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RESUMO 

O ecossistema pastoril é um ambiente complexo devido as interações que ocorrem 
simultaneamente entre as plantas e os herbívoros. Quando o componente pastoril é 
inserido em um sistema agrícola e/ou florestal, são adicionados outros elementos que 
aumentam ainda mais o nível de complexidade, pela maior quantidade de interações. 
Com isso, torna-se necessário um maior entendimento da dinâmica da comunidade 
de espécies forrageiras em sistemas integrados, especialmente em sistemas de 
cultivo sem uso de pesticidas. Diante disso, este trabalho foi conduzido com objetivo 
de avaliar os efeitos de diferentes combinações de sistemas integrados de produção 
agropecuária sobre as variáveis de produção do pasto, distribuição de alturas do 
pasto, composição de espécies forrageiras e desempenho animal, em Área de 
Proteção Ambiental. Os tratamentos consistiram em quatro sistemas de produção com 
pecuária: pecuária (PEC), pecuária-floresta (PF), lavoura-pecuária (LP) e lavoura-
pecuária-floresta (LPF). O delineamento experimental foi o de blocos completos 
casualizados. O método de pastoreio foi o contínuo com lotação variável. Em todos 
os sistemas o pasto era composto por aveia preta (Avenna strigosa Schreb), 
Megathyrsus maximus cv. Áries, azevém (Lolium multiflorum Lam.) e outras poáceas. 
Nos sistemas com árvore foi utilizado o Eucalyptus benthamii e nos sistemas com a 
presença da lavoura a cultura agrícola foi o milho (Zea mays). Avaliou-se a as 
variáveis relacionadas a produção do pasto, o desempenho animal, a distribuição das 
alturas do pasto e a composição das espécies forrageiras. A massa de forragem, taxa 
de acúmulo, acúmulo total e densidade de forragem foram menores nos sistemas PF 
e LPF. Apesar disso, a taxa de lotação, o ganho médio diário e o ganho por área de 
peso vivo animal foram semelhantes entre os sistemas. No inverno a produção de 
forragem foi menor, o que impactou na redução da taxa de lotação, em contrapartida 
no verão houve aumento da produção do pasto e consequentemente maior taxa de 
lotação. O manejo por meio de uma meta de altura promoveu uma frequência média 
de alturas da classe ótima em torno de 46%, com os maiores valores encontrados nos 
sistemas com árvores que também apresentaram menor heterogeneidade. O sistema 
de LP teve maior diversidade de espécies devido ao aumento na frequência de 
azevém e outras poáceas. A distribuição gama foi a que melhor descreveu as 
frequências de altura dos sistemas estudados. Portanto, a integração com a lavoura 
não influenciou nas características de produção da pastagem e desempenho animal, 
porém aumentou a diversidade de espécies. A integração com árvores apresentou 
menor amplitude de distribuição de altura, indicando menor heterogeneidade do pasto, 
além disso reduziu a produção de forragem, porém sem afetar o desempenho animal. 
 
Palavras-chave: pastagem, pecuária, eucalipto, sistemas de cultivo, intensificação 
sustentável  
 
 
 

 

 

 



ABSTRACT 

The pastoral ecosystem is a complex environment due to the interactions that occur 
simultaneously between plants and herbivores. When the pastoral component is 
inserted into an agricultural and/or forestry system, other elements are added that 
further increase the level of complexity, due to the greater number of interactions. 
Thus, a better understanding of the community dynamics of forage species in 
integrated systems is necessary, especially in cropping systems without the pesticide-
free. Therefore, this work was carried out with the objective of evaluating the effects of 
different combinations of integrated crop livestock systems on the variables of pasture 
production, distribution of pasture height, composition of forage species and animal 
performance, s in an environmental preservation area (EPA). The treatments consisted 
of four livestock production systems: livestock (L), livestock-forest (LF), crop-livestock 
(CL) and crop-livestock-forest (CLF). The experimental design was complete 
randomized blocks. The grazing method was continuous with variable stocking. In all 
systems, the pasture consisted of the presence of black oat (Avenna strigosa Schreb), 
Megathyrsus maximus cv. Aries, ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) and other 
poaceae. In the systems with trees, Eucalyptus benthamii was used and in the systems 
with the presence of the crop, the agricultural crop was maize (Zea mays). The 
variables related to pasture production, animal performance, distribution of pasture 
heights and composition of forage species were evaluated. Herbage mass, 
accumulation rate, total accumulation and herbage bulk density were lower in LF and 
CLF systems. Despite this, stocking rate, average daily gain and gain per area of  live 
weight were similar between the systems. In winter, forage production was lower, 
which had an impact on the reduction of stocking rate, on the other hand, in summer 
there was an increase in forage production and, consequently, greater stocking rate. 
Management using a height target promoted a mean frequency of heights of the 
optimum class of around 46%, with the highest values found in systems with trees that 
also showed less heterogeneity. The CL system had greater species diversity due to 
the increased frequency of Italian ryegrass and other grasses. The gamma distribution 
best described the height frequencies of the systems studied. Therefore, the 
integration with the crop did not influence the characteristics of forage production and 
animal performance, but increased the diversity of species. The integration with trees 
showed a smaller width of height distribution, indicating less heterogeneity of the 
pasture, it also reduced forage production, but without affecting animal performance. 
 
Keywords: pasture, livestock, eucalyptus, crop systems, sustainable intensification 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

CAPÍTULO I 

Figura 1 - Temperatura máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmédia), e 

precipitação acumulada mensal (mm) para o período de abril de 2018 a abril de 2021

 .................................................................................................................................. 24

Figura 2 - Croqui e imagem aérea da disposição dos blocos e dos sistemas pecuária 

(PEC), pecuária-floresta (PF), lavoura-pecuária (LP) e lavoura-pecuária-floresta 

(LPF). Pinhais  PR. .................................................................................................. 25

Figura 3  Classes de altura para o período de inverno (a), primavera (b) e verão (c), 

de acordo com o manejo adotado para as espécies de aveia (classe baixa, menor que 

18 cm; classe ótima, 18 a 30 cm; classe alta, acima de 30 cm) e de Aries (classe baixa, 

menor que 15 cm; classe ótima, 15 a 25 cm; classe alta, acima de 25 cm), nos 

sistemas de produção pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-

pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta) ................................................................. 30

Figura 4 - Composição da massa de forragem por espécie em colmo+bainha, lâmina 

foliar e material senescente nas estações de inverno (a), primavera (b) e verão (c) nos 

sistemas de produção pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária floresta) ................... 31

Figura 5 - Massa de forragem em cada estação nos diferentes sistemas de produção 

pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-

pecuária-floresta) ...................................................................................................... 32

Figura 6 - Taxa de lotação em cada estação nos diferentes sistemas de produção 

pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-

pecuária-floresta) ...................................................................................................... 34 

 

CAPÍTULO II 

Figure 1 - Representation of temporal rotation schemes over seven years and the 

arrangement of the experimental protocol systems in which the evaluations were 

conducted (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-

forestry) ..................................................................................................................... 63



Figure 2 - Average sward height in winter (a) and summer (b) in livestock production 

systems (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-

forestry) ..................................................................................................................... 63

Figure 3 - Height classes for the winter (a) (low class, smaller than 18 cm; optimum 

class, 18 to 30 cm; high class, over 30 cm) and summer (b) (low class, smaller than 

15 cm; optimum class, 15 to 25 cm; high class, over 25 cm); seasons in livestock 

production systems (L, livestock; LF, livestock- forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-

livestock-forestry) ...................................................................................................... 64

Figure 4 - Frequency of species composition in livestock production systems during 

the winter (a), transition (b), and summer (c) seasons (L, livestock; LF, livestock-

forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-forestry) ......................................... 65

Figure 5 - Frequency of sward height distribution for each species and period in the 

different livestock production systems (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-

livestock; CLF, crop- livestock-forestry). .................................................................... 66

Figure 6 - Fitting the distributions (normal, gamma, log-normal, and Weibull) for the 

pasture height frequencies in the winter and summer period in livestock production 

systems (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop- livestock; CLF, crop- livestock-

forestry). .................................................................................................................... 68

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO I 

Tabela 1  Doses e nutrientes utilizados em cada estação para a adubação dos 

diferentes sistemas de produção pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, 

lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta). ................................................... 27

Tabela 2 - Taxa de acúmulo de forragem, acúmulo total de forragem e densidade de 

forragem em cada estação nos diferentes sistemas de produção pecuária (PEC, 

pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta).

 .................................................................................................................................. 33

Tabela 3 - Ganho médio diário de peso vivo (GMD) e ganho total de peso vivo por 

área por dia (GPV) em cada estação nos diferentes sistemas de produção pecuária 

(PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-

floresta). .................................................................................................................... 35 

 

CAPÍTULO II 

Table 1 - Akaike's information criterion for four theoretical distributions fitted for grazing 

height frequencies in two periods (winter and summer) and four livestock production 

systems (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop- livestock; CLF, crop- livestock-

forestry). .................................................................................................................... 67

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO GERAL .................................................................................. 15

1.1 REFERÊNCIAS .............................................................................................. 17

2 CAPÍTULO I - O efeito das árvores e da lavoura na produtividade da 
pastagem e a resposta animal em sistemas integrados de produção 
agropecuária ............................................................................................................ 20

2.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................ 22

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS .............................................................................. 23

2.2.1 Área experimental ........................................................................................... 23

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental ..................................................... 24

2.2.3 Adubação e manejo do pasto ......................................................................... 26

2.2.4 Avaliações do pasto ........................................................................................ 27

2.2.5 Avaliações dos animais .................................................................................. 28

2.2.6 Análise estatística ........................................................................................... 28

2.3 RESULTADOS ............................................................................................... 29

2.3.1 Características do pasto ................................................................................. 29

2.3.2 Desempenho animal ....................................................................................... 33

2.4 DISCUSSÃO ................................................................................................... 35

2.5 CONCLUSÕES ............................................................................................... 38

2.6 REFERÊNCIAS .............................................................................................. 39

3 CAPÍTULO II - Frequency distribution of sward heights and forage species 
composition in different integrated crop livestock systems ............................... 44

3.1 INTRODUCTION ............................................................................................ 46

3.2 MATERIAL AND METHODS .......................................................................... 47

3.2.1 Experimental area ........................................................................................... 47

3.2.2 Treatments and experimental design .............................................................. 48

3.2.3 Fertilization and pasture management ............................................................ 49

3.2.4 Pasture evaluations ........................................................................................ 50

3.2.5 Statistical analysis .......................................................................................... 51

3.3 RESULTS ....................................................................................................... 52

3.3.1 Average sward height ..................................................................................... 52

3.3.2 Height frequency and classes ......................................................................... 52

3.3.3 Frequency of forage species ........................................................................... 52

3.3.4 Fitting the height distributions ......................................................................... 53

3.4 DISCUSSION ................................................................................................. 54



3.4.1 Pasture management target ........................................................................... 54

3.4.2 Height frequency and distribution ................................................................... 54

3.4.3 Forage species composition ........................................................................... 56

3.5 CONCLUSIONS ............................................................................................. 57

3.6 REFERENCES ............................................................................................... 58

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS ........................................................................... 69

REFERÊNCIAS GERAIS ............................................................................... 69

ANEXOS ......................................................................................................... 81

 

 



15 
 

1  INTRODUÇÃO GERAL 
 

Com as projeções de aumento da população mundial estima-se que a demanda 

por alimentos aumente de 35 a 56% até 2050 (Van Dijk et al., 2021), o que torna 

indispensável a intensificação da produção. Contudo, é primordial o desenvolvimento 

de sistemas de produção que sejam capazes de conciliar aumento de produtividade 

com sustentabilidade (Beltran-Peña et al., 2020). Para isso, é necessário a adoção de 

modelos produtivos que contenham maior diversidade e menor dependência de 

insumos externos, visando a melhoria da eficiência de produção e minimizando os 

impactos ao ambiente (Pretty, 2008; Garibaldi et al., 2017). Além disso, a 

diversificação de espécies promove produções mais estáveis e que apresentam riscos 

menores quando submetidos a eventos climáticos extremos (Gaudin et al., 2015; 

Peterson et al., 2018).  

Nas últimas décadas a intensificação da produção de alimentos foi baseada 

especialmente em sistemas de produção especializados, que possuem grande 

dependência de insumos, pesticidas e de recursos não renováveis (Hedlund et al., 

2019; Lemaire et al., 2014). Embora esse modelo produtivo tenha trazido muitos 

benefícios e progressos para a agricultura, especialmente em relação a ganhos de 

produtividade, tais avanços foram obtidos com um alto custo ambiental que é 

incompatível com a crescente demanda por sistemas mais sustentáveis. Entre alguns 

prejuízos ambientais destaca-se a degradação do solo, redução da biodiversidade, 

contaminação dos cursos de água e elevação da concentração dos gases do efeito 

estufa (Franzluebbers et al., 2011). 

A alternativa de integração dos componentes agrícola e pecuária tem se 

tornado uma alternativa promissora para a intensificação sustentável da produção de 

alimentos (Peterson et al., 2020). Nesse contexto, de acordo com a FAO (2010) os 

sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) se destacam por atender boa 

parte das exigências contemporâneas relacionadas a produção de alimentos e fibras, 

garantindo a segurança alimentar e a mitigação dos impactos ambientais. O 

planejamento é o principal diferencial desses sistemas de produção, pois a partir disso 

é possível explorar os sinergismos das interações entre os compartimentos solo-

planta-animal-atmosfera em diferentes escalas espaço-temporais (Moraes et al., 

2014; Carvalho et al., 2018).  
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Quanto maior a diversidade de espécies, maior é o grau de complexidade das 

interações entre os fatores bióticos (plantas e animais) e abióticos (água, nutrientes, 

radiação solar e temperatura) envolvidos. Um dos fatores responsáveis pelo 

incremento na complexidade é a inserção do componente animal, que por meio da 

desfolha, do pisoteio e da distribuição de dejetos introduz variabilidade ao sistema 

(Anghinoni et al., 2013). Dependendo da magnitude da heterogeneidade isso pode 

trazer prejuízos ao sistema, em decorrência do subpastejo em alguns locais e 

superpastejo em outros, sendo este último o responsável pelo surgimento de manchas 

com maior pisoteio e solo descoberto, que aumenta a degradação física do solo e o 

aparecimento de plantas invasoras (Soares et al., 2018). No entanto, a existência de 

heterogeneidade é um fator importante para o manejo sustentável dos ecossistemas, 

pois permite aos animais a seleção de uma dieta melhor que a média disponível 

(Parsons & Dumont, 2003). Porém, é necessário melhor entendimento da dinâmica 

de ocorrência da heterogeneidade (Provenza et al., 2015), especialmente em 

sistemas integrados com outros componentes, onde em virtude da complexidade das 

interações existe uma maior dificuldade de compreensão desses processos.  

 Além dos efeitos que o processo de pastejo dos animais causa sobre a 

pastagem, também é importante entender a influência da presença das árvores na 

dinâmica do crescimento das espécies forrageiras, tendo em vista que a competição 

por luz é uma das principais limitações a produtividade do pasto (Lima et al., 2019). O 

sombreamento ocasionado pela copa das árvores tem impacto tanto na quantidade 

de radiação recebida pelo dossel forrageiro, quanto na qualidade que sofre mudanças 

na proporção dos comprimentos de onda, resultando em alterações na produtividade 

e no valor nutricional das espécies forrageiras (Jose et al., 2019). Dessa forma, as 

plantas desenvolvem estratégias adaptativas que visam minimizar os efeitos das 

condições de redução da luminosidade. Entre algumas destas adaptações está o 

aumento da relação parte aérea/raiz, com o objetivo de maximizar a interceptação de 

luz, para isso ocorre um aumento na área foliar e diminuição na espessura da folha. 

Além disso, há uma redução nos tecidos de suporte, diminuindo o peso por perfilho e 

a densidade de perfilhos (Pontes et al., 2017; Gómez et al., 2013). Essas respostas 

adaptativas costumam variar dependendo da intensidade de sombreamento que as 

plantas estão submetidas e da espécie utilizada, pois as espécies forrageiras 

apresentam níveis distintos de tolerância a sombra. 
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 A presente tese está organizada em dois capítulos que investigou o efeito de 

diferentes arranjos de sistemas integrados de produção agropecuária sobre as 

características da pastagem e a resposta em desempenho animal. No Capitulo I, é 

abordado o impacto da presença do componente agrícola e florestal em diferentes 

períodos do ano sobre as características da pastagem e, consequentemente, no 

desempenho dos animais. No Capítulo II, é apresentado o comportamento das 

distribuições de altura do pasto e a composição de espécies forrageiras em função da 

integração com o componente agrícola e florestal. 
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2  CAPÍTULO I - O EFEITO DAS ÁRVORES E DA LAVOURA NA PRODUTIVIDADE 
DA PASTAGEM E A RESPOSTA ANIMAL EM SISTEMAS INTEGRADOS DE 
PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

RESUMO 
A integração do componente pastoril com a lavoura ou com árvores pode trazer 
diversos benefícios para os sistemas. Porém, é necessário um maior entendimento 
do impacto das interações entre os componentes do sistema sobre a comunidade de 
espécies forrageiras e a produção animal. Este trabalho foi conduzido com o objetivo 
de avaliar as características do pasto e a resposta animal em diferentes modelos de 
sistemas integrados de produção agropecuária sem uso de pesticidas. Para isso, 
foram investigados quatro sistemas de produção pecuária: pecuária (PEC), pecuária-
floresta (PF), lavoura-pecuária (LP) e lavoura-pecuária-floresta (LPF). Durante três 
anos foram avaliadas as características do pasto e o desempenho de bovinos nas 
estações de inverno, primavera e verão, em pastos compostos por aveia preta 
(Avenna strigosa Schreb), capim áries (Megathyrsus maximus cv. Áries), azevém 
(Lolium multiflorum Lam.) e outras poáceas tropicais. Os sistemas PF e LPF 
apresentaram menor massa de forragem (2018 kg-1 MS ha-1), taxa de acúmulo (36 kg 
MS ha-1 dia-1), acúmulo total (3287 kg MS ha-1) e densidade de forragem (107 kg MS 
cm-1 ha-1). Apesar disso, a taxa de lotação, o ganho médio diário e o ganho por área 
de peso vivo animal foram semelhantes entre os sistemas, com média de 695 kg PV 
ha-1, 0,819 kg animal-1 dia-1 e 1,9 kg PV ha-1 dia-1, respectivamente. De forma geral, 
no inverno a produção de forragem foi menor (2339 kg MS ha-1), o que impactou na 
redução da taxa de lotação (452 kg PV ha-1), em contrapartida no verão houve 
aumento da produção do pasto (5243 kg MS ha-1) e consequentemente maior taxa de 
lotação (1108 kg PV ha-1). Portanto, embora as características do pasto nos sistemas 
com árvores foram impactadas negativamente, todos os sistemas se mostraram como 
alternativas viáveis para a produção pecuária.  
 
Palavras-chave: aveia, Megathyrsus maximus, manejo de pastagem, sombreamento, 
desempenho animal 
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ABSTRACT 
 

The integration of the pastoral component with the crop or with trees can bring several 
benefits to the systems. However, a better understanding of the impact of interactions 
between system components on forage species community and animal production is 
needed. This work was carried out with the objective of evaluating forage 
characteristics and animal response in different models of integrated crop livestock 
systems pesticide-free. For this, four livestock production systems were investigated: 
livestock (L), livestock-forest (LF), crop-livestock (CL) and crop-livestock-forest (CLF). 
For three years, pasture characteristics and cattle performance were evaluated in the 
winter, spring and summer seasons, in pastures composed of black oat (Avenna 
strigosa Schreb), aries grass (Megathyrsus maximus cv. Aries), Italian ryegrass 
(Lolium multiflorum Lam.) and other tropical grasses. The LF and CLF systems showed 
lower herbage mass (2018 kg-1 DM ha-1), accumulation rate (36 kg DM ha-1 day-1), total 
accumulation (3287 kg DM ha-1) and herbage bulk density (107 kg DM cm-1 ha-1). 
Despite this, stocking rate, average daily gain and gain per area of  live weight were 
similar between the systems, with an average of 695 kg LW ha-1, 0.819 kg animal-1 
day-1 and 1.9 kg LW ha-1 day-1, respectively. In general, in winter, herbage production 
was lower (2339 kg DM ha-1), which had an impact on the reduction of stocking rate 
(452 kg LW ha-1), on the other hand, in summer, there was an increase in herbage 
production (5243 DM kg ha-1) and, consequently, greater stocking rate (1108 kg PV 
ha-1). Therefore, although forage characteristics in tree systems were negatively 
impacted, all systems proved to be viable alternatives for livestock production. 
 
Keywords: black oat, Megathyrsus maximus, pasture management, shading, animal 
performance 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de aumentar a produção de alimentos de forma sustentável, 

pressiona o setor agropecuário por mudanças que conciliem maior eficiência de 

produção com preservação dos recursos naturais, o que é um desafio para os 

sistemas agrícolas. Segundo Jaquet et al. (2022), os sistemas produtivos tornaram-se 

mais especializados e simplificados, acarretando na dependência e aumento do uso 

de insumos e pesticidas, inclusive em sistemas pastoris. O Brasil é o segundo maior 

produtor de carnes do mundo (USDA, 2022), com um sistema de produção baseado 

principalmente no uso de pastagens, que é a forma mais econômica de fornecer 

alimentos aos animais (Ferraz & Felicio, 2010). Isso reforça a importância de estudos 

que investigam o desenvolvimento de novos modelos produtivos que visam atender a 

essa nova demanda.  

Nesse sentido, os Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA) 

representam uma alternativa promissora para a intensificação sustentável da 

produção pecuária (Salton et al., 2014). Nestes sistemas é possível otimizar a 

produção por unidade de área e de insumo utilizado, em função do sinergismo entre 

os componentes solo-planta-animal (Carvalho et al., 2018). Além disso, a integração 

de diferentes espécies resulta em um aumento na lucratividade e redução de riscos, 

devido a menor vulnerabilidade às flutuações do mercado e a diversificação das fontes 

de renda (Ryschawy et al., 2012; Oliveira et al., 2013).  

Por outro lado, o aumento da complexidade do sistema amplia o desafio de 

minimizar as interações negativas que podem ocorrer devido a competição entre os 

componentes do sistema e maximizar as interações positivas (Jose et al., 2019). Em 

sistemas integrados com árvores, as alterações no microclima do sub-bosque podem 

resultar em mudanças na produção da pastagem, devido ao sombreamento que 

impacta na quantidade e qualidade da luz recebida pelo dossel forrageiro. Além disso, 

a magnitude da resposta das forrageiras ao sombreamento é variável entre espécies 

de verão (via fotossintética C4) e espécies de inverno (via fotossintética C3) (Gardner 

et al., 1985). De maneira geral, dependendo da intensidade do sombreamento as 

plantas forrageiras desenvolvem alguns mecanismos de adaptação, como redução do 

perfilhamento, alongamento do colmo, aumento da razão parte aérea/raiz, entre 

outros (Pontes et al., 2017; Gómez et al., 2013). 
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Além da redução na radiação, a inserção de árvores afeta o microclima, 

modificando a sazonalidade da produção do pasto. Por exemplo, por reduzir a 

amplitude térmica no inverno a ocorrência de geadas é menor na presença de árvores. 

Isso pode resultar em sistemas que apresentam menor variabilidade de produção ao 

longo do ano. Por outro lado, a integração de pecuária com lavoura, especialmente 

em sistemas que não utilizam defensivos químicos, pode influenciar na ciclagem de 

nutrientes e na composição de espécies, aumentando a eficiência de uso dos 

nutrientes e a diversidade de plantas, podendo influenciar na produção do pasto e 

consequentemente no desempenho dos animais em pastejo. Vários estudos recentes 

em SIPA foram conduzidos utilizando diversas espécies e arranjos de sistemas com 

objetivo de avaliar a produção do pasto e o desempenho animal (Carvalho et al., 2019; 

Pontes et al., 2020; Santos et al., 2018), no entanto, são raros os estudos em SIPA 

em ambiente com redução ou eliminação do uso de pesticidas.  

Diante das lacunas de conhecimento ainda existentes a respeito desta temática 

e os novos caminhos da pesquisa com foco na preservação dos recursos naturais. 

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as características do pasto e a 

resposta do desempenho animal em diferentes arranjos de integração da pecuária 

com lavoura e floresta sem uso de pesticidas. Testamos a hipótese de que os sistemas 

integrados com o componente arbóreo promovem menor sazonalidade de produção 

quando comparados ao sistema especializado de pecuária e que a presença da 

lavoura pode beneficiar a produção de forragem e animal.  

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

2.2.1 Área experimental 

 

O experimento foi conduzido na área experimental do Núcleo de Inovação 

Tecnológica em Agropecuária (NITA), na Fazenda Experimental do Canguiri, em 

Pinhais - PR, em local pertencente a Área de Proteção Ambiental do Iraí (APA) 

(25°24'04 "S e 49°07'14"W, altitude média de 920 m). A região tem um clima 

temperado úmido com verões amenos (Cfb, sistema de classificação de Köppen). A 

temperatura média máxima é de 22,5 ºC e a temperatura média mínima é de 12,5 °C, 

com precipitação média anual de 1.400 mm. Os dados de temperatura, precipitação e 
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radiação foram apresentados na Figura 1. A radiação fotossinteticamente ativa foi 

mensurada diariamente por meio de estações meteorológicas HOBO®RX3000 

instaladas a pleno sol, na linha dos renques e entre os renques das árvores. 

 

 
Figura 1 - Temperatura máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmédia), e precipitação acumulada 

mensal (mm) para o período de abril de 2018 a abril de 2021. 

 

O estudo faz parte de um protocolo experimental de longa duração que foi 

estabelecido em 2013, visando avaliar diferentes combinações de SIPA, determinada 

por níveis de diversidade espaço-temporal de espécies agrícola, pastoril e florestal, 

incluindo os respectivos monocultivos. As espécies utilizadas foram, o milho como 

cultura agrícola, o capim Áries (Megathyrsus maximus) e a aveia preta (Avenna 

strigosa Schreb) como forrageiras para o pastejo, e o eucalipto (Eucalyptus benthamii 

Maiden et Cambage) como espécie florestal. Este estudo avaliou três ciclos de 

pastejo, o primeiro correspondeu ao período de agosto de 2018 a abril de 2019, o 

segundo de junho de 2019 a março de 2020, e o terceiro de julho de 2020 a abril de 

2021. 

 

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 
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O delineamento experimental foi o de blocos completos casualizados, com três 

repetições. Os tratamentos foram compostos por quatro sistemas: pecuária (PEC), 

pecuária-floresta (PF), lavoura-pecuária (LP) e lavoura-pecuária-floresta (LPF). 

Totalizando 12 unidades experimentais, cada uma com área entre 1,3 e 2,2 hectares 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2 - Croqui e imagem aérea da disposição dos blocos e dos sistemas pecuária (PEC), pecuária-

floresta (PF), lavoura-pecuária (LP) e lavoura-pecuária-floresta (LPF). Pinhais  PR. 

 

Em todos os sistemas o pasto de inverno utilizado foi a aveia preta que 

anualmente foi semeada entre os meses de abril e maio, o azevém que foi 

estabelecido por ressemeadura natural, e leguminosas como trevo-branco (Trifolium 

repens) e ervilhaca (Vicia sativa) que ocorrem casualmente. O pasto de verão utilizado 

foi o capim Aries, implantado no verão de 2013, e outras poáceas que surgiram de 

forma espontânea, como Urochloa spp., Cynodon spp., Hemarthria altíssima e 

Penisetum clandestinum.  

Nos sistemas integrados com o componente florestal (PF e LPF), o eucalipto 

foi implantado em 2013, seguindo a curva de nível do solo com espaçamento inicial 
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de 2 m entre plantas e 14 m entre renques, resultando em uma população de 357 

árvores ha-1. Ao longo dos anos foram realizados desbastes, resultando em uma 

população de árvores no início do experimento em 2018/19 de 175 árvores ha-1 com 

o mesmo espaçamento inicial de 14 m entre renques, e no último ano de experimento 

em 2020/21 a população foi reduzida a 53 árvores ha-1 com espaçamento de 28 m 

entre renques (Kruchelski et al., 2022). O sombreamento médio promovido pela copa 

das árvores, foi de 36, 42 e 26% nos anos de 2018/19, 2019/20 e 2020/21, 

respectivamente. 

Para os sistemas com integração com a lavoura (LP e LPF), foi realizado o 

cultivo de milho por uma safra intercalada por três anos de pasto. No terceiro ano de 

avaliação deste estudo os sistemas LP e LPF não tiveram pastejo, pois neste ciclo a 

aveia cultivada antes do milho foi utilizada somente como cultura de cobertura para 

produção de palhada para o plantio direto do milho.  

 

2.2.3 Adubação e manejo do pasto 

 

A semeadura da aveia preta foi realizada entre os meses de abril e maio na 

densidade de 80 kg ha-1. Em 2020 também foi feita a semeadura do azevém na 

densidade de 40 kg ha-1. Para a realização da semeadura foi realizada uma roçada 

baixa do pasto de verão e em seguida feita a semeadura no sistema de plantio direto 

e sem uso de herbicidas para dessecação. Neste período os animais foram retirados 

da área para o estabelecimento do pasto de inverno. A adubação foi feita 

semestralmente, no primeiro semestre do ano no estabelecimento do pasto de inverno 

e no segundo semestre no período de rebrote do pasto de verão, nas doses 

demostradas na Tabela 1.  
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Tabela 1  Doses e nutrientes utilizados em cada estação para a adubação dos diferentes sistemas de 

produção pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-

floresta). 

Ano Estação 
N P2O5 K2O 

kg ha-1 

2018 
Inverno 90 80 110 

Verão 180 70 70 

2019 
Inverno 90 - - 

Verão 130 90 90 

2020 
Inverno 90 - - 

Verão 180 70 70 

 

 O método de pastoreio utilizado foi o contínuo com taxa de lotação variável, 

com três animais testes por piquete e número variável de animais reguladores, de 

acordo com o método put-and-take (MOTT & LUCAS, 1952). O manejo do pasto foi 

realizado visando manter a altura média de 24 cm para a aveia preta durante o 

inverno, e 20 cm para o capim Áries no verão. 

 

2.2.4 Avaliações do pasto 

 

As medidas de altura do pasto foram realizadas quinzenalmente em 150 pontos 

por piquete, em caminhamento em zigue-zague utilizando um bastão graduado (sward 

stick) (Barthram, 1985). Em cada ponto de medida na altura de lâmina foliar foi 

realizado a identificação das espécies em aveia, azevém, Aries e demais poáceas. 

A massa de forragem, taxa de acúmulo, densidade e acúmulo, foram estimados 

a partir de amostras coletadas a cada 28 dias. A massa de forragem (kg MS ha-1) foi 

determinada a partir de três cortes da forragem rente ao solo utilizando um quadro de 

0,25 m2. Antes da realização do corte, foram feitas medidas de altura em 10 pontos 

dentro do quadro, para a determinação da densidade da forragem (kg MS cm-1 ha-1), 

que é resultado na massa de forragem dividido pela altura do pasto. A taxa de acúmulo 

e o acúmulo de forragem foram estimados pelo método do triplo emparelhamento 

(Moraes et al., 1990), utilizando três gaiolas de exclusão de pastejo por unidade 

experimental. Nos sistemas com árvores as gaiolas foram alocadas em locais distintos 
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em relação as árvores para maior representatividade, sendo uma gaiola no terço 

central entre os renques de árvores, e duas no terço próximo ao renque. O acúmulo 

de forragem foi calculado pela diferença da massa de forragem de dentro da gaiola 

(dia 28) e a massa de fora da gaiola (dia zero). O acúmulo total de forragem (kg ha-1 

MS) foi quantificado somando-se o acúmulo de forragem em cada ciclo de avaliação 

dentro de cada estação. A taxa de acúmulo (kg ha-1 dia-1 MS) foi obtida dividindo o 

acúmulo de forragem pelo número de dias entre as avaliações. Para os cálculos da 

pastagem nos sistemas com árvores, foi utilizada a área total do piquete, incluindo a 

área com a presença das árvores. 

As amostras coletadas para a massa de forragem nos sistemas PEC e PF no 

terceiro ano de avaliação, foram separadas por espécie, em aveia, azevém, Aries e 

demais poáceas, e por componente morfológico, em lâmina foliar, caule+bainha e 

material senescente. Todas as amostras foram secadas a 65°C até atingir peso 

constante e posteriormente pesadas. 

 

2.2.5 Avaliações dos animais 
 

Foram utilizados novilhos da raça Angus e cruzas com peso vivo inicial de 

241,19 ± 50,31 kg, 135,75 ± 30,85 kg e 177,00 ± 42,05 kg, para os ciclos de avaliação 

de 2018/19, 2019/20 e 2020/21, respectivamente. Para a estimativa do desempenho 

animal foi realizada a pesagem dos animais a cada 28 dias. O ganho médio diário (kg 

PV animal-1 dia-1) foi obtido dividindo-se o ganho de peso pelos dias de pastejo. O 

ganho de peso vivo por área (kg PV ha-1 dia-1) resultou da multiplicação do ganho de 

peso dos animais testes pela taxa de lotação média do piquete dividido pelo peso vivo 

médio dos testes, e por fim divido pela área total do piquete e número de dias. A taxa 

de lotação (kg PV ha-1) foi calculada como a soma entre o peso vivo médio dos animais 

testes e o peso vivo médio dos animais reguladores multiplicado pelo número de dias 

que permaneceram em cada piquete, dividido pelo número de dias em pastejo. 

 

2.2.6 Análise estatística 

 



29 
 

Para todas as variáveis os dados foram divididos em três estações: inverno, 

primavera e verão. Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando o 

software R, versão 3.6.3 (R Development Core Team, 2020). Foram testados modelos 

lineares mistos com diferentes efeitos aleatórios utilizando 

, e o modelo melhor ajustado aos 

dados foi selecionado pelo critério de informação de Akaike (AIC). Para todas as 

variáveis estudadas o modelo utilizado incluiu efeitos fixos para sistemas, estação e 

suas interações, e efeitos aleatórios para ano, piquete e interação período × ano. As 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

2.3 RESULTADOS 

 

2.3.1 Características do pasto 

 

A altura do pasto manteve ao longo das estações em todos os sistemas um 

predomínio no percentual de alturas dentro da faixa considerada como ótima para o 

manejo da espécie de inverno, a aveia, e para a espécie de verão, o Aries (Figura 3). 

A classe ótima representou 50, 45 e 47% das alturas no inverno, primavera e verão, 

respectivamente. Entre os sistemas o PF apresentou o maior percentual dentro da 

classe de altura ótima, com 53%, seguido do LPF, PEC e LP com 48, 47 e 39%, 

respectivamente. Entre as classes baixas e altas, a primeira foi mais expressiva no 

inverno, porém com o passar do tempo, houve um declínio das alturas menores com 

a ascensão das alturas maiores, o que resultou em maiores percentuais da classe alta 

no verão. 
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Figura 3  Classes de altura para o período de inverno (a), primavera (b) e verão (c), de acordo com o 

manejo adotado para as espécies de aveia (classe baixa, menor que 18 cm; classe ótima, 18 a 30 cm; 

classe alta, acima de 30 cm) e de Aries (classe baixa, menor que 15 cm; classe ótima, 15 a 25 cm; 

classe alta, acima de 25 cm), nos sistemas de produção pecuária (PEC, pecuária; PF, pecuária-floresta; 

LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta). Os valores correspondem a média dos anos de 

2018/19, 2019/20 e 2020/21. 

 

A composição de espécies forrageiras no inverno apresentou predomínio de 

aveia no sistema PEC (52%), ao contrário do PF que teve maior proporção de Aries 

(69%) e também de azevém (14%) (Figura 4). Já na primavera com a redução da 

proporção de aveia e azevém, houve um aumento do Aries que mostrou valores 

próximos entre os sistemas. No verão em ambos os sistemas houve um leve aumento 

na proporção de Aries, porém aumentou de forma expressiva a quantidade de colmos 

e consequente observou-se uma diminuição de lâminas foliares.  
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Figura 4 - Composição da massa de forragem por espécie em colmo+bainha, lâmina foliar e material 

senescente nas estações de inverno (a), primavera (b) e verão (c) nos sistemas de produção pecuária 

(PEC, pecuária; PF, pecuária floresta). Os valores correspondem ao ano de 2020/21. 

 

A massa de forragem foi afetada pela interação entre sistema e estação (p < 

0,001) (Figura 5). No inverno, a massa de forragem foi 36% maior no sistema PEC em 

comparação ao sistema LPF. Diferença similar foi obtida durante a primavera, porém 

a massa de forragem foi maior no sistema LP em relação ao LPF. Já no verão a massa 

de forragem foi 28% maior nos sistemas PEC e LP em relação aos sistemas 

arborizados (PF e LPF). De forma geral, na média das estações a maior massa de 

forragem foi obtida no verão.  
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Figura 5 - Massa de forragem em cada estação nos diferentes sistemas de produção pecuária (PEC, 

pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta). Médias seguidas 

por letras distintas maiúsculas para estações e minúscula para sistemas diferem pelo teste de Tukey 

 

 

A taxa de acúmulo de forragem apresentou diferença entre os sistemas (p < 

0,001) e estações avaliadas (p = 0,007) (Tabela 2). Assim como o acúmulo total de 

forragem também foi diferente entre os sistemas (p < 0,001) e estações (p < 0,001). 

A presença das árvores nos sistemas PF e LPF reduziu a taxa de acúmulo em 40%, 

o que explica o menor acúmulo total de forragem nestes sistemas em relação aos 

sistemas PEC e LP. A taxa de acúmulo e acúmulo total de forragem no inverno foram 

menores em comparação a primavera e verão. A densidade de forragem foi maior nos 

sistemas PEC e LP e menores nos sistemas PF e LPF, e foi constatado maior 

densidade de forragem no verão em comparação ao inverno.
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Figura 6 - Taxa de lotação em cada estação nos diferentes sistemas de produção pecuária (PEC, 

pecuária; PF, pecuária-floresta; LP, lavoura-pecuária; LPF, lavoura-pecuária-floresta). Médias seguidas 

por letras distintas maiúsculas para estações e minúscula para sistemas diferem pelo teste de Tukey 

 

 

Para o ganho médio diário não houve diferença significativa entre os sistemas 

(p > 0,05), porém os resultados foram distintos entre as estações (p = 0,01), onde o 

maior ganho médio diário foi obtido na primavera e o menor no período do verão 

(Tabela 3). Para o ganho total de peso vivo dos animais por área os sistemas (p = 

0,061) e as estações (p = 0,371) não diferiram entre si.
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Assim como a massa de forragem, a densidade foi afetada pelo componente 

arbóreo (Tabela 2), o que corrobora com Santos et al. (2018) que constataram redução 

na densidade de Urochloa brizantha cv. Piatã e Carvalho et al. (2019) com U. brizantha 

cv. Marandu, ambos os estudos com sistemas integrados com eucalipto. Além disso, 

o sombreamento influencia no alongamento do colmo e das folhas da planta, que 

acaba atingindo mais rapidamente a meta de altura (Belsky et al., 2011). Em relação 

ao colmo há uma redução no teor de lignina e afrouxamento da parede celular, 

resultando em colmos mais finos e fracos (Hussain et al., 2019). No inverno a 

densidade de forragem foi menor devido a estrutura da aveia e do azevém que 

possuem maior proporção de folhas e menor de colmos em comparação com o Aries 

(Figura 4).   

A taxa de acúmulo e o acúmulo total por estação foram afetados pela presença 

da árvore (Tabela 2). O sombreamento provocado pelo componente arbóreo reduziu 

a intensidade de radiação fotossinteticamente ativa que chega até o dossel forrageiro, 

em 33% na linha de árvores e em 18% entre os renques, em relação aos sistemas a 

pleno sol. Em estudo de Rodrigues et al. (2014), foi encontrado menor relação de 

comprimento de onda vermelho/vermelho distante e consequente redução na 

produção de matéria seca de Urochloa decumbens, próximo ao renque de eucalipto 

em comparação com o entre renque, o que demonstra que tanto a quantidade como 

a qualidade da luz são influenciadas pela presença das árvores.  

A proporção de folha é uma característica importante para o crescimento do 

pasto, pois este componente da planta é essencial para a realização do processo de 

fotossíntese. Entretanto, no verão apesar da proporção de folhas do capim Aries ter 

sido semelhante entre os sistemas PEC e PF (Figura 4), a resposta em acúmulo de 

forragem foi diferente entre os sistemas. Isso evidencia a importância da radiação para 

a produção de forragem, especialmente para as gramíneas C4 de verão, que tem seu 

ponto de saturação luminosa em cerca de 85%, podendo o sombreamento afetar 

negativamente seu rendimento. Em contrapartida, gramíneas C3 de inverno atingem 

a saturação luminosa em torno de 50% do pleno sol, porém quando submetidas as 

mesmas condições de luminosidade que as forrageiras C4 apresentam menor 

potencial de produção de forragem (Gardner et al., 1985; Pang et al. 2017). 

A utilização de gramíneas anuais de inverno em sobressemeadura em pastos 

perenes de verão é uma prática comum em região de clima subtropical, visando o 
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aumento da produção de forragem e redução na sazonalidade dessa produção. 

Entretanto, a menor precipitação no inverno (Figura 1) afetou o crescimento do pasto 

nessa estação, e por consequência houve redução na taxa de lotação (Figura 6) para 

que altura do pasto fosse mantida dentro do intervalo recomendado. A primavera é 

um período que ocorrem mudanças nas condições meteorológicas, como por 

exemplo, aumento de temperatura e precipitação (Figura 1), que influência no 

crescimento das forrageiras de verão resultando em maior taxa de acúmulo e massa 

de forragem. No entanto, por ser um período de transição entre as gramíneas de 

inverno e de verão, a taxa de lotação ainda permaneceu menor em comparação com 

o verão para atender a meta de altura de manejo.  

O maior crescimento do pasto e massa de forragem disponível no verão não 

refletiu positivamente no ganho médio diário dos animais, que inclusive apresentou os 

menores valores em relação a primavera. Portanto, se a quantidade não foi limitante 

essa resposta pode ser atribuída a menor qualidade das espécies forrageiras de verão 

em relação as gramíneas de inverno, que de forma geral, apresentam valor nutricional 

inferior e mais estruturas protetoras contra a predação, como por exemplo, aumento 

do teor de parede celular (Valente et al., 2016). Segundo estudo de Portugal (2020) 

conduzido no mesmo protocolo experimental, as forrageiras apresentaram 26% 

menos proteína bruta e o consumo de massa seca por peso vivo foi 32% menor no 

verão em relação ao inverno. Outra característica importante é a composição 

morfológica do capim Aries, que apresentou maior quantidade de colmos e material 

senescente no verão (Figura 4). Além disso, forrageiras de verão apresentam maior 

heterogeneidade vertical, com maior densidade no estrato inferior e menor no estrato 

pastejável, o que pode reduzir a massa de bocado e aumentar o tempo de pastejo. 

Porém, em épocas de maior temperatura e radiação os animais reduzem o tempo de 

pastejo durante o dia, que associado a menor massa de bocado pode implicar na 

diminuição no ganho médio diário dos animais (Sollenberger & Burns, 2001). 

Entretanto, vale ressaltar que no verão o valor de ganho médio diário de 0,62 kg PV 

dia-1 foi semelhante ao encontrado em outros estudos em SIPA, que variou entre 0,49 

a 0,99 kg PV dia-1 (Carvalho et al., 2019; Santos et al., 2018), e no inverno e primavera 

os valores também foram semelhantes ao encontrado por Pontes et al. (2017) e 

Kunrath et al. (2014). 
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A combinação entre as diferenças do ganho médio diário e da taxa de lotação, 

resultaram em valores semelhantes de ganho de peso vivo por área entre as estações 

(Tabela 3). No inverno devido a menor taxa de lotação o ganho de peso vivo por área 

foi impulsionado pelo ganho médio diário, por outro lado no verão, o aumento da taxa 

de lotação compensou o menor ganho médio diário dos animais. Embora houvesse 

diferença entre os sistemas para as características de produção do pasto, como maior 

massa de forragem, taxa de acúmulo e acúmulo total de forragem nos sistemas PEC 

e LP, a mesma resposta não foi observada para o ganho de peso vivo por área que 

foi similar entre os sistemas.  

Portanto, é possível afirmar que os sistemas com árvores apresentaram maior 

potencial em transformar massa seca de forragem em produção de carne. Isso pode 

ser demonstrado ao se calcular a relação entre a quantidade de peso vivo produzido 

por mesma unidade de forragem produzida. Nesse sentido, na média das estações os 

sistemas PF e LPF produziram 48 e 47 g PV/kg MS, respectivamente, contra somente 

33 g PV/kg MS no sistema PEC e 37 g PV/kg MS no sistema LP. No comparativo entre 

as estações o inverno apresentou maior relação com produção de 67 g PV/kg MS, 

enquanto na primavera foi de 34 g PV/kg MS e no verão de 32 g PV/kg MS. O aumento 

dessa relação no inverno pode ser atribuído a presença da aveia e do azevém, que 

como mencionado anteriormente são espécies que apresentam maior qualidade em 

relação as gramíneas de verão.  

 

2.5 CONCLUSÕES 

 

A introdução de árvores no sistema reduziu o crescimento e a produção do 

pasto, e não refletiu em menor sazonalidade de produção. Apesar disso, o 

desempenho animal foi semelhante aos sistemas PEC e LP. O que sugere, que os 

sistemas com árvores possuem maior potencial de transformar massa seca de 

forragem em produção de carne. Já a integração com a lavoura não influenciou as 

características da pastagem que apresentou massa de forragem, taxa de acúmulo, 

acúmulo total e densidade de forragem semelhante ao sistema PEC. 
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Frequency distribution of sward heights and forage species composition in 

different integrated crop livestock systems 

 

ABSTRACT 

Sward height is a practical measurement to help establish goals that reflect the pasture 

structure. However, the production system and the interactions between the system 

components in continuous grazing can generate pastures with different levels of 

heterogeneity and may influence species diversity. The present work sought to 

investigate the frequency distribution of sward height and characterize the species 

composition in different models of integrated crop livestock systems. For this, four 

livestock production systems were investigated: livestock, livestock-forestry, crop-

livestock and crop-livestock-forestry. Height and species frequencies were evaluated 

over two years in pastures composed of black oat (Avenna strigosa Schreb), Aries 

grass (Megathyrsus maximus cv. Aries), Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), 

and other tropical grasses in the summer, transition, and winter periods. Height 

frequencies were separated into three classes (low, optimal, and high) in winter (<18; 

18 to 30; >30 cm) and summer (<15; 15 to 25; >25 cm), and fitted to four distributions 

(normal, log-normal, gamma, and Weibull). Management using a height target 

promoted a mean frequency of heights of the optimum class of around 46%, with the 

highest values found in systems with trees that also showed less heterogeneity. The 

crop-livestock system had greater species diversity due to the increased frequency of 

Italian ryegrass and other grasses. The gamma distribution best described the height 

frequencies of the systems studied. 

 

Keywords: gamma; heterogeneity; selective grazing; continuous grazing; Weibull.
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3.1 INTRODUCTION 

 

The interaction between herbivores and plants promotes changes in vegetation 

structure and composition. At the same time, this change influences animals' ingestive 

behavior, establishing a cause-and-consequence relationship (Carvalho et al., 2009; 

Parsons & Dumont, 2003). This process is responsible for creating and maintaining 

heterogeneity in pasture ecosystems, which allows the animals to exercise selectivity 

(Pauler et al., 2020) and consequently enables the harvest of better quality forage than 

the average pasture. 

As a result, there is the formation of areas of frequently grazed and lower 

heights, alternating with higher areas defoliated with less intensity and the existence 

of a range of intermediate heights. The change in these proportions varies according 

to grazing method, stocking rate, species composition, and time of year (Gibb & Ridout, 

1986). However, this mosaic with different heights may remain stable throughout the 

grazing season (Cid & Brizuela, 1998). 

Although heterogeneity plays an important role in performing selective grazing, 

the pasture characterization is often summarized by mean values of sward height, 

regardless of variability. This description is appropriate in situations where distributions 

are symmetric. However, Gibb & Ridout (1986) showed that height frequencies have 

a skewed distribution in continuous grazing. Therefore, other distributions may be more 

suitable to describe frequencies that may be asymmetric, bimodal, or have a plateau 

shape. In this sense, bimodal, gamma, log-normal, and Weibull distributions have 

shown better fits to height frequencies with some level of positive skewness (Barthram 

et al., 2005). 

Variability in space and time of height frequencies affects agronomic aspects, 

such as pasture productivity, and ecological perspectives, such as plant diversity (Tonn 
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et al., 2019). A detailed description of heterogeneity is crucial to establishing pasture 

management goals that can improve the structure and productivity of pastoral systems 

(Pontes-Prates et al., 2020). Consequently, this increase in production efficiency is 

paramount to achieving sustainable agricultural intensification.  

Integrated crop livestock systems (ICLS) have been recognized as an 

alternative for sustainable intensification (FAO, 2010) while increasing diversity, 

improving nutrient cycling, mitigating greenhouse gases, increasing profitability, and 

land-use efficiency (Moraes et al., 2014). However, the arrangements' effect of 

integrated systems with livestock on the heterogeneity and composition of the plant 

community of a pasture due to the increased species diversification in the system and 

its environmental modifications is not known. Therefore, knowledge of the complex 

interaction between the pasture component and the others is necessary to develop 

more efficient and sustainable management strategies. 

In this context, this study investigated the effects of different ICLS arrangements 

on sward height frequency distributions and grass community composition under 

continuous grazing. It was hypothesized that there is an increase in sward height 

heterogeneity in systems that integrate with the tree component and that species 

composition is strongly influenced by integration with the crop.  

 

3.2 MATERIAL AND METHODS 

 

3.2.1 Experimental area 

 

The experiment was conducted at the Canguiri Experimental Farm of the 

Federal University of Paraná - UFPR, located in the municipality of Pinhais - PR 

(25°23'30"S and 49°07'30"), with an average altitude of 920 m. According to the 
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Köppen classification, the climate is Cfb, i.e., a humid temperate climate with mild 

summers, characterized by an average annual precipitation of 1400 mm, a maximum 

average temperature of 22.5 °C, and a minimum average temperature of 12.5 °C. 

This study evaluated two grazing cycles, the first from August 2018 to April 2019 

and the second from June 2019 to March 2020. The experiment area is part of a long-

term experimental protocol with different ICLS arrangements established in 2013. The 

forage species implemented were Aries grass (Megathyrsus maximus) and black oat 

(Avenna strigosa Schreb). The forest species was comprised of Eucalyptus benthamii 

Maiden et Cambage. Moreover, maize (Zea Mays) was used as an agricultural crop. 

 

3.2.2 Treatments and experimental design 

 

The treatments consisted of four arrangements of integrated agricultural 

production systems, being: livestock (L), livestock-forestry (LF), crop-livestock (CL), 

and crop-livestock-forestry (CLF). The experimental design used was randomized 

blocks with three repetitions, totaling 12 plots with areas between 1.3 and 2.2 hectares.  

In all systems, black oats were used as winter pasture that was sown annually 

between April and May, with the presence of Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) 

by natural reseeding. As a summer pasture, Aries grass, established in 2013, along 

with other grasses that emerged spontaneously, was used. 

In the systems with crop (CL and CLF), maize was grown by direct 

seeding without desiccation, for one crop intercropped with three years of pasture 

(Figure 1). Eucalyptus was used for the systems with the tree components (LF and 

CLF) with an initial spacing of 2 m between plants and 14 m between rows. In fall 2017, 

thinning was carried out to remove 50% of the trees, and in fall 2019, an additional 
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12.5% of the initial population was removed, but the same spacing between rows was 

maintained. 

 

3.2.3 Fertilization and pasture management 

 

Black oats were sown in May 2018 and April 2019 at a density of 80 kg ha-1. 

Sowing was performed after mowing around five centimeters high of the summer 

pasture, in the no-till system, and without using herbicides for desiccation. In the first 

year, winter fertilization was performed with 90 kg ha-1 of N, 80 kg ha-1 of P2O5, and 

110 kg ha-1 of K2O. In the summer, 180 kg ha-1 of N, 70 kg ha-1 of P2O5, and 70 kg ha-

1 of K2O were applied. In the second year, 90 kg ha-1 of N was applied in winter, 130 

kg ha-1 of N, 90 kg ha-1 of P2O5, and 90 kg ha-1 of K2O in summer. In all years, urea, 

natural phosphate, and potassium chloride were added to the fertilizer form. 

The adopted grazing method was continuous with a variable stocking rate, with 

three permanent test animals per paddock and a variable number of regulating 

animals, according to the put-and-take method (Mott & Lucas, 1952). The black oat 

pasture management during winter was carried out to maintain an average height of 

24 cm (Mezzalira et al., 2014), and in summer, the management goal was 20 cm for 

Aries grass (Zanini et al., 2012a; Negri et al., 2019). From the moment the frequency 

of winter species (black oats + Italian ryegrass) was lower than 50% for three 

consecutive evaluations, the management criterion at 20 cm, referring to Aries grass, 

was adopted. 

As the experimental area is located within the Environmentally Protected Area 

the use of agrochemicals and other biocides, three mowing cuttings were made every 
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year in all systems, at a height of approximately 40 cm, aimed at controlling invasive 

plants. 

3.2.4 Pasture evaluations 

 

Height measurements were taken at seven and 15-day intervals for the first and 

second years of evaluation, respectively. Measurements were made at 150 points per 

paddock in a zigzag pattern using a sward stick (Barthram, 1985). The species 

identification of black oats, Italian ryegrass, Aries, and other grasses was performed at 

each measurement point in the leaf blade height to determine the frequency of species 

composition. The other grasses were mainly composed of the following species: 

Urochloa spp., Cynodon spp., Hemarthria altíssima, and Penisetum clandestinum, 

which appeared spontaneously in the area.  

Each year was divided into two seasons to evaluate height frequencies and 

distributions according to the height management performed for each period. When 

the frequency of black oats + Italian ryegrass was above 50%, it was classified as the 

winter period, and when the Aries + grass frequencies were above 50% for three 

consecutive evaluations, they were classified as the summer period. In each period, 

three classes of pasture height were defined according to the "Rotatinuous stocking" 

concept, which establishes an optimal pasture height corresponding to the highest 

forage consumption by animals per unit of time, with a maximum lowering of 40% of 

the height compared to the optimal height, aiming to keep the ingestion rate constant 

(Carvalho, 2013). In winter, heights smaller than 18 cm were considered low class. 

The optimal class included heights between 18 and 30 cm, and the high class included 

heights greater than 30 cm. For the summer period, the heights smaller than 15 cm 

were considered low, the optimum class included heights between 15 and 25 cm, and 

the high class included heights greater than 25 cm.  
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In evaluating forage species composition, three seasons were adopted based 

on the frequency of species identified during height measurements. When the 

frequency of black oats + Italian ryegrass was above 60%, it was classified as the 

winter period; when the frequency of black oats + Italian ryegrass or Aries + grasses 

was between 40 and 60%, it was classified as the transition period; and when the 

frequency of Aries + grasses was above 60%, it was classified as the summer period. 

 

3.2.5 Statistical analysis 

 

The data set was subjected to analysis of variance using R software, version 

3.6.3 (R Development Core Team, 2020). Linear mixed models with distinct random 

effects were tested, and the best fit model to the data was selected by Akaike's 

information criterion (AIC). The "lmer" function from the "lme4" package (Bates, 

Mächler, Bolker, & Walker, 2015) was used. The model to analyze the sward height 

included fixed effects for systems, period according to the height management 

(summer and winter) and their interactions, and random effects for year and paddock. 

For the analyses related to foraging species composition, fixed effects were considered 

for the system, period according to species composition (winter, transition, and 

summer) and their interactions, and random effects for year and paddock. The means 

were compared by the Tukey test (p < 0.05). 

The package "fitdistrplus" was used for fitting the distributions (Delignette-Muller 

& Dutang, 2015). Initially, the function "plotdist" was used to generate an empirical 

distribution, and then the function "descdist" was used to graphically compare the 

following distributions: normal, log-normal, gamma, and Weibull. The distributions 

visually closest to the data were fitted by the "fitdist" function and then compared and 

selected based on the AIC criterion. 
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3.3 RESULTS 

 

3.3.1 Average sward height 

 

The average heights observed in the winter were 16.6% below the previously 

established target height (24 cm) (Figure 2), with no significant difference between the 

systems. In the summer period, the heights observed in the LF and CLF systems were 

similar to the expected average height, while the L system showed a greater average 

height than those with trees (p < 0.05), not differing from the CL. 

 

3.3.2 Height frequency and classes 

 

The frequencies of low heights were similar in all systems in the winter period 

(Figure 3). In the summer, the CLF system showed a higher frequency of low heights 

than the CL (p < 0.05), with a similar frequency to the other systems. The same 

behavior was observed in the optimal height class for the winter period. In summer, 

the LF system showed a higher frequency of optimal height class than the CL and L 

systems (p < 0.05), not differing from the CLF system. There was no significant effect 

of systems for the greater height class in winter, but in summer, the CL system had the 

highest frequency compared to the tree systems (p < 0.05).  

 

3.3.3 Frequency of forage species 

 

Figure 4 shows the species composition for the different production systems 

studied in three periods. There was no difference in the frequency of black oats among 

the systems in the three periods (p > 0.05), while Italian ryegrass was found at a higher 

frequency in the CL system in the winter and transition periods (p < 0.05). In summer, 
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Italian ryegrass appeared less frequently, but similarly among the systems studied. 

There was no significant effect on the frequency of Aries and other grasses in the 

winter and transition periods, while in the summer, the CL system showed a lower 

frequency of Aries and a higher frequency of other grasses compared to the other 

systems (p < 0.05). 

   Figure 5 illustrates the relationship between the different species and their 

respective heights in the three periods for each system. In the winter, the L and CL 

systems presented a higher frequency of black oats than the systems with trees (LF 

and CLF), where the L system presented a higher frequency of greater heights than 

the CL system. In the transition period, black oats were higher in the systems with trees 

(CLF and LF). The summer period had a larger number of observations, i.e., it was 

longer. In this period, the CL system showed a higher frequency of other grasses and 

greater height variability than the LF system, which had less height variability.   

 

3.3.4 Fitting the height distributions 

 

The AIC criterion information used to choose the distribution model that best fits 

the data is presented in Table 1. The AIC value of the theoretical normal, gamma, log-

normal, and Weibull distributions was tested on each system in the winter and summer. 

Except for the CLF system in winter that had a better fit to the Weibull distribution, the 

other systems in both periods had their data better fitted to the gamma distribution. 

The gamma, log-normal, and Weibull distributions generally fit better than the normal 

distribution, according to the AIC criterion. 

Figure 6 shows the relationship between the histograms of frequency of sward 

heights and the frequency distributions adjusted for each theoretical distribution. In the 

winter period, the L and CL systems had a higher frequency of heights above 40 cm 
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than systems with the tree component, in which the frequencies were concentrated 

closer to the average. In summer, this trend continued; however, in the L and CL 

systems, there was an increase in the frequency of these greater heights compared to 

winter. 

 

3.4 DISCUSSION 

 

3.4.1 Pasture management target 

 

Although the average height observed in all systems in winter is lower than the 

intended target, it is within the optimal range recommended for black oat management 

(Figure 2). According to Mezzalira et al. (2014), black oat height between 18 and 30 

cm provides animals with pasture structures that favor greater bite mass and ingestion 

rate. In studies by Zanini et al. (2012b) with Megathyrsus maximus cv Aruana with 

similar structural characteristics to Aries (Moreira et al., 2010), the 95% light 

interception corresponds to a height of 30 cm, and the grazing interval between 15 and 

30 cm resulted in a greater number of tillers, lower rates of thatch elongation and leaf 

senescence, and greater leaf accumulation, compared to management below or above 

these heights. Even though no management criteria were established for Aries based 

on the sward structure effect on the ingestion process, light interception is a widely 

used management parameter. Therefore, although the non-forested systems have 

heights greater than the pre-established goal in summer, the average height is within 

the recommended range of the light interception criterion. 

 

3.4.2 Height frequency and distribution 
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For continuous grazing, Carvalho et al. (2019) point out that maintaining a high 

frequency of optimal heights is a challenge for grazing optimization. Unlike rotational 

grazing, in which there is greater control over when and where animals should graze, 

in continuous grazing, the free grazing animal needs to search for optimal structures 

on its own. In this context, stocking rate control is essential to maintain an optimal 

average height formed by patches at different regrowth times. This was verified in this 

study, where the highest height frequency was found in the optimal class for the winter 

(between 39 and 58%) and summer (between 39 and 50%) seasons, especially in the 

wooded systems (Figure 3).  

In contrast to the data presented in this study, Gibb & Ridout (1986) observed 

that due to the selective behavior of the animals, the proportion of areas grazed with 

greater frequency increased over the occupation period; consequently, a mosaic was 

formed with a predominance of lower areas, a decrease in the frequency of near-

average heights, and a small increase in higher heights, resulting in a bimodal 

distribution. This behavior may be associated with high grazing intensities, where there 

is an increase in areas with lower to average heights due to intense grazing and small 

patches with higher heights due to rejection by feces presence (Nunes et al., 2019; 

Shiyomi et al., 1998).   

Although the bimodal distribution was reported as the best-described grazing 

height frequency in mixed pastures of perennial ryegrass and white clover (Gibb & 

Ridout 1986), its fit was only matched to the normal distribution that fits symmetrical 

distributions alone, which does not occur with grazing height data. Given this, other 

distributions began to be tested, and better fits were obtained for positively skewed 

data, such as the log-normal, gamma, and Weibull distributions (Barthram et al., 2005; 

Carvalho et al., 2010; Dobos et al., 2009). 
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In the systems studied in this paper, the gamma distribution was the one that 

best described the heterogeneity of the pasture, except for the CLF system in the 

winter period, in which the Weibull distribution had a better fit (Table 1). The gamma 

distribution is close to the normal distribution but has the advantage of fitting better to 

positively skewed data, while the Weibull distribution fits data with positive or negative 

skewness (Barthram et al., 2005). In general, the systems with trees showed a higher 

frequency of heights near the average optimal management height, while the L and CL 

systems were more heterogeneous, especially in summer (Figure 6). This behavior 

may be related to better-distributed grazing in the area in the shaded environments 

due to the proximity of the tree clumps (Larson-Praplan et al., 2015) and also to the 

lower sward growth due to shading (Silva et al., 2016), while in the L and CL systems, 

in periods of higher temperatures, the animals concentrate grazing in specific areas, 

such as near water troughs. In addition, the greater presence of other grasses in full-

sun systems can influence the animal selection process, increasing the heterogeneity 

of the pasture.  

 

3.4.3 Forage species composition 

 

The species composition was different between systems within the periods 

studied, except for oats (Figure 4). As o black oats are sown annually, their frequency 

was similar among the systems. The frequency of Italian ryegrass was higher in the 

CL system. In the winter preceding the 2016/17 maize crop, grazing was not 

performed, aiming to produce more straw to reduce weed pressure on the grain crop, 

thus increasing the Italian ryegrass seed bank by increasing the number of viable 

seeds and consequently increasing the frequency of the species in subsequent cycles. 

The lower Aries frequency in the CL system in summer is explained by its suppression 
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in the 2016/17 summer crop due to the high amount of black oat straw and its 

competition with maize. These factors caused a decrease in the Aries density, favoring 

a higher frequency of other species that already existed in the area, but in a minor way. 

This response is mainly related to the growth habits of these other grasses, which are 

mostly prostrate species. Fedrigo et al. (2017) reported that prostrate species have an 

adaptive strategy of tolerance to grazing, which ensures their persistence even in 

reflected in the animals' consumption, as Portugal (2020) found in the same 

experimental protocol that Aries' contribution to cattle diet intake was lower compared 

to the other systems and, consequently, that of other grasses was higher. In the CLF 

system, despite the maize crop in the summer harvest, Aries frequency was not 

affected because the region near the tree rows where the seeder does not pass 

benefits the permanence of Aries, thus favoring the production of seeds that are easily 

dispersed to the areas between rows after the maize harvest.  

 

3.5 CONCLUSIONS 

 

Management in continuous grazing in systems integrated with trees promoted 

a greater frequency of near-average heights, which showed smaller amplitude of 

height distribution, indicating less heterogeneity. This can be attributed to the more 

uniform shading of the forest arrangement, resulting in better grazing distribution in the 

area.  

On the other hand, the systems without the presence of the arboreal 

component, mainly the CL, presented higher grass diversity due to the higher 

frequency of species that emerged spontaneously. This suggests that, in the absence 
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of the forest component for the maintenance of higher frequencies of Aries grass, a 

new input of seeds may be necessary, especially after maize cultivation.  

The gamma distribution best described the frequency of heights for the systems 

and periods studied, except for the CLF system in winter, when the Weibull model 

presented the best fit. Therefore, although the systems presented differences in forage 

species composition or height classes due to integration with tillage and trees, using a 

height target resulted in similar distributions. 
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TABLES AND FIGURES 

 

 

Figure 1 - Representation of temporal rotation schemes over seven years and the arrangement of the 

experimental protocol systems in which the evaluations were conducted (L, livestock; LF, livestock-

forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-forestry). *Corresponds to the evaluation period. 

 

 

 

Figure 2 - Average sward height in winter (a) and summer (b) in livestock production systems (L, 

livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-forestry). Different letters 

represent significant differences between systems according to Tukey's test (p < 0.05).  
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Figure 3 - Height classes for the winter (a) (low class, smaller than 18 cm; optimum class, 18 to 30 cm; 

high class, over 30 cm) and summer (b) (low class, smaller than 15 cm; optimum class, 15 to 25 cm; 

high class, over 25 cm); seasons in livestock production systems (L, livestock; LF, livestock- 

forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-livestock-forestry). According to Tukey's test (p < 0.05), different 

letters represent significant differences among systems. 
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Figure 4 - Frequency of species composition in livestock production systems during the winter (a), 

transition (b), and summer (c) seasons (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop-

livestock-forestry). According to Tukey's test (p < 0.05), different letters represent significant differences 

among systems. 
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Figure 5 - Frequency of sward height distribution for each species and period in the different livestock 

production systems (L, livestock; LF, livestock-forestry; CL, crop-livestock; CLF, crop- livestock-

forestry). 
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Table 1 - Akaike's information criterion for four theoretical distributions fitted for grazing height 

frequencies in two periods (winter and summer) and four livestock production systems (L, livestock; LF, 

livestock-forestry; CL, crop- livestock; CLF, crop- livestock-forestry). 

  Systems   

Period L LF CL CLF 

 Normal distribution 

Winter 24702.4    12082.0    41185.3 16063.4    

Summer 96661.0    99279.0    79263.9    95093.0    

 Gamma distribution 

Winter 24290.1     11968.1    39886.5  16052.4    

Summer 95252.6    97364.5    78429.5    93522.2    

 Log-normal distribution 

Winter 24398.4    12043.9    39918.6    16214.9    

Summer 95851.2    97542.6    79240.1    93988.9    

 Weibull distribution 

Winter 24546.1    12004.9    40351,0 16036.7    

Summer 95592.8    98507.3    78530.0    94096.7    

 Values in bold indicate the lowest AIC value for each system in each period. 
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Figure 6 - Fitting the distributions (normal, gamma, log-normal, and Weibull) for the pasture height 

frequencies in the winter and summer period in livestock production systems (L, livestock; LF, livestock-

forestry; CL, crop- livestock; CLF, crop- livestock-forestry). 
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4  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Nos últimos anos é crescente a procura por informações voltadas ao 

desenvolvimento de sistemas sustentáveis de produção agropecuária, buscando 

auxiliar produtores a atender a demanda por alimentos de forma aliada a preservação 

dos recursos naturais. Nesse sentido, a presente tese vem para contribuir com estas 

questões, pois os sistemas integrados de produção agropecuária são apontados como 

uma alternativa de modelo de produção sustentável. 

No capítulo I, verificamos que a integração com a lavoura não afetou as variáveis 

estudadas, em contrapartida nos sistemas com árvores houve redução da produção 

do pasto. Embora, o componente arbóreo tenha reduzido a produção de forragem, 

apresentou maior potencial de transformar massa de forragem em ganho animal, essa 

maior eficiência de utilização de recursos resultou em desempenho animal 

semelhante entre os sistemas. 

No capítulo II, verificamos que a integração com a lavoura aumentou a diversidade 

de espécies forrageiras que surgiram de forma espontânea. Já o componente arbóreo 

diminuiu a amplitude da distribuição das alturas do pasto, indicando menor 

heterogeneidade.   

De acordo com os resultados obtidos nos dois capítulos, é possível concluir que 

tanto a integração com a lavoura quanto com as árvores, influenciaram no ambiente 

pastoril. No entanto, é preciso destacar que no presente estudo os sistemas de 

produção foram implantados e mantidos sem o uso de defensivos químicos para o 

controle de plantas invasoras, pragas ou doenças na pastagem. Isso possibilitou o 

aumento na diversidade de espécies, especialmente nos sistemas integrados com a 

lavoura. E apesar da não utilização de defensivos químicos com o intuito de favorecer 

as espécies forrageiras, os resultados em produtividade animal na média dos sistemas 

foram 424% superiores à produtividade média nacional. O que comprova que os 

sistemas integrados de produção agropecuária são um caminho para aumentar a 

eficiência produtiva buscando a sustentabilidade. 

Em relação aos sistemas estudados, o ganho de peso vivo por área não 

apresentou diferença estatística (p=0,06). Em razão da importância econômica desta 

variável julgamos pertinente explorá-la neste momento. Ao longo de um ano, os 
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sistemas a pleno sol (PEC e LP) apresentaram em média uma produção de ganho de 

peso de 119 kg PV-1 ha-1 a mais em relação aos sistemas arborizados (PF e LPF). 

Esse valor foi superior à produtividade média do Brasil, que registrou um ganho de 

aproximadamente 97,5 kg PV-1 ha-1 (Confederação da Agricultura e Pecuária do 

Brasil, 2022), portanto na prática, essa diferença pode refletir em ganhos econômicos 

significativos. Por outro lado, deve-se levar em consideração que os sistemas com 

menor produtividade animal possuem um incremento na produção por meio da 

madeira oriunda das árvores, sendo necessário a quantificação econômica do sistema 

como um todo, além dos benefícios em relação ao bem-estar animal.  

Diante do exposto, é possível concluir que a construção de conhecimento por 

meio da pesquisa é fundamental para a compreensão do funcionamento das diversas 

possibilidades de arranjos, rotações e espécies que podem ser utilizadas em um 

sistema integrado de produção agropecuária. Com isso, é possível a difusão desse 

conhecimento e uso estratégico no planejamento dos sistemas de produção, de forma 

a atender a demanda por eficiência produtiva associada aos preceitos de 

sustentabilidade. Além de contribuir direcionando pesquisas futuras, que poderão 

trazer um maior entendimento sobre as relações entre componentes nos SIPAs. 
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