
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 

 

 

BRUNA ALINE VACELIK 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

PRODUÇÃO DE FORRAGEM E DESEMPENHO ANIMAL EM SISTEMAS 

INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURITIBA 

2024



BRUNA ALINE VACELIK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUÇÃO DE FORRAGEM E DESEMPENHO ANIMAL EM SISTEMAS 

INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

 

 
Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Agronomia, Área de concentração 
em Produção Vegetal, Setor de Ciências Agrárias, 
Universidade Federal do Paraná, como requisito 
parcial para obtenção do grau de Mestre.  
 
Orientador: Prof. Dr. Leandro Bittencourt de 
Oliveira. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURITIBA 

2024 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAÇÃO NA PUBLICAÇÃO (CIP)  
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 

SISTEMA DE BIBLIOTECAS – BIBLIOTECA DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS   
Vacelik, Bruna Aline  

Produção de forragem e desempenho animal em 
sistemas integrados de produção agropecuária/ Bruna Aline 
Vacelik. – Curitiba, 2024.  
1 recurso online: PDF. 

 
Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Paraná, 

Setor de Ciências Agrárias, Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia (Produção Vegetal).  

Orientador: Prof. Dr. Leandro Bittencourt de Oliveira 
 

1. Forragem. 2. Agropecuária - Produtividade. 3. Bovinos. 4. 
Pastejo. I. Oliveira, Leandro Bittencourt de. II. Universidade Federal 
do Paraná. Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Produção 
Vegetal). III. Título. 

 
 
 
 

Bibliotecária: Telma Terezinha Stresser de Assis CRB-9/944 



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO SETOR DE 
CIÊNCIAS AGRÁRIAS UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO PARANÁ  
PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO AGRONOMIA 

(PRODUÇÃO VEGETAL) - 40001016031P6 

 
 
 

TERMO DE APROVAÇÃO 
 
 
 
 
 

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pós-Graduação AGRONOMIA (PRODUÇÃO  
VEGETAL) da Universidade Federal do Paraná foram convocados para realizar a arguição da dissertação de Mestrado de BRUNA  
ALINE VACELIK intitulada: PRODUÇÃO DE FORRAGEM E DESEMPENHO ANIMAL EM SISTEMAS INTEGRADOS DE  
PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA, sob orientação do Prof. Dr. LEANDRO BITTENCOURT DE OLIVEIRA, que após terem inquirido a  
aluna e realizada a avaliação do trabalho, são de parecer pela sua APROVAÇÃO no rito de defesa.  
A outorga do título de mestra está sujeita à homologação pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicações e correções  
solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pós-Graduação. 

 
 

CURITIBA, 15 de Março de 2024. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Assinatura Eletrônica Assinatura Eletrônica 
18/03/2024 09:24:33.0 18/03/2024 07:38:47.0 

LEANDRO BITTENCOURT DE OLIVEIRA FERNANDA GOMES MOOJEN 
Presidente da Banca Examinadora Avaliador Externo (UNIVERSITY OF IDAHO) 

Assinatura Eletrônica Assinatura Eletrônica 
16/03/2024 18:19:18.0 15/03/2024 14:47:54.0 

PEDRO ARTHUR DE ALBUQUERQUE NUNES ANDRE BRUGNARA SOARES 
Avaliador Externo (COOPERATIVA CENTRAL GAUCHA) Avaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLóGICA FEDERAL DO 
 PARANá - CAMPUS PATO BRANCO)  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rua dos Funcionários, 1540 - CURITIBA - Paraná - Brasil  
CEP 80035-050 - Tel: (41) 3350-5601 - E-mail: pgapv@ufpr.br  

Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislação federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015. 
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificação única: 348388 

Para autenticar este documento/assinatura, acesse 
https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp e insira o codigo 348388 



 
 
 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus, autor da minha história, e a Nossa Senhora Aparecida, que me ampararam, 

me protegeram e me guiaram até esse momento, e que, acima de tudo, jamais permitiram que 

me faltassem forças para lutar por todos os meus sonhos.  

Aos meus pais, Rosângela e Adolar, que me deram a vida, amor, carinho, valores e 

que me incentivaram a buscar sempre o melhor de mim. Obrigada por me ensinarem a 

caminhar, e assim, poder seguir meus próprios passos; ao meu irmão Bruno, pela parceria e 

pelo apoio incondicional.  

Ao meu orientador, professor Dr. Leandro Bittencourt de Oliveira, pelos incontáveis 

ensinamentos, pelo exemplo de dedicação e esforço à pesquisa e à docência, por toda a ajuda e 

pela amizade. 

Aos amigos de pós-graduação e companheiros de NITA, Camila Crestani, Ana Paula 

Corteze, Marco Antonio Mayer, Taynara Piano, e a toda equipe e time de estagiários pela 

incansável ajuda na obtenção dos dados que tornaram possível a realização deste trabalho, e 

pelos incontáveis bons momentos e pela amizade, que tornaram esse período mais leve e 

divertido.  

A todos os amigos e familiares que carrego em meu coração pelo carinho, amizade e 

companheirismo dedicados a mim durante todo esse período. 

Ao programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal e à Universidade Federal do 

Paraná pela oportunidade; a todos os professores por todo o conhecimento compartilhado 

durante as disciplinas cursadas, em especial ao professor Dr. Anibal de Moraes pela acolhida 

em 2019 durante meu período de estágio e no meu retorno em 2021. 

Aos servidores deste Programa de Pós-Graduação e do setor de fitotecnia pela 

excelência nos serviços prestados à comunidade acadêmica da Universidade; 

A todos que contribuíram, direta ou indiretamente com este trabalho, o meu muito 

obrigada. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

EPÍGRAFE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Hoje meus olhos são mansos, andam no campo sem pressa, conhecem 

os seus segredos, onde termina e começa. Por isso que há de ficar para 

cada um que virá o amor por estes campos que a gente sempre terá. 

Pois tem um fato que creio e rezo sempre pra Deus: quem tem o campo 

no sangue passa esse sangue para os seus.” 

Gujo Teixeira 

 

 

 

 



 
 
 

RESUMO 

 

Integrar a produção agrícola, pecuária e florestal apresenta benefícios econômicos e 
ambientais, com a possibilidade de intensificação produtiva e diversificação de renda do 
produtor. Contudo, o aumento da complexidade dos sistemas integrados de produção 
agropecuária (SIPA) promove alterações na estrutura do componente pastoril e consequentes 
mudanças na produção primária e secundária) de um sistema pastejado por bovinos. O objetivo 
deste estudo foi avaliar a produção primária e secundária sob diferentes arranjos espaço-
temporais de um SIPA, em três estações do ano (inverno, primavera e verão). O experimento 
foi conduzido por dois anos (2021/2022 e 2022/2023) em pastagens perenes de verão e 
pastagens anuais de inverno, pastejadas por novilhos de corte na área experimental do Núcleo 
de Inovação Tecnológica em Agropecuária (NITA), Pinhais (PR), localizado na área de 
proteção ambiental do Rio Iraí, que proíbe o uso de agrotóxicos. Quatro tratamentos com 
diferentes arranjos de integração foram conduzidos em um delineamento de blocos 
casualizados, sendo eles lavoura-pecuária (LP), pecuária-floresta (PF) e lavoura-pecuária-
floresta (LPF), e um sistema com apenas pecuária (P), com três repetições por tratamento. O 
componente arbóreo foi caracterizado pelo cultivo de Eucalipto (Eucaliptus benthamii), e a 
lavoura consistiu no cultivo de milho (Zea mays), sob plantio sem dessecação. O método de 
pastoreio utilizado foi o contínuo, com taxa de lotação variável, visando a manutenção da altura 
da pastagem em 24 cm durante todo o período. Os sistemas sem árvore (P e LP) superaram os 
sistemas com componente arbóreo (LF e CLF) em termos de produção primária, com pastagens 
4 cm mais altas no inverno, maiores massas de forragem (770 kg de MS ha-1) nas médias de 
inverno e primavera, e uma produção total de forragem 1574 kg de MS ha-1 maior para P e LP. 
Os tratamentos P e LP apresentaram maiores taxas de lotação, com 262 kg a mais de peso vivo 
(PV) por hectare durante o inverno e a primavera, e ganhos de peso vivo (GPV) 1,44 kg PV ha-

1 maiores durante o inverno, em comparação com PF e LPF. Nossos resultados demonstram 
que os sistemas com árvores tiveram uma menor produção primária e secundária, 
principalmente durante o inverno. No entanto, todos os sistemas apresentaram capacidades 
semelhantes em termos de produção de forragem e animal durante a primavera e o verão, o que 
destaca a complexa interação entre influências sazonais e a produtividade dos sistemas 
integrados e ressalta o potencial dos sistemas integrados, considerando o planejamento da 
produção de forragem adaptado às variações sazonais no subtrópico brasileiro. 
 
 
Palavras-chave: Sistemas agrossilvipastoris; Oferta de forragem; Produção animal à pasto. 

Bovinos; Pastejo. 
 

 



 
 
 

ABSTRACT 

 

Integrating agricultural, livestock, and forestry production presents economic and 

environmental benefits, allowing for increased productivity and income diversification for 

farmers. However, the increased complexity of integrated crop-livestock-forestry systems 

(ICLS) leads to changes in the structure of the pasture component and consequent alterations in 

primary pasture production and secondary livestock production. The aim of this study was to 

evaluate primary and secondary production under different spatial-temporal arrangements of 

ILFS, across three seasons (winter, spring, and summer). The experiment was conducted over 

two years (2021/2022 and 2022/2023) in perennial summer pastures and annual winter pastures, 

grazed by beef steers in the experimental area of the Nucleus for Technological Innovation in 

Agriculture (NITA), Pinhais (PR), located in the environmental protection area of the Iraí River, 

which prohibits the use of pesticides. Four treatments with different integration arrangements 

were conducted in a randomized complete block design: crop-livestock (CL), livestock-forestry 

(LF), crop-livestock-forestry (CLF), and a single livestock system (L), with three replicates per 

treatment. The tree component consisted of Eucalyptus cultivation (Eucalyptus benthamii), and 

cropping involved maize cultivation (Zea mays). Continuous grazing method was used, with 

variable stocking rates to maintain pasture height at 24 cm throughout the period. Systems 

without trees (L and CL) outperformed systems with tree components (LF and CLF) in terms 

of primary production, with pastures 4 cm taller in winter, higher forage masses (770 kg DM 

ha-1) in winter and spring averages, and a total forage production 1574 kg DM ha-1 higher for 

L and CL. Treatments L and CL had higher stocking rates, with 262 kg more live weight (LW) 

per hectare during winter and spring, and live weight gains (LWG) 1.44 kg LW ha-1 higher 

during winter, compared to LF and CLF. Our results demonstrate that tree systems had lower 

primary and secondary production, especially during winter. However, all systems exhibited 

similar capabilities in terms of forage and animal production during spring and summer, 

highlighting the complex interaction between seasonal influences and the productivity of 

integrated systems, and underscoring the potential of integrated systems, considering forage 

production planning adapted to seasonal variations in the Brazilian subtropics. 

 

Keywords: Agrosilvopastoral systems; Forage supply; Animal production on pasture; 
Cattle; Grazing. 
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1.  INTRODUÇÃO  

 

De acordo com dados da ABIEC (Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras 

de Carne; 2022), nos últimos 30 anos, a pecuária brasileira passou por uma notável evolução 

em sua eficiência, com um aumento de 183% na produtividade, enquanto a área de pastagens 

utilizada diminuiu em 18%, atingindo aproximadamente 160 milhões de hectares em 2022. 

Desempenhando um papel fundamental na economia brasileira, a pecuária refletiu sua posição 

de destaque, tornando o Brasil como o segundo maior produtor e principal exportador mundial 

de carne bovina. O cenário de 2022 evidencia a resiliência e adaptabilidade do setor, com um 

crescimento de 3,3% no rebanho, totalizando 202 milhões de cabeças, e uma redução de 5,7% 

nas áreas de pastagens, abrangendo aproximadamente 154 milhões de hectares. O abate total 

de bovinos atingiu 42,31 milhões de cabeças, destacando a predominância do sistema extensivo, 

com 81,8% dos animais abatidos criados a pasto. Cerca de 18,72% da área total do país é 

dedicada à pecuária, reforçando o papel significativo desempenhado por esse setor na 

configuração da paisagem agrícola nacional. O setor enfrenta desafios, como a necessidade de 

conciliar o aumento projetado de 1% no rebanho bovino com uma estimativa de redução de 2% 

na área de pastagem nos próximos dez anos (ABIEC, 2022).  

No entanto, grande parte destas pastagens encontram-se em evidente e avançado grau 

de degradação, com baixo rendimento forrageiro por área, principalmente devido à exploração 

intensa e sem o uso de práticas conservacionistas ou agronômicas, como adubação e tratos 

culturais necessários (ARANHA et al., 2019). Diante desse cenário, a procura por alternativas 

que revertam a perda da qualidade do solo, com o objetivo do aumento da produção vegetal em 

conjunto com a produção animal, é cada dia mais necessária (ARANHA et al., 2019). Nesse 

sentido, os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) oferecem alternativas reais 

para recuperação destas áreas (ARANHA, 2017). Os SIPA são sistemas planejados, que 

envolvem interações temporais e espaciais, em diferentes escalas, com a exploração agrícola, 

pecuária e florestal dentro da mesma área, de forma sequencial ou concomitante (MORAES et 

al., 2014)  

Integrar em uma área produção agrícola, pecuária e florestal possibilita a 

diversificação e potencialização do uso da área, aumentando a complexidade das interações 

entre cada componente do sistema (MARTIN, 2018), que podem ser caracterizadas como 

provisórias ou eventuais, nos quais a inserção de um dos componentes (agrícola, pecuário ou 
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florestal) se dá em um momento do processo; e verdadeiras ou permanentes, onde a sinergia 

entre componentes é prevista desde o planejamento inicial. No primeiro caso, existe um enfoque 

em um dos componentes do sistema (como a obtenção de madeira, por exemplo), sendo os 

demais tidos como componentes secundários da renda. Já no segundo, não há ênfase produtiva 

em um componente isolado, mas sim um complemento entre todos (BUNGENSTAB, 2012). 

Assim, a complexidade destas interações entre os diferentes componentes resulta em um 

ambiente mais equilibrado, sustentável e resiliente (MARTIN, 2018, BUNGENSTAB, 2012) 

Dentre os benefícios dos SIPAs, incluem-se a redução de custos e riscos para o 

produtor, com a diversificação e aumento da renda; melhoria na eficiência do uso do solo e 

melhorias nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (MORAES et al., 2014; 

CARVALHO et al., 2010), com incremento nos estoques de carbono do solo (CARVALHO et 

al., 2010); Redução do uso de agrotóxicos pela quebra do ciclo de pragas, doenças e plantas 

daninhas (VILELA et al., 2008), além da redução dos impactos ambientais das atividades 

produtivas ao reduzir a emissão de GEE (gases de efeito estufa) (FRANCHINI et al., 2010; 

BALBINO et al., 2011).  

O sinergismo criado pela diversidade de rotações existentes nos SIPAs se soma com o 

aproveitamento racional dos meios naturais e multifuncionalidade das pastagens, trazendo 

propriedades emergentes aos sistemas integrados, onde o resultado da contribuição de todo o 

sistema não se reduz a soma dos efeitos isolados de cada componente presente no sistema 

(MARTIN, 2018). Esse equilíbrio entre crescimento produtivo e otimização de recursos 

representa um avanço crucial no desenvolvimento sustentável do setor, pautando-se em um 

modelo mais eficiente e responsável com os recursos naturais. 

Diante do exposto, o presente estudo foi desenvolvido com a hipótese de que a 

integração do sistema pastoril ao sistema silvícola pode ser gerenciada para promover uma 

estrutura semelhante no pasto, embora reduza a produção de forragem principalmente durante 

o inverno. Em contrapartida, espera-se que a integração da pecuária à lavoura promova uma 

estrutura aprimorada no pasto e uma maior produção de forragem. Nossa abordagem busca 

avaliar a estrutura do pasto, a produção de forragem e animal durante o inverno, primavera e 

verão, quando o sistema pastoril é integrado à lavoura e/ou árvores. O objetivo do presente 

trabalho foi avaliar a produção forrageira e animal em diferentes arranjos de SIPA, em dois 

ciclos produtivos (21/22 e 22/23) e em três estações distintas: inverno, primavera e verão.  
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O presente trabalho está dividido em dois capítulos, sendo o primeiro capítulo uma 

revisão de literatura sobre os temas de maior relevância, e o segundo capítulo na forma de artigo 

científico, apresentado sob o título “Sward structure, herbage and beef production in multi-

species pasture in integrated crop-livestock systems in the Brazilian subtropics”. 
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2. CAPÍTULO I - REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. COMPORTAMENTO INGESTIVO DE BOVINOS EM PASTEJO 
 

O processo de pastejo pode ser, ao mesmo tempo, a causa e a consequência do ambiente 

pastoril (CARVALHO et al., 2016). O comportamento ingestivo de bovinos pode ser avaliado 

pelas variáveis de tempo de pastejo e taxa e massa de bocados, que são influenciados 

diretamente pela estrutura do pasto, e concomitantemente, a extração dos bocados modifica o 

ambiente pastoril, alterando a interceptação luminosa do dossel e relações de crescimento 

vegetal (SOUZA et al., 2021; CARVALHO et al., 2016). O consumo de forragem, portanto, é 

resultado de fatores como estrutura e acessibilidade do pasto, bem como de sua qualidade e 

abundância (CARVALHO et al., 2005) 

A estrutura do pasto é definida como a distribuição e disposição da biomassa área da 

planta, que resulta da dinâmica de crescimento de todos os componentes morfológicos que 

constituem a comunidade de plantas forrageiras (LACA & LEMAIRE, 2000), sendo este o 

parâmetro principal que determina o consumo de forragem pelos animais em pastejo (NETO, 

2019). Para Carvalho et al. (2001), as características estruturais do pasto são uma consequência 

de suas variáveis morfogênicas, que expressam o crescimento (taxa de aparecimento, taxa de 

elongação das folhas e sua duração de vida), que resultam por sua vez nas variáveis estruturais, 

como tamanho e numero de folhas vivas por perfilho. Dessa forma, a estrutura do pasto não só 

nos fornece informações sobre a quantidade de forragem, mas também como a forragem é 

apresentada aos animais (NETO, 2019).  

Dentre as principais características associadas à planta que podem afetar a coleta da 

forragem pelo animal, estão a altura do pasto, a massa de forragem existente por unidade de 

volume, a fibrosidade das lâminas foliares, presença de bainhas e colmos como barreiras à 

desfolha e o teor de matéria seca. Tais características serão determinantes para o grau de 

seletividade exercidos pelos animais, e para a eficiência na qual esta forragem será colhida, e o 

que determinará a quantidade total de nutrientes sendo ingeridos pelos herbívoros 

(CARVALHO et al., 2005).  

Normalmente, herbívoros em pastejo selecionam plantas e componentes morfológicos 

que possam otimizar a ingestão de nutrientes, colhendo sua exigência nutricional no menor 
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tempo possível, minimizando o gasto energético e ficando o menor tempo exposto a predadores 

(CARVALHO, 2013; PYKE, 1984). 

Bovinos tendem a manter um tempo total de pastejo relativamente estável para atender 

suas necessidades nutricionais diárias. Existindo condições ideais de quantidade e qualidade na 

estrutura do pasto, o ruminante irá maximizar seu consumo. De acordo com Fraser e Broom 

(1997), o gado apresenta um padrão de alimentação que varia de 6 a 13h, e um tempo de 

descanso em torno de 12h. No entanto, esses padrões podem ser alterados de acordo com a 

oferta de forragem ou de áreas sombreadas. Desta forma, os animais adotariam uma estratégia 

de minimização de tempo de pastejo, colhendo uma maior quantidade de forragem, mesmo que 

isso lhes confira a colheita de uma dieta de menor qualidade nutricional (MEZZALIRA, 2012; 

GOMES et al., 2021). 

Considerada a menor escala de decisão do animal em pastejo, o bocado é a ação ou o 

ato de apreensão da forragem com os dentes. Laca & Ortega (1995) definiram o bocado como 

o átomo do pastejo, e a eficiência do forrageamento no bocado de curto prazo refletirá na 

ingestão e no consequente desempenho animal a longo prazo. Ou seja, o consumo da forragem 

é constituído pelo somatório de cada ação de captura da forragem em cada bocado, e a 

maximização do consumo passa pela oportunidade que o animal tem de acessar estruturas de 

pasto ideais ao longo do período de pastejo. (MEZZALIRA, 2012; NETO, 2019; CARVALHO 

et al., 2001). 

A interação entre o efeito da estrutura da pastagem sobre a ingestão de forragem por 

animais em pastejo foi descrita por Gordon e Illius (1992) como a resposta funcional clássica, 

descrita por uma função curvilinear, onde a medida em que se aumenta a massa de forragem, 

aumenta-se também o consumo, até um ponto de estabilização, representado pela saturação do 

animal em processar o alimento. A resposta funcional, é, portanto, definida como a relação 

entre o consumo do animal e a disponibilidade de alimento (MEZZALIRA, 2012). As curvas 

A, B e C (Figura 1) indicam ser possível observar diferentes níveis de consumo para uma mesma 

altura, massa de forragem ou índice de área foliar através de diferenças na arquitetura ou 

qualidade intrínseca das forrageiras, ou com animais com diferentes condições corporais ou 

potenciais genéticos (CARVALHO et al., 2001). 

 
FIGURA 1 - RELAÇÃO ENTRE AS CARACTERÍSTICAS DO PASTO E O CONSUMO DE 

FORRAGEM POR HERBÍVOROS EM PASTEJO.  
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Fonte: adaptado de CARVALHO et al., 2001 

A eficiente utilização dos recursos forrageiros é altamente dependente do adequado 

manejo, que proporcione estruturas de pasto favoráveis ao consumo dos herbívoros em pastejo, 

atendendo suas exigências nutricionais e determinando sua taxa de ingestão. No entanto, pela 

heterogeneidade estrutural do ambiente pastoril, uma mesma massa de forragem pode ser 

apresentada aos animais com diferentes combinações de altura e densidade, o que resultará em 

diferentes níveis de ingestão (CARVALHO et al., 2009).  

O comportamento ingestivo de bovinos pode ser descrito por diversas variáveis que 

compõem o processo de pastejo. Dentre os componentes de curto prazo que mais se destacam, 

pode-se citar a massa e taxa de bocados, e a taxa de consumo, que são direta ou indiretamente 

influenciados pela estrutura do pasto; seja pela disponibilidade, que irá afetar a área e a 

profundidade do bocado, ou por questões estruturais da planta, que definirá a forma com a qual 

o animal usará os movimentos mandibulares para colheita, mastigação ou busca do alimento 

(CARVALHO et al., 2001; SOUZA et al., 2021; MEZZALIRA, 2012). 

A massa do bocado é definida pela profundidade do bocado e pela área do bocado. 

Hodgson et al. (1997, apud CARVALHO et al., 2001) descreveram que a massa do bocado é 

influenciada diretamente pela resposta da profundidade do bocado à altura da pastagem, 

apresentando nestas variáveis uma frequente relação de proporcionalidade ao longo de uma 

ampla variação de alturas de pastagem. A profundidade do bocado é normalmente atrelada à 

altura do pasto, apresentando uma relação proporcionalmente direta. A taxa de bocados é 

definida pelo número de bocados pelo tempo de pastejo. A taxa de bocados e massa de bocados 
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definem a ingestão de matéria seca (MEZZALIRA, 2012; CARVALHO et al., 2001; 

MEZZALIRA et al., 2014). Para Carvalho & Moraes (2005, apud CARVALHO et al., 2005) o 

consumo diário é um produto direto da taxa de ingestão, sendo um processo cumulativo do 

somatório dos bocados colhidos. 

Baumont et al. (2004) consideraram a altura do pasto como o fator que mais afeta a 

massa de bocado, ao desenvolver um modelo mecanístico para estimar a taxa de consumo ideal 

à arquitetura da pastagem e consequente decisão de alimentação dos animais. Os resultados 

obtidos pelos autores consideram que os animais colhem a forragem em uma proporção 

relativamente constante de 50% da altura do perfilho estendido. A preferência por altura 

significa oportunidade de maiores taxas de ingestão, além de potencializar a profundidade do 

bocado (CARVALHO et al., 2001). 

 

2.2. EFEITOS DO MÉTODO DE PASTOREIO 
 
O processo de desfolhação durante o pastejo afeta a estrutura da pastagem e, por 

conseguinte, o comportamento alimentar do animal, influenciando sua taxa de ingestão de 

forragem a curto prazo (FONSECA et al., 2012). O pastejo é um processo de suma importância, 

com efeitos diretos na dinâmica e no funcionamento dos ecossistemas pastoris (CARVALHO, 

2013), e o manejo da pastagem deve ser baseado na interação planta-animal, e deve considerar 

os processos envolvidos na produção, utilização e sustentabilidade da pastagem, assim como 

no desempenho animal (LEMAIRE et al., 2011). 

Práticas de manejo adotadas na utilização das pastagens afetam a estrutura do pasto que, 

por sua vez, afeta o crescimento vegetal e os padrões de comportamento e consumo de forragem 

pelos animais (AMARAL, 2011). No contexto da região sul brasileira, o pastoreio contínuo e 

rotativo são os mais comumente utilizados, e apresentam índices produtivos semelhantes 

quando intensidade ótimas de pastejo são empregadas (BRISKE et al., 2008). 

O método de pastoreio contínuo é caracterizado pela permanência dos animais em toda 

área por um determinado período de tempo. Já o método rotativo é caracterizado pela 

permanência alternada dos animais em áreas restritas do pasto por curtos períodos de ocupação, 

projetado para redistribuir a pressão de pastejo ao longo do tempo e do espaço, proporcionando 

maior controle sobre a frequência, intensidade e uniformidade da desfolha da pastagem durante 

um ciclo de pastejo (GILLEN et al., 1990; AMARAL, 2011). A taxa de lotação da pastagem 

também está diretamente ligada ao desempenho animal durante o pastejo, especialmente devido 
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à sua influência sobre a pressão de pastejo adotada, afetando características estruturais da 

pastagem como altura, índice de área foliar e porcentagem de material morto, impactando 

diretamente o consumo de forragem pelo herbívoro em pastejo (ALMEIDA et al., 2002).  

Segundo LACA (2009), independentemente do método de pastoreio, taxa de lotação e 

outros fatores de manejo, o processo de pastejo pode ser interpretado em uma escala espacial e 

temporal, com uma série de bocados que removem um conjunto de plantas por unidade animal, 

e que variam em função da área de pastejo e que é influenciada, por diferentes relações de causa 

e efeito, por fatores bióticos e abióticos. O comportamento ingestivo dos animais pode gerar, 

manter ou reduzir a heterogeneidade do pasto, e o conhecimento sobre este comportamento em 

sistemas pastoris permite o uso adequado de estratégias de manejo (HAO et al. 2013). 

Ao longo de sua evolução, as plantas forrageiras desenvolveram mecanismos de 

resistência e adaptação ao pastejo como forma de assegurar sua sobrevivência e perpetuação da 

espécie. Inúmeros fatores, intrínsecos e extrínsecos, influenciam a dinâmica de perfilhamento 

de gramíneas. Dentre os fatores intrínsecos, ou seja, aqueles relacionados com a própria planta, 

pode-se citar a capacidade natural de perfilhamento e o estádio de desenvolvimento da planta. 

Já os fatores extrínsecos, influência dos fatores externos, como manejo do pasto, adubação, 

temperatura, umidade e luz (SBRISSIA et al., 2007; DUCHINI, 2013).  

A capacidade de regeneração da área foliar da planta forrageira após a desfolhação é a 

principal característica que assegura a produção e a longevidade do pasto. Esta regeneração 

pode ocorrer pela emissão de folhas de meristemas apicais localizados abaixo do plano de corte, 

ou a partir de gemas axilares, por meio do perfilhamento. A persistência de uma planta 

forrageira está relacionada com o aparecimento contínuo de perfilhos, caracterizando a 

intensidade com que a renovação destes ocorre sob condições específicas de manejo. Para 

Hodgson (1990), o perfilho é a unidade básica de desenvolvimento das gramíneas, e o balanço 

existente entre o aparecimento e a mortalidade de perfilhos determina o número dessas unidades 

de crescimento no dossel forrageiro (SANTOS et al. 2011; DUCHINI, 2019; ROCHA et al., 

2019). Em um único perfilho ocorrem simultaneamente processos de crescimento (formação e 

expansão de folhas e alongamento de colmos) e de perda de tecidos (senescência e morte foliar). 

A taxa de aparecimento, em conjunto com a taxa de sobrevivência de perfilhos, determina sua 

densidade populacional e influencia a participação de perfilhos de diferentes gerações no pasto 

(SANTOS et al. 2011; DUCHINI, 2019). 
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Cada evento de desfolha representa um distúrbio ao crescimento da planta, e interfere 

na sua habilidade competitiva dentro do dossel, afetando não só uma única planta, mas também 

as plantas vizinhas, pela modificação no ambiente luminoso e alterado a competição por luz. 

Sob desfolhações frequentes, normalmente associadas a manejos contínuos com altas taxas de 

lotação, a competição por luz é pequena, devido à constante remoção da área foliar. Nessas 

condições, a planta tem a capacidade de desenvolver uma resposta fotomorfogenética a uma 

disponibilidade de radiação mais ou menos constante, tendo em vista que apenas uma parte do 

tecido foliar é removido e a estrutura do dossel não sofre grandes alterações. Em situação de 

lotações intermitentes, por outro lado, a competição por luz aumenta continuamente durante o 

período de rebrota, e a cada desfolhação ocorre uma modificação rápida na quantidade e na 

qualidade da luz absorvida e na estrutura do dossel forrageiro. Estas modificações são 

determinadas e influenciadas ela severidade e drasticidade do pastejo (SBRISSIA et al., 2007). 

Após uma desfolhação severa, o suprimento de carbono da planta se torna inferior à sua 

demanda para manutenção e crescimento. Este balanço de carbono torna-se negativo 

temporariamente e passam a ser utilizadas as reservas orgânicas para respiração e restituição da 

área foliar, até que se desenvolvam novas folhas e a capacidade fotossintética do dossel seja 

reestabelecida. Desta forma, o comportamento seletivo do animal em pastejo, caracterizado 

pela remoção preferencial de espécies e/ou partes de plantas, afeta diretamente a 

competitividade das diferentes plantas dentro da comunidade (SBRISSIA et al., 2007). 

O manejo adequado consiste na administração de quanto da forragem produzida será 

colhida, visando um equilíbrio entre a necessidade da pastagem em manter uma quantia de área 

foliar para a fotossíntese e crescimento, e a necessidade do animal em pastejo em colher tal área 

foliar para satisfazer suas exigências nutricionais e gerar desempenho (SEVERO, 2020).  

 

2.3. SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

Como um grande player no mercado mundial, o Brasil enfrenta o desafio de equilibrar 

a produção agropecuária e a proteção ambiental. Nas décadas por vir, precisaremos suprir uma 

grande parte da demanda global por alimentos, ainda garantindo que a expansão agropecuária 

não comprometa nossas áreas de floresta (GIL et al., 2015). O setor pecuário enfrenta desafios 

como a necessidade de conciliar o aumento projetado de 1% no rebanho bovino com uma 

estimativa de redução de 2% na área de pastagem nos próximos dez anos (ABIEC, 2022). 
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 Com o aumento crescente da demanda por alimentos, atividade agrícola moderna 

passou a se caracterizar por sistemas simplificados e padronizados de monocultura, com o uso 

constante de recursos não renováveis. Também, com a expansão das fronteiras agrícolas, as 

atividades agrícolas, pecuárias e florestais tornaram-se cada vez mais intensificadas e 

dissociadas, com crescentes impactos negativos no meio ambiente, como contaminação de 

corpos d’água, erosão, e perda de biodiversidade. Esse modelo de produção prevalece em 

propriedades rurais ao redor do mundo; no entanto têm mostrado cada dia mais sinais de 

saturação, devido à alta demanda por energia e recursos naturais. (BALBINO et al., 2011; 

LEMAIRE et al., 2014) 

De acordo com o boletim “the future of food and agriculture: trends and challenges” da 

FAO (2017), no ano de 2050 a população mundial atingirá o marco de 9.1 bilhões de pessoas. 

A demanda por alimentos e outros produtos oriundos da agropecuária está projetada para 

aumentar 50% entre 2012 e 2050, enquanto os recursos naturais de quais a agricultura depende 

estarão cada vez mais escassos: Produzir mais com menos é a chave para o futuro. A ascensão 

do Brasil como um dos líderes globais na produção e exportação de carne bovina ressalta a 

importância estratégica da pecuária para a segurança alimentar global. Segundo a Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO), cerca de 1,3 bilhão de pessoas 

dependem diretamente da produção animal para subsistência, reconhecendo as proteínas como 

elementos essenciais em dietas saudáveis em todo o mundo (ABIEC, 2022). 

No cenário da pecuária, o manejo inadequado do rebanho, aliado à degradação de 

pastagens, baixa reposição de nutrientes e aos baixos investimentos tecnológicos tornaram-se 

os principais sinais da baixa sustentabilidade da pecuária, trazendo consequências como baixas 

ofertas de forragem, redução de índices zootécnicos e baixas produtividades de carne e leite por 

hectare, gerando uma consequente ineficiência do sistema (BALBINO et al., 2011; AIDAR & 

KLUTHCOUSKI, 2003). 

Dentre as principais estratégias para a redução da emissão dos GEE(gases do efeito 

estufa), estão a redução da queima de combustíveis fósseis, redução nos índices de 

desmatamento e queimadas, além do manejo adequado do solo, possibilitando a maximização 

do sequestro de carbono (BALBINO et al., 2011). A melhoria na qualidade física do solo, junto 

com a elevação nos níveis de matéria orgânica, gerada com a introdução de pastagens em áreas 

agrícolas com níveis adequados de fertilidade demonstram o potencial dos SIPA em reduzir o 

impacto ambiental das atividades produtivas, ao reduzir as emissões dos GEE (FRANCHINI et 
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al., 2010; BALBINO et al., 2011). Carvalho et al. (2010) demonstraram incremento nos 

estoques de carbono do solo em sistemas de iLP (integração lavoura-pecuária) sob sistema de 

plantio direto (SPD), quando comparados a áreas de SPD sem a presença de espécies forrageiras 

na rotação ou sucessão de cultivo. Resultados obtidos por Portugal et al. (2023) reforçam que 

sistemas integrados, quando bem geridos, são uma alternativa confiável de agricultura 

inteligente para o clima, possibilitando o aumento da produção de grãos, carne ou madeira, sem 

um aumento nas emissões de GEE, como o CH4, proveniente da fermentação entérica de 

bovinos. 

Por todos estes motivos, os SIPA são considerados uma das seis práticas elegíveis para 

o plano ABC. O Plano ABC é uma iniciativa do governo federal, levando em consideração a 

Política Nacional sobre Mudanças do Clima (PNMC), e que tem como objetivo geral promover 

a redução das emissões dos GEE na agricultura, possibilitando a adaptação do setor 

agropecuário às mudanças climáticas e aumentando a resiliência dos sistemas produtivos e 

comunidades rurais (MAPA, 2020; GIL et al., 2015) 

Os SIPA são citados na literatura como uma alternativa sustentável, combinando em 

uma mesma área a produção agrícola, pecuária e silvicultural, e podem incluir culturas anuais 

e/ou perenes, com diferentes espécies arbóreas e variados espaçamentos, densidades de plantio 

e frequência de rotações de culturas (GIL et al., 2015). Moraes et al. (2017) evidencia que, no 

sul do Brasil, os SIPA têm sido propostos pela diminuição dos riscos no negócio agrícola, além 

de servirem como alternativa com o menor interesse nas rotações com culturas de inverno. 

A utilização do componente arbóreo em sistemas integrados apresenta benefícios 

econômicos e ambientais, com a possibilidade de intensificação produtiva. Contudo, estes 

sistemas geram uma maior heterogeneidade nas condições microclimáticas quando comparados 

aos sistemas tradicionais de produção a pleno sol, causando principalmente alterações na 

interceptação luminosa do dossel, influenciando diretamente na qualidade e produção da 

pastagem (CAMPOS, 2019). 

Resultados obtidos por Gomes et al. (2021) demonstram que diferentes densidades de 

árvores em sistemas integrados influenciaram o comportamento ingestivo diurno, tempo total 

de ruminação e tempo de descanso de novilhas nelore em pastagem tropical. Maiores tempos 

de pastejo a pleno sol foram observados em sistema com menor densidade de árvores, enquanto 

nos sistemas com maior densidade de árvores fora observado que as atividades de ruminação e 

ócio passaram a ser realizadas preferencialmente à sombra.  
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2.4. INFLUÊNCIA DO SOMBREAMENTO 

 

As discussões sobre bem-estar animal e conforto térmico na pecuária aumentam, 

especialmente em regiões tropicais e subtropicais, onde a produção de gado ocorre 

predominantemente em pastagens e alta incidência de radiação solar nessas regiões aumenta o 

estresse térmico dos animais (KARVATTE JUNIOR et al., 2022). A adoção de sistemas de 

produção que mitigam os efeitos adversos do clima quente pode proporcionar mais conforto e 

melhorar os rendimentos do gado, tanto para raças europeias quanto para zebuínas e seus 

cruzamentos (Leite da Silva et al., 2020). Curtis et al. (2017) reiteram que fatores 

biometeorológicos como altas temperaturas do ar, umidade relativa e radiação solar podem 

influenciar o comportamento do gado em relação ao tempo dedicado ao descanso e à 

alimentação, pois o sombreamento nas pastagens cria uma barreira contra a radiação solar e, 

embora não esteja diretamente relacionado à temperatura do ar, desempenha um papel essencial 

na redução do desconforto térmico nos animais (Souza et al., 2010; Domiciano et al., 2018). 

Ademais, o componente arbóreo promove maior sequestro de carbono por área arável 

(ARANHA et al., 2019) e pode mitigar os efeitos das mudanças climáticas, proporcionando 

abrigo contra a radiação solar em regiões de baixa precipitação e nebulosidade, reduzindo a 

radiação líquida e a velocidade do vento, e desacelerando a evapotranspiração das plantas do 

sub-bosque em sistemas silvipastoris (BOSI et al., 2020).  

No entanto, para a produção de forragem, a luminosidade incidente é um fator limitante, 

podendo afetar sua estrutura e composição nutricional. Em condições de sombreamento, 

forrageiras geralmente apresentam redução na produção de matéria seca, aumento do teor de 

fibra e modificações morfofisiológicas, dependendo de sua tolerância ao sombreamento e das 

mudanças no nível de irradiância (ALVES et al., 2021). Para algumas espécies, devido à sua 

plasticidade fenotípica - definida por Lemaire & Agnusdei (2000) como uma mudança 

progressiva e reversível nas características morfogênicas de plantas individuais, em resposta à 

modificação no seu ambiente -, a presença da sombra pode trazer efeitos positivos, como 

melhores valores nutricionais, maiores áreas foliares e maior relação folha/colmo (SOARES et 

al., 2009). 

Mesmo representando uma alternativa promissora, os sistemas silvipastoris, por suas 

condições microclimáticas mais heterogêneas e dinâmicas que as verificadas nos sistemas 

tradicionais de produção animal, têm dificultado a definição de práticas de manejo mais 



28 
 

 

adequadas às forrageiras do sub-bosque (GARCEZ NETO et al., 2010). A implementação das 

árvores no sistema requer um planejamento criterioso e constante monitoramento para que se 

minimizem as interações negativas, enquanto maximizam-se as positivas com o ambiente e os 

sistemas de produção (PORFÍRIO-DA-SILVA, 2018). A adaptação das espécies forrageiras em 

um sistema silvipastoril é altamente dependente de sua habilidade em crescer em condições 

edafoclimáticas alteradas pela presença das árvores no estrato vegetal superior (SOARES et al., 

2009). 

 Entre as variações microclimáticas, as modificações no ambiente luminoso influenciam 

significativamente a produtividade do pasto (GARCEZ NETO et al., 2010), estando as plantas 

sujeitas a períodos de sombra alternados com períodos de quase plena luminosidade, sendo esta 

periodicidade determinada pelo espaçamento entre árvores, tamanho da copa e altura da copa 

em relação ao solo (VARELLA et al., 2019). 

 Normalmente, o sombreamento causado pelas árvores leva à redução na radiação 

incidente e na relação do espectro da luz (como vermelho / vermelho-extremo), causando 

alterações nas características morfológicas na planta, o que influencia diretamente na 

quantidade e qualidade da forragem produzida (GARCEZ NETO et al., 2010). Dentre as 

modificações morfológicas reportadas na literatura como estratégias de tolerância de plantas 

forrageiras, pode-se citar: aumento da área foliar média e menor peso específico foliar, com o 

objetivo de se aumentar a capacidade de interceptação da radiação solar; maior densidade de 

clorofila foliar (especialmente clorofila b), buscando o aumento da eficiência na absorção 

energética; aumento no teor de proteína bruta; maior relação folha:colmo e parte aérea:raiz, 

com alocação de reservas preferencialmente em estruturas de busca e de interceptação da 

radiação; alteração no ângulo foliar para otimização da captura da radiação (VARELLA et al., 

2019). 

Plantas cultivadas em sistemas de integração com componente arbóreo lidam com uma 

forte redução na intensidade da radiação, particularmente, a radiação fotossintéticamente ativa 

(400 - 700 nm), e, ao mesmo tempo, são expostas à mudanças significativas na qualidade da 

luz, como alterações nas proporções entre a luz vermelha (V) e o vermelho-distante (VD) ou 

razão V/VD. Portanto, o desempenho de determinada espécie também dependerá da habilidade 

delas em tolerar ou superar a barreira imposta pelo sombreamento (VARELLA et al., 2019). A 

percepção da baixa razão V/VD pelas espécies com estratégias de escape ao sombreamento 

gera uma série de respostas conhecidas como “síndrome de escape ao sombreamento” (SAS ou 
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‘shade avoidance syndrome’), conforme reportam Smith e Whitelam (1997 apud VARELLA 

et al., 2019) 

Devido a estratégias de adaptação morfológica da planta forrageira em busca de luz, 

como menor densidade de perfilhos e menor relação folha:colmo, em sistemas silvipastoris, a 

presença de sombra pode reduzir diretamente a produção de forragem. Alterações na estrutura 

do pasto, considerada a causa-consequência do processo de pastejo (Carvalho et al., 2009), pela 

presença do componente arbóreo afetam a produção primária e produção secundária, devido a 

alterações no consumo de forragem (CAMPOS, 2019). 
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3. CAPÍTULO II  
 

Sward structure, herbage and beef production in multi-species pasture in integrated 
crop-livestock systems in the Brazilian subtropics¹ 
 

Bruna Aline Vacelik · Leandro Bittencourt de Oliveira · 
Graphical abstract 

 
Fig. 1 – Graphical abstract of the main results obtained in the study: frequency of optimal heights, sward 

structure, herbage production, daily and total live weight gain, comparing the results of winter and spring/summer 

season, and non-agroforestry and agroforestry systems. 

 
Highlights 

- Better sward structure in winter for non-agroforestry systems; 

- Higher live weight gain and stocking rate for non-agroforestry systems during winter; 

- Similar herbage and animal production values during spring and summer for all systems, 

demonstrating the resilience of the system. 

- High forage and animal production values without the use of pesticides 

 

_________________________ 
¹ Artigo elaborado conforme as normas da revista Agroforestry Systems (Apêndice 1).
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Abstract 

 

Integrating crop, livestock, and forestry production offers economic and environmental 

benefits, enhancing production and diversifying the producer’s income. This study evaluated 

primary and secondary production in integrated crop-livestock systems (ICLS) during winter, 

spring, and summer over two years in Paraná, Brazil. Treatments included crop-livestock 

integration (CL), livestock-forestry integration (LF), crop-livestock-forestry integration (CLF), 

and a livestock production system without integration with crops or trees (L). The unshaded 

systems (L and CL) outperformed the systems with the tree component (LF and CLF) for 

primary production, with 4 cm taller pastures in winter, greater forage masses (770 kg DM ha-

1) in winter and spring averages, and a total forage production 1574 kg DM ha-1 higher for L 

and CL. L and CL treatments presented higher stocking rates, with 262 more kg of live weight 

(LW) per hectare (ha) during winter and spring, and live weight gain (LWG) 1,44 kg LW ha-1 

higher during winter, compared to LF and CLF. Our results demonstrate that systems with trees 

showed lower primary and secondary production, especially during winter. However, all 

systems exhibited similar capabitilies in forage and animal production during spring and 

summer season, wich underscores the intricate interplay between seasonal influences and the 

productivity of the integrated systems and highlights the potential of integrated systems, 

considering forage production planning adapted to seasonal variations in the Brazilian 

subtropics. 

 
Keywords: agrosilvopastoral systems, animal production, forage supply, livestock 
productivity. 
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Introduction 

 

The expanding agricultural frontiers globally exhibit signs of saturation, causing 

environmental issues such as water contamination, erosion, and biodiversity loss (Balbino et 

al., 2011; Aidar & Kluthcouski, 2003). With a global population of 9.1 billion by 2050 and a 

50% food demand increase (FAO, 2017), Brazil as a major player in the world market, largest 

beef exporter and second biggest producer (ABIEC, 2022), faces the challenge to balance 

agricultural production and environmental preservation. 

Integrated crop-livestock systems (ICLS) are characterized by temporal and spatial 

interactions at different scales, involving agriculture, livestock, and forestry. They offer a 

planned and sustainable approach to managing agricultural areas (Moraes et al., 2014). These 

systems provide diverse benefits, including cost and risk reduction for farmers, income 

enhancement and diversification (Moraes et al., 2014; Carvalho et al., 2010), optimization of 

land use (Zhang et al., 2019), improved soil structure (Duan et al., 2019), increased organic 

matter content (Pardon et al., 2017), biological activity (Rivest et al., 2010), carbon 

sequestration (SHI et al., 2018), reduced diseases and weed incidence and enhancements in the 

physical, chemical, and biological properties of the soil (Franchini et al., 2010; Balbino et al., 

2011). Moreover, well-managed integrated systems are citated as a reliable option for climate-

smart agriculture (Portugal et al., 2023) and can favor the inclusion of marginalized areas into 

production systems, thus reducing the need to explore new areas, supporting agricultural 

expansion while preserving existing biomes (Sgarbossa et al., 2020). 

Silvopastural systems integrates trees, forage and livestock into one land area, 

enhancing production diversification with various ecosystem benefits, including increased 

carbon sequestration, nutrient cycling, water retention, while conserving biodiversity and 

improving animal welfare (Amorim et al., 2023). However, these systems introduce complex 

temporal and spatial interaction conditions compared to traditional full-sun production systems. 

The coexistence of upper forest and lower annual plant species within the same production area 

(upper - forest species and lower - annual species) can alter the interaction dynamics of the 

plant community, affecting the microclimate of the understory (Sgarbossa et al., 2018). This 

integration leads to morphological adaptations and changes in sward structure, which can result 

in a direct reduction in forage production, grazing efficiency, and herbivore performance 

(Varella et al., 2019; Carvalho et al., 2009). These adaptative resposes exhibited by forages 
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include increases in specific leaf area (SLA) and tiller death (Gómez et al., 2013), and 

a photoassimilate partitioning to aboveground parts (Rodrigues et al., 2016), and increased leaf 

area index (LAI) (Santiago-Hernández et al., 2016), and these alterations depend on factors 

such as the angle of sunlight, canopy size, tree leaf area index, canopy architecture, and leaf 

geometry (Righi et al., 2007; Pilau and Angelocci, 2015; Behling et al., 2016).  

In ICLS, the influence of animals for the subsequent crop can be beneficial through the 

effects of grazing, where pasture consumption stimulates plant growth, root development and 

increased soil nutrient absorption, and with direct effects on nutrient cycling, through the 

deposition of nutrients via animal feces and urine (Silva et al., 2014), and the reduction in 

quantity of pasture residue returned to soil in these systems is compensated by the overall 

positive effects of diversification on the agroecosystem (Carvalho et al., 2010). 

While integrated systems may increase land-use efficiency, the proper arrangement of 

the system's components is fundamental for capitalizing on existing synergies and enabling an 

increase in animal productivity (Carvalho et al., 2019). In grazing-livestock farming, a key 

challenge is managing pasture and grazing techniques to balance plant growth, herbage 

consumption, and animal production (Costa et al., 2021). Portugal et al. (2023) assert that 

simply increasing the diversity of integrated crop-livestock systems (ICLSs) isn't sufficient to 

enhance agricultural system functioning. They propose that setting moderate grazing intensities 

is crucial for this improvement, allowing grazers to selectively target and consume the most 

digestible plant parts, particularly leaves, due to the optimal sward structure provided by the 

system (Carvalho, 2013). Effective pasture management and grazing intensity adjustments 

influence pasture persistence, production levels per animal and area, and the maintenance of 

high herbage intake rates and quality, crucial for optimal animal performance, which hinges on 

an optimal canopy structure (Fonseca et al., 2012; Euclides et al., 2018). 

Based on the evidence that shading from the forest component can negatively impact 

pasture structure, our hypothesis posits that integrating the pastoral system with the silvicultural 

system reduces primary productivity and subsequent pasture animal production, especially 

during winter, and livestock with crops integration is expected to enhance sward structure and 

increase herbage production, with consequent increases in pasture-based animal production. 

Our objective was to assess sward structure, forage, and animal production throughout winter, 

spring, and summer in different arrengements of integrated crop-livestock systems over two 

production cycles (2021/22 and 2022/23). 
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Materials and Methods 

 

All procedures involving animals were approved by the Commission for Ethics in the 

use of animals of the agricultural sciences sector of the Federal University of Paraná 

(014/2021). 

 

Experimental area 

 
The study was carried out from July 16, 2021, to April 15, 2023, as part of a long-term 

ICLS experiment started in 2013. The experimental site is located in Pinhais, Paraná, Brazil 

(25°23'30" S latitude, 49°07'30" W longitude, 900 m.a.s.l.). According to the Köppen 

classification, the region's climate is Cfb, characterized by an average annual precipitation of 

1400 mm, an average minimum temperature of 12.5°C, and an average maximum temperature 

of 22.5°C (Fig. 3). The experimental area is part of the Environmental Protection Area of the 

Iraí River, a territorial unit created by State Decree No. 1.753/96, under Law 6.938/81, which 

prohibits the use of pesticides. 
 

Fig. 2 – Average temperature and monthly accumulated precipitation in the municipality of Pinhais, PR, 

in 2021-22 and 2022-23, data obtained from SIMEPAR meteorological station (SIMEPAR, 2023). 
 

 
 

The long-term experiment is characterized by different combinations of pasture, crop 

and forest components in ICLS. In 2013, a perennial pasture (Guinea grass - Megathyrsus 

maximus cv. Aries) and Eucalyptus trees (Eucalyptus benthamii) were planted, following the 

topographic level of the land. The arboreal component was initially spaced 14 m between rows 
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and 2 m between plants, with the row spacing set to accommodate a planter for winter and 

summer crop seeding. The lower branches of the eucalyptus trees were pruned in 2015, at 21 

months, and in 2016 at and 33 months after planting to reduce shading. In 2017, a thinning 

operation was conducted, removing approximately 45% of the trees in the area, as described by 

Porfírio-da-Silva et al. (2018). In 2019, another tree row was removed, resulting in the current 

spacing of 28 m between rows and 11 m between plants. The forest component management 

followed the guidelines described by Kruchelski et al. (2021) in both evaluated grazing cycles.  

Pastures of all systems were sown and fertilized similarly each year. During the autumn-

winter period, black oat (Avena strigosa) was overseeded using a no-till direct seed drill without 

desiccation of the perennial pasture. In 2021, the black oat cultivar EMBRAPA 139 was seeded 

on May 15th at a density of 80 kg ha-1 of seeds. In 2022, overseeding was performed on May 1st 

at a density of 90 kg ha-1 of seeds. In both years, seeding was done with a mechanized planter 

with a row spacing of 0.17 m, and the winter pasture was fertilized with 200 kg ha-1 of urea 

during oat tillering. 

The cool season pasture primarily consisted of black oat accompanied by other 

spontaneous grasses, such as Italian ryegrass (Lolium multiflorum). The warm season pasture 

primarily consisted of Guinea grass, accompanied by other spontaneous perennial species, such 

as alexandergrass (Urochloa plantaginea), giant star grass (Cynodon plectostachyus), 

limpograss (Hemarthria altissima), brachiaria (Urochloa spp.), in addition to other species 

weeds plants.  

 

Experimental design 

 
The experiment was carried out using a randomized complete block design with three 

replicates. Treatments consisted of three ICLS combinations crop-livestock integration (CL); 

livestock-forest integration (LF);  and crop-livestock-forest integration (CLF) and one non-

ICLS treatment that consisted of pure livestock production (L). The evaluation period covered 

two grazing cycles, the first from July 16, 2021, to April 18, 2022, totaling 276 grazing days, 

and the second from July 8, 2022, to April 15, 2023, with 281 grazing days spanning three 

distinct seasons: winter, spring, and summer in both years. All evaluated systems had the same 

number of grazing days. The autumn season was not evaluated in this study as the animals left 

the experimental area for black oat’s establishment; the autumn days prior to oat’s seeding, in 

April, were added to the summer season in both grazing cycles.  
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The total area of 20.9 ha was divided into 12 paddocks (experimental units) of 1.74 ± 

0.30 ha each. The blocking factor was created based on the slope of the terrain and drainage 

patterns, with blocks divided by a divergent contour line (Fig. 3).  
 

Fig. 3 – Experimental area of the NITA, with treatment and blocks divisions (see text), located at the Canguiri 
Experimental Farm of the Federal University of Parana (Pinhais, PR). 

 

 
 

All treatments were grazed by beef steers during the warm and the cool season. LF 

system consisted of beef steers grazing warm-season perennial pastures and cool-season annual 

pastures, intercropped with eucalyptus tree alleys. CL system involved a rotation of oat as cool-

season cover crop, maize cultivation under no-tillage practice, and steers grazing cool-season 

annual pastures and warm-season perennial pastures. The CLF system consisted of a rotation 

of a cool-season cover crop, maize cultivation under no-tillage practice, and steers grazing cool-

season annual pastures and warm-season perennial pastures, intercropped with tree alleys. Both 

CL and CLF treatments used the ley farming technique, with three years of grazing and one 

year of maize crop during the warm season (Fig. 4). In the winter preceding the sowing of 

agricultural crops, there is no grazing. To facilitate no-till planting without herbicides, both in 

winter and summer, overseeding technique is used. In winter, frost acts as a natural desiccant 

during the sowing of black oats over the perennial summer pasture, while in summer, grain 

crops are sown after the black oat cycle (Dominischek et al., 2018) 
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Fig. 4 – Schematic representation of NITA experimental protocol arrangement for the evaluated treatments, in 

previous years, including 2013 with the beginning of the experiment, 2019 with the last maize crop in the CL and 

CLF systems, and the evaluated period (2021/22 and 2022/23). 

 
 

Grazing management 

 
The pasture was managed using the continuous stocking method with variable stocking 

rate. The grazing management was based on the Rotatinuous stocking concept (Carvalho et al., 

2016) and considered the average management target of 24 cm height for both cool and warm 

season pastures. This approach aimed to maximize intake rates and consequently animal 

performance, as proposed by Carvalho (2013). During the stocking season, sward height was 

measured every 15 days using a sward stick (Barthram, 1985). The sward height was measured 

at 150 places following a pre-defined transect in each paddock. At each site, the grass species 

touched by the stick was measured and identified. Afterwards, frequency height distributions 

were calculated for each target species (Avena strigosa for cool season; Megathyrsus maximus 

for the warm season and both species for the spring). Subsequently, adjustments to the stocking 

rate (SR) were implemented using the put-and-take method (Mott and Lucas, 1952), adding or 

removing animals in the paddocks as needed to maintain sward heights as close to the target as 

possible.  

Herbage mass (HM) and herbage accumulation rate (HAR) evaluations were conducted 

every 28 days. The HM (kg ha−1 of dry matter [DM]) was estimated by placing three randomly 

located metal frames (0.5 × 0.5 m) in each paddock and cutting all the herbage inside each 
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frame at ground level. The herbage accumulation rate (HAR) was determined using grazing 

exclusion cages (Klingman et al., 1943), with three grazing exclusion cages per paddock, placed 

in representative areas of the paddock. In the LF and CLF, the cages were placed between the 

rows of trees at an average distance of six meters from the tree lines. Biomass cuts were 

conducted every 28 days, at ground level in the area inside the cage using a metal frame 

measuring 0.25m². The collected herbage samples were oven-dried at 55ºC for 72 hours and 

weighed on a precision scale (0.001 g) to determine DM. HAR was calculated by the difference 

between the mass inside the cage (at the 28th) and from outside the cage (previous cut), divided 

by the numbers of days (HAR kg ha-1 day-1). Herbage density (HD) was obtained by dividing 

the HM by the sward height, adjusting its units (kg DM m-³). The total herbage production 

(THP) was calculated by multiplying the HAR by the number of days in each period, summed 

to the initial HM (kg ha-1). Herbage allowance (HA) was obtained by the ratio of average HM 

to the corresponding stocking rate (SR) of the paddock, expressed in kg DM per kg of live 

weight (LW) (Sollenberger et al., 2005). The leaf blade allowance was calculated as the ratio 

of leaf mass to the paddock's stocking rate (kg DM per kg LW). 

Morphological separation was performed by collecting three biomass samples at ground 

level in each treatment, using a metal frame with an area of 0.25m². Subsequently, the botanical 

and structural separation of the components of the target pastures was carried out, namely: leaf 

mass and stem of grasses, senescent material, and other species, whether forage or not, 

expressed in kg DM ha-1. The leaf stem ratio was calculated as the ratio between the dry mass 

of leaf blades and the dry mass of stems.  

 

Livestock management 

 
At the beginning of each stocking season, a new group of 36 steers, with similar patterns 

of weight, breed, and age were randomly allocated to paddocks (7±10 months of age; 140±170 

kg of live weight). The three test steers within each productive year (cool and warm seasons) 

remained in the same paddock throughout the stocking season. The animals had access to fresh 

water and ad libitum mineral salt in their paddocks, and the control of endo and ectoparasites 

was performed according to Molento et al., (2013). 

From the beginning to the end of the two stocking periods of each productive year, the 

steers were weighed every 28 days. The average daily gain (ADG, kg animal-1 day-1) was 

calculated by the difference between the final and initial live weight (LW) of each test steer, 
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divided by the number of grazing days in each stocking period. The stocking rate (SR, kg ha-1) 

was determined by adding the live weight of the test steers and the put-and-take steers, 

multiplied by the number of days they stayed in their paddocks, and then dividing by the 

paddock area. Consequently, the live weight gain per area (LWG, kg ha-1 day-1) for each 

stocking period was derived from the SR per hectare and the average ADG of the three test 

steers in that period. 

 

Statistical analysis 

 
All statistical analyses were performed using the software R 4.2.0 package “Exp.Des”. 

The assumptions of normality were checked using the Shapiro-Wilk test, and variance 

homogeneity was assessed using the Bartlett test. When necessary, results were transformed by 

root square or logarithmic functions. The variables were subjected to analysis of variance 

following a two-factor model, considering system × season (Equation 1) with a significance 

level of 5% (p < 0.05). Systems and seasons of the year were considered fixed effects. When 

significant differences were detected, means were compared using the Tukey test (p < 0.05).  

 (Equation 1) 

Where Yijk = observed value in the experimental plot; m= overall average of all 

measurements; Bk= effect of the block factor; Gi= effect of the system factor; Aj= effect of the 

season factor GAij= effect of interaction between system (G) and season (A) and Eijk= random 

error component. 

Results 

 

Sward structure and herbage production 

 

During winter, black oat and other plant species (non-grasses) constituted, on average, 

57% and 22% of the pasture across all systems, respectively (Figure 5). In winter, integrated 

systems with trees exhibited a higher frequency of guinea grass and a lower contribution from 

other grasses compared to full-sun systems (L and CL). In spring, the frequency of black oat 

was consistent at 7% across all systems, and frequency of guinea grass increased in all systems 

compared to winter, with LF and CLF systems showing a two times higher frequency compared 
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to other systems. As there is no black oat in summer, the frequency of guinea grass averaged 

73% in LF and CLF systems, while it was 36% in L and CL systems. 

 
Fig. 5 – Frequency of Black Oat, Guinea grass, other grasses and other species in Livestock (L); Livestock-
Forestry (LF); Crop-Livestock (CL) and Crop-Livestock-Forestry (CLF) in ICLS, in winter, spring and summer 
season. 

 
*Capital letters indicate significant differences between seasons for each status, lowercase letters represent 

significant differences between status for each season by Tukey test (p < 0.05).  

 

In winter, the height was, on average, 4 cm higher in CL (0.28 m) compared to LF and 

CLF (0.24 m). In spring the height was 0.17 m similar across all systems. During the summer, 

pasture height was 2 cm higher for CLF (0.28 m), compared to CL (0.22 m) (p = 0.0005; Figure 

6). 
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Fig. 6– Black Oat and Guinea grass heights in Livestock (L); Livestock-Forestry (LF); Crop-Livestock (CL) and 
Crop-Livestock-Forestry (CLF) in ICLS, in winter, spring and summer season. 

 

 

 
*Capital letters indicate significant differences between seasons for each treatment, lowercase letters represent 

significant differences between treatments for each season by Tukey test (p < 0.05).  

 

During winter and summer, 58% of height points of black oat and guinea grass were 

within the 0.18 to 0.30 m management range, with no significant different between systems. In 

spring, 39% frequency of height points was between 0.18 to 0.30 m height. While the frequency 

of height points < 0.18 m was 56% in spring and 21% in the average of winter and summer 

(Figure 7). 
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Fig. 7 – Frequency of heights of Black Oat and Guinea grass IN Livestock (L); Livestock-Forestry (LF); Crop-
Livestock (CL) and Crop-Livestock-Forestry (CLF) in ICLS, in winter, spring and summer season. 
 

 
*Capital letters indicate significant differences between seasons for each status, lowercase letters represent 

significant differences between status for each season by Tukey test (p < 0.05).  

 

In winter and spring, average herbage mass was 86% and 48% higher in L and CL 

compared to LF and CLF, respectively (Table 1). In summer, herbage mass was 1917 kg ha-1 

similar across all systems. On average, leaf mass was 548 kg ha-1 similar among systems. Leaf 

mass was 16% and 41% higher in winter compared to summer and spring, respectively (Table 

2). In winter, average stem mass was 567 kg ha-1 higher for L and CL compared to LF and CLF. 

In spring and summer, stem mass was similar among systems (Table 1). In winter, on average 

across systems, senescent material was 191 kg ha-1 higher in L and CL compared to LF and 

CLF. In winter and spring, senescent material mass was on average 247 kg ha-1 lower for LF 

compared to summer (Table 1). 
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Table 1 – Herbage mass, stem mass and dead material mass in ICLS, in winter, spring and summer season. 

 Seasons 
Systems Winter Spring Summer 
 Herbage mass (kg ha-1) 
L 1860 aA 1803 abA 1968 aA 

LF 1059 bB 1310 bcB 1917 aA 

CL 2223 aA 1859 aA 1875 aA 

CLF 1132 bB 1165 cB 1960 aA 

 Stem mass (kg ha-1) 
L 905 aA 537 aB 649 aAB 

LF 389 bB 352 aB 787 aA 

CL 1030 aA 602 aB 614 aB 

CLF 412 bB 352 aB 743 aA 

 Dead material mass (kg ha-1) 
L 312 abA 287 aA 440 aA 

LF 179 bB 206 aB 412 aA 

CL 427 aA 435 aA 261 aA 

CLF 177 bA 251 aA 326 aA 

*Averages followed by the same capital letter on the column and lowercase on the row do not differ among 
themselves by Tukey test (p<0.05).  

Variables such as other materials mass and leaf stem ratio did not show significant 

interactions between systems and seasons (p > 0.05; Table 2). Herbage density was, on average, 

0.61 kg DM m² between systems. Across seasons, herbage density was 36% higher for spring 

and summer, compared to winter.  

Herbage allowance was 2.5 kg DM-1 kg LW-1 similar across systems, and 0.8 and 1.4 kg 

DM-1 kg LW-1 higher in winter compared to spring and summer, respectively. Leaf blade 

allowance was 0.5 kg DM-1 kg LW-1 similar across systems and seasons (Table 2). 

 On average across systems, herbage accumulation rate was 28% higher in L compared 

to the average of the other systems. In spring, the herbage accumulation rate was 25% higher 

compared to summer. The total herbage production was 1573.6 kg ha-1 higher in L and CL 

compared to LF and CLF, and similar between seasons (Table 2).  

 
Table 2: Herbage Density (HD; kg DM m-³), Leaf Mass (LM; kg ha-1), Other Materials Mass (OMM; kg ha-1), 
Leaf:Stem Ratio (L:S ratio), Herbage Accumulation Rate (HAR; kg ha-1day-1, Herbage Allowance (HA; kg DM 
kg LW-1), Leaf Blade Allowance (LBA; kg DM kg LW) And Total Herbage Production (THP kg ha-1) in Livestock 
(L), Livestock forestry (LF), Crop-Livestock (CL), Crop-Livestock-forestry (CLF), in winter, spring and summer 
seasons. 
 

 Systems (Sy)  Seasons (S)  p value 
 L LF CL CLF  Winter Spring Summer  Sy S Sy×S 

HD 0.66  0.57  0.65  0.54   0.48 b 0.62 a 0.69 a  0.350 0.000 0.176 
LM 605  542  537  509   639 a 453 b 552 ab  0.472 0.008 0.072 
OMM 419  326  649  312   407  334  510   0.074 0.286 0.580 
L:S ratio 1.1  1.4  1.1  1.1   1.1  1.3  1.1   0.086 0.248 0.154 
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HA  2.5  2.5  2.7  2.3   3.3 a 2.5 b 1.9 c  0.392 0.000 0.789 
LBA 0.5  0.6  0.5  0.5   0.7  0.5  0.5   0.807 0.105 0.995 
HAR 63.7 a 43.7 c 58.7 ab 46.2 bc  55.3 ab 58.9 a 47.1 b  0.000 0.014 0.452 
THP 6317 a 4352 b 5801 a 4619 b  5449  4977  5391   0.000 0.287 0.338 
* Averages followed by the same do not differ among themselves by Tukey test (p<0.05).  

 
Animal production 

 
The average daily gain was 0.857 kg an-1 day-1

 similar between systems. The average 

daily gain was 38% higher in winter (1.05 kg an-1 day-1) than average of spring and summer 

(0.760 kg an-1 day-1). (Figure 8; p = Sy= 0.884; S= 0.000; SyxS= 0.744) 

 
Fig. 8 – Average Daily Gain of steers in Livestock (L); Livestock-Forestry (LF); Crop-Livestock (CL) and Crop-
Livestock-Forestry (CLF) in ICLS, in winter, spring and summer season. 
 

 
*Capital letters indicate significant differences between seasons by Tukey test (p < 0.05).  

 

During winter, the average stocking rate was 89% lower in LF and CLF, compared to L 

and CL, respectively (341.6 vs 646.6 kg ha-1), and 44% lower during the spring (497.2 vs 715.3 

kg ha-1). In the summer, stocking rate was similar between all systems, with an average of 

1094.8 kg ha-1 (Table 3; p = 0.00095). 

In winter, the LWG was 81% greater for L and CL compared to LF and CLF (3.22 vs 

1.77 kg ha-1 day-1). In spring and summer, LWG was 1.98 kg ha-1 day-1, similar between systems 

(Table 3; p = 0,00023). 
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TABLE 3 – Stocking Rate and Live Weight Gain of steers in Livestock (L); Livestock-Forestry (LF); Crop-
Livestock (CL) and Crop-Livestock-Forestry (CLF) in ICLS, in winter, spring and summer season. 

 Seasons 
Systems Winter Spring Summer 

 Stocking rate (kg ha-1) 
L 670 aB  658 abB  1037 aA 

LF 328 bB 463 bB 1103 aA 

CL 623 aB  772 aB 1014 aA 

CLF 355 bB  532 bB 1226 aA 

 Live weight gain (kg ha-1 day-1) 
L 3.3 aA 1.8 aB 2.0 aB 

LF 1.6 bA 1.5 aA 2.1 aA 

CL 3.1 aA  1.9 aB 2.3 aB 

CLF 1.9 bAB  1.5 aB 2.7 aA 

* Averages followed by the same capital letter on the column and lowercase on the row do not differ among 
themselves by Tukey test (p<0.05).  

 

Discussion 

 

Sward structure 

 

The analysis of frequency of species on pasture composition in different integrated 

systems revealed significant seasonal patterns (Figure 5). In winter, there was a prevalence of 

black oat (57%) and other plant species (22%) in the pasture, with integrated systems featuring 

trees showing (LF and CLF) a higher frequency of guinea grass and a lower contribution from 

other grasses compared to full-sun systems (L and CL). In spring, the frequency of black oat 

remained consistent at 7% across all systems, while the frequency of guinea grass increased 

compared to winter. Notably, in LF and CLF systems, this frequency was twice as high 

compared to other systems. With the absence of black oat in summer, the frequency of guinea 

grass averaged 73% in LF and CLF systems, while it was 36% in L and CL systems. The results 

indicate that the presence of trees in LF and CLF treatments contributes to the maintenance of 

guinea grass throughout the seasons. This phenomenon can be attributed to the microclimate 

generated by the trees, providing protection against winter frosts and favoring faster regrowth 

in spring and summer.  

Spring forage emptiness is a challenge faced by Brazilian livestock. With winter forages 

declining their production and summer species not yet at their maximum productivity, we have 

lower forage supply and nutritional value of the pasture available to the animals (Malaguez et 

al., 2017). In this study, it was observed that the presence of trees contributed to maintaining 
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the summer forage (Guinea grass) throughout the seasons, consequently reducing this spring 

forage gap and maintaining levels of forage and animal production during this period. 

During the winter, there was an average 4 cm lower in the height of black oat in LF and 

CLF (Figure 6). However, the height remained within the range of 0.18 and 0.30 m established 

by Mezzalira et al. (2014) for black oat – with an average of 0.24 m in LF and CLF systems. 

As part of the protocol design, in all systems, regardless of their specific arrangement, at least 

three animals were kept. Adjustments in stocking rate, made to maintain pasture height, were 

carried out solely by allocating or removing the regulator animals, based on their live weight 

and the pasture’s carrying capacity. This difference in sward height, consequently, resulted in 

lower herbage mass in the tree-integrated systems. However, all systems maintained a similar 

herbage density. 

 Kunrath et al. (2020), evaluating four heights (10, 20, 30, and 40 cm) of a black oat + 

annual ryegrass mixture found a high correlation between height and forage mass, which 

increased by 88.7 kg DM per hectare for each centimeter of sward height. In this study, we 

observed during the winter period, the herbage mass of black oat was higher in L and CL; (Table 

1), which had the greatest heights in the same season (Figure 6).  

Similar results in height differences were found by Oliveira et al. (2022) with Urochloa 

decumbens and Eucalyptus, showing lower forage heights in systems integrated with trees 

compared to single pasture systems. Tullio (2015), evaluating CLF and CL systems in cool 

season pasture (Avena strigosa + Lolium multiflorum), also found lower sward heights (three 

centimeters less) in the system integrated with the tree component.  

Across all systems, the majority of height measurements ranged between 0.18 and 0.30 

meters (Figure 7). This optimal management height was determined by Mezzalira et al. (2014) 

for black oat in “Rotatinous” stocking, aiming to maximize the animal’s intake rate and 

consequent performance, by allowing grazers to selectively target and consume the most 

digestible plant parts, particularly leaves, due to the optimal sward structure provided by the 

system (Carvalho, 2013). This illustrates the feasibility of implementing the “Rotatinuous” 

stocking in continuous grazing scenarios, with the development of a sward structure conducive 

to maintaining high ingestion rates. The major frequency of lower heights (>0.18 m) observed 

in the spring in all systems and lower frequency of points with optimal management heights (< 

0.18 to 0.30 m), are probably due to the transition from the end of the black oat cycle to the 

start of guinea grass regrowth. Sward height, for grazing herbivores, signifies the amount of 
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available biomass, with opportunities for high intake and greater bite depths (Carvalho et al., 

2001; Mezzalira et al., 2018), and when grazing animals encounter sward structures that 

significantly restrict bite size, they struggle to maintain intake rates, leading to competition for 

time between grazing, rumination, and other activities, consequently reducing the daily intake 

(Hodgson et al., 1997). In spring it was possible to observe a smaller average daily gain (ADG) 

(<38%; Figure 8) compared to winter, but similar summer. 

During the summer period, sward height (Figure 6) and herbage mass (Table 1) were 

similar between systems. Baungratz et al. (2019) observed higher herbage masses in the full-

sun treatment, compared to a silvopastoral system (Cordia trichotoma and Peltophorum 

dubium) in Aruana pasture (Megathyrsus maximus cv Aruana), and higher canopy heights for 

the silvopastoral system. 

According to Carvalho et al. (2001), the greater the height and forage mass, the fewer 

the apprehension movements and the greater the chewing movements. Aranha et al. (2019), 

evaluating Urochloa brizantha cv Marandu in ICLS with two tree densities (CLF, 196 and 448 

trees ha-1) and in full sunlight (CL), found higher forage mass in the full sunlight treatment 

compared to those integrated with trees. 

For sward structural variables, similar leaf mass was found among all systems. 

Differences in leaf mass (16 and 41% higher in winter compared to summer and spring, 

respectively; Table 2) may have occurred due to the forage structure of the season, with black 

oats in the cool season period and Guinea grass in the warm season period. 

 

Herbage production 

 
Total herbage production was similar between seasons (Table 2) demonstrating the 

system’s capacity to produce 15.817 kg DM ha-1 throughout the year, but it was 36% higher in 

full sunlight systems (L and CL) compared to ICLS designs with trees (Table 2). Taiz et al. 

(2015) reported that increased competition for water and radiation results in lower biomass in 

shaded environments, as observed in this study, specially during the winter period. In tree-

integrated systems, there is a reduction in radiation intensity, especially in the 

photosynthetically active range, requiring plant adaptation to cope with changes in light quality, 

influencing morphological characteristics and forage production. Tolerance strategies include 

adjustments in leaf area, specific leaf weight, chlorophyll density, crude protein content and 

leaf:stem ratio, with reserve allocation and changes in leaf angle (Garcez Neto et al., 2010; 
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Varella et al., 2019). Oliveira et al. (2022) in a meta-analysis that included Eucalyptus spp. and 

Urochloa spp. showed lower FM and forage density in silvopastoral systems (SPS), compared 

to grass monoculture, lower pasture heights in SPSs with closer tree row spacing (1-14m), likely 

due to reduced light and growth limitation. In contrast, SPSs with wider tree row spacing 

(>28m) had greater pasture height, as plants could grow taller to reach higher strata and capture 

more light. FM and FA have a direct influence in the SR, which in turn influences AWG; and 

lower values of those variables resulted in lower SR and AWG, but equal values of ADG 

between systems in their meta-analysis. 

Herbage allowance is described as in instantaneous measure of forage availability per 

unit demand, and is an interesting tool to explain different performances among treatments, as, 

given an amount of herbage mass per unit area, it has a direct influence on stocking rate (Moojen 

et al., 2021). In this study, HA was 0.8 and 1.4 kg DM-1 kg LW-1 higher in winter compared to 

spring and summer, respectively, with no statistically significant differences between systems. 

The leaf blade allowance was similar for systems and seasons (Table 2). Carvalho et al. (2001) 

state that forage allowance is directly related to the animals grazing selection opportunity, both 

in plant species and in the portion to be consumed, allowing for the ingestion of a diet richer in 

nutrients and with lower energy expenditure.  

 

Animal production 

 
With high herbage allowance values in all systems during the two grazing cycles (Table 

2), steers had the opportunity to select and consume strata of better quality, directly influencing 

the ADG values, which also did not differ between systems, with an average of 0.857 kg an-1 

day-1. 

The ADG was directly affected by the seasons, with a 38% higher ADG in winter (1.05 

kg an-1 day-1) compared to spring and summer (Figure 9), similar to the results found by 

Kunrath et al. (2020). These results can be explained by the difference in the HA (Table 2) and 

composition of the animals' diet, with the majority consisting of C3 plants in winter and C4 

plants in spring and summer (Portugal et al., 2023). It is important to highlight that the 

metabolic pathway of C4 plants often results in an increased rate of lignin deposition in plant 

tissues, and this alteration can significantly influence forage intake and digestion by ruminants 

(Archimède et al., 2011). 
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Mainly during winter, the SR was higher in L and CL (average 647 kg LW ha-1) 

compared to the average of LF and CLF (342 kg ha-1; Table 3). The SR was adjusted to maintain 

sward height close to an average of 24 cm for black oats and guinea grass in all systems, as 

presented previously in this study. Crestani (2023) reported a 47% higher stocking rate in L, 

and Tullio (2015) presented higher stocking rates (1119 kg LW ha-1) for the system without the 

forest component, against 877 kg LW ha-1 in the tree-pasture system. Furthermore, Portugal et 

al., (2023) in the beginning of same protocol did not reported differences in stocking rates 

between systems (L, LF, CL and CLF) but also observed a SR higher during the summer 

compared to winter, similar to what was observed in this study. The variations in stocking rates 

can be attributed to differences in HAR among the systems. Specifically, during the winter 

season, L and CL systems exhibited a higher sward height (Figure 7), herbage mass (Table 1), 

HAR and THP (Table 2) compared to LF and CLF. The presence of trees in LF and CLF 

systems likely contributed to a decrease in available sunlight, impacting the photosynthetic 

activity and overall productivity of the pasture, resulting in decreased height, forage mass, and 

total forage production in these systems.   

As for LWG, Oliveira et al. (2022), in their meta-analysis, reported that LWG is directly 

affected by the SR, which is, in turn, influenced by HAR. Therefore, with lower values of HAR 

and THP, animal production is consequently reduced. In this study, we observed the highest 

values of LWG and SR in the same systems and seasons where higher heights, FM, and THP 

were observed using sward height as criterion of management. Our results demonstrated  81% 

higher LWG for L and CL during the winter compared to LF and CLF, but with no differences 

between systems in the spring and summer (Table 3). 

Therefore, this study showed that systems integrated with the forestry component 

usually have lower rates of primary and secondary production, especially in the winter period. 

However, in the summer period, these systems present production rates equal to those in full 

sun, demonstrating that, on rural properties in the Brazilian subtropics, there is the possibility 

of using different integration arrangements, considering a forage production planning 

appropriate to the different conditions offered throughout the year and also highlighting the 

productive capacity and lower environmental impact of integrated crop-livestock systems in 

multi-specific pastures and without the use of pesticides to control pests, diseases or weeds. 
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Conclusion 

 

In a subtropical environment in southern Brazil, systems integrated with the arboreal 

component (LF and CLF) exhibited lower herbage production in annual cool season pastures, 

with consequent reduction in pasture-based animal production, compared to crop-livestock 

integration and single livestock. Nevertheless, during summer and spring, all systems, 

irrespective of their specific configurations, exhibited comparable herbage and animal 

productivity. This suggests that despite seasonal fluctuations, the integration with an arboreal 

component does not significantly hinder the overall productivity. These findings underscore the 

robustness and adaptability of integrated systems, emphasizing their potential for sustainable 

agricultural practices in subtropical regions, maintaining the system’s production throughout 

the seasons in multi-specific pastures without the use of pesticides, and the integration with the 

arboreal component can be and alternative for spring forage emptiness in southern Brazil. While 

our findings partially support the initial hypothesis, they also point to the need for further 

investigation into the specific mechanisms underlying the observed seasonal fluctuations and 

their implications for integrated system management. 
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