; MELO, J. C. R,; GUEDES, F. L.; DUTRA, M. S.; SOUSA, Y. H. L.; BOMFIM, M. A. D.
Encontro de iniciagao cientifica da EMBRAPA caprinos e ovinos. Sobral: Embrapa Caprinos e
Ovinos, p. 31-32. 2017.

SODER, K. J.; DELL, C. J.; ADLER, P. R.; LABOSKI, C. A. M.; WILLIAMSON, B. C. The LTAR Common
Experiment at Upper Chesapeake Bay: Integrated. Journal of Environmental Quality, 2024. DOI:

https://doi.org/10.1002/jeq2.20591.

SOUMARE, A.; DIEDHIOU, A. G.; THUITA, M.; HAFIDI, M.; OUHDOUCH, Y.; GOPALAKRISHNAN, S ;



29

KOUISNI, L. Exploiting biological nitrogen fixation: a route towards a sustainable agriculture. Plants, v.
9,n. 8, p. 1011, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/plants9081011.

SOUSA, F. B.; ARAUJO FILHO, J. A. 2007. Capim buffel (Cenchrus ciliaris L.): uma opgao para ovinos
e caprinos. Sobral-CE: Embrapa-CNPC, Comunicado Técnico, n75, 7p.

SULC, R. M.; FRANZLUEBBERS, A. J. Exploring integrated crop—livestock systems in different
ecoregions of the United States. European journal of agronomy, v. 57, p. 21-30, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.10.007.

TOSTI, G.; GUIDUCCI, M.; FALCINELLI, B. Lentil-cereal intercropping in a Mediterranean area: Yield,
pests and weeds. Agronomy Journal, v. 115 e. 5, p. 2570-2578, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1002/agj2.21413.

VARSHNEY, R. K.; PENMETSA, R. V,; DUTTA, S.; KULWAL, P. L.; SAXENA, R. K.; DATTA, S;;
SHARMA, T. R.; ROSEN, B.; CARRASQUILLA-GARCIA, N.; FARMER, A. D.; DUBEY, A.; SAXENA, K.
B.; GAO, J.; FAKRUDIN, B.; SINGH, M. N.; SINGH, B. P.; WANJARI, K. B.; YUAN, M.; SRIVASTAVA,
R. K;; KILIAN, A.; UPADHYAYA, H. D.; MALLIKARJUNA, N.; TOWN, C. D.; BRUENING, G. E.; HE, G;
MAY, G. D.; MCCOMBIE, R.; JACKSON, S. A.; SINGH, N. K.; COOK, D. R. Pigeonpea genomics
initiative (PGI): an international effort to improve crop productivity of pigeonpea (Cajanus cajan L.).
Molecular Breeding, v. 26, n. 3, p. 393-408. 2010. DOI: https://doi.org/10.1007/s11032-009-9327-2.

VENKATA, S. K. C.; RAMA, G. R.N. V. P.; SAXENA, R. K;; SAXENA, K.; UPADHYAYA, H. D.; SIAMBI,
M.; SILIM, S. N.; REDDY, K. N.; HINGANE, A. J.; SHARMA, M.; SHARMA, S.; LYIMO, S. D.; UBWE,
R.; MAKENGE, M.; GAD, K.; KIMURTO, P. K.; AMANE, M.; KANENGA, K.; OBONG, Y.; MONYO, E;
OJIEWO, C.; VENKATA, N. K. M.; RAO, J. P.; LAKKIREDDY, P.; CHOURAT, S.; SINGH, |.; SAJJA, S;
BELIAPPA, S. H.; VARSHNEY, R. K. Pigeonpea improvement: An amalgam of breeding and genomic
research. Plant Breeding, v. 138, n. 4, p. 445-454, 2019. DOI: https://doi.org/10.1111/pbr.12656.

WALKUP, J.; FREEDMAN, Z.; KOTCON, J.; MORRISSEY, E. M. Pasture in crop rotations influences
microbial biodiversity and function reducing the potential for nitrogen loss from compost. Agriculture,
Ecosystems & Environment, V. 304, p. 107122, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.107122.

WORTHINGTON, M.; DI PALMA, F.; DYER, S.; ARANGO, J.; SKOT, L.; FERNANDEZ-FUENTES, N;
TOHME, J.; DE VEGA, J. J.; CARDOSO ARANGO, J. A.; PEREZ, J. G.; ARMSTEAD, I.; JONES, C;
SILVA-CORDOBA, A.; MUSSUROVA, S.; CASTIBLANCO, V. A new genome allows the identification
of genes associated with natural variation in aluminium tolerance in Brachiaria grasses. Journal of
Experimental Botany, v. 72, p. 302-319, 2020. DOI: https://doi.org/10.1093/jxb/eraa469.



30

XIAO, X.; LV, J.; XIE, J.; CHENG, Z.; MA, N.; YU, J. A green garlic (Allium sativum L.) based
intercropping system reduces the strain of continuous monocropping in cucumber (Cucumis sativus L.)
by adjusting the micro-ecological environment of soil. Peer J, v. 7, n. 5, e7267, 2019. DOI:
https://doi.org/10.7717/peerj.7267.

YAO, X,; LI, C,; LI, S.; ZHU, Q.; ZHANG, H.; WANG, H.; YU, C.; MARTIN, S. K. S.; XIE, F. Effect of
shade on leaf photosynthetic capacity, light-intercepting, electron transfer and energy distribution of
soybeans. Plant Growth Regulation, v. 83, n. 3, p. 409416, 2017. DOl
https://doi.org/10.1007/s10725-017-0307-y.

ZHANG, X.; DU, S.; XU, Y.; CAO, C.; CHEN, H. Reducing N application by increasing plant density
based on evaluation of root, photosynthesis, N accumulation and yield of wheat. Agronomy, v. 11, n.
6, p. 1080, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy11061080.

ZHAO, J.; CHEN, J.; BEILLOUIN, D.; LAMBERS, H.; YANG, Y.; SMITH, P.; ZENG, Z.; OLSEN, J. E;
ZANG, H. Global systematic review with meta-analysis reveals yield advantage of legume-based
rotations and its drivers. Nature Communications, v. 13, n. 1, p. 4926, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32464-0.

ZHENG, B.; ZHAO, W.; REN, T.; ZHANG, X.; NING, T.; LIU, P; LI, G. Low light increases the abundance
of light reaction proteins: Proteomics analysis of maize (Zea mays L.) grown at high planting
density. International Journal of Molecular Sciences, v. 23, n. 6, p. 3015, 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/ijms23063015.

ZIVCAK, M.; BRESTIC, M.; KALAJI, H. M.; Govindjee. Photosynthetic responses of sun-and shade-
grown barley leaves to high light: is the lower PSIl connectivity in shade leaves associated with
protection against excess of light?. Photosynthesis research, v. 119, n. 3, p. 339-354, 2014. DOI:

https://doi.org/10.1007/s11120-014-9969-8.



31

4 ARTIGOS

4.1 Artigt? :I- Desempenho de forrageiras do género Urochloa em sistema lavoura-
pecuaria
RESUMO
A adocédo de sistemas integrados de produgéo permite a intensificacdo de uso da area utilizando
multiplos arranjos. Compreender como as espécies forrageiras se comportam nesses sistemas é
necessario para executar uma atividade produtiva, rentavel e sustentavel. O objetivo foi avaliar o
desempenho de forrageiras do género Urochloa cultivadas em consércio com milheto na formagao da
pastagem. No experimento foram testados o cultivo de milheto (Cenchrus americanus cv. ADR-500)
em monocultivo e o consoércios de milheto + capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu), milheto
+ capim-xaraés (U. brizantha cv. Xaraés), milheto + capim-paiaguas (U. brizantha cv. BRS Paiaguas),
milheto + capim-braquiarinha (U. decumbens cv. Basilisk), milheto + capim-ruziziensis (U. ruziziensis
cv. Kennedy). O capim-ruziziensis e o capim-braquiarinha destacaram-se, com maiores valores de
biomassa total, com 3,76 e 3,72 t ha™" de matéria seca, numero de perfilhos, com 114,9 e 102 uni/m-=.
Nao houve diferenca estatistica na qualidade da forragem entre os tratamentos durante o consorcio.
Apods o consoércio, o capim-ruzizienses apresentou as maiores massa verde e massa seca, com 13,94
e 7,45 t ha'', respectivamente, e o capim-paiaguas apresentou maiores médias de matéria seca, FDN
e FDA com 52,79%, 71,46% e 37,48%, respectivamente. Na estratificagdo dos componentes
morfolégicos, a biomassa do capim-ruzizienses e capim-braquiarinha apresentaram mais de 40% da
massa total até 75 cm de altura e 50 cm de altura, respectivamente. O consércio de milheto com
forrageiras do género Urochloa teve maior produtividade de matéria seca em comparagdo ao
monocultivo, evidenciando seu potencial para sistemas integrados. O capim-braquiarinha e o capim-
ruzizienses apresentaram maior numero de perfilhos e acumulo de biomassa, destacando-se como
opg¢des mais indicadas. O milheto ndo se diferenciou nos diferentes arranjos em numero de perfilhos,
altura de dossel, matéria seca e qualidade bromatoldgica, confirmando sua eficiéncia como cultura

consorciada.

Palavras-chave: Brachiaria, Cenchrus americanus, lavoura-pecuaria, milheto.
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INTRODUGAO

A pecuaria em regides tropicais enfrenta o desafio de manter a produtividade e, ao mesmo
tempo, garantir a sustentabilidade dos recursos naturais. Nesse cenario, a degradacao de pastagens e
a baixa eficiéncia no uso da radiagdo solar sdo entraves recorrentes, demandando alternativas de
manejo que conciliem recuperacéo de areas, melhoria da qualidade do solo e incremento na producao
forrageira (Nascimento et al., 2025). Os sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP) tém se
consolidado como estratégia viavel para intensificagdo sustentavel (Bieluczyk et al., 2022), favorecendo
tanto o aumento da produtividade agricola (Soares et al., 2024; Lima et al., 2023) quanto a
diversificacao e estabilidade da producgédo (Vinholis et al., 2021; Cordeiro et al., 2017).

O milheto (Cenchrus americanus) é uma cultura anual que pode ser utilizada em sistemas
consorciados por sua elevada taxa de crescimento, producdo de biomassa e capacidade de reciclar
nutrientes (Dantas; Mattos Negrao, 2015). Além disso, sua rusticidade confere adaptagao a diferentes
condi¢des edafoclimaticas, proporcionando rapida cobertura do solo e reduzindo riscos de erosao
(Almeida et al., 2023). Associadas a ele, espécies forrageiras do género Urochloa destacam-se pela
boa adaptagdo a ambientes tropicais, pela tolerédncia ao estresse hidrico e pelo potencial de
fornecimento de forragem de qualidade ao longo do ano (Reis et al., 2021).

A combinagao dessas espécies em consorcio ndo apenas favorece a produgao de biomassa
total, mas também modifica a estrutura vertical do dossel, influenciando a interceptacédo luminosa € a
competicdo entre plantas (Kirchner et al., 2020). A forma como a biomassa é distribuida entre os
diferentes estratos do dossel constitui fator determinante para a eficiéncia do uso da luz, refletindo na
persisténcia e no desempenho das forrageiras apods o ciclo da cultura anual (Costa et al., 2016; Santos
et al., 2020). Apesar disso, ainda sao escassos os estudos que detalham a estratificagdo da biomassa
em consorcios envolvendo milheto e espécies de Urochloa.

Nesse contexto, investigar a distribuicdo vertical da biomassa e sua relagdo com a
interceptagao da radiagao solar em sistemas consorciados é essencial para compreender a dindmica
de competicao e complementaridade entre as espécies. Diante do exposto, formulou-se a hipétese de
que as distintas forrageiras do género Urochloa apresentdo respostas diferenciadas quando
consorciadas com milheto, sendo necessario caracterizar tanto a produgédo de forragem quanto sua
distribuicao nos diferentes estratos do dossel, de modo a fornecer subsidios para a avaliagdo do cultivo
conjunto dessas especies.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito do consoércio entre milheto e
diferentes forrageiras de Urochloa na integragdo lavoura-pecuaria sobre a produgdo de biomassa

destinada a colheita, além de analisar a estratificagdo das plantas dentro do dossel consorciado.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo e caracterizagdo do solo
O experimento foi conduzido entre novembro de 2023 e julho de 2024 na cidade de Montes
Claros (16°40'40.6"S 43°50'26.2"W), estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O clima é do tipo Aw,
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tropical de savana, com inverno seco e verdo chuvoso (Alvares et al., 2014). A temperatura média e
precipitacéo total durante o experimento foram de 24,5 °C e 958,8 mm, respectivamente (Figura 2).
Realizou-se uma analise preliminar do solo da area experimental e revelou os seguintes resultados na
camada de 0-20 cm de profundidade: pH em agua = 6,3; P Mehlich (mg dm) = 7,2; K (mg dm) =
339,0; Ca*2 (cmolc dm-3) = 5,64; Mg*2 (cmolc dm3) = 1,69; Al*3 (cmolc dm- 3) = 0; H + Al (cmolc dm=3)=
2,62; V (%)= 75,78; Matéria Organica (dag kg™): 2,63. De acordo com Sampaio e Fernandes (2021), o
solo foi classificado como cambissolo haplico de textura argila-siltosa.
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo no municipio de Montes Claros - MG.
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Figura 2. Temperatura e precipitagdo mensal no municipio de Montes Claros- MG entre novembro de
2023 e julho de 2024 (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia).
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Delineamento experimental, tratamentos e implantagdao do experimento

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticdes e seis
tratamentos. Os tratamentos foram: milheto (Cenchrus americanus cv. ADR-500) cultivado em
monocultivo, milheto + capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu), milheto + capim- xaraés
(Urochloa brizantha cv. Xaraés), milheto + capim-paiaguas (Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas),
milheto + capim-braquiaria (Urochloa decumbens cv. Basilisk), milheto + capim- ruziziensis (Urochloa
ruziziensis cv. Kennedy).

Cada parcela experimental foi estabelecida no campo em area de 5 m x 5 m. O solo foi
preparado de forma convencional, com aragao seguida de gradagem. O plantio do milheto e dos capins
foi realizado no dia 10 de novembro de 2023, com espagamento de 100 cm entre as plantas de milheto
e 50 cm entre as plantas de capim, e semeadura de milheto + capim na linha e capim na entrelinha
(Figura 3). As quantidades de sementes utilizadas na semeadura foram de 4,27 kg ha' de milheto, e 4,41
kg ha, 4,26 kg ha”', 4,13 kg ha', 4,16 kg ha' e 4,02 kg ha''dos capins Marandu, Xaraés, BRS
Paiaguas, U. decumbens e U. ruziziensis, respectivamente.

A adubagéo foi realizada para atender a necessidade da cultura do milheto (Alvarez et al.,
1999), com 115 kg ha' de P,Os na forma de fosfato monoamonico (MAP) e 100 kg ha' de K;O na
forma de cloreto de potassio (KCl) na semeadura. A adubag&o de cobertura foi de 100 kg ha! de N na
forma de ureia e 50 kg ha' de P na forma de superfosfato simples, aplicado aos 21 dias apés a

semeadura.

Avaliagoes de dossel e perfilhos

A altura das plantas de capim e de milheto foi medida em seis pontos distribuidos dentro da
area util (3 linhas e 3 entrelinhas centrais), utilizando-se a trena graduada em centimetros. O
procedimento foi realizado nas linhas de cultivo de milheto + capim, e na entrelinha de cultivo dos capins
(Figura 3), determinando-se a altura do dossel. Em todos os casos, registrou-se a altura da estrutura

mais alta de cada planta (folha ou inflorescéncia).

NN
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Figura 3. Disposicao das linhas de milheto+capim e capim dentro de cada unidade experimental.
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A contagem do numero de plantas de milheto e do numero de perfilhos de capim foi realizado
em dois pontos de 1 m? dentro da area util. Ao fim, obteve-se o valor em hectares de nimero médio de
plantas de milheto, numero médio de perfilhos na linha com milheto e 0 nimero médio de perfilhos de

capim na linha somente com capim (entrelinha do milheto).

Estratificagcdo da biomassa

Aos 108 dias apds a semeadura, com o final do ciclo da cultura do milheto, foi realizado o corte
rente ao solo de duas amostras de 1 m?, na linha de milheto consorciado com capim. O mesmo
procedimento foi realizado nas linhas somente com capim e nas parcelas de milheto solteiro. As plantas
cortadas foram alinhadas ao chdo e com uma régua graduada, foram cortados os estratos a cada 25
cm e pesados separadamente até atingir as partes mais altas do dossel. As massas de cada estrato
foram separadas nos seguintes componentes morfoldgicos: folha (%F), colmo (%COL), material morto
(%MM) e inflorescéncia (%INFL), diferenciando o que pertence ao capim e ao milheto.

Para analisar o teor de matéria pré-seca (MS) das plantas, foram coletados, na linha e na entre
linha, quatro amostras de plantas de 0,25 m? linear, cortadas rente ao solo. Tanto as amostras de MS
quanto as amostras dos componentes morfolégicos foram pesados e levados a estufa de circulagao
de ar forcado a 55°C por 72 horas, e pesados novamente para determinagado dos percentuais dos

componentes morfolégicos e da matéria pré-seca.

Avaliagdo da pastagem formada apds a consorciagao

Apds a amostragem das plantas, toda a area foi cortada com ensiladeira acoplada ao trator na
altura de 10 cm do solo para produgao de silagem da forragem produzida. Decorridos 90 dias apds a
colheita da silagem realizou-se o corte de uniformizagdo em todas as parcelas na altura de 15 cm. Dois
meses apods o corte de uniformizagao, realizou-se a colheita da forragem produzida com o auxilio de
um quadrado de area de 1 m? langado de forma aleatéria dentro da area util da parcela. Toda a
forragem colhida acima da altura de residuo de 15 cm foi pesada e dividida em duas subamostras,
sendo uma utilizada para determinagédo do teor de matéria seca (MS) e a outra para avaliagdo da
composicao morfoldgica da forragem nos seguintes componentes: folha (%F), colmo (%COL), material

morto (%MM) e inflorescéncia (%INFL).

A radiacgao fotossinteticamente ativa (PAR) foi avaliada com o ceptémetro AccuPAR modelo
LP-80 em quatro pontos, dentro da area util da parcela, das plantas forrageiras formada em consércio
na integracao lavoura-pecuaria, aos 150 dias apos a colheita da silagem de milheto. As avaliagdes
foram realizadas a partir das 10:00 horas. A PAR foi medida acima do dossel do capim, referindo-se a
luz disponivel para o capim, e rente ao solo, que representa a radiagcdo remanescente apods
interceptacao pelo préprio capim. Com os dados coletados, foi definida a porcentagem de interceptagao

luminosa (%IL) em cada local avaliado pela seguinte equacgao:

PAR acima — PAR rente

0 =
#IL PAR acima x 100
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Analise bromatolégica

Realizou-se a bromatologia das plantas colhidas ao final do ciclo do milheto e das forrageiras
150 dias apoés o fim do consoércio. Nestas analises as amostras secas foram moidas em moinho tipo
Willey a 1 mm e avaliadas de acordo com a AOAC (2005) para MS (método 934.01), cinzas (MM,
método 942.05) e proteina bruta (PB, método 954.01). As analises de fibra insoluvel em detergente
neutro (FDN) e fibra insoltvel em detergente acido (FDA) foram realizadas de acordo com Van Soest
et al. (1991), usando uma unidade analisadora de fibora ANKOM200 (ANKOM Technology Corporation,
Fairport, Nova York, EUA).

Analise estatistica

Os dados de estratificagao da biomassa foram analisados de forma descritiva por meio da
elaboragao de graficos, onde a quantidade de massa de cada componente e de cada espécie foi
medida e estratificada a cada 25 cm.

Os demais dados obtidos foram submetidos a analise de variadncia a 5% de significancia. As
médias de cada variavel foram comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05). As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o pacote Easyanova (Arnhold, 2013). Os procedimentos estatisticos foram

realizados no software estatistico R®, verséo 4.2.3 (R Development Core Team, 2023).

RESULTADOS

Os consorcios na integracéo lavoura-pecuaria nao influenciaram na altura das forrageiras do

género Urochloa, tanto na linha quanto na entrelinha do cultivo do milheto (Tabela 1).

Tabela 1. Crescimento das plantas de forrageiras do género Urochloa em consorcio simultaneo na linha
e na entrelinha da cultura de milheto, aos 106 dias de consoércio na integragao lavoura-pecuaria. AL =
altura na linha; AE = altura na entrelinha; PL = perfilhos na linha; PE = perfilhos na entrelinha; PT =
perfilhos totais

Forrageiras Urochloa Milheto
Tratamento AL (cm) ('::]) (::;) (l:nE) (:112-) a(l:::)a pe(r:\i:l;o
milheto + capim-xaraés 1211a 117,3a 13,7b 39,6a 755ab 251,5a 223a
milheto + capim-marandu 130,6a 123,2a 16,3b 37,3a 748 b 251,6a 213a
milheto + capim-paiaguas 110,8a 108,7a 189b 480a 82,6ab 221,2a 15,8a
milheto + capim-braquiarinha 101,5a 111,2a 34,5ab 49,0a 102,0ab 2345a 185a
milheto + capim-ruziziensis 147,5a 147,8a 50,0a 475a 1149a 2355a 174 a
milheto monocultivo - - - - - 2470a 240a
CV (%) 23,61 16,94 36,48 38,03 21,95 9,72 25,97
DMS 47,5 31,74 14,99 25,94 26,12 35,18 7,77

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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A densidade de perfilhos revelou diferengas mais expressivas entre os tratamentos. O capim-
ruziziensis se destacou com 50,0 perfilhos/+m?, resultando em maior nimero total (Tabela 1). Os
menores numeros de perfilhos totais foram capim-marandu com 74,8 perfilhos/m?, e superior a eles o
capim-ruzizienses com 114,9 perfilhos/m? (Tabela 1).

As plantas de milheto ndo apresentaram variagdo em relacéo a sua altura e perfilhamento nos
diferentes consoércios com forrageiras do género Urochloa. As plantas de milheto apresentaram média
geral de 240,22 cm de altura e 19,9 perfilhos/mZ.

Esses resultados indicam que, embora a presenca das forrageiras ndo tenha afetado a estatura
do milheto, houve competicdo suficiente para reduzir seu perfilhamento, sugerindo ajustes na
densidade de semeadura ou escolha da espécie forrageira como estratégias de manejo.

O consorcio com forrageiras do género Urochloa na ILP ndo influenciou a produgdo massa
seca do milheto, que atingiu médias 8,38 e 10,61 t ha™, semelhantes ao monocultivo (9,37 t ha™). O
capim-ruziziensis e o capim-braquiarinha destacaram-se, com maiores valores de massa seca total,
enquanto o capim-xaraés e o capim-paiaguas apresentaram as menores produtividades (Tabela 2). Na
linha de semeadura do milheto o capim-ruziziensis teve a maior média de produtividade, diferindo do
capim-xaraés. Ja na entrelinha, tanto o capim-ruziziensis quanto o capim-braquiarinha apresentaram
maior produtividade em comparagao as demais (Tabela 2). O consoércio de milheto com as forrageiras
do género Urochloa na ILP obtiveram maior produtividade total do sistema (milheto + forrageira) em

comparagao ao monocultivo de milheto (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade das plantas forrageiras do género Urochloa, em consércio simultdneo na linha
e na entrelinha do cultivo de milheto, aos 106 dias de consoércio na integragéo lavoura-pecuaria
Massa Seca (t ha)

Tratamento Milheto Forrageira Forrageira Total total do
Linha entrelinha  forrageira sistema
milheto + capim-xaraés 8,38 a 0,29b 1,87 b 2,16 b 10,55 a
milheto + capim-marandu 10,61 a 0,42 ab 2,32 ab 2,77 ab 13,39 a
milheto + capim-paiaguas 10,49 a 0,43 ab 1,83 b 2,27 b 12,77 a
milheto + capim-braquiarinha 8,60 a 0,48 ab 3,28 a 3,76 a 12,37 a
milheto + capim-ruziziensis 9,42 a 0,55 a 3,17 a 3,72 a 13,14 a
milheto monocultivo 9,37 a - - - 9,37 b
CV (%) 26,42 20,88 22,48 19,24 20,44
DMS 3,78 0,14 0,86 0,87 3,68

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

A composigdo quimica das forrageiras do género Urochloa consorciadas com milheto nao
apresentou variagao significativa, tanto na linha quanto na entrelinha de semeadura do milheto, em

funcéo dos diferentes sistemas de cultivo (Tabela 3).
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Tabela 3. Composi¢ao quimica de forragerias do género Urochloa em cultivo consorciado com milheto

na integragao lavoura-pecuaria, aos 106 dias de consoércio na integragéo lavoura-pecuaria

Tratamento MS MM FDN FDA PB
(%) (%) (%) (%) (%)
milheto + capim-xaraés 17,18 a 6,91 a 69,7 a 40,50 a 10,04 a
milheto + capim-marandu 19,11 a 713 a 70,66 a 4191 a 10,04 a
milheto + capim-paiaguas 19,88 a 6,68 a 71,06 a 39,03 a 10,12 a
milheto + capim-braquiarinha 20,26 a 7,29 a 71,19 a 38,92 a 10,64 a
milheto + capim-ruziziensis 20,48 a 7,67 a 69,54 a 41,77 a 8,38 a
milheto monocultivo 20,34 a 7,97 a 716 a 40,87 a 9,36 a
CV (%) 15,26 9,29 4,43 5,76 17,23
DMS 4,49 1,02 4,72 3,51 2,54
milheto + capim-xaraés 18,09 a 9,91 a 71,21 a 42,67 a 7,10 a
milheto + capim-marandu 17,29 a 11,90 a 72,31 a 42,59 a 8,31 a
milheto + capim-braquiarinha 15,62 a 9,06 a 70,33 a 42,86 a 7,62 a
milheto + capim-paiaguas 16,70 a 13,96 a 71,72 a 44,03 a 7,61 a
milheto + capim-ruziziensis 14,98 a 10,17 a 71,60 a 41,14 a 8,72 a
CV (%) 20,09 28,82 4,96 6,82 20,62
DMS 5,12 4,89 5,46 4,49 2,57

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Matéria seca (MS), matéria mineral (MM), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido

(FDA) e proteina bruta (PB).

Apds 150 dias da colheita da silagem de milheto o nimero de perfilhos/m? destacou-se no

capim-braquiarinha, sendo significativamente superior as demais forrageiras avaliadas (Tabela 4). A

porcentagem de interceptacéo luminosa do relvado aos 60 dias de crescimento e o indice de area foliar

nao diferiram significativamente entre os tratamentos, com médias variando de 66,86 a 81,55% e de

1,15 a 1,55, respectivamente (Tabela 4).

A produgao de massa verde e massa seca apresentou variagdo entre os tratamentos, sendo o

capim-ruziziensis o mais produtivo, seguido pelo capim-braquiarinha. A produgao de massa verde do

capim-ruzizienses foi superior apenas do capim-xaraés (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristicas produtivas das plantas forrageiras do género Urochloa em pastagem formada
em consorcio na integracao lavoura-pecuaria, aos 150 dias apds a colheita da silagem de milheto.

Tratamento :,uer:iﬁ:rr:g %IL LAI Ma‘?’f :a\{1e)rde Maas:aﬁt)aca
capim-xaraés 545b 66,86 a 1,16 a 5,79b 2,57b
capim-marandu 845D 72,36 a 1,38 a 6,26 ab 2,75b
capim-braquiarinha 148,0 a 81,55a 1,55 a 11,60 ab 5,17 ab
capim-paiaguas 81,3b 67,94 a 1,15 a 6,38 ab 2,66 b
capim-ruziziensis 73,5b 80,24 a 1,51 a 13,94 a 7,45 a
CV (%) 27,4 18,27 32,61 39,03 45,61
DMS 37,3 20,77 0,68 53 29

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
Interceptacéo luminosa (%IL), indice de area foliar (LAI).

A composicdo quimica das forrageiras avaliadas na pastagem formada apés a colheita da
silagem de milheto apresentaram diferengas em alguns componentes (Tabela 5). As porcentagens de
matéria seca variaram de 42,76 a 52,79%, com o capim-paiaguas apresentando o maior valor,
significativamente superior as demais espécies (Tabela 5). O material mineral e a proteina bruta nao
apresentaram variagao entre as forrageiras avaliadas. A fibra em detergente neutro (FDN) foi mais
elevada no capim-paiaguas, enquanto capim-ruziziensis apresentou o menor valor. A fibra em
detergente acido (FDA) seguiu padrao semelhante, com maior teor no paiaguas e menores valores

observados no capim-xaraés e capim-ruziziensis (Tabela 5).

Tabela 5. Composi¢éo quimica de forragerias do género Urochloa em pastagem formada em consoércio
na integragdo lavoura-pecuaria, aos 150 dias apés a colheita da silagem de milheto

Tratamento MS MM FDN FDA PB
(%) (%) (%) (%) (%)
capim-xaraés 43,56 b 6,57 a 68,82 ab 33,13b 6,33 a
capim-marandu 43,57 b 7,33 a 67,74 ab 32,75 ab 4,98 a
capim-braquiarinha 42,76 b 6,49 a 68,33 ab 32,27 ab 4,75 a
capim-paiaguas 52,79 a 6,39 a 71,46 a 37,48 a 4,04 a
capim-ruziziensis 4468 b 6,73 a 66,35 b 32,43 b 5,76 a
CV (%) 7,83 10,82 3,17 6,57 24,45
DMS 5,49 1,12 3,34 3,40 1,95

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

O percentual de folhas, material morto e inflorescéncias ndao apresentou variacdo entre as
diferentes forrageiras do género Urochloa. O percentual de colmos (COL) foi maior no capim-marandu,
enquanto o capim-ruziziensis apresentou o menor valor (Tabela 6). A inflorescéncia (INF) apresentou
baixa representacdo em todos os tratamentos (<1,2%), sem diferengas estatisticamente significativas,
sugerindo que, até 150 dias ap6s a colheita do milheto, a maior parte da biomassa permanece
vegetativa.



40

Tabela 6. Percentual dos componentes morfolégicos folha (FOL), colmo (COL), material morto (MM) e
inflorescencia (INF) de forragerias do género Urochloa em pastagem formada em consoércio na
integragao lavoura-pecuaria, aos 150 dias apds a colheita da silagem de milheto

Tratamento FOL CcoL MM INF
(%) (%) (%) (%)
milheto + capim-xaraés 43,36 a 11,88 ab 43,58 a 1,17 a
milheto + capim-marandu 33,72 a 27,06 a 38,13 a 1,08 a
milheto + capim-paiaguas 29,57 a 14,40 ab 55,28 a 0,74 a
milheto + capim-braquiarinha 37,64 a 17,86 ab 43,78 a 0,70 a
milheto + capim-ruziziensis 23,65a 10,00 b 65,97 a 0,35a
CV (%) 51,12 46,14 33,27 131,95
DMS 26,46 11,55 25,3 1,65

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Através do grafico é possivel observar a tendéncia inversa da taxa de colmos com a altura das
plantas. Outra informacgao interessante diz respeito a elevada propor¢do de capim-braquiarinha e
capim-ruzizienses na entrelinha (Figura 4D e Figura 4E), ambas representando mais que 40% da
massa total até 75 cm de altura e 50 cm de altura, respectivamente. Assim, pode-se visualizar que a
participacdo do milheto na constituicdo da biomassa no tratamento com capim-braquiarinha foi menor
mostrando-se predominante mais competitivo que os outros (Figura 4).

Os demais tratamentos (Figura 4A, Figura 4B e Figura 4C) demostraram ser menos
competitivos, ja que a massa total na entrelinha nao passou de 40% em relagéo ao milheto consorciado
com as forrageiras.

O milheto em monocultivo (Figura 4F) demonstra uma relagdo inversa entre colmo e altura de
dossel, sendo assim, a medida que a planta se desenvolvia em altura, a massa de colmo diminui. A

inflorescéncia compds a maior parte da biomassa nos estratos superiores.
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Figura 4. Estratificagdo da biomassa dos componentes morfolégicos do consércio entre milheto e
forrageiras do género Urochloa sp. (A) milheto + capim-xaraés, (B) milheto + capim-marandu, (C)
milheto + capim-paiaguas, (D) milheto + capim-braquiarinha, (E) milheto + capim-ruzizienses, (F)
milheto. Nos graficos informar a unidade do eixo Y. Legenda: Folha (Fol); Colmo (Col); Material
senescente (Mor); Inflorescéncia (Inflo); Plantas daninhas (Daninha); Linha (L) e entrelinha (E) de

plantio.



42

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstram que ha interacbes competitivas e ha plasticidade
morfolégica entre o milheto (Cenchrus americanus) e diferentes espécies do género Urochloa quando
cultivados consércio simultaneo. A altura das forrageiras néo diferiu entre os consaércios, tanto na linha
quanto na entrelinha, com médias variando de 101,5 a 147,8 cm (Tabela 1). Essa proximidade sugere
que o desenvolvimento em altura nao foi fator limitante para a competicdo com o milheto,
independentemente da espécie forrageira. Ainda assim, destaca-se que o capim-ruziziensis atingiu as
maiores médias (147,5 e 147,8 cm).

Embora a altura do milheto tenha permanecido estavel, a presenca das forrageiras afetou
significativamente a dindmica de perfilhamento, revelando diferengas na capacidade competitiva e na
plasticidade fenotipica das gramineas testadas. Essa constatacdo € importante porque, mesmo
quando n&o ha efeito direto sobre o porte das plantas, ajustes sutis na arquitetura do dossel podem
alterar o equilibrio competitivo do consorcio.

De fato, nao houve diferenga significativa na altura do milheto nem no numero de perfilhos
quando consorciado, em comparagao ao monocultivo, evidenciando sua capacidade de estabelecer o
dossel e manter o potencial produtivo sem ser suprimido pelas forrageiras. Esse comportamento esta
alinhado com os achados de Baptistella et al. (2020), que observaram que cereais de ciclo curto, como
o milheto, apresentam rapido estabelecimento inicial e alta eficiéncia no uso da radiagéo, permitindo-
Ihes dominar o dossel superior em sistemas consorciados. Assim, a manutengédo da altura e do
perfilhamento do milheto se torna essencial para a finalidade do consdércio, garantindo producgéo de
massa para silagem.

Em complemento, dados de literatura reforcam que altura e perfilhamento ndo sao
independentes. De acordo com Comasseto et al. (2021), o manejo de altura do milheto é determinando
e diretamente interligado com o numero de perfilhos, enquanto Ongaratto et al. (2021) determinaram
que manejo de altura para o capim-marandu com altura maior que 25 cm diminui a densidade e numero
de perfilhos, enquanto em altura menor a esta aumenta a taxa de perfilhamento. Rodrigues et al. (2023)
também notaram que densidade e altura de residuo influenciam a relagao folha:colmo e a interceptagao
luminosa, sem alterar drasticamente a altura. Assim, espécies com maior perfilhamento conseguem
ocupar espago no consorcio sem necessariamente crescer em altura, sugerindo que ajustes de
densidade e espagamento sio ferramentas praticas de manejo para equilibrar a competicao.

Além da altura do milheto nao ter sido afetada, o numero de perfilhos em consoércio quando
comparado ao monocultivo também nao apresentaram diferengas entre os tratamentos. A competicéao
inicial por luz, nutrientes ou espago nao foram limitantes para do desenvolvimento de altura de dossel
e perfilhamento. No entanto, estudos como o de Souza et al. (2022) indicam que essas mudangas nem
sempre comprometem a produtividade de graos, uma vez que a plasticidade morfofisiolégica permite
compensagoes.

Essa interpretagdo encontra suporte nos resultados de Souza et al. (2025), que verificaram
manutencgao do rendimento de graos de milho mesmo em consoércios com capim-marandu e capim-

paiaguas. Portanto, ainda que ocorra competi¢ao por perfilhamento, a produtividade final do cereal nao
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é necessariamente prejudicada. No presente estudo, o fato de a produtividade de massa seca do
milheto e o niumero de perfilhos nao ter caido sugere que a competicdo ndo foi agressiva a ponto de
limitar o desempenho, caracterizando um sistema relativamente equilibrado. Do ponto de vista do
manejo, isso indica que ajustes simples, como optar por forrageiras menos competitivas ou adequar o
espacamento entre linhas, podem preservar o perfilhamento do milheto sem comprometer a produgao
total. Além disso, consorciagbes com capim-ruziziensis e capim-braquiarinha se mostraram
particularmente promissoras, uma vez que apresentaram maiores valores absolutos de massa seca
de forragem (milheto + capim), mesmo nao diferindo significativamente dos demais tratamentos
(Tabela 2). Em condi¢des de adubacao nitrogenada elevada, por exemplo, o capim-ruziziensis pode
ultrapassar 20 t/ha de matéria seca (Lima et al., 2016), evidenciando grande potencial de contribui¢ao.
Essa produtividade elevada, associada a capacidade de acumular biomassa foliar sob diferentes
manejos, refor¢a o papel estratégico da espécie no consércio.

Os beneficios, contudo, n&o se restringem ao aumento imediato de biomassa. Estudos como
o de Brito et al. (2023) mostram que a presenga de braquiarias em consoércio com culturas anuais
promove melhorias nos atributos do solo, intensifica a ciclagem de nutrientes e favorece a
produtividade de culturas subsequentes. Dessa forma, o sistema ndo apenas otimiza a produgao
forrageira, mas também agrega sustentabilidade ao uso agricola da area.

No que se refere a qualidade da forragem, a literatura também aponta vantagens. Delevatti et
al. (2019) trabalhando com capim-marandu n&o encontraram diferenga entre consércio e monocultivo
para fibra em detergente neutro e proteina bruta. Isso sugere que o consércio com milheto contribui
com qualidade de biomassa, ampliando os beneficios para a pecuaria.

Por fim, aspectos morfolégicos das espécies consorciadas devem ser considerados no
manejo. Faria et al. (2018) e Santos et al. (2014) demonstraram que o capim-ruziziensis responde
fortemente a adubagio nitrogenada e apresenta plasticidade morfolégica, mas tende a acumular
material morto e colmos com o avango do ciclo, ao passo que espécies como capim-xaraés mantém
maior proporgéo de folhas. Mauri et al. (2018) também observaram que a idade de rebrota altera a
proporcao de tecidos foliares e estruturais, influenciando a qualidade da forragem. Assim, 0 manejo
adequado de cortes ou pastejo em janelas estratégicas é fundamental para preservar o potencial
nutritivo das forrageiras, evitar excesso de senescéncia e selecionar genétipos que combinem
produtividade e qualidade.

Nesse sentido, torna-se evidente que, a pratica de intercalar culturas de gréos com forrageiras
aumenta a producao de biomassa pés-colheita e promove cobertura de solo uniforme e favorecendo a

formacao de pastagem (Souza et al., 2024; Crusciol et al., 2023).

CONCLUSAO

O cultivo do milheto consorciado com forrageiras do género Urochloa apresenta produtividade
de matéria seca total (milheto + forrageira) superior que o monocultivo de milheto, viabilizando a
implantacéo de sistemas integrados de produgao.

O capim-braquiarinha e capim-ruzizienses destacaram-se entre as forrageiras consorciadas
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com milheto pelas maiores taxas de perfilhamento e produgcdo de matéria seca, tornando-os mais
indicados para esse tipo de consoércio.

O milheto se manifestou como bom competidor dentro do consércio, por nao diferenciar suas
caracteristicas de perfilhos, altura e qualidade nutricional nos diferentes arranjos.

A massa das forrageiras na entrelinha de cultivo representa no maximo, cerca de 40% da
massa total em comparagao na linha em mesma altura de dossel.

Os trabalhos com milheto ainda s&o escassos e desatualizados, comparado as outras culturas
semelhantes como milho e sorgo, o que evidencia a necessidade de pesquisas mais detalhadas sobre

seu manejo, potencial produtivo e integracdo em sistemas de produgao diversificados.
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4.2 Artigo 2 - Plasticidade fisiolégica do Cenchrus ciliaris cv. Aridus em sistema silvipastoril

RESUMO

Os sistemas integrados de producgéo otimizam o uso da area e requerem conhecimento sobre o
desempenho das forrageiras para assegurar eficiéncia e sustentabilidade. Com isso, o objetivo deste
estudo foi avaliar as respostas fisiolégicas do capim-buffel cultivado ao longo do sub-bosque existente
entre as arvores e o feijdo-guandu em um sistema silvipastoril. O trabalho foi desenvolvido em
parcelas subdivididas, sendo alocado nas parcelas dois arranjos de sistema silvipatoril: SP1 - capim-
buffel (Cenchrus ciliares cv. Aridus) consorciado com eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla) e,
SP2 - capim-buffel consorciado com feijao-guandu (Cajanus cajan cv. lapar 43/Arata) e eucalipto.
Dentro de cada parcela principal, foram estabelecidas quatro subparcelas, definidas pelas faixas de
distancia: 0-2, 24, 4-6 e 6-8 m a partir do renque de eucalipto. O consumo de CO, nas plantas de
capim-buffel variou de 5,70 a 35,77 no SP1 e de 2,20 a 38,40 no SP2, com maiores valores a 8 m das
arvores de eucalipto. A taxa transpiratéria aumentou de 0,58 para 1,67 entre 2 a 8 metros de distancia
do eucalipto no SP2 e de 0,95 para 1,71 no SP1. Os teores de clorofila a foram de 19,2 a 33,0 no SP2
e de 20,1 a 34,8 no SP1, com maiores valores a 8 m. O CO, consumido e relagdo carbono
interno/carbono externo apresentaram diferenca entre os sistemas, sendo o SP1 superior. Com
excessdo do carbono interno e eficiéncia do uso da agua, todos os outros parametros fisioloégicos
avaliados tiveram comportamento crescente a medida que as plantas se distanciavam da linha do
eucalipto. O eucalipto, capim-buffel e feijado-guandu em consdércio competem entre si por agua, luz e
nutrientes, afetando a capacidade produtiva da graminea

Palavras-chave: Cajanus cajan, Cenchrus ciliares, fisiologia, iLPF, silvipastoril.
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INTRODUGAO

Os sistemas de cultivo consorciados, entre eles os sistemas silvipastoris, ttm se consolidado
como estratégia eficiente para intensificar a produgdo agropecuaria de forma sustentavel. A
diversificagao de cultivos e o uso multiplo da terra permitem maior aproveitamento dos recursos
disponiveis (Freitas et al., 2021), promovendo incremento simultaneo na produgédo de fibras, carne e
leite (Balbino et al., 2011; Silva et al., 2016; Rodrigues et al., 2014). Além disso, os sistemas silvipastoris
contribuem para a redugdo da sazonalidade forrageira e a otimizagdo do uso do solo, resultando em
ganhos produtivos e econémicos superiores aos observados em sistemas convencionais (Ribeiro et al.,
2022).

Nesse contexto, as gramineas forrageiras tropicais desempenham papel essencial,
assegurando a base alimentar dos rebanhos, fortalecendo a sustentabilidade produtiva além de ser
mais econémica (Feitosa et al., 2022). Entre elas, o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) destaca-se por
sua elevada rusticidade e tolerancia a estresses hidricos, caracteristicas que o tornam particularmente
estratégico para regides semiaridas (Carrizo et al., 2021). Sua capacidade de adaptagéo a solos de
baixa fertilidade e a condi¢bes climaticas adversas garante oferta forrageira mesmo em ambientes
limitantes, conferindo maior resiliéncia ao sistema de produgédo (Mansoor et al., 2019; Carrizo et al.,
2021).

Apesar do reconhecimento do capim-buffel como espécie rustica e produtiva, os estudos que
exploram suas caracteristicas fisioldgicas em sistemas de cultivos com arvores ainda sdo escassos.
Indicadores relacionados ao funcionamento metabdlico e ao desempenho fotossintético sao
fundamentais para compreender a eficiéncia da planta em condigées de sombreamento e competigéo
por recursos (Santos et al., 2017). Além disso, a analise da adaptagao fotossintética e da capacidade
de uso eficiente da agua fornece informagdes cruciais sobre o potencial de espécies forrageiras em
ambientes integrados (Wang et al., 2024). Essa lacuna evidencia a necessidade de investigagdes que
conectem o potencial fisiolégico do capim-buffel ao contexto produtivo de sistemas silvipastoris,
fornecendo subsidios para praticas de manejo mais sustentaveis.

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar detalhadamente os
parametros fisiolégicos do capim-buffel cultivado em sistemas silvipastoris. Foram analisados
indicadores de trocas gasosas, incluindo consumo de CO,, taxa fotossintética, respiracdo, condutancia
estomatica e relagédo entre carbono interno e atmosférico, além da eficiéncia no uso da agua e dos
teores de clorofila a, b e total. A caracterizagdo desses aspectos fisioldgicos visa elucidar o
desempenho da espécie sob condigbes tipicas de sombreamento e competi¢cdo do ILPF, oferecendo

subsidios relevantes para o manejo sustentavel de pastagens em regides semiaridas.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo e caracterizagdo do solo
O experimento foi conduzido na cidade de Montes Claros (16°40'03.5"S 43°50'40.8"W), Estado
de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O clima é do tipo Aw, tropical de savana, com inverno seco e verao

chuvoso (Alvares et al., 2014). A temperatura média e precipitagédo total durante o experimento foram
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de 23,18 °C e 756,4 mm, respectivamente (Figura 2).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no municipio de Montes Claros - MG.
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Figura 2. Temperatura, umidade relativa e precipitagdo mensal no municipio de Montes Claros- MG
entre ° periodo experimental (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia).

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (Santos et al.,
2014), e a analise preliminar revelou os seguintes resultados na camada de 0-20 cm de profundidade:
pH em agua = 6,5; P Mehlich (mg dm3) = 17,52; K (mg dm) = 217; Ca*2 (cmolc dm3) = 7,6; Mg*2 (cmolc
dm-3) = 3,28; Al*3 (cmolc. dm3) = 0; H+Al (cmolc dm3)= 2,08; V (%)= 85; Matéria Organica (dag kg'):
3,03.
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Delineamento experimental, tratamentos e implantacdo do experimento

O componente florestal escolhido foi o hibrido de eucalipto “urograndis” (Eucalyptus urophylla
x E. grandis) em espagamento de plantio de 3 x 20m. No inicio do experimento foi instalado um sistema
de irrigagao por aspersdo com a finalidade de manter o solo sempre préximo a sua capacidade de
campo. As arvores de eucalipto apresentavam altura média total de 22,76 m no inicio do experimento.

A radiagao fotossinteticamente ativa média foi obtida pelo modelo AccuPAR LP-80a 2, 4,6 e
8 m de distancia das linhas de plantio das arvores, apresentando 324,92, 369,20, 378,08 e 395,98 umol
m? s™', respectivamente, enquanto a area em pleno sol registrou 647 ymol m? s™*.A area experimental
possuia 6.900 m? e vem sendo manejada desde o ano de 2009, onde foi feito a instalagdo de um
sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), ou agrossilvipastoril, para a conducéo de
experimentos.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro repetigcbes, em
parcelas subdivididas, sendo alocado nas parcelas dois arranjos de sistema silvipatoril: SP1 - capim-
buffel (Cenchrus ciliares cv. Aridus) consorciado com eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla) e,
SP2 - capim-buffel consorciado com feijao-guandu (Cajanus cajan cv. lapar 43/Aratd) e eucalipto.
Dentro de cada parcela principal, foram estabelecidas quatro subparcelas, definidas pelas faixas de
distancia: 0-2, 2—4, 4-6 e 6-8 m a partir do renque de eucalipto. (Figura 3).
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Figura 3. Espacamento do eucalipto (20 x 3 m), area ocupada por parcela (10 x 3 m) e intervalos de
distancias representados pelas subparcelas (0 a 2,2 a4, 4 a 6 e 6 a 8 m) das linhas de plantio de
eucalipto.

A semeadura do capim-buffel e do feijdo-guandu foi realizado entre as linhas de eucalipto, apds
o preparo do solo, com gradagem. Para o capim-buffel foi utilizado o espagamento de 0,5 m entre linhas
com taxa de semeadura de 2 kg ha' de sementes puras viaveis. Para o feijdo-guandu foi utilizado o
espacamento de 1 m entre linhas com taxa de semeadura de 7 kg ha' de sementes puras viaveis,
visando um estande final de 10 plantas m-'. Ndo houve a necessidade de calagem antes da implantagdo
das culturas, porém foi identificada a necessidade de aplicar 40 kg ha'' de P-Os na semeadura, 34,5 kg
ha' de K20 e 100 kg ha' de N em cobertura conforme recomendagédo para a formagéo da cultura do

feijao-guandu (Freire Filho et al., 2005).
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Avaliacao fisiolégica da forragem

As avaliagdes dos aspectos fisioldgicos do capim-buffel foram realizadas os aos 45 dias apés
a emergéncia nas folhas adultas da capim-buffel, correspondente a primeira folha com ligula visivel.
Foi utilizado o analisador de gases no infravermelho - IRGA (modelo Lcpro-SD, Analytical Development
Co. Ltd, Hoddesdon, UK). Foram avaliadas a concentragdo de CO2 subestomatica (Ci -umol mol-') e a
taxa fotossintética (A - pymol m2s'), a condutancia estomatica de vapores de agua (Gs - molm-'s-'), a
taxa de transpiragédo (E - molH20 m-s1), a eficiéncia no uso da agua (EUA - pmol CO2 mmol-'H20")
obtido pelo quociente entre A e E, e a relagéo carbono interno/carbono atmosférico (Ci/Ca).

Também aos 45 dias apds a emergéncia do capim-buffel foi avaliado o indice de clorofila a, b

e clorofila total utilizando um clorofildmetro (modelo CFL1030, Falker, Porto Alegre, Brasil).

Produtividade da forragem

A analise de produtividade foi realizada aos 150 dias apds a semeadura, onde, jogou-se ao
acaso, em cada tratamento, um retangulo feito de cano PVC com dimensao de 0,5 m?, e todo material
vegetal acima de 15 cm de altura foi colhido e sequencialmente pesado, para se determinar a massa
verde. Na sequéncia, o material vegetal foi separado em uma porgéo foi retirada para secagem em
estufa de circulagdo forgada de ar a 65° C por 72 horas. Em posse do peso seco, foi estimado a
porcentagem (%) de massa seca e convertido em fungdo da massa verde, a produtividade de massa

seca em toneladas por hectare (t ha™').

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de significancia, precedida
de seus pressupostos, sendo os dados das variaveis fisioldgicas considerados normais pelo teste de
Shapiro-Wilk e com homogeneidade das varidncias pelo teste de ONeill e Mathews. Quando pertinente
as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de significAncia. Todas as analises foram
realizadas utilizando o software R® versdo 4.2.3 (R Development Core Team, 2023) com o pacote

ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2014).

RESULTADOS

O consumo de CO, (AC), carbono interno (Ci), taxa transpiratéria (E), condutancia estomatica
(Gs), taxa fotossintética (A), relagédo carbono interno/carbono atmosférico (Ci/Ca) e a eficiéncia do uso
da agua (EUA) foram influenciados pela interagéo entre o sistema de cultivo silvipastoril x distancia das
arvores de eucalipto (Tabela 1). No SP2, os menores valores de AC foram registrados no intervalo de
0 a 2 m das arvores de eucalipto, aumentando progressivamente até o intervalo de 6 a 8 m. O SP1
apresentou menor AC nas plantas até 2 m de distancia das arvores. Comparando os sistemas, o SP1
apresentou maiores médias AC em quase todas as distancias, exceto de 6 a 8 m, onde nao houve

diferencga significativa entre os arranjos (Tabela 1).
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Tabela 1. Variaveis fisiologicas das plantas de capim-buffel (Cenchrus ciliares) em fungao do
consorcio ou ndo com feijao-guandu (Cajanus cajan) e das distancias das arvores em sistema
silvipastoril

Capim-buffel (SP1) Capim buffel + feijao grandu

Intervalo das distancias (SP2)

da linha das arvores (m)

CO2 consumido (AC - ymol CO, m™2s™")

0Da2 9,67bA 5,70c B
2a4 33,60a A 19,00 cb B
4a6 34,70 a A 2511ab B
6a8 38,40a A 35,77aA
CV (%) 25,93
Carbono interno (Ci - pmol mol-')
0a2 237,33a A 258,30 a A
2a4 228,67 a A 213,66 ab A
4a6 209,67 b A 136,89 b A
6a8 192,34b A 132,77b A
CV (%) 24,66
Taxa transpiratéria (E - molH20 m2s)
0Da2 0,95b A 0,58b A
2a4 0,97 b A 0,86 ab A
4a6 1,11 b A 1,24 ab A
6a8 1,71aA 1,67aA
CV (%) 15,65
Condutancia estomatica (Gs - mol m's™")
0Da2 0,040b A 0,050 a A
2a4 0,046 ab A 0,053 a A
4a6 0,083 ab A 0,060 a A
6a8 0,117aA 0,059 aB
CV (%) 45,11
Taxa fotossintética (A - umol m-2s-")
0a2 220cA 340cA
2a4 6,48b A 5,83 bc A
4a6 8,81 ab A 9,60 ab A
6a8 14,73a A 13,50a A
CV (%) 22,89
Eficiéncia no uso da agua (EUA - ymol CO2 mmol-'H20-")
0a2 527 bA 3,56 bA
2a4 759 aA 6,32ab A
4a6 8,83aA 9,02aA
6a8 7,84aA 8,14aA
CV (%) 19,28
Relagao carbono interno/carbono atmosférico (Ci/Ca)
0Da2 0,35b A 0,27 b A
2a4 0,52 ab A 0,39 ab B
4a6 0,56 ab A 0,44 ab B
6a8 0,77 aA 0,58 aB
CV (%) 22,87

Médias seguias pela mesma letra mindscula na coluna, e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey e teste F, respectivamente, a 5% de erro.

O Ci, E, A e a EUA das plantas de capim-buffel ndo apresentaram diferencas entre os dois sistemas
de cultivo silvipastoril nas diferentes distancias do componente arbéreo (Tabela 1). No SP2, o maior

valor de Ci foi observado até 2 m, seguido por redugéo progressiva até 8 m. No SP1, o padrao foi
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semelhante, com valores elevados até 4 m e declinio de 4 a 8 m (Tabela 1).

A taxa transpiratéria e a taxa fotossintética apresentaram maiores valores quando mais
distantes das arvores, nos dois sistemas de cultivo silvipastoris. O menor valor foi observado até 2 m
de distancia das arvores e o maior valor a 8 m, sem diferencas significativas entre os sistemas de cultivo
(Tabela 1). Observou-se incremento da taxa transpiratéria, nas distancias até 2 e no intervalo de 6 a 8
metros nos dois sistemas, com aumento dentre 2 m a 8 m de 187,93% no consorcio e 180% no SP1.

A condutancia estomatica (Gs) variou em funcdo da distancia das arvores e do sistema de
cultivo (Tabela 1). No SP2, os valores se mantiveram relativamente estaveis, sem diferencas
significativas entre distancias. No SP1, observou-se aumento da condutdncia com a distancia,
especialmente de 6 a 8 m, indicando maior abertura estomatica em locais mais afastados das arvores.

A taxa fotossintética (A) foi influenciada pela distancia em relagdo as arvores de eucalipto, com
valores crescentes a medida que a distdncia aumentava (Tabela 1). No SP2, os menores valores foram
observados a 2 m, aumentando progressivamente até 8 m. No SP1, o padréo foi similar, com diferenga
de 12,53 ymol m2s! entre 2 a 8 m. Em ambas as situagdes, os maiores valores foram registrados de
6 a 8 m, indicando maior €ficiéncia fotossintética em locais com menor sombreamento (Tabela 1).

A eficiéncia no uso da agua (EUA) variou em fung¢ado da distancia da linha de plantio e dos
sistemas avaliados. No SP2, houve variagdo de 5,46 pmol CO2 mmol-'H20-" do primeiro intervalo até 4
a 6 m, apresentando o maior desempenho nesta distancia. Ja no SP1, o valor maximo alcangado foi
de 4 a 6 m, sendo 67,55% superior ao valor encontrado a 2 m. No SP2, houve incremento significativo
da EUA até 6 m, enquanto no SP1 os maiores valores ocorreram a partir de 2 a 4 m da linha (Tabela
1).

A relagdo entre o carbono interno e o carbono atmosférico (Ci/Ca) variou em fungdo da
distancia da linha de plantio e do sistema de cultivo. No SP2, os menores valores foram observados
até 2 m da linha, aumentando gradativamente até 8 m. Ja no SP1 os valores também aumentaram com
a distancia, com diferenca de 0,42 entre o menor valor, até 2 m, e o maior valor, até 8 m. Em ambas as
condi¢des, os maiores valores de Ci/Ca foram encontrados nas distancias mais afastadas da linha, de
4 a 8 m (Tabela 1).

Os indices de clorofila apresentaram diferengas significativas apenas no intervalo de 6 a 8 m
da linha do eucalipto, com valores de 33,0 no SP2 e 34,8 no SP1, sem diferencas significativas entre
os sistemas silvipastoris avaliados (Tabela 2). Os valores de clorofila b variaram, entre a menor e maior
distancia, 0,9 no SP2 e de 0,57 no SP1. Nao foram observadas diferengas significativas entre distancias
ou entre os sistemas de cultivo. Os indices de clorofila total apresentaram valores mais elevados de 6

a 8 m da linha, ndo havendo diferencga estatistica entre os sistemas silvipastoris (Tabela 2).
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Tabela 2. indice de clorofila das plantas de capim-buffel (Cenchrus ciliares) em fungéo do consércio ou

nao com feijdo-guandu e das distancias das arvores em sistema silvipastoril

Intervalo das distancias Capim-buffel Capim buffel + feijao gruandu (SP2)
da linha das arvores (m) (SP1)
Clorofila a. (CIhA)
0a2 192bA 21,7bA
2a4 236bA 219bA
4a6 231bA 23,1bA
6a8 348aA 33,0aA
CV (%) 15,65
Clorofila b. (CIhB)
0a2 240aA 260aA
2a4 263aA 290aA
4a6 2,73aA 296aA
6a8 297aA 350aA
CV (%) 24,66
Clorofila total. (CIhT)

0a2 27,7ab A 26,06 b A
2a4 26,33b A 24,56 b A
4a6 21,66 b A 24,63b A
6a8 35,76 a A 36,53a A
CV (%) 12,35

Médias seguias pela mesma letra mindscula na coluna, e maiscula na linha niao diferem entre si pelo
teste de Tukey e teste F, respectivamente, a 5% de erro.

A produtividade em massa seca do capim-buffel foi variavel em fungao das distancias avaliadas
apenas no sistema SP1 na distancia de 6 a 8 m, com producéo de 2,94 t.ha! superior a distancia até 2

m (Tabela 3). Nao houve diferenga entre as distancias para SP2.

Tabela 3. Produtividade de capim-buffel (Cenchrus ciliares) com 150 dias apds semeadura, em fungao
do consércio ou ndo com feijdo-guandu e das distancias das arvores de eucalipto em sistema
silvipastoril

Capim-buffel (SP1) Capim buffel + feijao gruandu

Intervalo das distancias da linha (SP2)

das arvores (m)

Matéria Seca (MS —t ha')

0aZ2 0,35b A 0,16aA
2a4 0,45b A 0,15aA
4a6 1,14b A 0,19aB
6a8 3,29aA 0,38aB

Médias seguias pela mesma letra mindscula na coluna, e maiscula na linha niao diferem entre si pelo
teste de Tukey e teste F, respectivamente, a 5% de erro.

DISCUSSAO

A interagdo entre o sistema de cultivo silvipastoril e a distancia das arvores de eucalipto
demonstrou influéncia marcante sobre os parametros fisiolégicos analisados, revelando a
complexidade das respostas do capim-buffel as modificagbes microclimaticas impostas pela
arborizagdo. A proximidade com as arvores de eucalipto esteve associada a redugao no consumo de
CO; (AC) e na taxa fotossintética (A) do capim-buffel, enquanto as maiores distancias do componente

arbéreo favoreceram incrementos consistentes nessas variaveis. Gomes et al. (2019) observaram
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reducbes semelhantes sobre a taxa fotossintética em distancias mais proximas do eucalipto em
gramineas tropicais sob sistema silvipastoril, com 12,5 e 17,3 ymol m2s'em 3 e 15 m, respectivamente.
A limitacdo luminosa proxima ao dossel arbdreo restringe a radiagdo fotossinteticamente ativa,
comprometendo o processo de fixagdo de carbono e resultando em menores taxas de crescimento e
acumulo de biomassa (Torres et al., 2017).

A baixa incidéncia luminosa também pode ter contribuido para os menores valores de AC
verificados no capim-buffel crescido préoximo as arvores. Em gramineas C4, observa-se redugdo na
produtividade em fungao do aumento da porcentagem de sombreamento (Guenni et al., 2008; Andrade
et al., 2004; Paciullo et al., 2007; Paciullo et al., 2010), e diminuigdo nas taxas fotossintéticas (Ajmi et
al., 2018).

Nesse contexto, a diminuigdo observada em AC até 2 m da linha de eucalipto pode refletir ndo
apenas na restricdo de luz, mas também na competi¢cdo por agua, como foi observado por Silva et al.
(2021). Em sistema silvipastoril de Urochloa decumbens com Mimosa caesalpiniifolia Benth foi
identificado intensa competicdo por dgua, modificando o crescimento e qualidade da forrageira em
virtude da presenca das avores (Silva et al., 2021). Por outro lado, a tendéncia de elevacdo de AC e
taxa fotossintética no capim-buffel cultivado em maiores distancias das arvores (de4 a6 me 6 a8 m)
sugere que, a medida que o efeito do sombreamento e da competicdo é atenuado, as gramineas
conseguem expressar maior potencial fotossintético (Lopes et al., 2024; Santiago-Hernandez et al.,
2016).

A variagao observada no carbono interno (Ci) e na relagdo Ci/Ca indica ajustes fisiologicos
relacionados ao balango entre difusdo de CO, e assimilagédo fotossintética. Préximo as arvores, os
maiores Ci nas plantas de capim-buffel sugerem que a entrada de CO, no foi plenamente aproveitada
pelo ciclo fotossintético, reforgando a hipdtese de limitacdo pela baixa disponibilidade de luz. Em
contraste, os menores Ci e relagcdo Ci/Ca com aumento da distancia do eucalipto refletem maior
eficiéncia na fixacdo de carbono, associada a maior radiagdo incidente. O aumento da taxa
fotossintética acarreta em aumento no processamento de CO2, que resulta na redugéo do Ci (Cotrim et
al., 2020)

A condutancia estomatica (Gs) apresentou respostas distintas entre os sistemas de cultivo. No
SP1, o Gs aumentou progressivamente com a distancia das arvores, sugerindo que a maior
disponibilidade de luz e agua favoreceu maior abertura estomatica. No SP2, entretanto, os valores
permaneceram relativamente estaveis, o que pode estar associado a presenca do feijdo-guandu, que
altera o microclima e a disponibilidade de nitrogénio no solo, modificando o comportamento estomatico
do capim-buffel. Jumrani; Bhatia (2020) também observaram que a condutancia estomatica reduzia em
razéo ao aumento dos niveis de sombreamento (35%, 50% e 75%). No trabalho de Oliveira et al. (2021)
a condutancia estomatica variou entre 0,03 mols m~' s~' em plantas de Urochloa brizantha cv. Marandu,

proximo a linha do eucalipto (1 m), a 0,16 mols m~' s™"aos 7 m de distancia das arvores de eucalipto.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) nas plantas de capim-buffel foi maior em distancias
intermediarias das arvores de eucalipto, especialmente de 4 a 6 m, o que refor¢a a hipétese de que o

sombreamento moderado pode favorecer a relagao entre assimilagdo de carbono e transpiragdo. Esse
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resultado sugere que, em condi¢gdes de estresse hidrico potencial, como nas regides semiaridas, a
presenga das arvores pode oferecer vantagens, ao reduzir a evapotranspiracdo do sistema e criar
microclima mais favoravel no sub-bosque (Baliscei et al., 2012; Karvatte et al., 2016). Assim, a presenca
das arvores, quando associada a arranjo espacial adequado, pode otimizar o desempenho hidrico das

pastagens (Silva et al., 2021).

Os resultados obtidos para pigmentos fotossintéticos também reforcam o papel da distancia
como fator determinante para absorcao de radiagao fotossinteticamente ativa. Os indices de clorofila
total foram maiores em plantas de capim-buffel localizadas de 6 a 8 m da linha de eucalipto, indicando
maior capacidade de aproveitamento da radiagdo em condi¢cdes de maior disponibilidade luminosa. No
entanto, os indices relativamente estaveis de clorofila b sugerem que as espécies mantém certa
plasticidade na composicdo de pigmentos, mesmo sob variagbes de luz. Essa plasticidade
fotossintética é considerada estratégia adaptativa em ambientes sombreados, permitindo as plantas
manterem niveis minimos de assimilagcado de carbono e sobrevivéncia em condigdes de baixa irradiancia
(Lopes et al., 2024; Malaviya et al., 2020; Cruz et al., 2021; Sousa et al., 2023).

De acordo com o trabalho de Porto et al. (2017), foi obtida, em monocultivo de capim-buffel, na
mesma estagdo do ano do presente trabalho, uma produtividade de MS média de 3,9 t.ha", sendo 0,61
t.ha! superior ao valor encontrado no SP1 de 6 a 8 m, indicando uma boa resposta do capim-buffel a
distancias maiores do renque, e em silvipastoril com a auséncia de outra cultura forrageira. De acordo
com Nascimento et al. (2019), o sombreamento em excesso nas plantas forrageiras, em alguns casos,
prejudica o seu desenvolvimento, pois dificulta a chegada de luz na area foliar, diminuindo a capacidade

de realizar fotossintese e, consequentemente, a produtividade.

CONCLUSAO

O desempenho fisiologico do capim-buffel é limitado pela distancia das arvores de eucalipto
em sistemas integrados. Distancias a 2 m limitam a fotossintese e o consumo de CO,, enquanto
distancias intermediarias (4—6 m) favorecem a eficiéncia no uso da agua, e distdncias maiores (8 m)
maximizam o aproveitamento da radiagéo, resultando em maiores taxas fotossintéticas.

O manejo do arranjo espacial deve considerar ndo apenas a densidade de arvores, mas
também a largura entre os renques, para que haja equilibrio dos beneficios do sombreamento com a
necessidade de radiagéo para as forrageiras.

O sombreamento e a intensificagdo do uso do solo com eucalipto, capim-buffel e feijdo-guandu

diminuiu a capacidade produtiva da graminea.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O consoércio do milheto com forrageiras do género Urochloa na integragao lavoura-pecuaria é
uma alternativa vidvel em condi¢des semiaridas, pois, o milheto é pouco exigente em fertilidade e tem
baixa necessidade hidrica. J4 em relacao as forrageiras do género Urochloa, devido a vasta apg¢ao de
espécies e cultivares, € necessario conhecer as aptiddoes de cada uma e suas respectivas respostas
dentro do sistema consorciado, para embasar futuras recomendacoes.

O cultivo do milheto consorciado com forrageiras do género Urochloa na integragao lavoura-
pecuaria apresenta produtividade de massa seca total (milheto + capim) superior que o monocultivo de
milheto. O capim-braquiarinha e capim-ruzizienses destacaram-se entre as forrageiras consorciadas
com milheto pelas maiores taxas de perfilhamento e produgao de matéria seca, tornando-os mais
indicados para esse tipo de consorcio. Adicionalmente a composi¢ao quimica do milheto, usado apra
producéo de silagem, ndo apresenta difernga se o cultivo € em monocultura ou consorciado com as
diferentes forrageiras do género Urochloa testadas.

O capim-buffel, em sistema silvipastoril, tem baixa produtividade préximo as arvores de
eucalipto, devido a competicdo imposta pelo componente arbéreo. O capim-buffel é intolerante ao

sombreamento, exigindo cultivos em situagdes que proporcionem maior radiagéo solar no sub-bosque.



