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RESUMO 

 

A Caatinga, marcada por condições climáticas extremas e distribuição hídrica irregular, 

enfrenta desafios significativos para a produção agrícola. O desmatamento e as queimadas 

frequentes destroem a vegetação nativa, ameaçam a vida de animais e plantas e desequilibram 

o ecossistema local. Os sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) surgem como uma 

alternativa sustentável para diversificar a produção, melhorar a forragem, aumentar o ganho de 

peso animal e reduzir a pressão sobre os recursos naturais. Apesar dos benefícios globais dos 

sistemas agroflorestais, sua aplicação na Caatinga ainda é limitada devido às características 

edafoclimáticas únicas da região. Dessa maneira, objetivou-se avaliar a eficiência de diferentes 

sistemas de integração lavoura pecuária no bioma Caatinga, focando na integração de culturas 

agrícolas e na criação de ovinos para identificar os sistemas mais produtivos e sustentáveis. O 

estudo, realizado em 2022 e 2023 em Serra Talhada-PE, avaliou três sistemas de integração 

lavoura-pecuária (ILP) na Caatinga com pecuária ovina: (i) feijão, (ii) milho e (iii) algodão 

herbáceo, comparados a pastagem nativa como controle. O experimento utilizou uma área de 

Caatinga raleada, enriquecida com gramíneas Buffel e Urochloa, e envolveu 21 ovinos machos 

não castrados (Santa Inês × Dorper), com seis meses de idade e peso médio inicial de 24,64 kg. 

Foram avaliados produção de forragem, características morfológicas das culturas e do capim, 

bromatologia, IAF e desempenho dos ovinos. Os sistemas de integração promoveram maior 

massa de forragem (P<0,05) quando comparados ao tratamento apenas com a pastagem de 

Caatinga. O sistema “(i) feijão” destacou-se pela sua capacidade de oferecer melhores 

resultados no desenvolvimento das culturas, maior crescimento das gramíneas forrageiras e 

melhor resultado para o ganho de peso dos ovinos. O milho, apesar de apresentar um 

crescimento inicial promissor, mostrou-se menos adaptável às condições de sombreamento e 

competição por recursos, resultando em senescência foliar e menor desempenho em 

comparação aos outros sistemas. A inclusão de sistemas de integração lavoura pecuária na 

Caatinga é uma alternativa promissora para a região, principalmente o sistema com a inclusão 

do feijão que proporcionou uma produtividade significativa do próprio feijão, o aumento da 

biomassa da área com o crescimento das gramíneas, além do maior ganho de peso dos animais.  

Reforçando a recomendação da inclusão do feijão nos sistemas de ILP na Caatinga. 

 

Palavras-chave: Floresta tropical sazonalmente seca, sistema silvipastoril, Sustentabilidade, 

Morfometria, Semiárido. 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 The Caatinga, characterized by extreme climatic conditions and irregular water 

distribution, faces significant challenges for agricultural production. Deforestation and frequent 

wildfires destroy native vegetation, threaten animal and plant life, and disrupt the local 

ecosystem. Integrated crop-livestock systems (ICLS) emerge as a sustainable alternative to 

diversify production, improve forage quality, increase animal weight gain, and reduce pressure 

on natural resources. Despite the global benefits of agroforestry systems, their application in 

the Caatinga remains limited due to the region's unique edaphoclimatic characteristics. This 

study aimed to evaluate the efficiency of different crop-livestock integration systems in the 

Caatinga biome, focusing on the integration of agricultural crops and sheep farming to identify 

the most productive and sustainable systems. The study, conducted in 2022 and 2023 in Serra 

Talhada-PE, assessed three crop-livestock integration systems with sheep farming in the 

Caatinga: (i) cowpea, (ii) maize, and (iii) herbaceous cotton, compared to native pasture as a 

control. The experiment was carried out in a thinned Caatinga area enriched with Buffel and 

Urochloa grasses and involved 21 uncastrated male sheep (Santa Inês × Dorper), six months 

old, with an initial average weight of 24.64 kg. Forage production, morphological 

characteristics of crops and grasses, bromatology, leaf area index (LAI), and sheep performance 

were evaluated. The integration systems resulted in higher forage mass (P<0.05) compared to 

the treatment with only native Caatinga pasture. The “(i) cowpea” system stood out for 

providing better crop development, greater growth of forage grasses, and improved sheep 

weight gain. Maize, although showing promising initial growth, was less adaptable to shading 

conditions and resource competition, leading to leaf senescence and lower performance 

compared to other systems. Incorporating crop-livestock systems in the Caatinga is a promising 

alternative for the region, especially the cowpea-based system, which showed significant 

productivity, increased biomass through grass growth, and greater animal weight gain. This 

reinforces the recommendation to include cowpea in ICLS in the Caatinga. 

 

Keywords: Seasonally dry tropical forest, silvopastoral system, sustainability, morphometry, 

semi-arid. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A crescente aridez que afeta extensas áreas do planeta, correspondendo a 

aproximadamente 41% da superfície terrestre e servindo de habitat para mais de um terço da 

população mundial (Feng; Fu, 2013), configura um grave problema global. A intensificação da 

escassez hídrica nessas regiões está diretamente relacionada às mudanças climáticas globais, 

somada a outros fatores que agravam esse cenário (Chai et al., 2021; Huang, Jianping; Yu; et 

al., 2016). As projeções climáticas indicam um agravamento contínuo desse processo nas 

próximas décadas (Miao et al., 2020; Spinoni et al., 2021), impactando significativamente a 

dinâmica e a organização dos ecossistemas e comprometendo a capacidade desses ambientes 

de oferecer suporte vital às comunidades humanas que neles residem.  

Mesmo em um cenário otimista, que prevê a contenção do aumento da temperatura 

média global em 1,5 °C até 2100, as projeções apontam para um aumento de até 38% nas áreas 

semiáridas (Spinoni et al., 2021). Em uma perspectiva menos favorável, com uma elevação de 

2 °C até o final deste século, essa expansão territorial poderá atingir um patamar alarmante de 

78% em relação às dimensões atuais (Huang, J. et al., 2017; Huang, Jianping; Ji; et al., 2016; 

Rajaud; Noblet-Ducoudré, 2017). Essa progressão tende a se concentrar principalmente em 

países em desenvolvimento (Huang, Zhiqun et al., 2016), com o potencial de impactar até 70% 

das áreas áridas destinadas à produção agrícola em escala global (Jones, Nicola, 2011; Milesi 

et al., 2010).  

No contexto brasileiro, o Semiárido se estende por nove estados do Nordeste e o norte 

de Minas Gerais, abrangendo 12% do território nacional e abrigando cerca de 28 milhões de 

pessoas, distribuídas entre áreas urbanas (62%) e rurais (38%). Essa região é considerada um 

dos semiáridos mais densamente povoados do mundo (Costa; Sant’Anna; Young, 2023) e 

também uma das áreas com maior vulnerabilidade socioeconômica, onde grande parte da 

população se dedica à agricultura, especialmente à agricultura de sequeiro, altamente 

dependente dos recursos naturais disponíveis e com baixos níveis de tecnologia (Lindoso et al., 

2014). 

A Caatinga, o mais biodiverso dos biomas semiáridos do mundo (Arnan et al., 2018; 

Ferreira et al., 2020), enfrenta desafios únicos. Suas condições climáticas extremas, com altas 

temperaturas e baixa umidade, resultam em um ciclo hídrico peculiar: cerca de 88% da água 

das chuvas evapora, enquanto apenas 3% contribuem para o escoamento superficial; (Campos, 

José Nilson B., 2011; WWF BRASIL, 2017). Essa característica torna a região extremamente 



14 

 

 

 

 

vulnerável a períodos de seca. Esse cenário, torna a Caatinga um ecossistema frágil e 

dependente de estratégias de conservação específicas para preservar sua rica biodiversidade 

(Barbosa, 2023). 

Sob essa ótica, o uso de técnicas sustentáveis como os sistema de integração lavoura 

pecuária mostra-se promissor. Os sistemas de integração lavoura pecuária, segundo Araújo 

Filho et al. (2006) e, (Ramachandran Nair et al., 2010; Rodrigues Maia, 2023), oferecem 

diversos benefícios, como a diversificação da produção, a melhoria da fertilidade do solo, 

aumentar a oferta de forragem, melhoria da renda e a qualidade de vida dos agricultores e a 

redução da degradação ambiental. Além disso, ao fixarem carbono na biomassa e no solo, os 

sistemas de integração lavoura pecuária contribuem para mitigar as mudanças climáticas 

(Barbosa, 2023). 

Sob a perspectiva da adaptação, a agrofloresta desempenha um papel essencial ao 

enriquecer a matéria orgânica do solo, melhorando sua capacidade de retenção hídrica e 

garantindo maior disponibilidade de água (Aertsens et al., 2013; Sánchez et al., 2015) . Essas 

características tornam-se ainda mais cruciais diante do agravamento da aridificarão climática 

(Parlamento Europeu, 2017). Além disso, a integração de árvores e a diversificação de espécies 

nos sistemas agroflorestais oferecem maior resiliência a culturas agrícolas, pastagens e 

rebanhos, resguardando-os contra fenômenos climáticos extremos, como ondas de calor e 

ventos fortes. 

A Caatinga, marcada por uma vegetação predominantemente arbustiva e arbórea de 

baixo valor nutricional, impõe desafios à criação de caprinos e ovinos na região (Formiga et al., 

2012). A dieta limitada desses animais, composta principalmente pelas espécies nativas, 

evidencia a necessidade urgente de práticas de manejo que visem melhorar a qualidade 

nutricional dos pastos e, consequentemente, a produtividade dos rebanhos (Filho et al., 2013; 

Simões et al., 2021). A implantação de sistema de integração lavoura-pecuária surge como uma 

alternativa promissora, exigindo, no entanto, uma cuidadosa seleção de espécies, um 

planejamento adequado do espaçamento entre plantas e a escolha de locais apropriados para 

garantir o sucesso da iniciativa. (Couto et al., 2016; Formiga et al., 2012). Apesar dos benefícios 

comprovados das agroflorestas em diversas regiões do mundo, a aplicação desses sistemas na 

Caatinga ainda é incipiente.  

2. HIPÓTESE  
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Os sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) surgem como uma alternativa 

sustentável para diversificar a produção, melhorar a forragem, aumentar o ganho de peso animal 

e reduzir a pressão sobre os recursos naturais. 

3. OBJETIVO 

 

3.1. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o desempenho de três sistema de integração lavoura pecuária, 

comparativamente à condição natural (Caatinga enriquecida), após dois anos de uso na região 

semiárida pernambucana com o objetivo de fornecer subsídios para o desenvolvimento de 

práticas de manejo mais sustentáveis nesse bioma 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Caracterizar as gramíneas forrageiras mais adequada para o sistema de integração 

lavoura-pecuária na Caatinga, levando em consideração fatores como crescimento rebrota e 

massa de forragem; 

 Avaliar o desempenho agronômico das culturas agrícolas e das gramíneas forrageiras 

selecionadas, considerando parâmetros como produtividade, ciclo de crescimento, produção de 

massa de forragem. 

Avaliar o ganho de peso dos animais inseridos nos Sistemas Agroflorestais em dois anos 

consecutivos. 

4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. SISTEMAS AGROFLORESTAIS  

 

No que diz respeito à utilização do solo, um sistema se refere a um padrão específico de 

utilização da terra em uma região, caracterizado com base em sua natureza biológica e técnica 

ou em seus aspectos socioeconômicos (Terasaki Hart et al., 2023). 

Diversas definições podem ser empregadas para descrever e caracterizar os Sistemas 

Agroflorestais (SAFs), no entanto, a mais amplamente aceita talvez seja aquela proposta por 

(NAIR, 1984) em que “Sistema Agroflorestal” é uma denominação abrangente para sistemas 

de uso da terra que integram árvores, cultivos e/ou animais em uma única parcela de terreno. 

Esse método alia a geração de múltiplos resultados à conservação dos recursos essenciais, 

enfatizando o emprego de árvores e arbustos nativos e versáteis.   
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A agrofloresta é especialmente apropriada para regiões com menor pressão sobre os 

recursos naturais e ambientes delicados. Além disso, implica uma interação mais acentuada de 

valores socioculturais em comparação com a maioria dos demais sistemas de uso da terra e se 

destaca por sua complexidade estrutural e funcional superior à monocultura (Fahad et al., 2022; 

Kay et al., 2019; Wilson; Lovell, 2016). 

Assim, existem três tipos básicos de sistemas agroflorestais que se evidenciam de 

acordo com a composição, propósito ou função para os quais a atividade é direcionada. A 

agrossilvicultura é composta por espécies florestais e agrícolas, ou seja, a combinação de 

árvores e palmeiras, nativas ou introduzidas com cultivos agrícolas; silvopastoris formados por 

componentes florestais e atividades de pecuária combinação de árvores, arbustos ou palmeiras 

com plantas forrageiras herbáceas (ervas e capins) e animais; agrossilvipastoris formados por 

elementos agrícolas, florestais e atividades de pecuária (MARTINS, 2013). Na maioria das 

vezes, a implantação do sistema é realizada a partir do plantio de árvores na pastagem durante 

ou após o cultivo agrícola. Outros sistemas especializados também podem ser definidos, por 

exemplo, apicultura com árvores, aquicultura envolvendo árvores e arbustos e assim por diante. 

A agrofloresta, definida por (Dixon et al., 1994) como a integração de plantas perenes 

lenhosas em sistemas agrícolas, representa uma abordagem inovadora e sustentável para a 

produção de alimentos e outros produtos. Ao combinar elementos da agricultura e da floresta, 

os sistemas agroflorestais oferecem uma ampla gama de benefícios, como a diversificação da 

produção, a melhoria da qualidade dos produtos, a redução do uso de insumos externos e a 

promoção da sustentabilidade ambiental. Além disso, as práticas de agrofloresta demonstram 

grande potencial para a recuperação de áreas degradadas e a restauração da multifuncionalidade 

das paisagens (Quandt et al., 2019) 

A crescente demanda por alimentos, aliada aos desafios impostos pelas mudanças 

climáticas e pela degradação ambiental, tem impulsionado a busca por sistemas agrícolas mais 

sustentáveis. Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) emergem como uma alternativa 

promissora, conciliando a produção agrícola com a conservação ambiental. Ao integrar árvores, 

arbustos e culturas agrícolas em um mesmo sistema, os SAFs promovem uma série de 

benefícios, como a melhoria da qualidade do solo, a conservação da água, a diversificação da 

produção e a promoção da biodiversidade (Rieple et al., 2010) . 

A cobertura vegetal diversificada proporcionada pelos SAFs reduz a erosão do solo, 

aumenta a infiltração de água, modera o microclima e contribui para a ciclagem de nutrientes. 

A presença de árvores e arbustos fornece sombra e abrigo para a fauna, promovendo a 
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biodiversidade e os serviços ecossistêmicos associados, como a polinização e o controle 

biológico de pragas (Pal R, 2014; Sinclair, 1999). Além disso, a diversificação da produção em 

SAFs pode gerar renda adicional para os agricultores, aumentando a segurança alimentar e 

contribuindo para a resiliência dos sistemas produtivos frente a eventos climáticos 

extremos(Sinclair, 1999). 

A exploração da complementaridade entre diferentes espécies vegetais é um dos pilares 

dos SAFs. As interações entre as plantas, como a fixação biológica de nitrogênio, a alelopatia 

e a micorrização, promovem sinergias ecológicas que beneficiam todo o sistema. Essa 

complementaridade permite otimizar o uso do espaço, dos nutrientes e da água, aumentando a 

produtividade e a qualidade dos produtos agrícolas(Caniato et al., 2012). 

Apesar dos inúmeros benefícios, a adoção de SAFs ainda enfrenta desafios, como a 

necessidade de adaptação das técnicas de manejo às diferentes condições locais, a escassez de 

informações técnicas e a resistência de alguns agricultores a mudanças nas práticas tradicionais. 

No entanto, a crescente demanda por alimentos saudáveis e produzidos de forma sustentável, 

aliada ao apoio de políticas públicas e instituições de pesquisa, abre novas perspectivas para o 

desenvolvimento e a expansão dos SAFs (Pal et al., 2018) . 

Embora seja reconhecido que a combinação adequada de espécies possa gerar 

benefícios como a melhoria da fertilidade do solo, a regulação do microclima e a diversificação 

da renda, ainda há lacunas no conhecimento sobre as interações entre as diferentes componentes 

desses sistemas (Zhang et al., 2018). A escolha de espécies de culturas com características 

fisiológicas específicas é crucial para otimizar o desempenho dos sistemas agroflorestais. É 

necessário aprofundar os estudos sobre os mecanismos que regulam as interações entre árvores 

e culturas, como a competição por água, nutrientes e luz, e os efeitos alelopáticos (Quandt et 

al., 2019). Além disso, a seleção de espécies deve considerar as características do ambiente, as 

necessidades do agricultor e os mercados para os produtos (Zhang et al., 2018). 

4.2. CULTURAS AGRÍCOLAS E GRAMÍNEAS FORRAGEIRAS  

 

Culturas agrícolas desempenham funções fundamentais na agricultura, contribuindo 

significativamente para a segurança alimentar e as gramíneas forrageiras têm um papel crucial 

na pecuária, fornecendo alimento nutritivo para o gado em pastagens. Essa interação complexa 

entre culturas agrícolas e gramíneas forrageiras não só atende às necessidades alimentares 

humanas e animais, mas também desempenha um papel vital em vários setores econômicos  

(Bungenstab e DJ, 2012).  
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4.2.1. Milho 

 

O milho (Zea mays L.), planta da família Poaceae, tem ampla distribuição global devido 

à sua adaptação a vários climas. É relevante na alimentação humana e animal devido a suas 

qualidades nutricionais, como alto valor energético e presença de quase todos os aminoácidos   

Costa et al., 2013). Com potencial de produção elevado, é utilizado na alimentação animal  

através de silagem ou grãos, aceitos pelos animais, servindo como alimento em períodos 

escassos ou como suplemento para ruminantes (Tharangani et al., 2021). O milho é cultivado 

em todas as regiões do Brasil e sua produção ocorre em diferentes épocas do ano e condições 

climáticas específicas. 

A integração do milho em sistemas agroflorestais (SAFs) surge como uma promissora 

estratégia para conciliar produção agrícola e conservação ambiental. No entanto, a 

implementação bem-sucedida desses sistemas exige atenção a diversos fatores, incluindo a 

competição por recursos entre as diferentes plantas e a necessidade de um planejamento 

cuidadoso do arranjo espacial das árvores (Almeida et al., 2021). 

A integração do milho em sistemas agroflorestais (SAFs) tem sido estudada como uma 

alternativa sustentável para a produção agrícola, combinando culturas agrícolas com espécies 

arbóreas para promover benefícios ambientais, econômicos e sociais. O cultivo de milho em 

sistemas agroflorestais oferece uma alternativa sustentável que pode melhorar a produtividade 

e a sustentabilidade ambiental. No entanto, a competição por recursos e a necessidade de 

arranjos específicos de árvores são desafios que precisam ser gerenciados para maximizar os 

benefícios.  

O milho é uma planta de metabolismo C4, ou seja, apresenta maior concentração de 

CO2 no sítio ativo da Rubisco, mantendo alta concentração de CO2 /O2 e eliminando a 

fotorrespiração (Taiz et al., 2017), que advém de locais com intensa radiação solar. Assim 

quando cultivado em ambientes sombreados, típicos de muitos SAFs, sua produtividade pode 

ser comprometida devido à redução da taxa fotossintética (Baier et al., 2023; Magalhães et al., 

1995). Estudos indicam que o sombreamento pode afetar negativamente o crescimento, a área 

foliar e a produção de biomassa do milho. Portanto, compreender os efeitos do sombreamento 

sobre o milho é fundamental para otimizar o desempenho dessa cultura em sistemas 

agroflorestais (Baier et al., 2023; Dilla et al., 2018; Schulz et al., 2018) . 

Além disso, estudos têm demonstrado que o sombreamento pode promover alterações 

nas características de crescimento das plantas, como taxa de crescimento absoluto e taxa de 
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assimilação, índice de área foliar, produção de biomassa e teor de proteína do milho (Pezzopane 

et al., 2019). 

4.2.2.   Algodão 

 

Pertencente à família Malvaceae, o algodoeiro é uma planta resistente e adaptável, 

cultivada em mais de 100 países e sendo a principal fonte de fibra natural para a indústria têxtil  

(AMPA, 2021). O Brasil se destaca como o quarto maior produtor mundial e o segundo maior 

exportador de algodão sendo o único país capaz de expandir tanto a área plantada quanto a 

produtividade, tornando-se cada vez mais relevante no cenário mundial (Severino et al., 2019). 

A produção de algodão (Gossypium hirsutum L.) está em ascensão no Brasil, 

consolidando o país como o quarto maior exportador e o quinto maior produtor mundial, 

ficando atrás apenas da Índia, China, Estados Unidos e Paquistão (USDA, 2024). Apesar das 

disparidades regionais na produção, o Brasil lidera em produtividade de algodão em sequeiro, 

alcançando 1,57 milhões de toneladas de pluma. Genótipos recentes apresentam porte reduzido 

e arquitetura compacta, adaptando-se eficientemente ao manejo e resultando em elevada 

produção (ICAC, 2022). 

O mesmo demanda condições climáticas específicas para seu desenvolvimento. A 

temperatura, por exemplo, desempenha um papel crucial em todas as fases do cultivo. Valores 

entre 25 e 30°C são considerados ideais para o crescimento vegetativo e a floração. (Li et al., 

2021). É importante ressaltar que temperaturas noturnas elevadas podem atrasar o 

florescimento, enquanto temperaturas diurnas amenas tendem a estimulá-lo. Além da 

temperatura, a necessidade hídrica do algodoeiro é considerável, variando conforme o estádio 

fenológico e a área foliar  (Ayankojo et al., 2020; Li et al., 2020) . 

4.2.3.  Feijão 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa granífera essencial, 

destaca-se por sua capacidade de adaptação a condições adversas e por sua alta produtividade 

em sistemas de baixa intensidade (Júnior et al., 2017). Seus grãos, ricos em proteínas de alta 

qualidade, como a lisina e o triptofano ((Farooq et al., 2020; Ibro et al., 2014), contribuem 

significativamente para a dieta de milhões de pessoas em todo o mundo, especialmente em 

regiões com insegurança alimentar.  Esta leguminosa tem sido usada na dieta humana e também 

como forragem para animais(Ehlers et al., 1997). 

A inserção do feijão-caupi em sistemas de rotação de culturas revela-se uma prática 

promissora para a agricultura sustentável. Além de fornecer uma fonte de proteína de alta 
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qualidade para a alimentação animal, por meio de sua folhagem, essa leguminosa contribui 

significativamente para a melhoria da fertilidade do solo (Daryanto et al., 2015).  

A fixação biológica do nitrogênio, um processo característico das leguminosas, permite 

a incorporação desse nutriente essencial ao solo, reduzindo a dependência de fertilizantes 

sintéticos e minimizando os impactos ambientais associados ao seu uso e(Ehlers 1997). Dessa 

forma, o feijão-caupi emerge como uma cultura estratégica para a diversificação agrícola e para 

a promoção da sustentabilidade dos agroecossistemas. 

4.2.4. Capim-buffel 

 

O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), originário da África, é uma gramínea perene com 

altura entre 0,6 e 1,5 m, dependendo das condições de cultivo e da variedade. Adaptado a 

condições de seca, é amplamente cultivado em regiões semiáridas, mantendo-se verde durante 

a estiagem com boa produtividade e qualidade (Mansoor et al., 2019). Devido ao seu alto valor 

nutritivo, digestibilidade e palatabilidade, o capim-buffel é essencial em regiões de clima seco, 

como o semiárido brasileiro. Possuindo boa capacidade de rebrota e raízes profundas, pode ser 

utilizado na forma de silagem, feno, sendo preferível para o pastejo direto. Quanto à 

composição bromatológica, esta varia com a idade de corte, cultivar e regime hídrico (Moreira, 

José Armando de Sousa et al., 2015). 

4.2.5. Capim corrente 

 

O capim-corrente (Urochloa mosambicensis), uma gramínea perene de origem africana, 

adapta-se a climas secos e quentes, prosperando em regiões com precipitação inferior a 500 mm 

ano-1 (Leite et al., 2017). Com crescimento variável, frequentemente apresenta estolões ou 

rizomas de até um metro de altura. A propagação ocorre principalmente por sementes, mas 

também por transplantio de rizomas. O plantio pode ser feito em sulcos, covas ou a lanço, com 

a quantidade de sementes variando de 5 a 10 kg ha-1, dependendo do espaçamento e método 

escolhido (Bezerra et al., 2019). A produtividade de matéria seca varia conforme o regime 

hídrico e a fertilidade do solo, atingindo de 1.961,4 a 4.350,4 kg ha-1 na região semiárida. A 

composição químico-bromatológica é pouco explorada na literatura, especialmente em 

condições semiáridas, e as referências disponíveis são antigas (Oliveira et al., 2016). 

4.3. BIOMA CAATINGA 

 

A Caatinga é um domínio exclusivamente brasileiro, que predomina no Nordeste do 

país. Caracterizado por um clima semiárido, com longos períodos de seca e temperaturas 
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elevadas, a região abriga uma biodiversidade muito rica e diversificada. São registradas cerca 

de 4.657 espécies de plantas com sementes, das quais 913 (19,7%) são espécies endêmicas, 

concentradas principalmente nas serras Diamantina e do Araripe. As condições climáticas e a 

escassez de recursos hídricos representam desafios iminentes para a prática agrícola e pecuária 

nessa região (Manhães et al., 2016; Silva, Augusto C.; Souza, 2018). 

O Semiárido brasileiro possui 981 mil km². Aproximadamente, 89,5% desta área está 

inserida na Região Nordeste (IBGE, 2023). Estima-se que 30 milhões de pessoas, ou cerca de 

15% da população nacional habitam nessa região, sendo que cerca de 38% estão nas zonas 

rurais (Medeiros et al., 2014). São números que fazem do conjunto dessas áreas, a região seca 

mais populosa do mundo (Marengo, 2008). 

No planeta terra as regiões semiáridas, são aquelas em que o aporte de água pelas 

precipitações é inferior às perdas por evaporação e transpiração vegetal. Compreendem 1/3 das 

massas continentais do planeta – cerca de 5,0 bilhões de hectares –, abrigam 1,0 bilhão de 

pessoas e são responsáveis por 22% da produção de alimentos (Silva et al., 2023). 

Na região Nordeste do Brasil, a pecuária é predominantemente voltada para a criação 

de bovinos, caprinos e ovinos, que representam aproximadamente 11,7%, 96% e 71,2% dos 

respectivos plantéis nacionais (CompreRural, 2024; IBGE, 2024). A região da Caatinga abriga 

uma parcela significativa desses rebanhos, evidenciando a importância da atividade pecuária 

para os residentes rurais que vivem nesse bioma (Araújo Filho, 2013). A criação de animais na 

região Nordeste destina-se principalmente à produção de carne e leite, desempenhando um 

papel fundamental como fonte de renda para as famílias rurais (Santos et al., 2011). 

Destaca-se na silvicultura a utilização da madeira como fonte de energia, sendo a 

segunda fonte mais utilizada na matriz energética, logo após a energia elétrica. Isso resulta em 

uma dependência dos recursos florestais (Coelho Junior et al., 2019; Silva et al., 2023). Além 

do uso da madeira como lenha e carvão, a vegetação lenhosa da Caatinga é aproveitada para a 

produção de estacas utilizadas na confecção de cercas e varas que dão suporte às plantações 

(Coêlho e Ximenes, 2020). 

A vegetação nativa do semiárido demonstra resiliência frente às condições climáticas 

características, desempenhando um papel fundamental na vida das comunidades rurais por meio 

de diferentes características, tais como frutíferas, medicinais, melíferas e para construção civil 

(Baracuhy et al., 2017). 

No contexto do semiárido, o desenvolvimento de ações adaptadas tem se mostrado um 

aliado importante para o manejo do solo, o uso eficiente da água da chuva e o cultivo de diversas 
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culturas (Maia et al., 2018). A capacidade de resiliência das safras em relação à seca depende 

das práticas de manejo adaptados, as quais têm um impacto direto na produtividade das culturas, 

tornando a produção econômica viável (Freitas et al., 2019). 

As características específicas das culturas agrícolas e das gramíneas forrageiras que 

melhor se adaptam as condições presentes nesse domínio ainda não foram devidamente 

estudadas e caracterizadas. Isso inclui informações sobre os ciclos de crescimento, a 

produtividade, a resistência a pragas e doenças, a demanda hídrica e os requisitos nutricionais 

dessas plantas. 

O desmatamento crescente no Bioma Caatinga está causado em processos de 

desertificação em várias regiões, causando impactos diretos na biota, no microclima e nos solos. 

É essencial desenvolver técnicas de pesquisa que possam fornecer informações sobre o estado 

dos recursos naturais, destacando suas sugestões e sugerindo abordagens eficazes para uma 

intervenção que promova a recuperação e o uso sustentável das terras nesse ambiente (Silva, 

Augusto C.; Souza, 2018).  

A recuperação das áreas desmatadas na Caatinga é um processo extremamente lento. 

Estudos que comparam áreas com diferentes graus de preservação indicam que pode levar 50 

anos para que a vegetação se recupere completamente após um episódio de desmatamento 

(Araujo et al., 2023). 

A vegetação lenhosa da caatinga, em sua maioria formada por espécies caducifólias no 

período seco, adiciona ao solo cerca de quatro toneladas de matéria seca de folhas e galhos, 

contribuindo, assim, com um papel fundamental na reciclagem de nutrientes. 

A implementação de práticas de manejo seguido, a restauração de áreas degradadas e a 

promoção da conservação são passos essenciais para proteger a biodiversidade, preservar os 

serviços ecossistêmicos e promover o bem-estar das comunidades que dependem desse bioma 

único (Souza et al., 2015). 

4.4. AGROFLORESTA NA CAATINGA 

 

Uma alternativa para aqueles que otimizam suas áreas produtivas e reduzem os riscos 

associados à dependência da monocultura é adotar os Sistemas Agroflorestais (SAF). Esses 

sistemas são modelos que promovem o aumento da produtividade agrícola ao combinar culturas 

de diferentes ciclos, espécies florestais e/ou animais em uma mesma área. Os SAF têm como 

objetivo principal a preservação ambiental, ao mesmo tempo em que se mantem produtivos, 
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gerados em menor necessidade de investimento em insumos por parte do produtor (Bosqueiro 

et al., 2017). 

Estudos têm evidenciado os benefícios da integração lavoura-pecuária (ILP) ao 

proporcionar uma interação entre solo, planta e animal. No entanto, é crucial possuir um bom 

conhecimento do comportamento das espécies a serem escolhidas nos sistemas integrados, a 

fim de evitar perdas de produtividade nas culturas de grãos e na formação da pastagem, 

decorrente da competição entre elas (Vilela et al., 2003). 

Na região semiárida do Nordeste, a pecuária segue o modelo de exploração misto, com 

cerca de 90% das propriedades criando bovinos, caprinos e ovinos, simultaneamente. O regime 

de criação é predominantemente extensivo, baseado em condições de sobrepastejo, constituindo 

a vegetação da caatinga a principal e, em muitos casos, a única fonte de alimento para os 

rebanhos(Araújo Filho, 2013).A disponibilidade insuficiente, aliada à baixa qualidade da 

forragem, principalmente no período seco, resulta nos baixos índices de produção e 

produtividade dos animais. Para se ter uma ideia, a capacidade de suporte para bovinos da 

maioria dos sítios ecológicos da caatinga é de 10-12 ha/animal/ano, com a produção anual de 

8 kg de peso vivo animal por hectare (Araújo Filho, 2013). 

A atividade agropecuária desempenha um papel significativo na emissão de gás metano 

(Ross et al., 2021), no entanto, quando combinada com a prática de ILPF, consegue 

desempenhar um papel importante na promoção do sequestro de carbono, bem como na redução 

das emissões de óxido nitroso e metano provenientes dos ruminantes (Gontijo Neto et al., 2018). 

Em resumo, o estudo dos SAF é justificado pela necessidade de desenvolver práticas 

agrícolas e pecuárias mais eficientes, pensativas e adaptadas ao ambiente semiárido, visando o 

aumento da produção, a conservação ambiental e o desenvolvimento socioeconômico da região. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1. ÁREA DE ESTUDO 

  

O presente estudo foi conduzido nas dependências Universidade Federal Rural de 

Pernambuco (UFRPE) - Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST) (Figura 1). A área 

experimental, caracterizada como Caatinga raleada, e foi submetida a um processo de 

enriquecimento com as gramíneas capim Buffel (Cenchrus ciliaris L.) e capim Urochloa 

(Urochloa mosambicensis Salm-Dyck) (Figura 1).  
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O local está situado na região norte do Estado de Pernambuco, porção semiárida do 

Brasil, a uma latitude de 07°59’ Sul, longitude de 38°18’ Oeste e 435 m acima do nível do mar 

(Figura 1). As condições climáticas da região, classificadas como BShw (semiárido quente) 

segundo Köppen (Beck et al., 2018), demonstram um ambiente com temperatura média anual 

superior a 25°C, radiação global média de 17,74 MJ m-2, umidade relativa do ar em torno de 

64,85% e índice pluviométrico anual de 642 mm, dados estes provenientes da estação 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia, situada a 548 m da área destinada ao 

experimento.  

A estrutura experimental compreendeu uma área total de 7.200 m² (dimensões de 90 m 

por 80 m), subdividida em 12 piquetes com área individual de 584 m² (29,20 m por 20 m), além 

de uma área controle de 192 m² (Figura 2). Foram utilizadas 3 culturas que desempenha um 

papel fundamental na produção de alimentos, a cultura do milho e feijão espécies amplamente 

cultivadas na região Nordeste do Brasil devido à sua importância agrícola, econômica e social 

e o algodão que teve seu auge no século XX, sendo conhecido como o “ouro branco do 

Nordeste”.  

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo na Universidade Federal Rural de 

Pernambuco - Unidade Acadêmica de Serra Talhada. 

 

Fonte: Autora, 2024 
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Figura 2 - Croqui da distribuição das parcelas e organização da área controle. 

 

Fonte: Autora, 2024 

Os registros meteorológicos foram coletados durante o período experimental por uma 

estação meteorológica automatizada, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) e localizada nas dependências da unidade (Figura 3). A análise dos registros de 

precipitação revelou que o acumulado durante o experimento ultrapassou os 885 mm. Destaca-

se que o mês de março de 2023 registrou a maior precipitação, superando os 190 mm. 

Figura 3 - Temperatura (ºC), precipitação pluviométrica (mm), umidade relativa do ar 

(%), durante o período experimental de Março a Julho de 2022 e de Março a Julho de 

2023, em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil 

 

Fonte: Autora, 2024 

As chuvas são escassas e mal distribuídas, ocorrem em maior volume no verão e a média 

histórica anual é de aproximadamente 642,2 mm (INMET, 2018). Realizado durante dois anos 

consecutivos, o estudo envolveu duas fases de pastoreio. O primeiro ciclo, entre março e julho 
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de 2022, teve 130 dias de duração, com 90 dedicados a semeadura e estabelecimento das 

culturas forrageiras, antecedendo o período de pastejo dos cordeiros nos piquetes 

experimentais, que perdurou por 40 dias. O segundo ciclo, também executado entre março e 

julho, mas em 2023, totalizou 139 dias. Destes, a etapa de implantação das culturas consumiu 

98 dias, enquanto os 41 dias restantes foram destinados ao pastejo dos ovinos.   

5.2. PROCEDIMENTOS DE CONDUÇÃO EXPERIMENTAL  

 

Na área experimental composta por Caatinga foi realizado um levante fitossociológico 

das espécies (Tabela 1). 

Tabela 1 - Levantamento fitossociológico presentes na vegetação da Caatinga no local 

experimental, em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. 

Família Espécie 

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Allemão 

Asteraceae Bidens pilosa L. 

Cactaceae Cereus jamacaru DC. 

Capparaceae Capparis flexuosa (L.) L. 

Capparaceae Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & Iltis 

Convolvulaceae Merremia aegyptia (L.) Urb. 

Euphorbiaceae Manihot glaziovii Müll. Arg. 

Euphorbiaceae Croton sonderianus Müll. Arg. 

Fabaceae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 

Fabaceae Caesalpinia pyramidalis Tul. 

Fabaceae Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 

Fabaceae Mimosa tenuiflora Benth. 

Fabaceae Bauhinia cheilantha Steud. 

Nyctaginaceae Guapira graciliflora (Mart. ex J.A. Schmidt) Lundell 

Poaceae Cenchrus ciliaris L. 

Poaceae Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy 

Poaceae Melinis repens (Willd.) Zizka 

Rhamnaceae Ziziphus joazeiro Mart. 

Rubiaceae Uncaria tomentosa (Willd.) DC. 

Sterculiaceae Melochia tomentosa L. 

 

Para assegurar a uniformidade inicial da pastagem, os capins Buffel (Cenchrus ciliaris 

L.) e Urochloa (Urochloa mosambicensis Salm-Dyck) foram rebaixados a uma altura de 10 cm 
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previamente ao início da pesquisa. A operação de corte foi executada com o auxílio de uma 

roçadeira costal, sendo o material resultante utilizado como cobertura do solo.  

A configuração espacial da área experimental envolveu a delimitação de faixas 

destinadas ao cultivo, com um metro de largura e 26 metros de comprimento, intercaladas por 

áreas de dois metros de largura e igual comprimento, ocupadas pelas gramíneas Buffel e 

Urochloa. O processo de semeadura das culturas foi realizado em covas, com a deposição de 

cinco, quatro e três sementes por cova para algodão, milho e feijão, respectivamente. O 

espaçamento adotado nos sistemas de integração lavoura-cultura (ILC) foi de um metro entre 

as linhas de plantio, 0,5 metros entre as plantas dentro da linha e 0,5 metros entre a cultura e as 

plantas forrageiras. As densidades de semeadura estabelecidas foram de 30.000 plantas por  ha-

1  para feijão, 40.000 plantas por ha-1  para milho e 50.000 plantas por ha-1 para algodão. 

A investigação comparou três sistemas de ILC implementados no bioma Caatinga com 

um tratamento controle, constituído exclusivamente por pastagem nativa da Caatinga. As 

culturas empregadas na composição dos sistemas ILC foram feijão (cultivar BRS Pujante), 

milho (cultivar BRS Catingueiro) e algodão herbáceo (cultivar BRS Aroeira). A cultivar BRS 

Pujante, pertencente ao grupo feijão-caupi, apresenta ciclo perene, grãos e vagens alongadas, 

sendo indicada para cultivo em regime de sequeiro. A cultivar BRS Catingueiro caracteriza-se 

como uma variedade de milho superprecoce, minimizando os riscos de estresse hídrico durante 

as fases fenológicas mais críticas. A cultivar BRS Aroeira, por sua vez, configura-se como uma 

variedade de algodão de ciclo médio-curto, também recomendada para plantio em condições 

de sequeiro. A distribuição dos tratamentos nos piquetes experimentais foi realizada de forma 

aleatória. 

As variáveis mensuradas nas culturas agrícolas foram comparadas com uma área 

controle, que apresenta apenas o plantio das mesmas (feijão, milho e algodão) sem a presença 

dos capins e da Caatinga, com o intuito de comparar as análises biométricas e a produtividade. 

 

5.3. DESIGN E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS 

 

5.3.1. Design experimental  

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com três repetições 

e quatro tratamentos, consistindo em quatro parcelas (piquetes) por bloco, totalizando 12 

parcelas. Os e os tratamentos incluíram três sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) 

avaliados na Caatinga, envolvendo a pecuária ovina, o tratamento (1) feijão, (2) milho e (3) 
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algodão herbáceo. O tratamento (4) controle consistiu exclusivamente de pastagem nativa da 

Caatinga. O experimento foi conduzido em uma área de Caatinga raleada, enriquecida com 

gramíneas Buffel e Urochloa, com 24 cordeiros machos não castrados (cruzamento de Santa 

Inês × Dorper) com seis meses de idade e peso inicial médio de 24,64 ± 2,95 kg. 

As análises estatísticas foram realizadas no Statistical Analysis System (SAS, versão 

9.1).   

Um arranjo fatorial utilizando os anos de avaliação foi realizado para comparar as 

respostas dos sistemas em cada ano de análise. 

Y{ijk} = μ\mu + B{k} + α{i} + β{j} + αβ{ij} + ϵ{ijk} 

Onde: 

• Y{ijk} é a variável resposta observada no nível i do fator A, nível j do fator B, e bloco 

k. 

• μ\mu é a média geral. 

• B{k} é o efeito do bloco k. 

• α{i} é o efeito do nível i do fator A. 

• β{j} é o efeito do nível j do fator B. 

• αβ{ij} é a interação entre o nível i do fator A e o nível j do fator B. 

• ϵ{ijk} é o erro experimental associado à observação Yijk 

 Para avaliar simultaneamente duas ou mais variáveis dependentes e mitigar a 

complexidade inerente à análise multivariada, foi realizada uma análise de componentes 

principais (ACP). Esta técnica estatística multivariada tem como objetivo principal simplificar 

a interpretação de conjuntos de dados complexos, caracterizados por um grande número de 

variáveis, buscando identificar padrões subjacentes, resumir as informações mais relevantes e 

reduzir a dimensionalidade dos dados, preservando, ao máximo, a variabilidade original.  

A Análise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com a padronização prévia 

dos dados, garantindo que todas as variáveis tivessem a mesma escala. Esse método simplifica 

a análise ao transformar as variáveis originais em um novo conjunto de variáveis não 

correlacionadas. O processo foi conduzido no software R. Para a comparação das médias, 

utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os gráficos foram gerados no programa 

SigmaPlot 14.0.  
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5.3.2. Variáreis para o capim Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy e Cenchrus 

ciliares L.  

 

Para determinar as variáveis morfométricas comprimento do perfilho, diâmetro do 

perfilho, comprimento, largura e número de folhas expandidas em expansão e senescente e 

número de perfilhos foi utilizada a técnica dos perfilhos marcados (Carrere; Louault; Soussana, 

1997). Essa técnica envolve a contagem e medição de diferentes tipos de lâminas foliares, 

incluindo lâminas expandidas, lâminas em expansão e lâminas senescentes. A contagem dos 

perfilhos basais foi realizada em seis áreas, cada uma com 0,25 m² (0,5 m x 0,5 m) em cada 

área, foram marcados com fio colorido três perfilhos representativos de cada touceira.  

A cada avaliação, foi medida, com fita métrica, o comprimento da fração verde das 

lâminas foliares expandidas (aparecimento da lígula), comprimento do perfilho com a marcação 

e o número de folhas expandidas, em expansão e senescente. As avaliações foram realizadas 

uma vez por semana, durante 13 semanas consecutivas. Depois de cada processo de desfolha, 

foram marcados novos perfilhos para integração de novos indivíduos, visando manter a 

representatividade da população.  

5.3.3. Variáveis para as culturas agrícolas, Vigna unguiculata L., Gossypium hirsutum L. 

e Zea mays L. 

 

Para ambas as culturas oito plantas presentes na área útil foram avaliadas semanalmente, 

levando em consideração a altura e diâmetro da planta, largura e comprimento das folhas, 

número de folhas, flores e frutos, além do comprimento do fruto. Com o intuito de monitorar o 

crescimento e o desenvolvimento das culturas ao longo do tempo. Essas medidas e contagens 

fornecem informações importantes sobre o desempenho das plantas, seu estado fenológico e 

sua produtividade. Além disso, permite identificar possíveis problemas ou alterações no 

desenvolvimento das culturas, como deficiências nutricionais, estresse hídrico, presença de 

pragas ou doenças, entre outros. As variáveis biométricas avaliadas foram a altura da planta 

(AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF) e frutos (NFR), e tamanho do fruto (TF). 

A AP e TF foi obtida com fita métrica, considerando a folha mais alta do dossel e os frutos mais 

desenvolvidos respectivamente. Já para a DC foi mensurada na região basal do caule, com 

auxílio de paquímetro graduado (mm) a 5 cm acima do solo com o intuito de padronizar a 

avaliação do crescimento. O NF e NFR foi contabilizado visualmente levando em consideração 

todas as folhas em pleno desenvolvimento, desconsiderando apenas aquelas inferiores a 2 cm e 

os frutos presentes independentemente do tamanho eram quantificados. 
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5.3.4. Determinação de massa fresca e massa seca 

 

Para a determinação da produção de massa fresca e massa seca o método do quadrado 

foi utilizado, usando uma moldura de PCV (0,5 m x 0,5 m), onde quatro amostras foram 

colhidas de cada parcela, em uma área de 0,25 m². Os pontos amostrais foram escolhidos ao 

acaso, as molduras foram fixadas no solo e assim coletada a massa de forragem contida na área 

delimitada pela moldura. Nesta delimitação, a altura do corte foi até um metro, sendo essa uma 

amostra representativa de tudo que contém em cada sistema.  

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e 

levadas para o laboratório, onde foram pesadas e, posteriormente uma subamostra foi retirada. 

Essa subamostra foi pesada e levada para estufa por 72 horas a 65 °C e, então, pesada 

novamente, com a finalidade de estimar a percentagem de matéria seca e a quantidade de massa 

de forragem total. Ainda dessa mesma subamostra foram quantificados os componentes 

morfológicos da folha, divididos em expandida, expansão e senescente além do comprimento 

das mesmas e quantidade e comprimento do colmo, juntamente com o número de perfilhos. 

 O índice de área foliar (IAF) foi determinado com o auxílio Do sensor portátil foliar 

ceptômetro (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA), que utiliza a interceptação 

luminosa para estimar o IAF. Essa análise foi conduzida semanalmente em três locais da área 

útil de cada parcela, a 10 cm da superfície do solo, evitando a interferência de material morto.  

5.3.5. Análise bromatológica dos componentes vegetais 

 

A biomassa coletada foi separada manualmente nas frações: folha e caule. Após a 

separação, as frações foram colocadas em sacos de papel e pesadas em balança semianalítica 

eletrônica digital com precisão de 0,001 g, obtendo assim o peso in natura. Todo o material 

pesado foi submetido ao processo de pré-secagem na estufa de aeração forçada com 55 °C por 

72 horas e depois de ser retirado da estufa, as frações foram novamente pesada para a obtenção 

do peso pré-seco. A moagem das frações foi realizada separadamente em micro moinho de 

facas tipo Willey TE-648, utilizando a peneira de 1 mm (20 mesh) e o material foi guardado 

até serem destinados as análises de composição bromatológica. 

A determinação da matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e proteína bruta (PB) foi 

feita adaptando a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2006), quanto ao peso das amostras 

utilizadas em tais análises (MS e MM ≈ 1,0 g; e PB ≈ 0,1 g), por conta da baixa quantidade de 

material disponível. 
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Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), proteína bruta (PB) foram determinados 

seguindo adaptação da metodologia descrita por Silva e Queiroz (2006). Nas determinações 

de FDN foram utilizados saquinhos de Tecido Não Tecido (TNT) com dimensões de 5x10 cm, 

contendo 0,5g de amostra pré-seca.  

A gordura do material em análise foi extraída em máquina de extração de extrato etéreo 

que utiliza éter de petróleo ou éter etílico. Para iniciar o processo um grama de amostra foi 

pesado e acondicionado em saco de Tecido Não Tecido (TNT) com dimensões de 5x10 cm. Os 

sacos foram enumerados, lacrados e pesados e então, levados à estufa a 105 °C por 3 horas e 

pesados novamente (PP3). A máquina é configurada pra a temperatura de 100ºC por meia hora, 

depois desse tempo os saquinhos eram retirados, e levados para estufa de 105ºC por meia hora 

e depois pesados (PEx).  

𝐸E (% 𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎) = (𝑃𝑃3 − 𝑃𝑆) − (𝑃𝐸𝑥 − 𝑃𝑆) (𝑃𝐸𝑥 − 𝑃𝑆) 𝑋 100  

PP3 – Peso pós 3 horas na estufa  

PS – Peso do saquinho 

PEx – Peso pós extração. 

O carboidrato não fibroso (CNF) é feito através de uma estimativa, pois não há uma 

análise direta para quantificá-los. Ela se baseia na diferença entre 100% da matéria seca e a 

soma dos outros componentes analisados (PB, EE, FDN e MM). 

CNF= 100 – (%PB + %EE + %FDN + %MM) 

5.3.6. Variáveis para os ovinos 

 

Foram avaliados dados de consumo e ganho de peso de 21 ovinos não castrados com 

peso inicial médio de 25 kg. Esses dados foram introduzidos ao experimento em delineamento 

inteiramente casualizado já que o peso dos animais que apresentavam características raciais 

semelhantes, foi utilizado nesse experimento como uma covariável. A integração foi utilizada 

como forma de alimentação exclusiva e ad libitum com o intuito de validar o sistema SAF.  

Todos os dias os animais eram colocados em seus devidos piquetes por volta das 8:00 h 

e eram retirados por volta das 17:30 h, sendo alocados em baias coletivas durante o período 

noturno, com acesso livre a água. Vali salientar que durante o período os ovinos se alimentaram 

única e exclusivamente da forragem disponível na área experimental com o intuito de validar o 

melhor sistema para o ganho de peso animal. 

A determinação do peso corporal dos animais foi efetuada no início e ao final do período 

experimental, visando a obtenção dos valores de peso corporal inicial (PCI) e peso corporal 
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final (PCF). Previamente a cada pesagem, os cordeiros foram submetidos a um jejum de 16 

horas. O cálculo do ganho de peso total (GPT) resultou da subtração do PCI do PCF. A obtenção 

do ganho médio diário (GMD) derivou da divisão do GPT pelo número de dias correspondentes 

a cada ciclo de pastoreio, que totalizaram 40 dias no primeiro ano e 41 dias no segundo. Os 

animais foram separados para cada piquete de acordo com o peso e disponibilidade de forragem, 

tendo piquetes com a presença de dois animais e outros com apenas um.  

6. RESULTADOS 

 

6.1. RELAÇÕES INTERESPECÍFICAS ENTRE GRAMÍNEAS E CULTURAS 

AGRÍCOLAS 

 

O sistema “(i) feijão” apresentou os melhores resultados para números de folhas e folhas 

expandida da cultura agrícola (P<0,05) quando comparados aos demais sistemas (Tabela 2). O 

número de perfilhos do capim buffel (Tabela 2) foi maior no sistema “(ii) milho” (P<0,05).  

Para o comprimento da folha expandida na massa fresca e número de folhas expandidas 

na massa fresca (Tabela 2) o “controle” apresentou um maior desenvolvimento do capim buffel, 

o sistema “(ii) milho” o capim corrente apresentou o maior número de perfilhos na massa fresca 

125% superior ao tratamento com algodão, 101% do tratamento com Caatinga e 22% em 

relação ao tratamento com feijão. Dentre as diferentes culturas avaliadas, o milho mostrou-se 

particularmente suscetível à senescência foliar, apresentando valores 12 vezes superior ao 

tratamento com algodão e 4 vezes superior ao tratamento com feijão.  

Quando comparado a área controle (Figura 4) com a presença apenas das culturas, é 

possível observar que o milho apresentou o menor número de folhas (NFolha) (expandida + 

expansão + senescente) em média 8,34 unidades por planta principalmente no ano de 2023, 

contra 21,14 unidades na área controle. O comprimento da folha (Comp.Folha) do milho 

(Figura 4) foi superior no sistema quando comparado ao controle sendo 3 vezes superior, sendo 

essa resposta associada a maior busca por luminosidade. Para as demais culturas todas as outras 

variáveis foram superiores na área controle quando comparada ao sistema de integração, 

resposta essa já esperada, tendo em vista a menor competição por recurso e a ausência de 

sombreamento, características essas que afetam diretamente o crescimento e desenvolvimento 

das plantas. 
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Tabela 2 - Parâmetros biométricos dos tratamentos Milho (Mi), Feijão (Fei), Algodão (Alg) e Caatinga (Caa, dos anos (2022 e 2023) e da interação AnoXTratamento em 

diferentes Sistemas Agroflorestais no semiárido brasileiro nos anos de 2022 e 2023. 

 

# Médias seguidas pela mesma letra minúscula dentro das linhas não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (P <0,05). EPM = erro padrão da média.  

Alg Fei Mi Caa 2022 20223 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023

NºPerf (un.) 52.21
AB

51.28
B

56.98
AB

58.65
A

50.03
B

59.52
A

50.01
B

54.41
B

49.59
B

52.97
B

54.10
B

59.85
AB

46.43
B

70.86
A 54.78 0.1184 0.0002 0.01

Fexp (un.) 7.30
A

5.73
B

6.83
AB

6.82
AB

7.74
A

5.60
B

7.51
ABC

7.08
ABC

5.96
BC

5.50
C

8.84
A

4.82
C

8.63
AB

5.01
C 6.67 0.0819 <.0001 0.0025

FExS (un.) 3.28
A

2.80
A

3.19
A

3.20
A

3.19
A

3.04
A

3.05
AB

3.50
AB

2.49
B

3.10
AB

3.44
AB

2.95
AB

3.79
A

2.60
B 3.12 0.2659 0.4116 0.0019

Fsene (un.) 3.98
A

3.41
B

3.46
B

3.60
B

4.31
A

2.92
B

4.22
AB

3.75
B

4.14
AB

2.68
C

4.21
AB

2.72
C

4.68
A

2.51
C 3.61 0.0036 <.0001 <.0001

Cperf (cm) 40.94
AB

38.33
B

38.24
B

42.43
A

35.47
B

44.50
A

34.27
D

47.62
A

32.62
D

44.03
ABC

37.22
CD

39.27
BCD

37.77
CD

47.09
AB 39.99 0.0547 <.0001 0.0119

CFExp (cm) 18.71
B

19.18
AB

19.60
AB

20.41
A

15.42
B

23.52
A

15.50
B

21.92
A

14.10
B

26.26
A

15.42
B

23.79
A

16.67
B

24.13
A 19.47 0.239 <.0001 0.162

MFCapim (kg ha⁻¹ ) 8060.36
B

9375.64
A

8007.57
B

7703.59
B

6026.32
B

9906.92
A

7029.22
CD

9091.50
B

7501.04
C

11250.00
A

6022.60
D

9992.53
AB

6113.78
CD

9293.41
B 8286.79 <.0001 <.0001 0.019

MSCapim (kg ha⁻¹ ) 4785.61
B

5564.96
A

4746.82
B

4721.81
B

2283.26
B

7626.34
A

2076.35
C

7494.87
AB

2821.94
C

8307.99
A

2221.50
C

7272.15
B

2013.24
C

7430.37
AB 4954.80 0.0001 <.0001 0.7451

MFTotal (kg ha⁻¹ ) 9602.91
AB

10080.00
A

9277.34
B

9527.69
AB

9636.66
B

12577.00
A

9379.50
B

12177.00
A

9569.41
B

12658.00
A

8569.41
B

12532.00
A

9971.80
B

12942.00
A 9621.87 0.1842 <.0001 0.0386

MSTotal (kg ha⁻¹ ) 5034.11
B

6108.23
A

5390.07
B

5018.26
B

4222.52
B

8492.08
A

3134.35
C

7991.88
B

4237.43
C

9394.52
A

3976.35
C

8558.64
AB

4648.94
C

8023.28
B 5387.67 <.0001 <.0001 0.5069

DiaCaule (cm) 0.59
B

0.64
B

0.59
B

1.12
A

0.94
A

0.53
B

0.67
B

0.50
B

0.74
AB

0.53
B

0.82
AB

0.37
B

1.51
A

0.73
B 0.74 0.0037 0.0041 0.3054

LargFolha (cm) 7.34
A

5.91
B

7.12
A

5.31
B

0.66
B

6.84
A

5.32
C

9.36
A

5.92
BC

5.90
BC

7.13
B

7.11
B

5.64
BC

4.98
C 6.38 <.0001 0.0032 <.0001

CompFolha (cm) 9.25
C

17.92
B

9.52
C

35.43
A

16.05
B

20.01
A

7.79
D

10.71
CD

16.05
CD

19.79
C

10.14
CD

8.90
D

30.23
B

40.63
A 18.95 <.0001 0.007 0.0148

IAF 1.43
B

1.27
BC

1.20
C

1.64
A

0.91
B

1.85
A

0.91
C

1.95
AB

0.88
C

1.66
B

0.84
C

1.55
B

1.01
C

2.26
A 1.38 <.0001 <.0001 0.0244

Parâmetros
Ano X Tratamento

EPM

P-valor

Ano
Trat Ano Trat X Ano

Tratamento Alg Fei CaaMi
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Houve diferença significativa na interação entre tratamento e ano (P=0.01) para número 

de perfilhos, e comprimento de perfilho (P=0.0547), sugerindo que os tratamentos impactam 

levemente nessas características. A folha expandida apresentou diferença significativa tanto 

para o ano (<0.0001) quanto para a interação tratamento x ano (P=0.0025). Já para folhas 

senescentes o tratamento (P=0.0116) e interação tratamento x ano (P=0.0019) foram bem 

significativas. O tamanho das estruturas sensíveis foi influenciado diretamente pelos tipos de 

tratamento. 

O diâmetro do caule, apresentou diferença significativa com relação ao ano (<0.0001), 

mostrando variações no diâmetro ao longo dos anos. Indice de área foliar apresentou uma 

variação significativa para tratamento (P=0.0244) e ano (<0.0001), demonstrando mudanças na 

área foliar de acordo com os tratamentos e anos. 

Houve diferenças significativas entre os tratamentos e os anos para diversas variáveis 

relacionadas à produção de matéria fresca e seca de capim. Para a variável MFCapim (kg ha⁻¹), 

o tratamento milho apresentou um aumento significativo de aproximadamente 38,6% em 2023 

em relação a 2022. A variável MSCapim (kg ha⁻¹) também apresentou diferenças importantes, 

sendo o tratamento Feijão aquele que demonstrou o maio incremento entre os anos, com um 

aumento de aproximadamente 30,54% em 2023 comparado a 2022. Esse resultado indica que 

o tratamento Feijão teve um desempenho superior em termos de produção de matéria seca nesse 

período. 

Para a variável MFTotal (kg ha⁻¹), o tratamento algodão apresentou um aumento 

significativo de 1,48% e o tratamento com feijão apresentou um aumento de 1,19% 2023 em 

comparação a 2022. Este resultado pode indicar uma adaptação positiva do tratamento Feijão 

às condições presentes no ano de 2023. Embora essa diferença seja relativamente pequena em 

comparação com outros tratamentos, ainda é relevante no contexto de produtividade agrícola. 

A variável MSTotal (kg ha⁻¹) revelou que o tratamento Caatinga apresentou um aumento 

significativo de 1,19% de 2022 para 2023.  De modo geral, os resultados evidenciam que os 

tratamentos Milho e Feijão foram os que apresentaram os maiores aumentos de produção de 

matéria fresca e seca de capim de um ano para o outro, especialmente em 2023. 
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Figura 4 - Variáveis biométricas da área útil (U) e da área controle (C) para as culturas 

agrícolas Algodão, Feijão e Milho testadas em Sistemas de integração lavoura pecuária no ano 

de 2022 e 2023 no Semiárido 

 
Fonte: Autora, 2025 

# Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de 

erro (P <0,05) *Altura da planta (Altura), diâmetro do caule (DiâmetroC), Comprimento da 

folha (Comp.Folha), número de folhas (NºFolhas). 

 

No tratamento com algodão, observou-se que a área controle apresentou um aumento 

significativo na altura das plantas em 2023 em comparação a 2022, enquanto a área útil manteve 

menores alturas em ambos os anos. Quanto ao diâmetro do caule (cm), não houve diferença 

significativa entre as áreas em 2022; contudo, em 2023, a área controle demonstrou maior 

diâmetro do caule. Além disso, o comprimento da folha (cm) e o número de folhas também 

foram superiores na área controle em ambos os anos, evidenciando uma diferença significativa 

em relação à área útil. 

Para o feijão, a altura das plantas foi consistentemente maior na área controle nos dois 

anos avaliados. Contudo, ocorreu uma redução significativa na altura da planta na área útil de 

2022 para 2023. Diferentemente, o diâmetro do caule (cm) permaneceu sem diferença 

significativa entre as áreas ao longo dos anos. O comprimento da folha (cm) foi superior na área 
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controle em ambos os anos, e o número de folhas também foi maior na área controle em 2022, 

demonstrando melhor desenvolvimento nessa condição. 

Em relação ao milho, a área controle resultou em maior altura das plantas tanto em 2022 

quanto em 2023. No entanto, o diâmetro do caule (cm) foi superior na área controle em 2022, 

com uma redução observada em ambas as áreas no ano seguinte, embora a área controle 

continuasse superior à área útil. Além disso, o comprimento da folha (cm) mostrou-se 

consistentemente maior na área controle nos dois anos avaliados. Já o número de folhas foi 

significativamente maior na área controle em 2022, enquanto em 2023 não foram observadas 

diferenças significativas entre os tratamentos. 
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Figura 5 - Médias dos desdobramentos para os parâmetros de Capim Buffel e Corrente em 

diferentes Sistemas Agroflorestal no ano de 2022-2023 no semiárido brasileiro 

 
Fonte: Autora, 2025 

#Médias seguidas pela mesma letra minúscula em cada barra não diferem pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade de erro (P<0,05) comparam o capim buffel e corrente dentro de cada tratamento em 

cada ano. * Algodão (A), Caatinga (C), Feijão (F), Milho (M).  

O capim buffel apresentou o maior número de folhas expandidas (Figura 5A) e folhas em 

expansão (Figura 5B) nos dois anos consecutivos principalmente nos sistemas “(iii) algodão” e 

“controle”. Tratando-se de comprimento de perfilho (Figura 5D), o capim corrente apresentou 

perfilhos maiores em todos os sistemas analisados. Já o capim buffel, independente do sistema, 

apresentou respostas semelhantes para todos os sistemas agroflorestais, porém com valores 

inferiores no ano de 2022. 

6.2. MASSA DE FORRAGEM 

 

Os resultados apresentados (Figura6) evidenciam variações estatisticamente 

significativas na produção de matéria fresca (MF) (Figura 6A) e matéria seca (MS) (Figura 6C) 

dos capins entre os anos de 2022 e 2023 em todos os tratamentos avaliados. De maneira geral, 

os dados indicam que, em 2023, houve incremento nas produções de MF e MS quando 
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comparados a 2022, com ênfase nos tratamentos Caatinga, Feijão e Milho. No caso do 

tratamento Algodão, embora também tenha sido observado crescimento na produção em 2023, 

esse incremento foi relativamente menos expressivo em comparação aos demais tratamentos. 

Adicionalmente, as produções totais de matéria fresca (MF Total) (Figura 6B) e matéria 

seca (MS Total) (Figura 6D) apresentaram valores consideravelmente mais elevados em 2023 

para todos os tratamentos, sendo as diferenças mais marcantes observadas novamente nos 

tratamentos Caatinga, Feijão e Milho. Estes resultados sugerem que as condições ambientais 

predominantes em 2023 foram mais favoráveis ao acúmulo de biomassa e ao desenvolvimento 

das espécies forrageiras analisadas. 

Em síntese, os achados indicam uma melhora significativa na produção de biomassa 

entre os anos estudados, com destaque para os tratamentos Caatinga, Feijão e Milho, os quais 

demonstraram maior responsividade às condições experimentais. Esses resultados reforçam a 

importância de fatores ambientais e práticas de manejo adequadas no desempenho produtivo 

das plantas. 
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Figura 6 - Partição da massa seca e fresca total e do capim dos Sistemas Agroflorestais no 

semiárido brasileiro nos anos de 2022 e 2023 

 
Fonte: Autora, 2025 

# Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro (P<0,05). EPM = erro padrão da média. *Massa Fresca (MF) Massa 

Seca (MS). 

 

 

6.3. PARÂMETROS BIOMÉTRICOS E ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR (IAF) 

 

 Para a produção de massa seca da folha (Figura 7B) e do caule (Figura 7D), tanto o 

capim buffel como o capim corrente, apresentaram melhores resultados no ano de 2023. Isso 

ocorreu principalmente nos sistemas “(iii) algodão” e “controle”. O IAF (Figura 7E) foi 

significativamente superior (P<0,05) para ambos os capins no ano de 2023, apresentando 

resultados duas vezes maiores do que o ano de 2022, sendo esse resultado mais expressivo no 

sistema “controle” do que nos demais. 
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Figura 7 - Massa fresca, seca e índice de área foliar de capim buffel e capim corrente 

em Sistemas Agroflorestais no semiárido brasileiro no ano de 2022 e 2023 

 
Fonte: Autora, 2024 

# Médias seguidas pela mesma letra minúscula em cada barra não diferem pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro (P<0,05) comparam o capim buffel e corrente dentro de cada 

tratamento em cada ano. * Algodão (A), Caatinga (C), Feijão (F), Milho (M). 

6.4. COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGIA 

 

O Urochloa grass apresentou maiores teores de proteína bruta em comparação com o 

Buffel grass, especialmente no sistema de (ii) milho, onde atingiu valores acima de 14% (Figura 

8A). Não houve diferenças significativas para a Fibra em detergente neutro entre os tratamentos 

e entre as espécies de gramíneas, com valores semelhantes para todos os tratamentos (~55-65%) 
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(Figura 8B). A matéria seca foi consistente entre os tratamentos e espécies, mantendo-se 

próxima de 90%, sem grandes variações (Figura 8C).  

A matéria mineral também mostrou pouca variação entre tratamentos e gramíneas, com 

valores entre 10-15% (Figura 8D). Houve variações mais significativas nos carboidratos totais, 

com o Buffel grass apresentando maiores teores em alguns tratamentos, como no Caatinga 

(Figura 8E). O sistema de milho com Urochloa grass apresentou os maiores teores de 

carboidratos não fibrosos, seguidos pelo Buffel grass no mesmo tratamento (Figura 8F). O 

extrato etéreo foi maior nos sistemas de (ii) milho e (iii) algodão com Buffel grass e Urochloa 

grass, o que indica um teor ligeiramente maior de lipídios nessas espécies e tratamentos (Figura 

8G). 
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Figura 8 - Variáveis bromatológicas de gramíneas forrageiras Buffel grass e Urochloa grass 

em Sistemas Agroflorestais no Semiárido no ano de 2023 

 

Fonte: Autora, 2025 

# Médias seguidas pela mesma letra minúscula em cada barra não diferem pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade de erro (P<0,05) comparam o Buffel grass e Urochloa grass dentro de 

cada tratamento. As variáveis analisadas incluem proteína bruta (A), fibra em detergente 

neutro (B), matéria seca (C), matéria mineral (D), carboidratos totais (E), carboidratos não 

fibrosos (F) e extrato etéreo (G). 

 

6.5. GANHO DE PESO DOS OVINOS 

 

Em geral, os sistemas Agroflorestais apresentaram impacto positivo (P<0,05) no 

desempenho dos ovinos em comparação com o ambiente natural da Caatinga. Isso é 

evidenciado pelo fato de que as médias de ganho total de peso, ganho médio diário e peso 

corporal final foram maiores nos sistemas em comparação com a Caatinga. O ganho de peso 

foi superior no tratamento “capim corrente/buffel + feijão + vegetação da Caatinga” com peso 

médio final de 27,04 kg (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Peso inicial, ganho de peso total, ganho de médio diário e peso corporal final de 

ovinos mantidos em sistemas Agroflorestais no bioma da Caatinga nos anos de 2022 e 2023. 

Itens 
Tratamento EPM 

Valor 

P 

Caatinga  Algodão Milho Feijão     

Peso inicial (kg) 23,90 24,42 24,80 25,34 0,67 - 

Ganho de peso total (kg) 1,25b 1,64 a 1,80a 1,70a 0,16 0,01 

Ganho médio diário (g dia-1) 30,49b 40,00a 43,90a 41,46a 3,95 0,01 

Peso corporal final (kg) 25,12b 26,06a 26,60a 27,04a 0,66 0,01 

# Médias seguidas pela mesma letra minúscula dentro das linhas não diferem pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade de erro (P<0,05). EPM = erro padrão da média. 

 

Ao analisar as relações entre as variáveis em foco, constatou-se uma correlação positiva 

significativa, evidenciando uma associação direta e robusta entre elas. Esta interligação positiva 

entre as variáveis sugere que enquanto uma das variáveis aumenta, a outra também tende a 

aumentar, gerando um padrão consistente de crescimento e comportamento (Figura 9). Quando 

relacionada ao ganho de peso dos animais, nota-se uma correlação positiva e significativa para 

o sistema de integração como um todo, pois tanto a massa fresca total (MFT) como massa seca 

total (MST) apresentaram correlação com o ganho de peso bem próxima de +1. A massa fresca 

da Caatinga (MFCaa) e massa seca da Caatinga (MSCaa) contribuem de forma significativa 

para essa ganho de peso, mas essa resposta é ainda mais acentuada devido à presença da massa 

fresca capim (MFC) e massa seca do capim (MSC) que foram cruciais para aumentar o ganho 

de peso dos ovinos devido aos seus benefícios nutricionais complementares. A MFC é mais 

palatável e rica em água, vitaminas e minerais, incentivando maior ingestão e hidratação, 

enquanto a MSC, com nutrientes concentrados. Ambas promovem a saúde do rúmen e digestão 

eficiente. Utilizando uma combinação estratégica de MFC e MSC, através de rotação de 

pastagens. 
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Figura 9 - Matriz de correlação entre as variáveis dos Sistemas Agroflorestais em 

relação ao peso dos ovinos introduzidos ao sistema 

 

Fonte: Autora, 2025 

*Massa seca do caule do capim (MSCC); Número de perfilhos na massa fresca (NPMF); folhas expandidas 

da massa fresca do capim (FEMFC); massa seca total (MSTotal); massa fresca total (MFTotal); massa seca 

da Caatinga (MSCaa); massa fresca da Caatinga (MFCaa); massa seca da cultura (MSC); massa fresca da 

cultura (MFC); número de folhas da cultura (NFCultura); massa fresca da folha no capim (MFFC); massa 

fresca do colmo no capim (MFCC); largura da folha da cultura (LFC); e peso dos animais (Peso). 

 

6.6. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

O PC1 (51.8%) e o PC2 (13.7%) explicam a maior parte da variação entre as amostras. 

O PC1 tem maior contribuição para a diferenciação dos grupos. O feijão-caupi (verde) e o 

algodão herbáceo (azul claro) apresentam respostas distintas quando comparados ao tratamento 

controle da Caatinga (vermelho) (Figura 10). O tratamento controle (Caatinga) está bem 

separado à esquerda do gráfico, principalmente no eixo PC1, indicando que as variáveis que 

mais influenciam a Caatinga são diferentes das que afetam o feijão-caupi o algodão e o milho. 

Esse afastamento sugere que as características da vegetação da Caatinga são significativamente 

distintas em relação aos sistemas agrícolas.  
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Figura 10 - Análise de componentes principais do Sistema de Integração Lavoura 

Pecuária Floresta no Semiárido Pernambucano 

 

Fonte: Autora, 2025 

# Número Total de Folhas (NFCt), Massa Seca Total (MST), Massa Fresca Total da Cultura 

(MFCt), Massa Seca Total da Cultura (MSCt), Proteína Bruta (PB), Fibra em Detergente 

Neutro (FDN), Matéria Seca (MS), Matéria Mineral (MM), Extrato Etéreo (EE), Carboidratos 

Totais (CHOT), Carboidratos Não Fibrosos (CNF), Massa Fresca da Caatinga (MFCaa), Massa 

Seca da Caatinga (MSCaa), Massa Seca das Folhas do Capim (MSFC), Massa Seca do Colmo 

do Capim (MSCC), Extrato Etéreo do Capim Urochloa (CorrEE) e Peso dos animais. 

7. DISCUSSÃO 

 

7.1. RELAÇÕES INTERESPECÍFICAS 

 

A cultura do feijão foi a que mais se desenvolveu, apresentando um crescimento mais 

robusto e uma maior produção de folhas e vagens, essa resposta está diretamente associada fato 

de ser uma leguminosa e possuir a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico no solo, além 

disso a variedade utilizada nesse experimento (cultivar BRS Pujante) já é naturalmente adaptada 

a condições de seca, apresentando mecanismos fisiológicos que lhes permitem tolerar períodos 

de baixa disponibilidade de água.  

As plantas C3 como o feijão, tem ponto de saturação luminosa mais baixo, como uma 

das principais limitações dos sistemas é o sombreamento o fato de ser C3 poderia contribuir 
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para esse melhor desenvolvimento. O ponto de saturação luminosa mais baixo das plantas C3 

se torna uma vantagem em ambientes com sombreamento, onde a intensidade luminosa é 

naturalmente reduzida (Xie et al., 2020). Nesses ambientes elas conseguem atingir taxas 

fotossintéticas relativamente altas mesmo com níveis de luz mais baixos, pois já estão próximas 

ou em seu ponto de saturação luminosa. Isso as torna mais eficientes na utilização da luz 

disponível em condições de sombra do que plantas C4, que geralmente requerem maiores 

intensidades luminosas para atingir seu potencial máximo de fotossíntese (Formisano et al., 

2022). 

No presente estudo, o feijão foi a única cultura que apresentou uma produtividade 

considerável. De acordo com (Coêlho; Ximenes, 2020), a produtividade do feijão em 

monocultivo apresentou uma previsão de 451 kg ha-1. No experimento em questão, houve um 

rendimento de 274,67 kg ha-1 mesmo em um ambiente de consórcio e com maior competição 

por recursos, resultado superior ao encontrado na área controle do experimento em questão com 

a presença apenas das culturas agrícolas, que apresentou produtividade de 112 kg ha-1. 

Validando a adaptabilidade do feijão ao sistema. Apesar da redução da produtividade no 

sistema, sua exploração possibilita a produção de aproximadamente metade do que é produzido 

no sistema convencional. 

  Em relação aos capins a redução do perfilhamento dos mesmos é observada devido à 

entrada limitada de luz no sistema e ao microclima criado pelo sombreamento, conforme 

demonstrado por (Carvalho et al., 2021). Isso se deve ao papel crucial da luz na ativação dos 

fitômeros responsáveis pela formação de novos perfilhos. Ainda assim o número de perfilhos 

no capim buffel foi superior ao capim corrente no sistema “capim corrente/buffel + milho + 

vegetação da Caatinga”, apresentando em média 73,49 perfilhos ao final das 13 semanas, em 

que a competição por recursos pode ter sido superior aos demais sistemas. Já que o 

perfilhamento é uma característica evolutiva das gramíneas que acontece como um mecanismo 

de produção e sobrevivência, contribuindo para sua persistência.  

É essencial para garantir a continuidade da espécie, especialmente quando a produção 

de estolões ou sementes não é possível (Jardim et al., 2018; Jones, G. B.; Tracy, 2018). De 

acordo com (Nascimento Junior et al., 2002) o número de perfilhos é frequentemente utilizado 

como indicador de vigor ou persistência da gramínea na pastagem. O perfilhamento nas 

gramíneas forrageiras contribui para a adaptação às distintas condições de ambiente, incluindo 

as estratégias de manejo, o mesmo é um indicador importante da competição intraespecífica e 

interespecífica no ecossistema (Cruz et al., 2021). Quando os recursos são abundantes, as 
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plantas investem em mais perfilhos para maximizar sua captura. Assim, o número de perfilhos 

reflete o balanço entre a disponibilidade de recursos e a competição, com mais perfilhos 

indicando maior disponibilidade de recursos ou uma estratégia para superar a competição 

(Volenec; Nelson, 2020). 

No sistema “capim corrente/buffel + vegetação da Caatinga” a presença de plantas da 

Caatinga é mais proeminente, gerando mais sombreamento em ambos os capins. Essa 

característica gerou um maior crescimento das folhas em busca de luminosidade. Em ambientes 

onde a luz é limitada, como sob um dossel de árvores em sistemas agroflorestais, o crescimento 

em direção à luz permite que as plantas sobrevivam e competem melhor (Torralba et al., 2016). 

De acordo com (Teixeira et al., 2013), plantas sob condição de sombreamento tendem a 

aumentar superfície foliar, buscando receber uma maior quantidade de luz, sendo este fator 

essencial para as atividades metabólicas. 

O sistema de integração lavoura pecuária como um todo, o sistema “capim 

corrente/buffel + milho + vegetação da Caatinga” apresentou maior quantidade de folhas 

senescentes (2,5 folhas por perfilhos), menores quantidades de frutos além do menor 

desenvolvimento da forragem. Essa característica pode ser explicada pelo fato do milho ser uma 

planta que requer grandes quantidades de nutrientes para sustentar seu crescimento rápido e 

produção de grãos (Sindhi; Thanki; Desai, 2018).  

Se os nutrientes no solo forem limitados, o milho pode sofrer estresse nutricional, 

levando à senescência prematura das folhas. Apresentar uma alta demanda de água durante o 

crescimento pode ser uma provável explicação dessas respostas, pois em ambientes onde a 

disponibilidade de água pode ser limitada, especialmente sob a copa das árvores, o milho pode 

sofrer estresse hídrico, resultando em senescência precoce das folhas. O sombreamento é outra 

característica que afeta diretamente o desenvolvimento das plantas, esse fator presente no 

sistema de integração lavoura pecuária, resultou em um crescimento menos vigoroso e menor 

produtividade das plantas de milho, devido a redução da quantidade de luz solar disponível para 

as folhas, o que diminuiu a taxa fotossintética. Isso afeta diretamente a produção de carboidratos 

e, consequentemente, o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Sun et al., 2023). 

No sistema “capim corrente/buffel + vegetação da Caatinga” onde a presença de árvores 

é mais notável, foi possível cria um ambiente microclimático mais favorável, com temperaturas 

mais moderadas e uma maior disponibilidade de água no solo. Essas condições climáticas mais 

amenas proporcionam um cenário propício para o desenvolvimento robusto do capim buffel. 

Essa característica de crescimento afetou a exploração dos ovinos a esse sistema já que os 
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mesmos rejeitam pastos altos devido à sua preferência por folhas novas e brotos mais digestíveis 

encontrados na base das plantas (SENAR, 2009). 

O comportamento gregário dos ovinos, que requer visibilidade de outros animais, é 

dificultado em pastagens altas ou densas, como na Caatinga. O incremento forrageiro ofertado 

pela presença das culturas agrícolas nos outros sistemas avaliados nesse experimento foi 

responsável pela menor disponibilidade de forragem no tratamento controle, frisando a 

importância dessas culturas para uma maior oferta de forragem. Essa relação entre a massa 

verde e seca da folha e do caule da forragem é crucial para determinar a disponibilidade de 

nutrientes e a qualidade do alimento fornecido aos animais, influenciando diretamente sua 

saúde e produtividade. 

 

7.2. DISPONIBILIDADE DE FORRAGEM  

 

Com o crescimento contínuo das árvores no sistema, a luminosidade disponível diminui 

progressivamente, consequentemente, o sombreamento afeta proporcionalmente a produção de 

forragem. No entanto, evidências sugerem que o sombreamento pode trazer benefícios às 

gramíneas (Shelton et al., 1991). Elas demonstram tolerância, mantendo sua produção similar 

à do cultivo em pleno sol ou até mesmo aumentando, especialmente quando estabelecidas em 

solos empobrecidos (Souza et al., 2016). 

 A disponibilidade de água no solo constitui outro fator determinante na produção 

forrageira. Além da deficiência hídrica, o estresse por alagamento também apresenta influência 

nas características morfogênicas de plantas forrageiras, o mês de março do ano de 2023 

apresentou pluviosidade de 298 mm afetando o desenvolvimento inicial do sistema. A taxa de 

senescência aumentou à medida que a precipitação foi diminuindo a intensidade, 

principalmente devido à redução no teor de clorofila e à realocação de nutrientes das folhas 

mais velhas para as mais novas (Mattos, 2001). 

A maior produção de biomassa observada em 2023 pode ser atribuída às condições 

climáticas mais favoráveis durante esse ano, como maior disponibilidade hídrica e temperaturas 

mais adequadas ao crescimento das espécies forrageiras avaliadas. Resultados semelhantes 

foram reportados por (He et al., 2021; Hou et al., 2021; Olivera et al., 2019), que observaram 

incrementos na produção de massa fresca e seca em anos com maior precipitação. 

7.3. PESO FINAL DOS OVINOS EM RESPOSTA AOS SISTEMAS DE 

INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA 
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Apesar do valor forrageiro da vegetação nativa da Caatinga, é fundamental adotar 

práticas para manter níveis adequados de produção animal na região semiárida. O desempenho 

dos animais, assim como suas características de peso e rendimento da carcaça, está diretamente 

ligado à disponibilidade e digestibilidade dos nutrientes presentes nos alimentos, o que 

determina sua capacidade de ganho de peso (Moreira, José Nilton et al., 2006). 

No entanto, as condições climáticas adversas do semiárido, caracterizadas pela 

irregularidade das chuvas e alta evapotranspiração, exercem um impacto significativo na 

disponibilidade e qualidade das forragens da região. Esses fatores dificultam a criação de 

animais de forma extensiva em pastagens nativas, sem modificações em sua estrutura e 

composição. A quantidade de forragem disponível, especialmente durante a época seca, tende 

a ser baixa devido à distribuição irregular das chuvas (Santos et al., 2010). 

A disponibilidade de forragem foi significativa (P<0,05) para ambos os sistemas nos 

dois anos consecutivos. O crescimento do pasto depende da precipitação sazonal (variação das 

chuvas ao longo das estações do ano), e essa afeta a disponibilidade e qualidade da forragem 

ao longo do ano, o que limita o desempenho dos animais (Giridhar; Samireddypalle, 2015). Os 

animais nesse experimento pesaram em média 22,93 kg em 2022 e 33,18 kg em 2023. Esse 

ganho de peso está diretamente associado a quantidade de massa fresca (MV) e massa seca 

(MS) das culturas, e das Árvores forrageiras da Caatinga, que apresentam hábitos de 

crescimento diferentes das gramíneas, ajudando assim a suprir a falta de forragem durante a 

seca (Morales et al., 2020; Tamayo-chim; et al., 2012)e a Massa total do experimento. A Massa 

seca e verde das culturas agrícolas e das plantas da Caatinga, ajudaram a fornecem nutrientes 

complementares (Lara et al., 2007), essa característica favoreceu a produção de biomassa e o 

ganho de peso dos animais. 

A deficiência hídrica mais amena reduziu o crescimento das plantas, retardando a 

formação de caules. Isso resulta em plantas com maior proporção de folhas e de conteúdo de 

nutrientes potencialmente digestíveis que são importantes para o crescimento e a saúde dos 

animais (Campos et al., 2021; Taiz, L. et al., 2017). Portanto, se a cultura tem mais folhas, os 

animais podem estar recebendo mais desses nutrientes, mesmo que a massa de forragem 

disponível seja menor. 

Mesmo que haja uma menor quantidade total de forragem disponível, a maior 

quantidade de folhas pode compensar essa falta de volume já que os ruminantes têm a 

capacidade de selecionar partes mais nutritivas da forragem, como folhas jovens ou grãos, em 

vez de hastes mais fibrosas (Cruz et al., 2021). Essa seleção pode garantir que eles consumam 
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uma dieta mais densa em nutrientes, mesmo quando a disponibilidade total é limitada, 

fornecendo uma dieta mais nutritiva aos animais. Isso pode resultar em um ganho de peso mais 

eficiente. 

Esses resultados sugerem que a integração de culturas agrícolas, como algodão 

herbáceo, milho e feijão, podem beneficiar o desempenho dos ovinos, levando a um aumento 

no peso corporal e no ganho de peso ao longo do tempo. 

7.4.  ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR 

 

  O Índice de Área Foliar (IAF) tem sido utilizado para agregar características ao nível 

das folhas além de avaliar a quantidade total de biomassa acima do solo. Apesar de não 

apresentar diferenças entre os tratamentos nos dois anos de avaliação, ainda assim é possível 

observar que em 2023 os resultados foram superiores no sistema “capim corrente/buffel + 

vegetação da Caatinga”. As plantações e florestas manejadas podem ter valores mais elevados 

de IAF. Além disso, o IAF medido está correlacionado com algumas variáveis ambientais como 

radiação solar e temperatura. De acordo com, (Iio et al., 2014a) (Kozlowski et al., 1991), o IAF 

aumenta com a umidade disponível e diminui com a sazonalidade, mas a temperatura pode 

influenciar o IAF de maneiras não lineares e dependentes de outros fatores ambientais. Em 

temperaturas moderadas, o aumento térmico pode estimular o crescimento vegetal e, 

consequentemente, elevar o IAF ((Li, Suosuo et al., 2019). No entanto, temperaturas 

excessivamente altas podem intensificar a taxa de respiração das plantas, aumentar a 

evapotranspiração e reduzir a eficiência fotossintética, resultando em uma diminuição do IAF 

(Iio et al., 2014b; Ma et al., 2023). Além disso, essa relação pode ser modulada por fatores 

como disponibilidade hídrica, radiação solar e características fisiológicas das espécies vegetais. 

Essa pode ser a provável explicação para o maior IAF no ano de 2023. (Parker; Russ, 2004) 

afirmaram que valores mais elevados de IAF são encontrados em florestas mais altas e mais 

antigas, com diferenciação avançada de copas e aberturas, corroborando com os resultados 

encontrados nesse experimento.  

7.5. COMPOSIÇÃO BROMATOLÓGICA 

 

Os resultados contraditórios entre as variáveis bromatológicas (como proteína bruta, 

carboidratos e extrato etéreo) e as variáveis biométricas podem ser explicados por vários fatores 

relacionados à interação entre a qualidade nutricional e a digestibilidade ou palatabilidade dos 

alimentos. 



51 

 

 

 

 

O cultivo de milho semeado neste experimento não atingiu valores de produtividade 

equivalentes aos resultados apontados na literatura. Acredita-se que seja devido à alta 

heterogeneidade da área. Em contrapartida apresentou melhores valores em várias variáveis 

bromatológicas, como proteína bruta e extrato etéreo, indicando que o alimento fornecido era 

potencialmente mais nutritivo em termos de composição química.  

Porém, essa qualidade bromatológica não necessariamente se traduz em maior ganho de 

peso dos animais, pois outros fatores influenciam o desempenho animal, como a digestibilidade, 

palatabilidade e eficiência no uso dos nutrientes. Apesar da composição bromatológica indicar 

alto valor nutricional, o Buffel grass ou o Urochloa grass combinados com milho podem não 

ter sido tão palatáveis para os animais quanto outros tratamentos. Se os animais não consomem 

o alimento em quantidade adequada, o ganho de peso pode ser menor, independentemente da 

qualidade dos nutrientes (Ghafar et al., 2021). 

Em sistemas agropecuários, a interação entre as plantas forrageiras e o ambiente também 

pode influenciar o desempenho animal. O milho pode ter contribuído para um crescimento 

rápido da gramínea, mas possivelmente à custa de características que impactam negativamente 

a saúde ruminal dos animais, como uma menor proporção de carboidratos não fibrosos 

digestíveis. 

O Milho é exigente em termos de água e nitrogênio, o que pode ser limitante em áreas 

de menor fertilidade ou em solos menos adequados, como os típicos da Caatinga, onde o sistema 

foi implementado. As gramíneas, por outro lado, têm adaptações morfológicas e fisiológicas 

que as tornam mais resilientes em solos pobres e com menor disponibilidade hídrica, o que 

explicaria seu desenvolvimento mais vigoroso nesses cenários. O baixo crescimento do milho 

pode ter permitido que as gramíneas tivessem mais acesso aos recursos do solo, como nutrientes 

e luz solar, sem a forte competição que ocorreria se o milho estivesse se desenvolvendo 

adequadamente. Isso explicaria o melhor resultado das gramíneas em termos bromatológicos, 

já que com maior acesso aos nutrientes, a qualidade nutricional (proteína bruta, carboidratos, 

etc.) das gramíneas foi potencializada. A redução no crescimento do milho poderia ter 

influenciado o acúmulo de biomassa nas gramíneas, o que pode ser visto nos melhores valores 

de proteína bruta, carboidratos e extrato etéreo nas análises bromatológicas. A explicação aqui 

está na menor competição por nutrientes e água, que resultou em uma maior capacidade das 

gramíneas de acumular nutrientes, aumentando sua qualidade nutricional. 

O Buffel grass e o Urochloa grass são gramíneas altamente adaptadas às condições 

semiáridas, e em um cenário onde há menor competição por recursos (devido ao fracasso do 
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milho), elas podem expressar uma maior produção de matéria seca com boa qualidade 

nutricional (Ghafar et al., 2021). 

 

7.6. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS  

 

A proximidade dos pontos sugere que os sistemas com feijão e algodão têm um 

desempenho similar e podem ser considerados mais eficientes ou produtivos em comparação 

com os outros tratamentos. Essa resposta pode estar associada as condições de crescimento, 

como a necessidade de água, nutrientes e luz solar, serem semelhantes para o feijão e o algodão, 

resultando em padrões de crescimento comparáveis. O sistema com a presença do milho 

apresentou características distintas e pode não ser tão eficiente ou produtivo quanto os sistemas 

com feijão e algodão. 

O tratamento controle apresentou resposta totalmente diferentes a todos as culturas 

testadas, isso sugere que a Caatinga, como vegetação nativa, tem uma composição vegetal 

distinta, com alta relação em variáveis relacionadas à biomassa e resistência ecológica, 

mostrando que a mesma é eficiente em condições naturais, mas não proporciona grandes 

rendimentos em termos de biomassa ou qualidade de forragem (Souza, Danielle Gomes et al., 

2019). 

O feijão está fortemente influenciado por variáveis como CP (proteína bruta) e EE 

(extrato etéreo). Isso indica que, em relação à Caatinga, o feijão apresenta uma resposta 

favorável na composição de nutrientes, especialmente na concentração de proteínas e lipídios. 

Já o algodão é influenciado por variáveis como TDM e DMGS isso sugere que o algodão tem 

uma produção de biomassa superior, o que o torna mais adequado para sistemas que visam a 

produção de biomassa, o que é crucial em sistemas agropecuários no semiárido, onde a 

produção de matéria seca e está diretamente relacionado com o NDF apresentando uma alta 

quantidade de fibra, o que é esperado em culturas de grãos com foco em biomassa para 

forragem. 

8. CONCLUSÃO 

 

A inclusão de sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) representa uma estratégia de 

manejo superior para a Caatinga em comparação com a exploração exclusiva da vegetação 

nativa. Os resultados obtidos, particularmente com a incorporação do feijão, demonstram um 

aumento significativo na produtividade global do sistema. Observou-se não apenas a obtenção 
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de uma colheita de grãos (feijão), mas também um incremento substancial na biomassa total da 

área, impulsionado pelo crescimento das gramíneas, e um desempenho zootécnico aprimorado, 

evidenciado pelo maior ganho de peso dos animais. Embora a Caatinga em sua forma natural 

possua um valor ecológico intrínseco e forneça serviços ecossistêmicos essenciais, a 

implementação de sistemas de ILP bem planejados, como os que incluem o feijão, otimiza a 

produção de alimentos e biomassa de forma mais eficiente. 

Principais achados 

O sistema “(i) feijão” destacou-se pela sua capacidade de oferecer melhores resultados 

no desenvolvimento das culturas, maior crescimento das gramíneas forrageiras e melhor 

resultado para o ganho de peso dos ovinos. 

O milho, apesar de apresentar um crescimento inicial promissor, mostrou-se menos 

adaptável às condições de sombreamento e competição por recursos, resultando em senescência 

foliar e menor desempenho em comparação aos outros sistemas. 
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