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INTRODUCAO

Os sistemas agricolas integrados se caracterizam pela explorag¢do sinérgica nos
compartimentos solo-planta-animal em &reas que abrangem atividades agricola e
pecudria. Esses sistemas sdo comumente denominados de Integracdo Lavoura Pecuaria
(ILP), sendo planejados no espago e tempo, pois podem ocorrer na mesma area de forma
simultanea ou sequencial (Moraes et al., 2014).

Na regido do Cerrado é comum a utilizacdo de praticas com semeadura de culturas
anuais em safra e safrinha durante o periodo chuvoso com pastagem em consorcio,
contribuindo para o fornecimento de alimento aos animais no periodo seco (Vilela et al.,
2011). Esse sistema proporciona diversas vantagens pois a introducdo de plantas
forrageiras, que produzem elevada quantidade de biomassa, tem a capacidade de melhorar
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Kahlon & Chawla, 2017), atraves
da cobertura de solo, aumento na diversidade de raizes, ciclagem de nutrientes (Costa et
al., 2012). Esses consorcios de culturas graniferas com plantas forrageiras proporcionam
ainda quebra de ciclo de doencas e reducdo dos custos de recuperacdo e renovacdo de
pastagens (Anghinoni et al., 2013; Vilela et al., 2011).

As gramineas forrageiras sdo consideradas fundamentais na producéo de bovinos
no Brasil, entretanto, devido as caracteristicas de sazonalidade de producéo, estas podem
ndo suprir os requerimentos nutricionais dos animais ao longo do ano (Silva et al., 2007;
Zervoudakis et al., 2008). Tal fato pode ser amenizado com a introducdo de consorcios
com leguminosas forrageiras, que em geral apresentam maiores teores de proteina bruta,
sendo considerada como alternativa potencial o feijdo-guandu (Cajanus cajan (L.) Mill
sp.), leguminosa palatavel aos bovinos no periodo seco e persistente em consorcios com
braquiaria (Lisb6a & Pause, 2010). Além disso, as leguminosas proporcionam fixacdo de
nitrogénio no solo e acumulo de matéria seca no sistema, tornando- se alternativa eficiente
e que beneficia a area produtiva e as culturas que serdo implantadas em sucessao (Ribeiro
etal., 2011). Assim, o consércio milho + braquiaria + Feijdo-Guandu se apresenta como
alternativa promissora para a realizagdo da ILP, uma vez que ndo afeta, de forma
significativa, o acimulo de massa da cultura de graos (Da Silva et al., 2018).

Atualmente, o milho (como cultura principal) pode ser colhido de diferentes
maneiras, como silagem (com colheita da forragem em area total) (da Silva Guimaraes et
al., 2017), grdos umidos (Pereira et al., 2019) e grdos secos (método tradicional de

armazenamento e uso do cereal para nutricdo animal) (Klein et al., 2018). Ainda se tem
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pouca informacgdo de como o método de colheita do milho pode afetar a produtividade
animal subsequente na area, uma vez que, no caso da colheita de forragem em area total,
o corte de todo o material disponivel pode prejudicar a populacdo do feijao-guandu,
necessitando de maior tempo de rebrote para a entrada dos animais. Ja em relacdo a
colheita de grdos Umidos, esta pode beneficiar tanto a producdo animal em pastejo
subsequente na area como também a produgéo de animais em sistemas de confinamento,
visto que, estes grdos permitem a antecipacdo da colheita em 20 a 30 dias (Costa et al.,
1999) quando comparados com graos secos e geram um produto de maior digestibilidade
ao ser ensilado em meio anaerébico (Owens & Basalan, 2013).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar, o impacto da forma de
colheita do milho em consércio com braquiaria e Feijdo-Guandu para a produtividade

agricola e animal.

REVISAO DE LITERATURA

Sistemas Integrados de Producédo Agropecuaria (SIPA)

A expanséo da agricultura para o Cerrado brasileiro juntamente com a proliferacdo
de méaquinas agricolas, melhorias na genética de plantas e animais e o0 uso de fertilizantes
sintéticos nos ultimos anos, visando remover as limitagdes ao crescimento das plantas,
consolidou o Brasil como um importante player em commodities agricolas (Foley et al.,
2011; Rada, 2013). Aliado a esse fato, nas duas Ultimas décadas, houve intensa conversédo
de pastagens em monoculturas de larga escala em areas planas, principalmente soja, milho
e algodéo (Lapola et al., 2014). Entretanto, se de um lado essa colegéo de tecnologias
permitiu aumento intensivo nos rendimentos da colheita, contribuindo para 0 aumento
global da producéo de alimentos, por outro lado os sistemas de pecuaria e a diversidade
agricola tem sofrido intenso desacoplamento das fungdes bioldgicas fornecidas por
diversos agroecossistemas, como a ciclagem de nutrientes e o controle biologico de
pragas (Garrett et al., 2017; Bowman e Zilberman, 2013).

Essa intensificacdo agricola também tem provocado diversos danos ao meio
ambiente, como o0 esgotamento dos recursos hidricos, a polui¢do de aguas superficiais,
costeiras e subterraneas, a eliminacdo indesejada de organismos pelo uso intenso de
pesticidas, as alteragcdes nos ciclos de carbono e nitrogénio (Robertson et al., 2014),

emissdes diretas de gases do efeito estufa (GEE) advindo de fertilizantes quimicos,
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mineralizagdo de nitrogénio no solo e o constante uso do maquinario agricola (Buller et
al., 2015). Ainda, essa expansdo agricola tem enfrentado pressGes governamentais para
reduzir o desmatamento e as emissdes de GEE (Lapola et al., 2014).

Com o aumento da producgdo agricola, as areas de pastagem para gado foram
reduzidas em &reas marginais, com sistemas extensivos predominante e margem lucrativa
relativamente baixa (Esteves et al., 2018). A perda das areas de pastagem ndo foi
acompanhada de reducdo no rebanho bovino (Esteves et al., 2017), levando produtores a
manter o rebanho com taxas de lotagdo acima do recomendado, na inten¢do de compensar
as baixas margens de lucro, causando sobrepastoreio e por vezes, provocando degradagéo
de pastagens (Gil et al., 2015; Figueiredo et al., 2017). Em geral, essas areas além de
degradadas pelo intenso pisoteio do gado, também tém perdido carbono do solo (Wantzen
et al., 2012) pelo manejo incorreto das pastagens e a falta de reposicdo dos nutrientes
exportados (Buller et al., 2015).

Assim, esses fatores surgem como restriches a expansdo agropecudria brasileira,
pois tém levantado questdes acerca da sustentabilidade dos sistemas atuais (Poffenbarger
et al., 2017), forcando ao desenvolvimento de sistemas sustentaveis que permitem uma
produgéo integrada, otimizando o uso do solo, com a obteng&o de diferentes produtos em
uma mesma area (Silva et al., 2015).

Nesse cenario, surge como alternativa promissora de manejo a utilizacdo de
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) (Paolotti et al., 2016), que
permitem a restauracdo das pastagens degradadas (Figueiredo et al., 2017), a producéo de
carne bovina e ao mesmo tempo a producdo de grdos em condi¢cGes melhores de praticas
agricolas (Esteves et al., 2018). Também permitem aumentar a renda de pequenos
agricultores e melhorar as condi¢Ges sociais nas areas rurais (Pariz et al., 2017).

Considerando essas premissas, a integracao dos sistemas de lavoura e pecuaria vém
se tornando um modelo agroecoldgico chave para remodelar a agricultura (Moraine et al.
2017), visto que, esses sistemas desenvolvem fortes interacOes entre os componentes
solo-planta-animal (Moraine et al. 2014), uma vez que envolvem o cultivo simultaneo,
sequencial ou rotativo das culturas, em uma mesma area, otimizando o uso de insumos e
maquinarios agricolas (Esteves et al., 2018).

A adocéo de sistemas integrados agropastoris é benéfica pois melhora a ciclagem
de nutrientes (Hendrickson et al. 2008; Carvalho et al., 2014) reacoplando os ciclos de
carbono (C) e nitrogénio (N) (Soussana & Lemaire 2014), melhoram a fertilidade do solo

pelo acumulo de matéria organica (Salton et al., 2010) e melhor agregacéo do solo (Salton
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et al., 2008), favorecem ambiente edafico biologicamente mais ativo, promovendo a
diversidade bioldgica (Silva et al., 2011), melhoram a produtividade da pastagem e 0
desempenho animal através da fertilizacdo da cultura de gréos (de Faccio Carvalho et al.,
2010), além de contribuir para a quebra dos ciclos de pragas, doencas e ervas daninhas,
melhorando os resultados econémicos, produtivos e ambientais (Lazzarotto et al., 2009;
Martha Junior et al., 2011) e contribui para a mitigacdo das emissdes de gases do efeito
estufa (Franchini et al., 2011; Carvalho et al., 2014).

No Brasil, principalmente na regido do Cerrado, o SIPA, geralmente combina a
cultura tradicional da soja, como cultura safra de verdo, semeada em meados de outubro,
seguida pelo milho em consdércio com capim, sendo o milho caracterizado como cultura
safrinha e posteriormente, o pastoreio do gado na forragem juntamente com os residuos
do milho (Gil et al., 2015).

Essa rotacdo da soja e milho, aliado ao consércio com o capim promove diversos
beneficios ao sistema produtivo, entre os quais a fertilizacdo residual da soja. Também, a
forragem pos-colheita do milho serve como alternativa alimentar, além de cumprir a
fungéo de cobertura do solo, suprindo o crescimento de ervas daninhas e mantendo a
umidade do solo (Esteves et al., 2018). Salton et al. (2014) descreve a presenga do pasto
como potencial contribuidor para o acimulo de biomassa vegetal tanto na parte aérea
como nas raizes, promovendo a recuperacdo, melhoria e manutencdo da qualidade do
solo. Ja no que diz respeito a pecuaria em sistemas integrados, a incorporacdo de
gramineas em areas agricolas tem apresentado aumento nos rendimentos de soja, milho e
arroz consecutivos bem como na produtividade do gado (Finn et al., 2013; Bell et al.,
2014).

Em éareas de baixa fertilidade do solo com sobrepastejo e ndo corrigidas, ocorre
rapida degradacdo da pastagem, resultando em baixa produtividade animal, abandono de
terra e consequentemente novos desmatamentos visando gerar solos mais férteis (Balbino
et al., 2011). Nessas regides, o SIPA pode desempenhar papel importante como
contribuinte para o aumento da fertilidade e produtividade das pastagens ao melhorar a
quantidade e qualidade do material ofertado, aumentar a produgédo animal e reduzir os
custos com recuperacgdo da area (Domiciano et al., 2018). Estudos demonstram que, em
pastagens consorciadas, a producdo de carne é maior do que em sistemas de pastagens
pura (Ribeiro et al., 2011; Pinheiro et al., 2014 ; Dove et al., 2015; Sulc & Franzluebbers,
2014).
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O SIPA também tem potencial em aumentar as taxas de lotacdo e reduzir o tempo
de abate dos animais, resultando em maior eficiéncia na utilizacdo da terra (Garrett et al.,
2017). Bonaudo et al. (2014) relata aumento na taxa de lotacdo de 1 cabeca/hectare em
pastagens extensivas para 2 cabecas/hectare em SIPA. Ha também reducdo no ciclo de
vida dos animais em pastejo (Millen et al., 2011; Wesp et al., 2016).

Diversos estudos tém surgido avaliando diferentes usos dos sistemas integrados.
Franzluebbers & Stuedemann (2014) avaliaram a producdo quanto ao preparo do solo e
0 manejo com cobertura vegetal, Gil et al. (2015) avaliaram a atual situa¢ao dos SIPA’s
e o potencial de disseminacdo entre produtores, Schuster et al. (2016) avaliaram efeitos
de diferentes intensidades de pastejo na emergéncia de ervas daninhas em SIPA,
Figueiredo et al. (2017) avaliaram as emissfes de GEE de bovinos de corte em diferentes
sistemas de manejo. Entretanto, sdo escassas as pesquisas referentes a forma de colheita
do milho em SIPA na &rea e o impacto em longo prazo da consorciagdo para a producao

forrageira e para a producao animal.

Leguminosas forrageiras em sistema de integracdo: Feijdo-Guandu

O aumento da produtividade agricola é altamente dependente do suprimento de N,
nutriente considerado como limitante em solos tropicais e subtropicais, sendo o0 maior
fornecimento realizado via fertilizantes sintéticos, pois, embora a atmosfera seja rica em
N reativo, poucos microrganismos tém capacidade de converté-lo via fixacdo bioldgica
(Austin et al., 2013).

O cultivo de leguminosas forrageiras consorciadas com gramineas desempenha
papel significativo na producdo animal sustentavel, de modo que, as leguminosas
contribuem na adaptacdo as mudancas climaticas, reduzindo a degradacdo do solo
(quimica e fisica), melhora a fertilidade através da fixacdo de nitrogénio, reduzindo a
prevaléncia de ervas daninhas, pragas e doencas (Hassen et al., 2017) e reduz as emissdes
de gases de efeito estufa — uma vez que reduz a necessidade do uso de fertilizantes
nitrogenados, resultando em menor emissé@o de 6xido nitroso (N20) e reduz as emissoes
de metano por ruminantes pelo melhor desempenho animal (Macedo et al., 2014). Além
disso, apresenta vantagens no aumento do rendimento e valor nutritivo da forragem e da
eficiéncia de conversdo desta em proteina animal (Luscher et. al, 2014).

A adocéo de leguminosas para a formagéo de sistemas consorciados é norteada pela

escolha de cultivares mais adequadas frente as diferentes condi¢cdes ambientais, natureza
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da exploracdo e disponibilidade de recursos, de modo que, leguminosas bem adaptadas,
tardias e resistentes a seca podem mitigar os efeitos da estacionalidade de gramineas
forrageiras (Barcellos et al., 2008).

Dessa forma, a introducdo de espécies leguminosas consorciadas com a cultura do
milho também tem apresentado resultados positivos (Garcia et al., 2016), principalmente
no que diz respeito a ciclagem de nutrientes, por causa do maior volume de solo explorado
por essa leguminosa (Calonego et al., 2017), e a melhoria da atividade biolégica do solo,
contribuindo para a elevacdo de matéria organica (Castro et al., 2015). Devido aos
resultados promissores deste consércio, a Embrapa langou o Sistema Santa Brigida em
2010, que consiste no consorcio de culturas anuais com adubos verdes como o feijédo-
guandu (Cajanus cajan) e a crotalaria (Crotalaria spectabilis). Esse sistema preconiza a
utilizacdo das leguminosas em consércio com culturas graniferas e pastagens, visando a
maior disponibilidade de N, uma vez que as leguminosas tém a capacidade de se associar
com bactérias fixadoras de N atmosférico (Oliveira et al., 2011).

O feijdo-Guandu (Cajanus cajan) € uma leguminosa arbustiva de gréos subtropicais
e tropicais (Varshney et al., 2007; Khoury et al., 2015), que surge como alternativa para
uso em consoércio com cereais de curta duracdo, devido a presenca de raizes profundas,
taxa de crescimento inicial lenta (Sekhon et al., 2018) e tolerancia a seca e solos com
baixa fertilidade (Lopez-Hidalgo et al., 2018). Além disso, apresenta caracteristicas
importantes como: (i) excelente fonte de nitrogénio organico; (ii) propicia aumento da
matéria organica; (iii) melhora a estrutura e qualidade do solo; (iv) favorece a reciclagem
de nutrientes; (v) tolera solos de baixa fertilidade; (vi) apresenta-se como opg¢éo forrageira
para sistemas de producdo animal (Singh et al., 2017). No que diz respeito a alimentacéo
animal, o feijdo-Guandu pode ser utilizado como forragem verde, feno, pastagens
consorciadas e componente adicional na producdo de silagem (Araujo et al., 2004).

Diversos trabalhos demonstram a aptiddo da leguminosa com cultivo consorciado.
Abbado Neres et al. (2012), ao avaliar a producdo de forragem e as caracteristicas
estruturais e bromatoldgicas dos capins Tifton 85 e Piatd, consorciados com feijao-
Guandu ou adubados com N, relatam que ndo houve contribuicdo do Feijao-Guandu para
elevacdo da producdo de Matéria Seca (MS) total, entretanto, a presenca deste foi
fundamental para elevacdo do valor nutritivo, contribuindo com o aumento dos teores de
Proteina Bruta (PB) e reducdo dos teores de Fibra em Detergente Neutro (FDN) das
forrageiras. Também Silva et al. (2018) ao avaliar a viabilidade de recuperacéo de

pastagem degradada utilizando o consorcio milho+braquiaria+Feijdo-Guandu,
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demonstrou viabilidade tanto para produtores de gréos, uma vez que nao houve perdas na
produtividade do cereal, quanto para pecuaristas que visam a producdo de silagem ou de
pastagem remanescente, visto que a leguminosa presente aumentou a produtividade da

forrageira, disponibilizando quantidade maior de alimento aos animais pos-colheita.

Formas de utilizacdo e colheita do milho: silagem, grdo umido e gréo seco

Silagem de milho

A silagem de milho (Zea mays L.) € largamente utilizada como alimento para
ruminantes, por sua qualidade nutricional, alto valor energético (Khan et al., 2015; Lim
et al., 2015), produtividade de matéria seca, palatabilidade e facilidade de mecanizacgéo e
armazenamento (Oshita et al., 2007; Komleh et al., 2011). Considerada como principal
estratégia de conservacdo de forragem em paises de clima quente e imido, o processo de
ensilagem representa mais de 80% da producéo de silagem no Brasil, sendo considerada
uma prética para mitigar os efeitos das condi¢bes climéticas adversas e permitir a
manutenc¢do dos animais durante o periodo de seca (Bernardes & Régo, 2014).

Tradicionalmente, o milho é o material mais utilizado para produgédo de silagem
(Nussio et al., 2001), entretanto, o corte das plantas dessa cultura para ensilagem provoca
maior extracdo dos nutrientes das areas de cultivo, em quantidades superiores aos
exportados quando a colheita é apenas dos grdos (Resende et al., 2016). Assim, devido a
falta de restos culturais da lavoura na area, h4 menor ciclagem dos nutrientes da parte
aérea da planta, prejudicando a manutencéo da fertilidade e atividade bioldgica do solo,
acarretando em déficit nutricional, principalmente potassio (K) e nitrogénio (Coelho,
2006; Ueno et al., 2013).

Nesse sentido, o fornecimento de N as culturas pode ser disponibilizado via
inoculagdo microbiana ou mediante o cultivo consorciado com leguminosas, uma vez que
estas sdo hospedeiras de microrganismos fixadores de N, os quais disponibilizam esse N
aos vegetais nas raizes. Além disso, a inclusdo da leguminosa permite a producdo de
forragem mais rica em proteina e reduz a necessidade de utilizagdo de fertilizantes
nitrogenados para a cultura em sucessao (Oliveira et al., 2010).

Diversos trabalhos na literatura demonstram resultados positivos para o milho
quando consorciado com especies forrageiras e leguminosas simultaneamente (Heinrichs
et al., 2005; Nunes et al., 2006; Oliveira et al., 2011; Garcia et al., 2016). Entre as

vantagens, podendo destacar os sistemas radiculares das espécies introduzidas, que
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exploram camadas mais profundas do solo e reciclam o0s nutrientes de maneira mais
eficiente (Rosolem et al., 2011; Costa et al., 2014; Calonego et al., 2017) e aumentam a
atividade biologica, favorecendo a elevagdo do teor de matéria organica e da qualidade
do solo (Franzluebbers, 2002; Castro et al., 2015; Costa et al., 2015).

Assim, a utilizagdo de leguminosas em consorcio com o milho tem mostrado
resultados positivos, com aumento da produtividade e maior nimero de gréos na espiga
(Carvalho et al., 2004; Heinrichs et al., 2005). Também Barreto e Fernandes (2010)
concluiram que o cultivo simultaneo com Feijdo-Guandu nédo reduziu a produtividade do
milho, além de incrementar a quantidade de fitomassa produzida durante a estiagem.
Ferreira et al. (2015) ao avaliar a produtividade de silagem em plantio consorciado de
milho, Feijdo-Guandu e braquiaria, em area de recuperacao de pasto degradado, concluiu

que o consoércio ndo causou reducdo na produtividade do milho.

Silagem de gréo umido

O aumento da energia disponivel da dieta pode ser obtido através do processamento
do grdo de milho, o qual aumenta a disponibilidade do amido para digestdo (Silva et al.,
2007a). Nesse sentido, a silagem de grdos Umidos surge como alternativa desse
processamento, visando a utilizacdo em substituicdo ao milho seco moido, componente
energético principal de ra¢cdes concentradas no Brasil (Almeida Jr. et al., 2004).

Assim, a silagem de grdos Umidos pode ser definida como o produto da
conservacao, em meio anaerobico, dos graos de milho logo ap6s a maturacéo fisioldgica,
ocasido em que ndo ha mais translocacao de nutrientes da planta para os graos e os teores
maximos de amido, proteinas e 6leos sdo encontrados. Além disso, a umidade se encontra
elevada, a cerca de 28% (Costa et al., 1999).

Gréos colhidos com alto teor de umidade e armazenados em condi¢Ges de
anaerobiose apresentam maiores digestibilidades em comparacéo a graos secos (Hibberd
et al., 1985; Streeter et al., 1989), por causa da maior solubilizacdo dos nutrientes e
aumento do valor nutricional do grao (Simas, 1997).

A ensilagem de grdos Umidos apresenta algumas vantagens, como a minimizacao
das perdas quantitativas e qualitativas pelo menor tombamento de plantas e ataques de
passaros, insetos e doencas; a maximizacdo do uso da terra, através da liberacdo
antecipada para outras culturas e economia de tempo e custos com a eliminacgao da pré-
limpeza e secagem — etapas necessarias quando se faz uso de graos secos (Jobim & Reis,
2001; Costa et al., 1999; Kramer & Voorsluys, 1991)
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Nesse contexto, visto que a ensilagem de grdos Umidos aumenta a digestibilidade
do amido e de outros nutrientes, espera-se que haja elevagéo no ganho em peso e/ou na
eficiéncia alimentar dos animais (Henrique et al., 2007). De acordo com Passini et al.
(2002), a silagem de grdo umido de milho apresenta resultados satisfatorios em dietas de
bovinos jovens confinados, em fase de terminagdo, uma vez que ndo interfere no
desempenho animal e melhora as caracteristicas de rendimento de carcaca e qualidade de
carne. Além disso, niveis de proteina bruta podem ser reduzidos de 14% para 11%, sem
prejudicar a performance animal. Reafirmando os resultados encontrados, lgarasi et al.
(2008) em experimento com bezerros machos inteiros F1 Red Angus x Nelore, em
confinamento recebendo dieta total com silagem de grdo Umido como ingrediente
energético principal, ressalta que as caracteristicas fisico-quimicas de carcacas e maciez
da carne nao sofreram alteraces.

Em trabalhos avaliando a eficiéncia alimentar (EA), autores relatam melhoria
quando utilizaram a silagem de grdos Umidos. Silva et al. (2007a), ao avaliar bovinos
nelores confinados, verificou que os animais recebendo silagem de gréos imidos de milho
apresentaram eficiéncia alimentar de 0,160, enquanto animais alimentados com milho
moido apresentaram EA de 0,133. Henrique et al. (2007) ao avaliar bovinos jovens
submetidos a confinamento com silagem de grdo Umido, relatou melhoria de 9,7% na
eficiéncia alimentar, sem alteracdo das caracteristicas de composicdo da carcaca. Em
trabalho avaliando a digestibilidade do amido na alimentacdo de ruminantes, Owens &
Basalan (2013) encontraram o valor proximo a 98,1% na silagem de grdo imido de milho
quando comparado ao milho inteiro, que é préximo de 90,8%.

Gréo seco

Considerado um alimento energético pela presenca predominantemente de
carboidratos e lipideos na composicdo, o0 milho é produzido em quase todos o0s
continentes, tendo sua importancia econémica caracterizada pelas diversas formas de
utilizacdo, sendo que, de toda a producdo mundial, 70% sdo destinadas & alimentacdo
animal (Paes, 2006).

No Brasil, a principal industria moageira de milho ¢ a do tipo “moagem seca”,
processo mais amplamente utilizado pelos agricultores, a fim de aumentar a area
superficial do gréo para facilitar os processos digestivos dos ruminantes (Millen et al.

2009), possibilitando mais energia disponivel para o desenvolvimento da populagdo
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microbiana, e acarreta maior producdo de &cidos graxos de cadeia curta — AGCC (Passini
et al., 2003).

Principal constituinte em dietas de confinamento, o milho € o que mais impacta no
custo alimentar (Millen et al., 2009). Assim, melhorar a sua eficiéncia de utilizacéo ¢ de
extrema importancia para o sucesso do sistema de produgdo, uma vez que o milho
dominante no Brasil é o de textura dura, que apresenta baixa digestibilidade (Correa et
al., 2002). Assim, quando processado, ocorre a diminuicdo do tamanho das particulas,
ocorrendo a eliminacdo da pelicula externa do grédo, mais conhecida como pericarpo —
que constitui a barreira fisica (Reis et al., 2013).

Entretanto, o que determina a melhora na degradabilidade ruminal do milho é o
grau de reducdo das particulas, e quanto mais fina a moagem, maior sera a area de
superficie disponivel para ataque dos microrganismos (Corona et al., 2005). Ferraretto et
al. (2013) ao realizar meta andlise com trabalhos publicados entre 2000 a 2011,
encontraram digestibilidade total do amido para milho seco moido de 93,3% quando
utilizou a granulometria de 0,5 a 1,0 mm, enquanto no tamanho de 3,5 a 4,0 mm, foi de
77,7%.

O aumento da digestibilidade total do amido esta relacionada a melhoria no
desempenho de bovinos, visto que ha elevacdo do aporte energético para o animal,
aumento da producéo de proteina microbiana (PBmic) e aumento do fluxo dessa PBmic
para o intestino delgado (Marques, 2011). Ademais, com 0 aumento da energia
metabolizavel da dieta, ha reducdo no consumo, porém sem alteracdo no ganho de peso,
melhorando com isso a eficiéncia alimentar (Owes et al., 1997).

De acordo com Schoonmaker et al. (2002), o maior consumo de energia acarreta
melhores caracteristicas de carne e de carcaca. Vaz et al. (2005), ao avaliar niveis
crescentes de concentrado na dieta (25, 35 e 45%), observaram que, a medida que
aumentou o nivel, as caracteristicas de conformacao de carcaca e maciez de carne foram
melhoradas. Também Missio et al. (2010) encontraram melhores resultados para traseiro,
coloracéo e textura da carne com o aumento do nivel de concentrado na dieta.

Também Paziani et al. (1999), ao avaliar o desempenho de bovinos terminado a
pasto e recebendo concentrado com 75% de milho moido ou inteiro, observaram
desempenho superior em 16% para os animais alimentados com a dieta que possuia milho
moido. Santana et al. (2015) também encontraram melhor desempenho para animais
recebendo dietas com 93% de concentrado, com desempenho médio de 1,71 kg/dia para

animais recebendo grdo moido em relagéo ao gréo inteiro, 1,40 kd/dia.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o sistema de producdo em consorcio triplo de milho, braquiaria e Feijao-

Guandu sobre a produtividade vegetal e animal, durante o periodo de um ano.

Objetivos especificos

Avaliar a recuperacdo de areas degradadas, comparando os resultados das areas
submetidas ao primeiro ou terceiro ano de Integracdo Lavoura Pecuaria, com ou sem a
presenca prévia do Feijdo-Guandu.

Avaliar a produtividade da silagem de &rea total, silagem de grdo umido e milho
grdo seco em consorcio triplo de milho, braquiaria e Feijdo-Guandu e o impacto da
colheita de cada tratamento para a produtividade animal durante o0 ano em sequéncia.

Identificar o tratamento que permite melhor desempenho animal e melhor
aproveitamento da area.

Avaliar a producéo de gases in vitro de silagens de milho consorciadas com capim-
braquiéria e Feijao-Guandu.
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Capitulo | — INFLUENCIA DO HISTORICO DA AREA SOBRE A
PRODUTIVIDADE DO CONSORCIO TRIPLO ENTRE MILHO,
BRAQUIARIA E FEIJAO-GUANDU

RESUMO

Objetivou-se no presente estudo avaliar o efeito do histérico da &rea sobre os
componentes de produtividade do consorcio triplo entre milho, braquiaria e Feijao-
Guandu e a produtividade de grdos de milho e da silagem da planta inteira do milho . O
historico da area foi definido como o efeito prévio da semeadura do Feijdo-Guandu (com
e sem Feijdo-Guandu) e, se era o primeiro ou terceiro ano de cultivo de cultura anual na
area (1° ou 3°ano de cultivo). O experimento foi conduzido durante os anos de 2016/2017.
A area experimental em 2015 era caracterizada por uma pastagem em degradacdo com
predominancia de Urochloa decumbens. Nos anos posteriores, a area foi dividida em dois
grandes modulos de 4,5 hectares cada: um adotando a estratégia de recuperacdo de
pastagem com baixo investimento (BI); e outro adotando a estratégia de recuperacao de
pastagem com alto investimento (Al), utilizando integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e a
correcdo total das deficiéncias quimicas do solo no primeiro ano. Na safra 2016/2017 foi
semeado o0 consorcio triplo entre milho + braquiaria + Feijao-Guandu em toda a area. A
produtividade do milho foi determinada através da mensuracdo da producdo de graos. A
analise dos dados foi realizada por modelos mistos e anélise de componentes principais.
Os resultados indicaram que o terceiro ano de integracdo apresentou menor (P<0,05)
producdo de MS da braquiaria e maior (P<0,05) producéo de graos de milho. A produgéo
de silagem da area total foi maior (P<0,05) nas areas de terceiro ano. Para o cultivo prévio
do guandu, ndo foram observados (P>0,05) efeitos entre os tratamentos . Esses resultados
sugerem que, ao melhorar a fertilidade do solo, o milho possui maior capacidade de
desenvolvimento e aumento de produtividade, enquanto a braquiaria se mostra mais
adptada a solos menos exigentes em fertilidade. Além disso, os resultados atestam para a

viabilidade dos consorcios e a auséncia da competitividade prejudicial entre as espécies.

Palavras-chave: forragem; graos; silagem; sustentabilidade.
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ABSTRACT

The present study was carried out with the objective of evaluating the effect of previous
land management on corn yield, botanical composition, and silage of triple intercropping
of corn, palisadegrass and pigeon pea. The previous land management was defined as the
previous pigeon pea cultivation (with and without pigeon pea) and whether it was the first
or third year of annual crop cultivation in the area (1st or 3rd year of cultivation). The
experiment was conducted during the years 2016 and 2017. The experimental area in
2015 was characterized by a degraded pasture with a predominance of Urochloa
decumbens. In previous years, the area was divided into two large modules of 4.5 hectares
each: one adopting the strategy of recovering pasture with low investment (LI); and
another adopting the high investment pasture recovery strategy (HI), using crop-livestock
integration (ILP) and total correction of chemical soil deficiencies in the first year. In the
2016/2017 crop season, corn + palisadegrass + pigeon pea intercropping was sown. Data
analysis was performed using mixed models and principal component analysis. The
results indicated that the third year of integration had lower palisadegrass forage and
greater production of corn grains. Silage total dry matter was higher in the third-year
area. For the previous cultivation of pigeon pea, no significant effect was observed. These
results suggest that, by improving soil fertility, corn has higher growth capacity and
increased yield, while Brachiaria is more suited to less demanding soils in terms of
fertility. Furthermore, the results attest the viability of intercropping and the absence of

harmful competitiveness between species.

Key-Words: forage; grains; silage; sustainability.
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INTRODUCAO

A inter-relacéo entre as tendéncias e desafios da seguranca alimentar e os pilares do
desenvolvimento sustentavel econdmico, ambiental e social requerem uma abordagem
sistémica a fim de melhorar a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Calicioglu et al.,
2019). Os sistemas integrados sdo formas de agricultura que tém como fundamento
articular as premissas da agricultura convencional com a protecdo bioldgica das plantas
(Szelag-Sikora et al., 2019), promover a diversificacdo e rotacdo de culturas (Vilelaet al.,
2011) e a ciclagem de nutrientes (Salton et al., 2014), fatores relacionados a recuperagéo
e melhoria da estrutura dos solos (Vilela et al., 2011; Salton et al., 2014).

Nesse contexto, o consorcio entre milho e forragens do género Brachiaria tém se
destacado como alternativa de promogéo dessas benfeitorias ao solo (Longhini et al.,
2017), como por exemplo no combate aos riscos de erosdo e compactacdo em fungédo do
sistema radicular da braquiaria, que possui em média dois metros de profundidade (Abreu
et al., 2017). O uso de gramineas, principalmente do género Brachiaria, esta associado a
producdo de biomassa e sistema radicular expressivo, tornando-se fonte de matéria
organica mais persistente nos solos (Chioderoli et al., 2010). O uso do milho se destaca
pela importancia e representatividade dessa cultura no agronegocio, sendo que, a maior
parte da producdo esta diretamente associada as cadeias produtivas de aves, suinos e
bovinos (Oligini et al., 2019).

A rotacdo de culturas ¢ um método fundamental para o adequado manejo do solo,
pois permite aumentar a diversidade de residuos vegetais na area, aumentar a entrada de
carbono no solo, formacdo de novos nichos ecoldgicos e sintese de biomassa microbiana
(Batista et al., 2018). De acordo com Sharma & Banik (2015), a presenca de leguminosas
no plantio com milho promove melhoria da fertilidade do solo através de maior
disponibilidade de nitrogénio, fdésforo e potassio, carbono organico e atividade
microbiana. Da mesma forma, Wang et al. (2014) relatam aumento de produtividade e
fertilidade do solo quando consorciado milho com leguminosas.

Nesse contexto, a presenca de leguminosas integrando a produgéo gréos-carne tem
a capacidade de melhorar as condi¢6es fisicas do solo, pela presenga de um sistema
radicular mais profundo, permitindo maior aeracdo e absorcdo de nutrientes e menor
relagdo C:N, oportunizando maior ciclagem dos nutrientes e da biomassa microbiana
(Conte et al., 2011) e capacidade de fixacdo de nitrogénio, reduzindo a prevaléncia de

ervas daninhas, pragas e doencgas (Hassen et al., 2017) e aumento do rendimento e valor



36

nutritivo da forragem (Luscher et al., 2014). Assim, dentre as opc¢Oes de leguminosas
utilizadas para esses sistemas, destaca-se o feijdo-Guandu (Cajanus cajan), devido ao
potencial de produzir forragem com maior teor de proteina, apresentar sistema radicular
pivotante e aptiddo para cultivo em consércio com culturas anuais (Balbino et al., 2011).

O sucesso no consorcio entre plantas, como no caso de milho, braquiéria e Feijao-
Guandu, pode ser afetado pelo uso de populagdes adequadas no semeio (Crusciol et al.,
2010; Freitas et al., 2013), a forma de semeio (Pariz et al., 2010; Moreira et al., 2013), a
pressdo de plantas daninhas na area (Duarte et al., 2007), época de semeadura (Seidel et
al., 2014), além da fertilidade do solo e historico de cultivos na area (Oliveira et al., 2007;
Cruz et al., 2008). Assim, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o
efeito do historico da area sobre os componentes de produtividade do consorcio triplo
entre milho, braquiaria e Feijdo-Guandu e a produtividade de graos de milho e de silagem
de areatotal. O historico da érea foi definido como o efeito da presenca de Feijdo-Guandu
anteriormente ou ndo (com e sem Feijdo-Guandu) e se era 0 primeiro ou terceiro ano de

cultivo de cultura anual na area (1° ou 3° ano de cultivo).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola, pertencente ao Instituto Federal
Goiano (IF Goiano) no municipio de Ipora (16°25°29”°S e 51°09°04°°W, com altitude
média de 602 metros), durante os anos de 2016 e 2017. De acordo com a classificacéo de
Kdppen, o clima predominante na regido é do tipo Aw (tropical, com inverno seco e verao
guente e chuvoso), com temperatura média de 24,4°C e pluviosidade média anual de 1613
mm (Dias cardoso et al., 2014). O solo da area experimental é caracterizado como

Cambissolo, de acordo com o Sistema Brasileira de Classificacao de Solos (Santos, 2018).

Historico da area

A area experimental em 2014 era caracterizada por uma pastagem em degradacao
com predominancia de Brachiaria decumbens em toda a area. A analise de solo na camada
0-20 cm antes da implantacdo do experimento indicava as seguintes caracteristicas: pH
(CaCl2) = 5,2; Ca = 2,7 cmolc/dms3; Mg = 1,5 cmolc/dm3; Al = 0,0 cmolc/dms; H+Al =
2,5 cmolc/dms; CTC = 7,1 cmolc/dm?; K = 148 mg/dm?; Matéria Orgénica = 1,6%;
Saturacédo de Base (V%) = 64%; Argila = 27%); Silte = 17%; Areia = 56%.
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Na safra 2014/2015 e 2015/2016, a area foi dividida em dois modulos de 4,5
hectares: um adotando a estratégia de recuperacdo de pastagem com baixo investimento;
e outro adotando a estratégia de recuperacdo de pastagem com alto investimento,
utilizando integracédo lavoura-pecuaria (ILP) e a correcéo total das deficiéncias quimicas
do solo no primeiro ano.

O modulo com estratégia de recuperagdo com baixo investimento foi constituido
pela presenca de Brachiaria pré-existente na area, com ou sem adubacéo variando entre
0s tratamentos e posterior pastejo animal. J& o modulo de recuperacdo com alto
investimento foi caracterizado pelo preparo do solo com gradagem, nivelacgdo e aplicacao
de gesso; consorcio de Brachiaria com feijdo-Guandu e milho e semeadura da soja, sendo

os plantios e colheitas realizados conforme calendario agronémico da regido.

Delineamento experimental e tratamentos

Na safra 2016/2017 foi semeado o consorcio triplo entre milho (Zea mays) +
Brachiaria (Brachiaria brizantha cv. Xaraés) + Feijdo-Guandu (Cajanus cajan cv. Super
N) igualmente em toda a area (9 hectares), dando origem aos tratamentos sendo o
tratamento de primeiro ano agricola (que ndo teve cultivo prévio de lavoura e era somente
pastagem nos anos anteriores) e o tratamento de 3° ano agricola (que ja havia sido
cultivado com lavoura de milho em 2014/2015 e soja em 2015/2016), com histérico de
presenca prévia de guandu ou ndo na area.

Em 23 de novembro de 2016 foi realizada a semeadura do hibrido de milho BM
840 com espagamento entre linhas de 0,80 m e densidade de 60.000 sementes ha-1,
utilizando semeadora multipla. Na adubacdo de base, utilizou 310 kg de fertilizante
superfosfato simples. Simultaneamente, foram semeados o feijdo-Guandu e a Brachiaria,
sendo o semeio do Feijdo-Guandu nas entrelinhas do milho com espagamento entre linhas
de 0,80 m (13,30 kg ha-1) e a Brachiaria semeada utilizando o mecanismo de distribuicdo
de sementes miudas (11,70 kg ha-1), distribuidas superficialmente.

Quando o milho se encontrava em estadio V4 de desenvolvimento, foi realizada a
adubacdo de cobertura em toda a area, aplicando-se 250 kg ha-1 de ureia (45% de N) a
lanco. Nao houve aplicacéo de herbicida pos-emergente para a cultura do milho. Também
ndo houve necessidade de controlar o crescimento inicial da forrageira, devido as

diferencas no tempo de emergéncia das plantulas de milho e do capim.
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Todos os piquetes foram avaliados quanto a producao de forragem (silagem de area
total) e producdo de grdos Umidos (silagem de grdos Umidos). A coleta de amostras
simulando a colheita de area total da forragem para silagem foi realizada quando o milho
se encontrava no momento étimo para ensilagem (estadio de ¥4 de gréo leitoso, com 30 a
35% de matéria seca), que ocorreu aos 90 dias apos o plantio (DAP) em 22 de fevereiro
de 2017. A coleta de amostras simulando a colheita de grdo umido (CGU) foi realizada
quando os graos apresentavam umidade média de 35%, que ocorreu aos 118 DAP, em 20
de marco de 2017,

Foi realizada a colheita para a realizacdo da silagem de &rea total. Coletou-se
amostras em 3 pontos em cada piquete, sendo cada ponto constituido de uma area de 4
m2 para a colheita, em que 2 m2 foram utilizados para analise bromatoldgica e 0s outros
2 m2 foram ensilados. A altura de corte foi de 0,10 m em relacdo a superficie do solo. A
forragem foi triturada em particulas médias de 1,0 cm e compactadas em tubos de plastico
rigido (PVC), de 10 cm de didametro e 40 cm de comprimento, acoplados por tampas (cap)
de PVC em cada extremidade, e fita adesiva na tampa superior para garantir a vedacéo
adequada. Mensurou-se a tara dos silos experimentais antes do enchimento e o peso dos

tubos cheios e fechados.

Silagem e anélises bromatolégicas

Determinou-se a composi¢do bromatolégica da forragem total (milho + capim +
guandu) antes e apos a ensilagem, bem como somente da forragem de cada componente
separado (milho, capim e guandu) no momento da colheita para ensilagem. Os
microssilos foram abertos ap6s 100 dias de ensilagem. No momento da abertura dos silos
experimentais, o conteudo superior (10 cm) de cada silo foi descartado. O material central
do silo foi homogeneizado e retirada uma amostra para determinacdo dos teores de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e matéria mineral (MM), de acordo com as
técnicas descritas pelo AOAC (2011); fibra em detergente neutro (FDN) e &cido (FDA)
de acordo com técnicas descritas por Van Soest (1991), adaptado por Mertens (2002).
Ainda foi realizado a quantificacdo do metano através de ensaios de producdo de gases in
vitro (Ligoski et al., 2020). As analises laboratoriais antes e ap6s a ensilagem foram
realizadas no Laboratdrio de Nutricdo Animal pertencente ao Centro de Energia Nuclear
na Agricultura da Universidade de Séo Paulo (CENA/USP), Campus de Piracicaba.
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A produtividade do milho gréo seco foi determinada através da mensuragdo da
producdo de grdos em dez plantas sequenciais de uma linha de plantio escolhida de forma
aleatdria. O resultado foi entdo ajustado para o estande de plantas, obtendo-se a estimativa
de produtividade por hectare. Realizou-se 4 amostragens por parcela experimental e o
peso dos grédos foi corrigido para 13% de umidade. Foram determinados os indices de
prolificidade (espigas/planta), nimero de gréos secos por espiga e o indice de colheita

(relacéo entre a massa seca dos gréos e a massa seca total da planta).

Analises estatisticas

As analises dos dados bromatoldgicos e da producédo de graos foram realizadas por
modelos mistos considerando o efeito fixo de ano (1° ou 3° ano de cultivo de lavoura na
area) e da presenca ou ndo do Feijdo-Guandu (com ou sem historico de cultivo de Feijao-
Guandu na area), bem como a interacdo entre estes. Os piquetes foram considerados como
efeito aleatorio. As andlises de modelos mistos foram realizadas com a funcéo Imer do
pacote Ime4 (Bates et al., 2015) no software R (R CORE TEAM, 2020). As médias foram
calculadas por quadrados minimos utilizando a funcdo emmeans do pacote emmeans
(Lenth, 2020), e quando observado efeito estatistico significativo, as médias foram
comparadas com ajuste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Com o objetivo de entender a relacdo entre as variaveis e como estas eram capazes
de definir os dois efeitos avaliados (ano de cultivo e histérico de cultivo de Feijao-
Guandu), foram realizadas as analises multivariadas discriminantes e de componentes
principais. Foram realizadas duas analises sendo uma com os dados de produc¢éo de grédos
e outra com os dados de produtividade e composicao quimica da silagem. As andlises de
componentes principais foram realizadas utilizando os pacotes FactoMineR (Le, Josse &
Husson, 2008 ) e factoextra (Kassambara & Mundt, 2020 ) no software R. Os pacotes
ggpubr (Kassambara, 2020 ) e ggplot2 (Wickham, 2016 ) foram utilizados para fazer os
graficos. As analises discriminantes foram realizadas no SAS University Edition® com
0s procedimentos DISCRIM e STEPDISC.
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RESULTADOS

Componentes de produtividade do milho

O tratamento referente ao primeiro ano de cultivo agricola (2014/2015) teve
praticamente metade da produtividade (1442 kg ha-1) de gréos secos de milho em relagéo
ao tratamento com terceiro ano de cultivo, que foi de 2963 kg ha-1 (Tabela 1). O cultivo
prévio de Feijdo-Guandu na area ndo influenciou (P>0,05) na produtividade de gréos de

milho.

Tabela 1. Média de produtividade de gréos secos de milho (kg ha) (z erro padrio da
média) em funcédo do historico de ano de agricultura previamente na area, com presenca
(CG) ou ndo (SG) de Feijao-Guandu.

Histdrico de anos de cultivo integrado

Feijdo Guandu

1° 3°
Produtividade (kg hat)
CG 1.594 (+335)b 3.075 2371 a
SG 1.289 (+237) b 2.851 (+335) a
Média 1.442 (+205) b 2.963 (+205) a
p-value (Guandu) 0.3885
p-value (Anos) 0.0008*

Médias seguidas por letras mindsculas nas linhas diferem entre si pelo teste F (p<0,05)*.

Quanto aos componentes de produtividade do milho (Tabela 2), as caracteristicas
de nimero de espigas e prolificidade ndo foram alteradas (P>0,05) conforme 0 ano
agricola. J& para as caracteristicas de grdos secos por espiga e indice de colheita, houve
maiores valores (P<0,05) no 3° ano agricola, tanto nos tratamentos com guandu prévio
quanto para o sem guandu. Quanto ao efeito da presenca previa do Feijdo-Guandu, néo
houve diferenca (P>0,05) para as variaveis reportadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Médias de componentes de produtividade do milho (£ erro padrdo da média)
em funcdo do histdrico de ano de cultivo de cultura anual, com presenca (CG) ou nédo

(SG) de Feijdo-Guandu.

Feijao ANOS Espigas de.milho Prol_ificidade Graos por espiga indice_ de
Guandu (1.000 espigas ha?) (espigas planta®) (gesp™) Colheita
1° 45,00 (+3,91) 0,90 (+0,081) 337 (8,68) b 0,55 (+0,095) b
6 30 47,09 (+2,76) 0,96 (+0,057) 388 (+6,14) a 0,79 (+0,067) a
10 45,21 (+2,76) 0,83 (+0,057) 312 (46,14) b 0,44 (+0,067) b
>¢ 3° 49,17 (+3,91) 0,94 (+0,081) 387 (+8,68) a 0,71 (+0,095) a
p-value (Guandu) 0.7436 0.5731 0.0846 0.2896
p-value (Anos) 0.3981 0.2650 <.0001* 0.0141*
p-value (Guandu*Anos)  0.7817 0.7123 0.09962 0.8288

Médias seguidas por letras mindsculas nas colunas diferem entre si pelo teste F (p<0,05)*. indice de
colheita: Matéria seca dos grdos/matéria seca total.

A anélise de componentes principais utilizando os dados de producéo de gréos
demonstra clara separacdo entre o histdrico de 1° e 3° ano de cultivo em sistema integrado
decorrente principalmente do primeiro componente que explicou 46,5% da variancia dos
dados (Figura 1). Para o histdrico de cultivo prévio de Feijdo-Guandu, ndo foi possivel

observar uma separacao entre as observac@es nos dois primeiros componentes.
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Figura 1. Representagdo grafica dos resultados individuais das observagdes de acordo
com os dois primeiros componentes principais utilizando os dados de producéo de gréos.
A esquerda as observacdes foram identificadas conforme o ano de cultivo agricola e a
direita conforme o historico de cultivo prévio de Feijado-Guandu na area. Entre parénteses
no titulo dos eixos indica a proporcao da variancia total explicada por cada componente.
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As varidveis com contribuicéo significativa para a primeira dimensao da anélise de
componentes principais foram produtividade de gréos e espigas por hectare, indice de
colheita, prolificidade e matéria seca de milho (Figura 2). Todas essas variaveis
apresentaram correlacdo positiva e significativa com a primeira dimensédo. Portanto, o 3°
ano de cultivo foi relacionado com aumento na produtividade de gréos na &rea. Observa-
se que a populacdo e a proporcdo de matéria seca de braquiaria se posicionaram de
maneira oposta no primeiro componente, indicando uma relagdo inversamente
proporcional com as variaveis de produtividade de grdos e aumento dessas variaveis

relacionada a braquiaria nas observacdes de primeiro ano de cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Coordenadas das variaveis analisadas conforme os dois primeiros componentes
da analise de componentes principais (PCA) com os dados de producéo de gréos.

Producgdo e composicao nutricional da silagem de area total

A produtividade total da silagem apresentou diferenca (P<0,05) em funcdo dos
anos, sendo que na area de primeiro ano agricola a producdo foi de 3.606 (£216) kg de
MS ha! e na area de terceiro ano foi de 5.142 (+216) kg de MS ha. Ndo houve diferenca
(P>0,05) para nenhum fator analisado quanto a presenga prévia do Feijdo-Guandu na area.

Os componentes de producéo da silagem de area total estdo apresentados na Tabela
3. Os resultados demonstram que a producéo de forragem (kg de MS ha) da braquiéria

e do milho apresentaram diferengas em fungdo do histérico agricola. A braquiaria
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apresentou maior (P<0,05) producdo na &area de primeiro ano de lavoura, enquanto o
milho foi maior (P<0,05) no terceiro ano. Para o Feijdo-Guandu, ndo foram verificados
(P>0,05) nenhum efeito.

O mesmo efeito foi observado sobre a proporcdo da matéria seca total da forragem,
em que a area de primeiro ano agricola a braquiaria apresentou maior (P<0,05)
participacdo que no terceiro ano, enquanto o milho apresentou maior (P<0,05) proporgéo
no terceiro ano, quando comparado ao primeiro. Ndo houve diferenca (P>0,05) na
populacdo do milho e do feijao-Guandu. Ja a braquiaria apresentou maior (P<0,05)

populacdo na area com historico de primeiro ano agricola.

Tabela 3. Componentes de producéo da silagem de area total (+ erro padrdo da média)
em funcéo do histdrico do ano agricola.

Ano Matéria Seca Proporcdo na Matéria Seca Populacao
(kg MS ha?) Total de forragem (%) (plantas ha)
Braquiaria
1° 627 (+105) a 18,56 (+3,29) a 77.222 (+8.051) a
3° 284 (+105) b 5,48 (+3,29) b 47.222 (+8.051) b
p('xf;‘]'ou)e 0,037* 0,014* 0,019*
Feijdo Guandu
1° 223 (+62,5) 6,01 (+1,43) 61.778 (+9.326)
3° 269 (+62,5) 4,81 (+1,43) 61.556 (+9.326)
p('Xf]'O“)e 0,613 0,560 0,087
Milho
1° 2.966 (+355) b 75,40 (3,15) b 51.389 (+2.946)
3° 5.185 (+355) a 89,70 (#3,15) a 56.111 (+2.946)
p('Xf]'O“)e 0,0006* 0,006* 0,276

Médias seguidas por letras mindsculas nas colunas diferem entre si pelo teste F (p<0,05)*. Os dados
referentes a presenca prévia ou nao do guandu ndo aparecem por causa da auséncia do efeito significativo.

Quanto a composi¢do nutricional de cada componente forrageiro, o milho foi o
unico componente que apresentou diferenca (P<0,05) sobre a proteina bruta entre os anos
na area que nao houve presenca do Feijdo-Guandu (Tabela 4). Ja para o FDA, o milho
diferiu (P<0,05) tanto para o histdrico de ano agricola quanto para a presenca prévia do

Feijdo-Guandu ou ndo. Nao houve diferenca para FDN, lignina e matéria mineral.
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Tabela 4. Composi¢do nutricional da forragem de braquiaria, milho e feijdo-Guandu (£
erro padrdo da média) em funcéo do ano agricola, com ou sem Feijdo-Guandu prévio na
area e da forragem total antes da ensilagem.

Feijao Feijao- Milho +
! Ano Braquiaria Milho J Braquiaria +
Guandu Guandu
Guandu
Proteina bruta (g kg?)
cG 1° 80,1 (+5,41) 58,2 (+3,52) 173 (+20,2) 66,0 (+5,34)
3° 77,2 (+3,95) 64,2 (+2,49) 171 #1423 74,3 (+3,84)
e 1° 77,5 (¢3,83) 55,4 (+2,49) b 185 (+16,9) 68,8 (+3,84)
3° 76,6 (+5,84) 72,5 (+3,52) a 152 (+21,6) 74,0 (+5,34)
Fibra em detergente 4cido (g kg?)
cG 1° 412 (+9,98) 281 (+5,50) b 465 (+17,0) 378 (+13,06)
3° 418 (+7,74) 307 (+3,89) a 499 (+11,7) 348 (+9,40)
sG 1° 417 (+6,93) 320 (+3,89) a 425 (+14,2) 363 (+9,24)
3° 439 (+1112) 276 (+5,550) b 449 (+12,1) 332 (+13,06)
Fibra em detergente neutro (g kg?)
cG 1° 731 (+7.18) 621 (+26,1) 612 (+20,6) 638 (+16,1)
3° 719 (+5,76) 627 (+18,5) 655 (+14,2) 608 (+11,6)
G 1° 735 (+4,94) 636 (+18,5) 570 (+17,3) 633 (+11,4)
3° 742 (+8,25) 704 (+26,1) 584 (+22,1) 579 (+16,1)
Lignina (g kg?)
cG 1° 42,9 (+5,23) 32 (1,990 b 166 (+14,43) 65,3 (+4,83)
3° 47,9 (+3,9) 40 (+x1,41) a 190 (+9,92) 65,6 (+3,49)
e 1° 45,9 (+3,65) 37,8 (+1,41) 158 (+12,26) 56,4 (+3,42)
3° 57,3 (+5,69) 34,6 (+1,99) 161 (+15,55) 61,8 (+4,83)
Matéria mineral (g kg™?)
cG 1° 73,2 (+4,11) 46,2 (+1,63) 52,8 (+4,19) 56,2 (+2,46)
3° 78,9 (+2,97) 43,9 (+1,15) 49,4 (+2,92) 53,9 (+1,74)
e 1° 76,6 (+2,85) 44,8 (+1,15) 54,3 (+3,44) 58,4 (+1,74)
3° T4 (+4,40) 44,1 (+1,63) 51,4 (+4,44) 56,2 (+2,46)

Médias seguidas por letras mintsculas nas colunas diferem entre si pelo teste F (p<0,05)*, para comparagdo
entre anos. Os dados ndo foram significativos para a presenca prévia ou ndo do feijao-Guandu.

Quanto a composicdo nutricional (Tabela 5), a silagem de é&rea total ndo

apresentou diferenca (P>0,05) em nenhuma composi¢cdo, nem em anos e nem quanto a

presenca de Feijdo-Guandu prévio na area. Ja a silagem de milho diferiu (P<0,05) na

proteina bruta, FDA e FDN. Quanto a PB, houve diferenca em relacdo a presenga prévia

do Feijdo-Guandu na area (A e B na coluna), sendo que, independentemente do ano, as
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areas que nao continham Feijdo-Guandu apresentaram maior teor. Mas, o melhor

resultado obtido em PB foi na area de histdrico agricola de 2016/2017 sem presenca do

Feijao-Guandu. Em relacdo ao FDA e FDN, os maiores teores foram observados nas areas

com historico agricola de primeiro ano de cultivo de lavoura.

Tabela 5. Composicdo nutricional da silagem de milho e da silagem de &rea total (£ erro
padrdo da média) em fungéo do historico do ano agricola e da presenca de Feijdo-Guandu

previamente na area.

PB FDA FDN LIG MM
Tratamentos 1
g kg
Silagem milho
Guandu prévio — (p-value) 0,0001* 0,8904 0,7894 0,1304 0,7686
Ano agricola — (p-value) <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0, 2013 0,2025
Ano*Guandu— (p-value)
Médias
cG 1° 53,4 (x151)B 302 (z441)a 534 (+6,85)a 34,1 (x1,37) 49,1 (£1,09)
3° 58,1 (+0,95)B 286 (x3,12)b 505 (+4,84)b 30,8 (x0,97) 51,6 (x0,77)
1° 60,3 (#1,07)b A 311 (#3,12)a 546 (z4,84)a 35,6 (x0,97) 50,1 (x0,77)
SG 30 70,1 #150)aA 275 (z4,41)b 490 (+6,85) b 33 (1,37) 50,1 (+1,09)
Silagem area total
Guandu prévio — (p-value) 0,7647 0,7037 0,9238 0,1144 0,9342
Ano agricola — (p-value) 0,9066 0,3839 0,2364 0,9975 0,1123
Ano*Guandu— (p-value)
Médias
1° 67,6 (x4,32) 335 (#11,51) 551 (+16,1) 49 (£5,17) 54 (+1,95)
G 3° 70,5 (3,05) 329 (+8,14) 535 (+11,4) 50 (+3,66) 51,3 (+1,38)
1° 69,8 (¢3,12) 334 (+8,14) 551 (+16,1) 42,4 (+3,66) 54 (+1,38)
SG 30 66 (+4,32) 322 (#11,51) 532 (+11,4) 41,5 (£5,17) 51 (+1,95)

Médias seguidas por letras mindsculas e maiusculas nas colunas diferem entre si pelo teste F (p<0,05)*.
Médias seguidas por letras mailsculas A/B comparam a presenca prévia do guandu na area e; médias

seguidas por letras minusculas a/b comparam o efeito do histérico do ano agricola.

A analise de componentes principais utilizando os dados de producdo de silagem

constata as diferengas entre o historico de 1° e 3° ano de cultivo integrado para a

composicao nutricional e produtividade das silagens (Figura 3). Ja em relacdo ao cultivo

prévio de Feijdo-Guandu na area, ndo houve efeito para as variaveis observadas.
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Figura 3. Representacao grafica da disposi¢do das observacdes de acordo com os trés
primeiros componentes (PC1; PC2; PC3) da analise de componentes principais utilizando
os dados de producdo de silagem. Na figura superior, as observacdes foram identificadas
conforme o ano de cultivo agricola (1 e 3) e a inferior conforme o histérico de cultivo
prévio de Feijdo-Guandu (G e N) na area. Entre parénteses no titulo dos eixos indica a
proporcdo da variancia total explicada por cada componente. O ano 1 equivale a
2014/2015 e 0 ano 3 a 2016/2017.
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A primeira dimens&o contribuiu significativamente para a separacdo entre 1 e 3°
ano, explicando 18,7% da variancia. As varidveis contribuintes foram proporcdo e
producdo de matéria seca e produtividade total do milho, que resultaram em melhor
digestibilidade e qualidade da silagem. Portanto, a melhoria da qualidade nutricional e da
producdo estdo relacionados ao aumento da produtividade do milho na &rea. Ressalta-se
ainda que a populagdo, a proporcdo e producdo de MS se encontram inversamente
proporcionais ao milho, assim como também se relacionam com menor teor de FDN e

FDA da silagem.

DISCUSSAO

A qualidade e rendimento do milho séo influenciados pela natureza do solo, pela
disponibilidade de &gua e a nutricdo da planta (Chauhaun et al., 2013). Quando em
cultivos consorciados, a produtividade vai sofrer influéncia também de fatores como
densidade populacional, cultivares utilizadas e das relacdes ecoldgicas estabelecidas (Alla
et al., 2014), sendo que todas estas variaveis estdo intimamente relacionadas entre si.

O historico da area influenciou a dindmica de produtividade do milho, com aumento
na PB do milho e na produtividade nas areas de 3° ano (2016/2017). Tal aumento pode
ser assimilado a melhoria da fertilidade do solo, decorrentes dos manejos exigentes da
cultura agricola, como por exemplo o manejo de solo com gradagem, nivelacdo e
aplicacdo de gesso, e, a maior quantidade de adubacéo realizada nas areas, fatores estes
que ndo estdo presentes nas areas de 1° ano agricola. Esse resultado é justificado também
por Alvarenga et al. (2016), que relatam o milho ndo sendo adaptado a areas com
pastagem degradada, acarretando rendimentos inferiores quando comparado com areas
agricolas ja estabelecidas.

Essa adaptacdo do milho a areas de maior fertilidade pode ser observado também
no resultado do indice de colheita (IC). O IC é uma medida de eficiéncia da planta de
milho, que se caracteriza pela proporgéo de fotoassimilados direcionados aos graos (Pinto
Junior, 2016). Quanto maior for esse IC, melhor é o aproveitamento para o rendimento
de gréos, pois indices baixos indicam que a adapta¢cdo ao ambiente ndo foi boa (Kawano,
1990). Assim, 0s maiores indices observados nos tratamentos de 2016/2017 demonstram
a excelente adaptacdo do milho quanto & melhoria da fertilidade e quanto ao consércio

com o feijdo-Guandu e a braquiaria.
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A medida que a area vai sendo melhorada, a cultura do milho consegue se
desenvolver melhor e alcangar maiores resultados, enquanto a braquiéria, adaptada a solos
menos exigentes em fertilidade (Rao et al., 1996), concentra seu crescimento em espacos
ndo ocupados por ele. Tal fato pode ser observado na figura 2, em que, o 3° ano de cultivo
foi relacionado com aumento na produtividade de grdos na area e foi oposta a populagao
e MS da braquiaria na &rea.

O Feijao-Guandu tem seu potencial associado aos efeitos provocados pela fixacéo
bioldgica de nitrogénio na area, e ao fornecimento de N para a cultura subsequente
(Marcante et al., 2011; Neres et al., 2012). Entretanto, no presente trabalho, a presenca
prévia do feijdo-Guandu na area ndo diferenciou os resultados, demonstrando auséncia
do efeito potencial dessa planta. Resultado semelhante foi relatado por Costa et al. (2020)
que realizaram um estudo avaliando o efeito residual da adubacdo mineral parcelada da
mandioca aos 60 e 120 dias ap6s o plantio e o efeito residual da adubacéo verde do feijdo-
Guandu ando no milho em rotagéo. Os autores verificaram que a produtividade do milho
foi incrementada a medida que a adubacdo mineral na mandioca foi mais tardia e que, o
uso de leguminosas parece ter efeito passageiro nos componentes de produtividade da
agricultura familiar em condigdes de solo arenoso. De acordo ainda com 0s autores, 0S
residuos das leguminosas sdo rapidamente degradados, assim para aproveitar 0s
nutrientes provenientes da mineralizacdo, é necessario conciliar o manejo da planta com
a necessidade nutricional em cada fase fenolégica do milho, sendo recomendado, para
esta préatica, o consorcio da leguminosa com o cereal.

Alguns autores relatam resultados semelhantes a respeito da eficiéncia residual do
feijdo-Guandu. Chieza et al. (2017) relatam que, em sistemas integrados é importante o
manejo de espécies que apresentam liberacdo de nutrientes em sincronia com a demanda
da cultura principal. Santos et al. (2019) descrevem que cultivos consorciados tendem a
ser significativos para o acumulo de matéria organica e de nutrientes, ap0os alguns ciclos
de producédo. Santiani et al. (2020) realizaram o Diagnostico Répido de Estrutura do
Solo (DRES) e a Resisténcia mecénica do Solo a Penetracdo (RSP) apos dois anos de
cultivo do milho com braquiaria e feijdo-Guandu e relataram que o feijdo-Guandu
apresentou os menores indices de alteragdes no solo, assim como também Farias et al.
(2013) relatam o feijdo-Guandu como menos eficiente em descompactacao.

Para a produtividade da silagem de area total, os resultados foram semelhantes ao
do milho, sendo maiores nas areas com 3° ano agricola (2016/2017). Essa maior producéo

estd precisamente associada a maior producdo de MS do milho e consequente a maior
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propor¢do na MS total da forragem, no qual teve aumento de quase 15% (tabela 3).
Considerando que, na MS dos alimentos, estdo compreendidos 0s principais componentes
nutricionais como carboidratos, proteinas e minerais (Paziani et al., 2009), um aumento
na produtividade dessa MS proporciona aumento no acumulo de nutrientes da planta
(IQBAL et al., 2019), fornecendo maior quantidade de nutriente por unidade de alimento
consumido.

Quanto a composicédo nutricional, somente a silagem de milho apresentou alteracdo
em funcéo dos anos, com melhoria refletida principalmente na elevacéo da proteina bruta
e na diminuicdo dos teores de FDN e FDA. A FDN é importante para 0s ruminantes
nutricionalmente, alimentos ricos em fragOes fibrosas podem ocasionar o enchimento
ruminal, limitando a ingestdo de MS (Ribeiro et al., 2020), a FDA por sua vez esta
relacionada ao grau de digestibilidade da silagem, apresentando maiores proporcdes de
fracOes indigestiveis, como por exemplo a lignina (Rosa et al., 2004). Assim, a silagem
oriunda de &reas com maior histérico agricola apresenta melhor valor nutricional,

potencializando seu efeito na nutricdo animal.

CONCLUSAO

Verificou-se que os componentes de produtividade, principalmente do milho,
alteraram em razdo do histérico da area, apresentando menores valores em areas com
primeiro ano de integracdo comparados a areas de terceiro ano.

Os componentes de producdo da silagem de érea total também sofreram
modificacdes, e, nos tratamentos referentes a area de terceiro ano, houve maior
participacdo do componente milho, em razéo da maior produtividade do mesmo.

De modo geral, o histérico da area teve maior influéncia sobre a producédo, néo
alterando a composicao nutricional dos componentes em si.

Pode se afirmar que, o sistema de integracdo lavoura pecuéria tem potencial em
melhorar a fertilidade do solo quando comparado ao sistema convencional de produgéo,
em virtude, principalmente das praticas agricolas exercidas como rotacdo de culturas,
exploracdo de profundidade do solo via raiz e adubagdes.

A presenca do feijdo-Guandu néo foi significativa na alteracdo dos resultados.
Dessa forma, sugere-se a realizacdo de novos estudos em sistemas de integragéo lavoura

pecudria visando compreender a dindmica da leguminosa na area.
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CAPITULO Il - PRODUCAO ANIMAL EM DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE COLHEITA DO MILHO EM SISTEMA
INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a produtividade animal durante um ano
apos o uso de trés formas diferentes de colheita do consorcio triplo de milho, braquiaria
e Feijdo-Guandu (silagem de forragem em éarea total, silagem de grdos Umidos e sem
colheita). Este trabalho avalia a producdo animal tanto em pastejo apds a colheita quanto
em confinamento, com a utilizacdo da silagem de area total e silagem de grdo Umido. Na
safra 2016-2017 foi semeado o consorcio triplo de milho + braquiaria + Feijdo-Guandu
igualmente em toda a area (9 hectares). A combinacdo dos sistemas de colheita da area
determinou os trés tratamentos: colheita em area total para producdo de silagem; colheita
de grdo imido para producdo de silagem; e area sem colheita. Para o primeiro pastejo e
confinamento foram utilizados 30 bovinos machos néo castrados da raca Nelore. Apds
um periodo de descanso de 119 dias das areas do primeiro pastejo, foi possivel a
realizacdo de um segundo pastejo com bois F1 (Nelore x Angus). A anéalise dos dados foi
realizada utilizando modelos mistos e analise de componentes principais. Os resultados
indicaram que a curto prazo a area que apresentou maior produtividade animal foi a area
sem colheita, entretanto, a longo prazo, essa area apresentou menor eficiéncia de uso e
que a area colhida para silagem de forragem em &rea total apresentou maior produtividade
animal. Os resultados observados aqui podem servir de orientacao para tomada de decisdo

de acordo com o cenario econdmico.

Palavras-chave: forragem; silagem; pastejo; confinamento.



56

ABSTRACT

The present work aims to evaluate, the system of animal production in triple intercropping
of corn, brachiaria and pigeon pea, both in grazing after harvest and in confinement, using
total area silage and wet grain silage. In the 2016-2017 harvest, the triple consortium of
corn + brachiaria + pigeon pea was equally spread over the entire area (9 hectares). The
combination of harvesting systems in the area determined the three treatments: harvesting
the total area for silage production; wet grain harvest for silage production; and area
without harvest. For the first grazing and feedlot, 30 male Nelore bovines were used.
After a rest period of 119 days from the first grazing areas, it was possible to carry out a
second grazing with F1 bulls (Nelore x Angus). Data analysis was performed using
ANOVA and principal component analysis. The results indicated that in the short term,
the area with the highest animal productivity was the area without harvest, however, in
the long term, this area showed less efficiency of use while the area harvested for total
silage showed the best result, being used both in grazing and in feedlot. The results
observed here can serve as a guide for decision making according to the economic

scenario.

Key-Words: forage; silage; grazing; feedlot.
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INTRODUCAO

O Brasil esta entre os principais fornecedores de produtos agropecuérios a nivel
mundial (Lopes et al., 2016). No que diz respeito a atividade de bovinocultura de corte,
0 pais se encontra como segundo maior produtor, atras apenas dos Estados Unidos, porém
segue lider quanto a exportacédo da carne produzida (Associacéo Brasileira das Industrias
Exportadoras de Carnes Bovinas — Abiec, 2020). Fatores como extenséo territorial,
condicGes edafocliméticas, disponibilidade de agua, baixos custos de producdo e acbes
governamentais de controle e erradicacdo de enfermidades colocam o pais nessa posi¢édo
de destaque, possibilitando a oferta continua de carne de qualidade a precos competitivos
(Braga et al., 2015).

Devido as crescentes pressdes para reducdo do desmatamento e aumento da
produtividade em pastagens, a pecuaria extensiva tem sofrido diversas transformacoes
(Dias-Filho, 2011), com o desafio de melhorar a producdo de alimentos estabelecendo
sistemas de baixo impacto ambiental e resistente as mudancas climaticas (Godfray et al.
al., 2010).

Nesse contexto, os sistemas integrados surgem como oportunidade para recuperar
as interacdes ecoldgicas no uso da terra (Lemaire et al., 2014). Esses sistemas sdo
planejados para explorar sinergismos e propriedades emergentes, frutos de interagdes nos
compartimentos solo-planta-animal. No Brasil, esses sistemas sdo mais conhecidos pela
denominacdo de integracdo lavoura-pecudria, que sdo interacdes planejadas em diferentes
escalas espaco-temporais, abrangendo a exploracdo de cultivos agricolas (graos, floresta
etc.) e producdo animal (ruminantes e ndo ruminantes) na mesma area, de forma
concomitante ou sequencial (Moraes et al., 2014).

No sistema ILP na regido do Cerrado é comum o consércio de culturas graniferas
anuais com forrageiras tropicais, principalmente as do género Brachiaria (Garcia et al.,
2012). Esse sistema exp0Oe diversas vantagens no que diz respeito a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, a quebra de ciclo de doencas,
diminuicdo da infestacdo de insetos-praga e plantas daninhas, bem como na redugéo dos
custos de recuperacdo e renovacao de pastagens (Anghinoni et al., 2013; Vilela et al.,
2011), além de fornecer alimento aos animais durante o periodo seco.

Além das gramineas, as leguminosas também podem ser inseridas em sistemas de
consorcio, como por exemplo a crotalaria (Crotalaria juncea) e o feijdo-Guandu (Cajanus

cajan) (Bonetti et al., 2015). As leguminosas atuam sendo responsaveis pela fixagdo de
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nitrogénio no solo e acumulo de matéria seca no sistema, tornando alternativa eficiente e
que beneficia a area produtiva e as culturas que serdo implantadas em sucessao (Ribeiro
etal., 2011). Da Silva et al. (2018) ao avaliar a recuperacdo de pastagem degradada pelo
consorcio de milho, Braquidria brizantha cv. Marandu e Feijao-Guandu, concluiram que
0 uso deste consorcio ndo causa prejuizos a cultura do milho em relacdo aos seus
componentes de producéo, e a utilizacdo do Feijdo-Guandu elevou a producao do capim.
Assim, o consércio milho + braquiaria + Feijdo-Guandu se apresenta como alternativa
promissora para a realizacdo da ILP, uma vez que ndo afeta, de forma significativa, o
acumulo de massa da cultura principal (Da Silva Guimaraes et al., 2017), e grande parte
da producdo de biomassa pode ser utilizada como fonte alimentar para ruminantes
(Franzluebbers e Stuedemann, 2007).

Ainda se tem pouca informacédo de como o método de colheita do milho pode afetar
a produtividade animal subsequente na area, uma vez que, no caso da colheita de area
total, o corte de todo o material disponivel pode prejudicar a populagéo do Feijao-Guandu,
necessitando de maior tempo de rebrote para a entrada dos animais. Ja em relacdo a
colheita de grdos umidos, esta pode beneficiar tanto a producdo animal em pastejo
subsequente na area como também a produgdo de animais em sistemas de confinamento,
visto que, estes grdos permitem a antecipacdo da colheita em 20 a 30 dias (Costa et al.,
1999) quando comparados com graos secos e geram um produto de maior digestibilidade
ao ser ensilado em meio anaerébico (Owens & Basalan, 2013).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a produtividade animal
decorrente de trés estratégias de colheita do milho em consércio com braquiaria e Feijéo-
Guandu. O presente trabalho avaliou a produtividade animal tanto em pastejo apds a
colheita quanto em confinamento considerando a eficiéncia de conversdo dos produtos

(silagem e gréos umidos).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola, pertencente ao Instituto Federal
Goiano (IF Goiano) no municipio de Ipord (16°25°29°°S e 51°09°04>’W, com altitude
média de 602 metros), durante os anos de 2016 e 2017. De acordo com a classificagéo de
Koppen, o clima predominante na regido é do tipo Aw (tropical, com inverno seco e verao
guente e chuvoso), com temperatura média de 24,4°C e pluviosidade média anual de 1613
mm (Dias cardoso et al., 2014). O solo da area experimental é caracterizado como

Cambissolo, de acordo com o Sistema Brasileira de Classificacao de Solos (Santos, 2018).
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Os procedimentos adotados com 0s animais nesta pesquisa estiveram de acordo
com os principios éticos da experimentacdo animal e aforam provados pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA), do Instituto Federal Goiano sob protocolo de ndimero
4263020316.

Delineamento experimental e tratamentos

Em 23 de novembro de 2016 foi realizada a semeadura do hibrido de milho BM
840 com espacamento entrelinhas de 0,80 m e densidade de 60.000 sementes ha™,
utilizando semeadora mdltipla. Na adubacio de base, utilizou-se 310 kg ha? de P2Os.
Simultaneamente, foram semeados o feijdo-Guandu e a Braquiaria, sendo o semeio do
Feijao-Guandu (cv. Super N) nas entrelinhas do milho com espacamento de 0,80 m (13,30
kg.hal) e a Brachiaria brizantha cv. Xaraés semeada utilizando o mecanismo de
distribuicdo de sementes mitdas (11,70 kg ha), distribuidas superficialmente.

Quando o milho se encontrava em estadio V4 de desenvolvimento, foi realizada a
adubag&o de cobertura, em toda a area, aplicando 250 kg ha* de N a lango. N&o houve
aplicacdo de herbicida pds-emergente para a cultura do milho. Também ndo houve
necessidade de controlar o crescimento inicial da forrageira, pelas diferengas no tempo
de emergéncia das plantulas de milho e do capim.

A area foi entdo dividida em 6 piquetes de 1,5 hectares cada, totalizando 6 parcelas
experimentais, com 3 tratamentos e 2 repeti¢fes, sendo os tratamentos formados pela
combinacdo dos sistemas de colheita: colheita de area total (SIL); colheita de grdo imido
(GU) e area sem colheita (SC). Como se tratava de area de recuperacdao de pastagem
degradada com baixa fertilidade com climatologia bastante desafiadora, optou-se pela ndo
colheita no tratamento SC.

Em 22 de fevereiro de 2017, aos 90 dias apds o plantio (DAP), realizou-se a
primeira colheita, nos piquetes que representavam o tratamento da silagem de area total.
O material foi colhido quando o milho se encontrava no momento 6timo para ensilagem
(no estadio de ¥ de gréo leitoso, com 30 a 35% de matéria seca).

Em 20 de marco de 2017, realizou-se a segunda colheita, nos piquetes que
representavam o tratamento da silagem de grdo umido. O material foi colhido aos 118
DAP, quando os gréos apresentavam entre 25 e 35% de umidade, momento 6timo de

ensilagem de acordo com a literatura (Jobim et al., 2003).

Fase 1 — 1° pastejo
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Apos a colheita das &reas para producdo de silagem de &rea total e grdo umido,
todos os piquetes foram disponibilizados para pastejo animal. Foram utilizados 30
bovinos machos ndo castrados da raca Nelore com peso corporal (PC) inicial médio de
345 kg e idade média de 18 meses, distribuidos entre os 6 piquetes. Os animais foram
pesados no inicio do periodo experimental com jejum prévio de sélidos e de liquidos de
aproximadamente 12 horas.

A entrada dos animais no experimento ocorreu em funcéo da disponibilidade de
forragem, sendo que, nas areas com tratamento SC e GU, a entrada foi simultanea, no dia
23 de marco de 2017, enquanto no tratamento de SIL, houve um periodo de descanso para
permitir a rebrota da Braquiaria e do Feijdo-Guandu, sendo a entrada determinada no dia
12 de abril de 2017.

O método de pastejo utilizado foi o continuo com lotacdo varidvel, segundo a
técnica “put-and-take”, descrita por Mott & Lucas (1952), utilizando 3 animais “testes”
por piquete e os demais animais utilizados como “volantes” para ajuste de carga. OS
ajustes foram realizados a cada 21 dias, com base nas pesagens dos animais (com jejum
prévio de 4 horas) e nas avaliacbes das forragens.

A anélise de composicao quimica da forragem foi realizada utilizando um “pool”
de amostras coletadas ao primeiro pastejo e de amostras coletadas ao segundo pastejo. O
material foi utilizado para determinacao dos teores de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB) e matéria mineral (MM), de acordo com as técnicas descritas pelo AOAC (2011);
fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) de acordo com técnicas descritas por
Van Soest (1991), adaptado por Mertens (2002).

Os animais receberam diariamente 2 g kg de peso vivo (PV) de suplemento
durante todo o periodo de pastejo igualmente entre os tratamentos. O suplemento era
composto por 62,7% de milho, 22% de farelo de soja (46% de PB), 1,5% de ureia, 6,7%
de sal comum, 3,2% de calcario, 1,9% de fosfato bicalcico e 2% de nicleo de
microminerais. Esse nlcleo continha: Calcio (méax) 150 g kg, Calcio (min) 130 g kg™,
Cobalto 30 mg kg*, Cobre 500 mg kg, Cromo Organico 10 mg kg™, Enxofre 8.000 mg
kg™, Flor 330 mg kg2, Fosforo 30 g kg2, lodo 30 mg kg, Magnésio 2.500 mg kg?,
Manganés 1.000 mg kg, Selénio 8,5 mg kg, Sodio 115 g kg*, Zinco 1.700 mg kg™,
Narasina 500 mg kg?. O suplemento, portanto, continha 20% de Proteina Bruta (PB),
72,6% de nutrientes digestiveis totais (NDT), 2,93% de Extrato Etereo (EE), 1,74% de
Célcio (Ca) e 0,64% de Fdsforo (P).
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Os bois permaneceram em pastejo até 14/06/2017, quando foram encaminhados
para o confinamento. O final do periodo de pastejo foi determinado pelo residuo minimo
de forragem almejado de 1000 kg de MS ha™.

Fase 2 — Confinamento

Os animais permaneceram em confinamento durante 91 dias, sendo 7 de adaptacéo
e 84 dias de periodo experimental. Os tratamentos foram a silagem de area total (SIL) e a
silagem de grdo umido (GU). Os animais foram classificados quanto ao peso corporal
(PC) e distribuidos nos dois grupos experimentais. Os tratamentos no confinamento foram
independentes dos tratamentos que os animais pertenceram na fase de pastejo. Os animais
foram mantidos em baias individuais durante o periodo de confinamento.

A descricdo dos ingredientes e composicao nutricional das dietas do confinamento
se encontram na Tabela 1. As dietas foram formuladas e balanceadas para atender as
exigéncias nutricionais diarias de bovinos de corte da raca Nelore em confinamento com
ganho de peso esperado de 1,5 kg/dia (NRC, 2000).

Os animais foram pesados a cada 14 dias, apés jejum de solidos de 12 horas, visando
a avaliacdo do desempenho, de acordo com o tratamento utilizado.

Os 30 animais foram abatidos em um frigorifico localizado no municipio de
Mineiros/GO, dotado de Sistema de Inspecdo Federal (SIF), ap6s jejum de solidos de
doze horas. ApoOs o abate, obteve-se 0 peso de cada carcaca para determinacdo do
rendimento de carcaca quente.
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Tabela 1. Proporcéo (%) dos ingredientes das dietas experimentais no confinamento com
base na matéria seca e composi¢cdo quimica média das dietas.

Ingredientes Silagem de Silagem de gréo
Area total (%0) amido (%)
Silagem de milho + Feijdo-Guandu + braquiaria 48.2 -
Silagem de cana - 39.7
Silagem de grédo imido de milho - 50.0
Sorgo grdo moido 42.7 -
Milho grdo moido - -
Farelo de soja 6.6 7.8
Ureia 0.8 0.8
Nucleo mineral comercial* 1.0 1.0
Bicarbonato de sodio 0.7 0.7
Composicdo quimica
Proteina Bruta 12.1+£0.40 11.2+0.40
Extrato etéreo 2.6 £0.29 3.1+0.29
FDN 40.3+£4.10 36.5+4.10
FDA 23.4 £ 2.67 23.1+2.67
CNF 39.6 +3.55 45.1 + 3.55
ELL 1.61+0.078 1.64 +0.078
NDT 70.7 £ 2.59 71.8 £2.59
Cinzas 54+0.19 4.1+0.17
Célcio 0.34 £ 0.029 0.22 +0.029
Fosforo 0.26 £ 0.011 0.17£0.011

*Composicdo quimica: Calcio (max) 260 g kg™ Célcio (min) 240 g kg Cobalto 61 mg kg™ Cobre 1.010
mg kg* Enxofre 26 g kg FlGor 660 mg kg Fésforo 60 g kg* lodo 61 mg kg Magnésio 5.000 mg kg
Manganés 2.020 mg kg Selénio 17 mg kg* Zinco 3.400 mg kg Flavomicina 200 mg kg

As varidveis analisadas para determinar o melhor tratamento no confinamento
foram: ganho de peso diario ((peso corporal final — peso corporal inicial)/84); ganho em
peso durante todo o periodo (peso corporal final — peso corporal inicial); ganho em
carcaca (kg animal™) calculado pela diferenca entre o peso de carcaca quente (PCQ) e o
peso de carcaca inicial (PCI), que foi estimado considerando rendimento médio de 50%
(PCI = Peso vivo inicial x 0,50); rendimento do ganho ((ganho em carcaga / ganho em
peso corporal™) x 100), rendimento de carcaca ((peso da carcaga / peso corporal™) x 100);
Consumo de Matéria Seca (kg de MS animal™) mensurado pela diferenca entre a
quantidade de alimento fornecido no dia e a quantidade das sobras de alimento do dia
anterior; e Conversdo Alimentar (kg de MS / kg de carcaga™ e Consumo médio de MS /

ganho médio de peso).
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Fase 3 — 2° pastejo

Apdbs um periodo de descanso de 119 dias das areas do primeiro pastejo, foi possivel
a realizacdo de um segundo pastejo com 24 bois F1 (Nelore x Angus) com
aproximadamente 12 meses de idade e peso corporal médio de 240,6 kg. Os animais
adentraram na area na data de 11/10/2017.

Os animais também foram suplementados com o mesmo suplemento citado
anteriormente, na quantia média de 2 g kg de PV diariamente, durante todo o periodo de
pastejo, sendo fornecidos igualmente entre os tratamentos. O método de pastejo utilizado
foi o continuo com lotagdo variavel, segundo a técnica “put-and-take”, descrita por Mott
& Lucas (1952). Os ajustes foram realizados a cada 21 dias, com base nas pesagens dos
animais (com jejum prévio de 4 horas) e nas avaliacdes das forragens.

A Ultima pesagem dos animais na data de 14/04/2018 encerrou a presente
avaliacdo, totalizando um ano completo de pastejo apds a entrada dos animais na area de
colheita de silagem de area total no ano anterior. Esse segundo pastejo avaliou a
disponibilidade e composicdo média da forragem na area (braquiéria e Feijao-Guandu) e
o desempenho animal, sendo considerados o ganho em peso individual (kg animal™ dia
1y, a lotagdo média (kg ha) e o ganho em peso por hectare (kg hal).

Analises estatisticas

Os dados de producao animal em pastejo e confinamento, bem como a quantidade
e qualidade de forragem foram analisados utilizando o software R. Quando identificado
a significancia do efeito dos trés tratamentos, as médias foram comparadas com o teste
Tukey. Para avaliacdo do peso dos animais e da quantidade/qualidade da forragem, foi
utilizado o seguinte modelo misto:

Yij=XB+Za+e
Em que:
XPB = matriz de efeitos fixos (tratamentos e dias);
Za = matriz de efeitos aleatorios (piquete);
e = vetor de erros.

Para analise da produtividade em sistema de confinamento foi utilizado o seguinte
modelo misto:
Yij=XB+Za+e
Em que:
XPB = matriz de efeitos fixos (tratamentos e dias);
Zo. = matriz de efeitos aleatorios (animal);
e = vetor de erros.



Disponibilidade de Forragem (kg de MS/ha)

64

Para avaliacdo dos dados de carcaca foi utilizado o seguinte modelo linear:
Yij= p + Ti + eij
Em que:
Y = rendimento de carcaca;
T = tratamento;
e = erro.

RESULTADOS

Produtividade animal em pastejo — fase 1

A forragem disponivel na area apresentou composicao diferente entre as diferentes
estratégias de colheita (Figura 1). No momento da colheita da silagem de éarea total, a
quantidade de matéria seca era semelhante entre os tratamentos para os trés componentes.
Dezoito dias depois (15/03/2017), no momento da colheita de grdos umidos de milho,
percebe-se consideravel aumento na quantidade de matéria seca de braquiaria e Feijao-
Guandu.

Apos a colheita da silagem de area total, observa-se a participacdo quase exclusiva
da braquiaria na forragem disponivel na rebrota. A colheita de grdos imidos ainda deixa
maior quantidade de residuo de milho na area. Na area sem colheita, observa-se a

predominancia da presenca de milho sobre as outras culturas.
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Figura 1. Composicao da forragem disponivel na area de acordo com as trés estratégias
de uso do consorcio triplo de milho, braquiaria e Feijdo-Guandu.
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Avaliando a disponibilidade dos componentes em cada tratamento, o milho, a
braquiéria e Feijao-Guandu apresentaram diferencas (p<0,05) (Tabela 2), de modo que, a
area sem colheita apresentou, de forma expressiva, maior disponibilidade de MS. Ja as
areas de SIL e GU ndo diferiram estatisticamente, pois nas duas houve a colheita do
milho, diminuindo assim a disponibilidade total de MS.

Para a composi¢do quimica, o milho, Feijdo-Guandu e a forragem total ndo
apresentaram diferencas em nenhum dos tratamentos. J& os valores de PB, FDN e NDT
da braquiaria foram influenciados pelos tratamentos de colheita.

O teor de PB diminuiu em quase a metade do tratamento SIL para o tratamento SC,
como tambeém ocorreu reducdo no teor de NDT. J& o FDN foi inversamente proporcional,

tendo aumento do tratamento SIL para o SC.

Tabela 2. Disponibilidade média de forragem (kg MS ha*) e composicéo quimica média

durante o pastejo de abril a junho de 2017.

Milho Feijao-Guandu Braquiaria Forragem Total

Componentes SIL  GU SC SIL  GU SC SIL GU SC SIL GU SC

MS (kgha') Ob 639.8b 2171.9a(19.7b 40.6b 189.8a|1286b 926b 1688a|1322b 1604b 3571 a

PB (%) - 5.95 6.17 25 255 248 |725a 567b 40c | 6.72 6.17 6.54
EE (%) - 2 1.87 3.4 1.4 3.1 188 173 175 | 192 1.8 1.64
FDA (%) - 26.1 27 48.8 464 515 | 449 455 468 | 443 442 38
FDN (%) - 45.2 49.9 60.2 69 62.2 |68.7b 70.8ab 76.7a| 708 705 614
LIG (%) - 0.9 2.3 26 172 245 | 438 483 445 4.7 5.33 5.1

NDT (%) - 64 60.9 62.3 566 60.8 |48.8a 46.7a 42b | 472 471 534

Letras minusculas nas linhas indicam diferenca significativa entre os tratamentos com p<0.05.

Quanto a producdo animal nessa primeira fase de pastejo, 0s animais entraram com
peso inicial médio de 348 kg e sairam com peso médio final a cerca de 410 kg. O ganho
em peso individual ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, entretanto, a area sem
colheita apresentou maior ganho em peso por hectare, em virtude da maior taxa de lotagdo

média na area (Tabela 3).
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Tabela 3. Peso e desempenho animal em pastejo de abril a junho de 2017.

Peso Vivo  Peso Vivo Consumo médio  Ganhoempeso Lotacdo Ganhoem

meédio de meédio de  de suplemento individual (kg meédia  peso por ha
Entrada (kg) Saida (kg) (kg animal?dia') animal®dia') (kghatl) (kgha?)
SIL 360 413 0.228 0.836 610 c 105 x
GU 344 410 0.305 0.805 887 b 154 xy
SC 342 408 0.327 0.789 1361 a 210y
p 0.48 0.946 0.138 0.95 <0.001 0.082
EPM 11.7 12 0.034 0.105 17.5 20.6

Ab,c: indicam diferenga significativa com p<0.05. x,y: indicam diferenga com p=0.074. EPM: Erro padréo
da média conforme o modelo estatistico analisado pela funcdo emmeans do pacote emmeans do software
R.

Para a taxa de lotacdo, os resultados apresentam relacdo com a forma de colheita da
area, havendo superioridade de lotacdo para a area que ndo foi colhida (Figura 2). A area
que foi colhido todo o material iniciou com menor taxa de lotagdo, visto o tempo
necessario de rebrota para a braquiaria e Feijao-Guandu, e permaneceu com menor taxa
durante todo o periodo experimental (SIL= 1,35 UA ha). Ja a area de GU apresentou
lotagdo (1,97 UA hal), sendo mais elevada que o tratamento SIL, porém abaixo do
tratamento sem colheita (SC= 3,02 UA hal), e isso era esperado pois, ndo houve
necessidade de rebrota das forrageiras na area, de modo a permitir seu crescimento
constante e maior acumulo de MS. Ja o tratamento SC apresentou maior taxa de lotacdo
pois ndo houve colheita de nenhum material, e 0 acimulo de massa (Tabela 2) na area foi

maior gue nos outros tratamentos.
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Figura 2. Taxa de lotacdo do pastejo de acordo com as trés estratégias de uso do consorcio

triplo de milho, braquiaria e Feijdo-Guandu. ab,c: indicam diferenca significativa entre os

tratamentos com p<0.05.
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Produtividade animal em confinamento — fase 2

Apos o periodo de pastejo, os animais foram encaminhados para o confinamento e
o resultado de produtividade pode ser observado na Tabela 4. O ganho em peso total no
confinamento se diferenciou de acordo com o tratamento utilizado (p<0,05). Os animais
do tratamento recebendo silagem de area total apresentaram peso vivo médio inicial de
404 kg e peso final ao abate de 561 kg, totalizando ganho de peso total de 158 kg,
enguanto os animais do tratamento recebendo silagem de grao umido iniciaram com peso
vivo de 412 kg e peso final ao abate de 541 kg, totalizando ganho total de 129 kg durante
o0 periodo. O Ganho medio diério apresentou 0 mesmo padréo, sendo maior (1,88 kg) para
0s animais recebendo SIL comparado aos animais recebendo GU (1,54), sendo a
diferenca de 0,340 kg animal™.dia™.

Para os resultados de carcaca, também houve diferenca entre os tratamentos, sendo
que o tratamento SIL proporcionou maior ganho em carcaga (108,6 kg) e maior
rendimento de carcaca (55,2%) comparado ao tratamento GU (84,6 kg e 53,7%,
respectivamente). O efeito do tipo de silagem ofertada foi significativo para essas

variaveis.

Tabela 4. Resultado de produtividade no confinamento.

Tratamentos
. Y
Variaveis SIL GU p conf P pasto conf*pasto
Peso Inicial (kg animal™) 404 412 0.27 0.80 0.43
Peso Final (kg animal™?) 561 541 0.96 0.78 0.79
Ganho em peso Vivo diario (kg animal™ dia™) 1.88a 154b  0.03 0.67 0.60
Ganho em peso no confinamento (kg animal™?) 158a 129b 0.02 0.68 0.82
Ganho em carcaga no confinamento (kg animal?) 108.6a 84.6b <0.001 0.64 0.34
Rendimento do ganho (%) 68.8 65.5 0.29 0.51 0.11
Peso de carcaca quente (kg animal™) 310 291 0.99 041 0.34
Rendimento de carcaca (%) 55.2a 53.7b  0.02 0.59 0.09
Consumo de Matéria Seca (kg de MS animal™) 862 733 0.42 0.40 0.47
Conversdo Alimentar (kg de MS Kg Carc. Prod.?) 7,93 8,66 0.28 0.39 0.10
Conversdo Alimentar (kg de MS Kg de PVY) 545 5,68 0.83 0.69 0.78

a,b: indicam diferenca significativa com p<0.05. SIL: silagem de &rea total. GU: silagem de grdo Uimido.
Pconf/Ppasto: p-value com diferenca significativa com p<0.05. Pconf*pasto: interacdo entre confinamento

e pasto.
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Os animais alimentados com o tratamento de SIL apresentaram melhor
desempenho, com maior ganho de peso e rendimento de carcaca durante o periodo, sendo,
portanto, mais eficientes.

Quando se analisa, de maneira isolada, o impacto de cada tratamento sobre a
produtividade na &rea (Figura 3), tem que, o tratamento SIL apresentou maior produgéo
de MS, sendo quase o dobro do valor produzido pelo GU. Esse resultado j& era esperado
pela presenca dos componentes planto integral do milho, braquiaria e Feijdo-Guandu na
area.

Outro resultado superior para o tratamento SIL é observado na producéo em kg de
carcaca, que foi de 221 kg comparado ao GU, de 168 kg. Vale ressaltar que, o tratamento
SIL apresentou melhor conversdo alimentar, visto que, mesmo produzindo maior
quantidade em carcaca, utilizou de menor quantidade de kg de MS (8,95 kg versus 9,13
kg do GU).

SIL GU

4.595 2.469

Producéo por area
(kg de MS.ha-1)

Produgéo equivalente por
area (kg de carcaga.ha-1)

s 221a 168b }

Figura 3. Resultado de produtividade por area com a producao animal em confinamento.

Produtividade animal em pastejo — fase 3

Ap0s a saida dos animais em junho de 2017 a area permaneceu em descanso para
rebrota das forrageiras. Durante esse periodo foi realizado acompanhamento da
composi¢do quimica da braquiaria e do Feijdo-Guandu na area, e, é possivel observar as
médias nas Tabelas 5 e 6. Os tratamentos de formas de colheita do milho n&o

influenciaram na composicao quimica dos materiais rebrotados.
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Tabela 5. Produgdo e composi¢do quimica média da forragem de braquiaria no periodo
de setembro de 2017 a abril de 2018.

p-value p-value
GU SC SIL EPM (tratamento) (tratamento*dia)
Pop (plantas m) 6.6 577 578 0.32 ns ns
MS (kg de MS hal) 3428 3051 3265 260 ns ns
PB (%) 8.7 881 692 1.23 ns ns
EE (%) 196 199 188 0.17 ns ns
FDA (%) 422 426 423 0.82 ns ns
FDN (%) 65.3b 67.4ab 68.4a 1.23 <0.001 0.011
LIG (%) 749  7.39 6.2 1.38 ns ns
NDT (%) 517 504 501 1.52 0.095 ns

Né&o houve efeito significativo (p<0.05) para os tratamentos de formas de colheita do milho.
GU: grao Umido; SC: sem colheita; SIL: silagem de area total. EPM: Erro padrdo da média conforme o
modelo estatistico analisado pela funcdo emmean do pacote emmeans do software R.

Na Tabela 6 € possivel observar também que, mesmo com auséncia de diferencas
estatisticas, a area de SIL em que foi colhido todo o material, o Feijado-Guandu apresentou
menor producdo de MS comparado as areas que sofreram apenas pastejo animal,
evidenciando mais uma vez a baixa capacidade de rebrota dessa leguminosa.

Tabela 6. Producdo e composi¢do quimica média da forragem de Feijao-Guandu no
periodo de setembro de 2017 a abril de 2018.

p-value p-value
GU SC sIiL- EPM (tratamento) (tratamento*dia)
Pop (plantasm?)  0.68 091 065 033 ns ns
MS (kgde MShal) 825 1894 288 64.6 ns ns
PB (%) 16.8 16.0 139 1.04 ns ns
EE (%) 2.99 3.02 285 0.16 ns ns
FDA (%) 40.4 41.0 399 159 ns ns
FDN (%) 57 57.8 57.2 145 ns ns
LIG (%) 13.2 141 11 1.28 ns ns
NDT (%) 60.8 59.8 59.4 1.25 ns ns

N&o houve efeito significativo (p<0.05) para os tratamentos de formas de colheita do milho.
GU: grdo umido; SC: sem colheita; SIL: silagem de &rea total. EPM: Erro padrdo da média conforme o
modelo estatistico analisado pela fungcdo emmean do pacote emmeans do software R.

Na Figura 4 ¢é possivel observar a disponibilidade de forragem de braquiaria e
Feijao-Guandu durante todo o periodo de avaliacdo do segundo pastejo. A disponibilidade
de MS da braquiaria até 0 més de dezembro/2017 ndo diferiu entre os tratamentos. A
partir de janeiro/2018, o tratamento GU obteve maior disponibilidade de MS (6352 kg
MS? hal) em relacdo ao tratamento SIL (4198 kg MS? hal). Isto indica que os

tratamentos que ndo foram realizados a colheita da braquidria permitiram maior
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estabelecimento do forrageira e consequentemente maior potencial de rebrota apos o
primeiro pastejo dos animais. A producdo de MS néo se diferenciou entre os tratamentos
a partir de fevereiro até o final do experimento, além de diminuir a disponibilidade de
acordo com o decorrer dos dias avaliados, pelo baixo crescimento das plantas proximo ao
inicio do periodo seco e ao consumo dos animais em pastejo.

Para o Feijdo-Guandu os resultados sdo similares, e, também ndo foi verificado
diferencas na producdo de MS durante o periodo de setembro a novembro/2017, sendo a
diferenca observada no més de dezembro/2017, em que o tratamento GU apresentou
producio expressiva (319 kg MS™? ha!) quando comparado ao tratamento SIL, que foi
praticamente inexpressivo na disponibilidade de MS durante este periodo avaliativo. A
partir de dezembro, a disponibilidade de MS do Feijdo-Guandu tende a diminuir nos
tratamentos até o periodo de abril/2018, e o tratamento SC apresenta aumento na
disponibilidade da MS. Esse fato evidencia a capacidade que a leguminosa tem de manter
sua producdo preferencialmente no periodo seco do ano, além de reforcar o potencial de
rebrota da planta, a qual foi mais intensa no tratamento com cortes menos frequentes.
Costa et al. (2013) relatam resultado semelhante do desenvolvimento do Feijdo-Guandu
quando submetido a menores periodicidades de cortes.

Na Figura 4 é possivel observar também que nos tratamentos SC e GU, os picos de
producdo do Feijdo-Guandu antecederam o0s picos de producdo da braquiéria.
Possivelmente, a maior presenca do Feijdo-Guandu nessa fase tenha sido favoravel a
maior producdo de MS de braquiaria no més seguinte, disponibilizando principalmente N
para seu crescimento. Ademais, a disponibilidade de braquiéria se manteve acima dos
1000 kg MS ha?, enquanto o Feijdo-Guandu ficou abaixo dos 500 kg MS ha?,
demonstrando que em situacfes de competicdo interespecifica, a braquiaria consegue se
sobressair, visto que as leguminosas sdo menos eficientes no processo de fotossintese e

tendem a apresentar estabelecimento mais lento (Aguirre et al., 2014).
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Figura 4. Disponibilidade de forragem de Feijdo-Guandu (acima) e de braquiaria

(abaixo) no periodo de setembro de 2017 a abril de 2018.
A,B: indicam diferenca significativa entre os tratamentos com p<0.05.

Os dados de desempenho animal nessa segunda fase de pastejo apresentaram
diferencas entre os tratamentos (Tabela 7). Os animais apresentaram peso vivo (PV)
médio inicial de 243 kg e diferiram quanto ao PV de saida, sendo que, 0s animais
pastejando na area com tratamento de SIL apresentaram maior ganho de peso (406 kg)
comparado ao tratamento SC (376 kg), sendo a diferenca equivalente a 1@/animal. Os
animais apresentaram desempenho de 0,975 kg de PV dia®l para o tratamento
correspondente a silagem de éarea total em contraste com 0,850 kg de PV dia? do

tratamento sem colheita, durante os 185 dias de pastejo.
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Tabela 7. Peso e desempenho animal em pastejo de outubro de 2017 a abril de 2018.

Peso Vivo  PesoVivo Consumomédio Ganhoempeso Lotacdo Ganhoem

meédio de médio de  de suplemento individual média  peso por ha
Entrada (kg) Saida (kg) (kganimal?dia') (kganimaltdia?®) (kgha?') (kgha?)
SIL 243 406 a 0.222 0.975a 1177 605 a
GU 243 388 ab 0.188 0.863 b 1139 422 b
SC 233 376 b 0.188 0.850 b 1004 426 b

a,b: indicam diferenca significativa com p<0,05. PVentrada: peso vivo médio de entrada. PVsaida: peso
vivo médio de saida. GPI: ganho em peso individual. TL: taxa de lotacdo média. TL UA: taxa de lotacdo.

GP: ganho em peso por hectare

Possivelmente, esse maior ganho por hectare possa ser explicado pela maior
producdo inicial de MS na area, que permitiu maior taxa de lotacdo no inicio do periodo
de pastejo e ao fato de que, a braquiaria nos estadios iniciais de crescimento apresenta
melhor valor nutritivo. Essa taxa de lotacdo e desempenho animal variando de acordo
com a disponibilidade de forragem pode ser bem observada na Figura 5, que demonstra
més a més, durante o periodo de avaliacdo.
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Figura 5. Produtividade animal (ganho em peso em kg de PesoVivo ha? dia™) e lotagdo

animal (kg de PesoVivo ha™) em pastejo de setembro de 2017 a abril de 2018.
A,B: indicam diferenca significativa com p<0.05.
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No primeiro gréfico, a lotagdo animal acompanhou o grafico de disponibilidade de
forragem (Figura 5), e para GU e SC o inicio foi menor e ao longo do tempo aumentou,
e para SIL comecou alto e foi diminuindo. Ja no gréafico de produtividade, observa-se que
para o tratamento SIL, a curva de resposta foi bem semelhante a taxa de lotacédo e
producgéo forrageira, enquanto nos tratamentos GU e SC a produtividade se manteve
abaixo, similar a produtividade de SIL.

Por fim, para avaliar a produtividade final do sistema integrado, a Figura 6 expde
os dados de producéo animal durante todo o periodo de avaliacdo, com o primeiro pastejo,
o confinamento e o segundo pastejo dos animais nas areas, em diferentes estratégias de

colheita do milho.
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Figura 6. Producdo animal em equivalente de carcaca por area durante o periodo de um

ano devido a diferentes estratégias de colheita do milho. A,B,C: indicam diferenca significativa
entre os tratamentos com p<0.05.

DISCUSSAO

Os trés tratamentos apresentaram producdo de MS inicial semelhantes, entretanto,
de acordo com a forma de colheita do milho, essa composicdo foi alterada. Para o
tratamento SIL, toda a area foi submetida a colheita, e depois a rebrota para entdo ser
pastejada, assim, nessa area, 0s animais tiveram a braquiaria como principal forragem.
Para o tratamento de GU, houve a colheita somente do milho, permanecendo o Feijdo-

Guandu e a braquiaria na area. J& no tratamento SC, a presenca dos trés componentes na
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area permitiu a maior producdo total de MS para o pastejo, em relacdo aos outros
tratamentos. Dessa maneira, considerando a oferta de forragem como um dos principais
fatores determinantes para o desempenho animal individual e o desempenho por area
(Mezzalira et al. 2012), a producdo de MS do milho em consorcio foi eficiente, permitindo
maior acimulo e consequentemente maior taxa de lotagdo no tratamento SC no primeiro
pastejo, sendo essa TL responsavel pelo maior ganho em peso por hectare.

Assim, pensando em producdo a curto prazo, o tratamento sem a colheita do milho
permitiu maior produtividade animal, pela maior producdo de MS e TL. Vale ressaltar
que os 3 sistemas proporcionaram excelente ganho de peso dos animais, com média de
0,810 kg dia-1 animal-1. Considerando o periodo de pastejo coincidindo com o periodo
de sazonalidade caracteristico da regido central do Brasil, esses desempenhos individuais
estiveram bem acima da média nacional, demonstrando que, independentemente do tipo
de colheita, sistemas integrados sdo 6tima op¢do para mitigar os efeitos negativos da
sazonalidade forrageira. Da Silva Evangelista et al. (2021) ao avaliarem o efeito da
suplementacdo com sal mineral ou proteinado durante o periodo seco, sem uso da
integracdo, encontraram valores de 0,299 kg e 0,316 kg, respectivamente, bem abaixo do
relatado neste trabalho, evidenciando a importancia de sistemas integrados no manejo de
peso dos animais.

A reducdo no teor de PB da braquiaria em razdo dos tratamentos pode ser explicada
pela permanéncia das plantas na area em maior periodo, sendo que, 0 capim em estadio
de maturidade avancgado apresenta teores baixos de PB, enquanto, nos estadios iniciais de
maturidade, esse teor é mais elevado (Paciullo et al., 2001). J& 0 aumento observado nos
teores de FDN é um processo natural em pastagens, descrito por Moraes et al. (2012), que
relatam relacdo inversamente proporcional entre PB e FDN, de modo que, quando o teor
de proteina diminui, o teor de FDN aumenta. Ja 0 NDT apresentou relacdo inversa com o
FDN. Resultados semelhantes s@o encontrados na literatura, em que Cappelle et al. (2001)
e Olivo et al. (2009) relatam que, & medida que o teor de FDN foi aumentado, o teor de
NDT da planta foi reduzido.

O resultado das formas de colheita do milho pode ser observado na avaliagdo da
produtividade animal em confinamento. Ao se comparar as duas silagens produzidas, o
tratamento SIL apresentou resultado superior para GPD e para ganho de peso no periodo,
além de melhor rendimento de carcaga. Assim, pode-se definir esse tratamento como mais
eficiente, pois aumentou 0 ganho de peso sem a necessidade de aumentar o consumo de
MS.
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Ainda, apesar do tratamento GU contribuir com quase 20% a mais dos nutrientes
digestiveis para 0 NDT da dieta total, o tratamento SIL foi superior ao produzir quase o
dobro de MS hectare-1, pela presenca dos 3 componentes. Assim, pode-se destacar a
silagem de area total com potencial igual e/ou maior a silagem de grdo umido, uma vez
que proporcionou melhor desempenho animal e o dobro de producéo de MS.

A produc&o de biomassa ap0s a colheita ou estabelecimento do milho na &rea é uma
das variaveis de maior importancia nos sistemas integrados, pois permite definir o ciclo
de pastejo no periodo de entressafras e desempenha papel crucial na reducdo da erosédo
do solo (Franzluebbers et al., 2012) e controle de plantas daninhas (Schuster et al., 2016).
Além disso, permite a producdo animal no periodo de ociosidade da area, proporcionando
fonte de renda extra aos produtores (Oliveira et al., 2014).

Dessa forma, ap0s a realizacao do primeiro pastejo e da terminacdo dos animais em
confinamento, as &reas dos respectivos tratamentos permitiram a producdo de mais um
ciclo animal em pastejo de braquiaria e feijao-Guandu.

Nessa segunda fase, os tratamentos apresentaram o mesmo padrdo de crescimento
de forragem, com inicio em setembro, pico de producdo ap0s 4 meses e a queda em
seguida, devido ao pastejo. O Feijdo-Guandu apresentou menor disponibilidade de MS e
maior variagdo de disponibilidade de acordo com o tratamento, e no tratamento SIL a
presenca foi praticamente inexistente. Nesse tratamento, a baixa disponibilidade de
Feijdo-Guandu foi causada pelo efeito da colheita total e do primeiro pastejo dos animais
no primeiro ciclo de avaliagdo, demonstrando a baixa capacidade de rebrota do Feijdo-
Guandu. Assim, a longo prazo, a area colhida para SIL ndo possibilita a presenca do
Feijdo-Guandu para pastoreio.

Apesar da pouca presenca do Feijao-Guandu no tratamento SIL, este ndo impediu
0 maior resultado em produtividade animal. Tal fato pode ser explicado em virtude de
que, no inicio das chuvas, o tratamento SIL tendeu a apresentar maior producdo de
braquiaria, com material de melhor qualidade, assim, a medida que as partes de melhor
palatabilidade das plantas sdo capturadas pelos animais, sendo geralmente as folhas
verdes, a pastagem tende a apresentar maior propor¢do de colmo e material morto,
diminuindo a selecéo e ingestdo de forragem (Brancio et al., 2003).

De forma geral, os tratamentos que permitiram o melhor aproveitamento da area
neste trabalho foi o SIL, seguido pelo GU e por fim o SC, pois os tratamentos SIL e GU
contribuiram para a realizacdo de dois pastejos na &rea com excelentes ganhos em peso,

além de permitir o uso do produto colhido em sistema de confinamento. Ja a area sem
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colheita, apesar de também realizar dois pastejos, a produtividade animal foi menor, pois
n&o houve o uso de material para confinamento e/ou para comercializagao.

Portanto, é de extrema importancia considerar e planejar o periodo de pastejo dos
animais na area, visando determinar qual sera o0 método de colheita empregado. Além
disso, deve-se considerar as adversidades possiveis no momento da colheita, como por
exemplo os precos de mercado ou as intempéries climaticas, de modo que a colheita ou

mantenca do milho para pastejo sejam mais bem aproveitados.

CONCLUSAO

Para o primeiro pastejo, a area que permitiu maior aproveitamento e melhor
producdo animal foi o tratamento SC (sem colheita), pela maior producdo de MS e maior
taxa de lotacdo, pensando em um periodo a curto prazo.

Entretanto, ao se analisar o ciclo de producdo por um periodo maior, o melhor
tratamento foi o de Silagem de Area Total, que apesar de propiciar ganhos menores no
primeiro pastejo, permitiu a producdo animal em trés fases distintas com bons indices
produtivos, além de permitir maior aproveitamento de uso da area como um todo.

Diante disso, os resultados observados podem servir de orientacdo para tomada de

decisdo de acordo com o cenario econdmico e/ou climatico da regiao.
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Artigo publicado na revista: Agronomy, v. 10, n. 11, p. 1784, 2020.
DOI:10.3390/agronomy10111784.

RESUMO

Os sistemas consorciados de leguminosas e gramineas sdo opcao sustentavel para
melhorar a qualidade nutricional da alimentagdo animal e diminuir as emissoes de gases
de efeito estufa do gado. Assim, o presente estudo avaliou o rendimento, a composi¢do
quimica e a producdo de gases in vitro de silagens produzidas com capim-braquiaria
consorciado (Brachiaria brizantha. (A.Rich.) RDWebster), feijdo-boer (Cajanus cajan cv.
Super N) e milho (Zea mays. L.). A forragem foi colhida e colocada em microssilos, 0s
quais foram abertos ap6s 100 dias e amostras foram coletadas para analises de
composicdo quimica e producdo de gases in vitro. A silagem consorciada apresentou
maiores teores de proteina bruta, fibra em detergente acido e lignina do que a silagem de
milho. Além disso, a silagem consorciada diminuiu a producdo total de gas e metano.
Portanto, a silagem consorciada mostrou potencial para aumentar a qualidade nutricional

da racdo conservada e reduzir as emissdes de metano em sistemas de producgdo pecuaria.

Palavras-chave: Cajanus cajan; CH4; leguminosa; Brachiaria brizantha
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Silage of Intercropping Corn, Palisade Grass, and
Pigeon Pea Increases Protein Content andReduces
In Vitro Methane Production

Abstract: Legume—grass intercropping systems are a sustainable option to improve
nutritional quality of animal feed and decrease livestock greenhouse gas
emissions. Thus, the present study evaluatedyield, chemical composition and in
vitro gas production of silages produced with intercropped palisade grass
(Brachiaria brizantha. (A.Rich.) R.D.Webster), pigeon pea (Cajanus cajan cv. Super N)
and corn (Zea mays. L.). Forage was harvested and placed inside micro-silos,
which were opened after 100 days, and samples were collected for chemical
composition and in vitro gas production analyses.Intercropped silage had higher
crude protein, acid detergent fiber, and lignin content than corn silage. Moreover,
intercropped silage decreased total gas and methane production. Therefore,
intercroppedsilage showed potential to increase conserved feed nutritional quality
and reduce methane emissions in livestock production systems.

Keywords: Cajanus cajan; CHs; legume; Urochloa brizantha

. Introduction

Crop-livestock integrated systems (CLIS) involve the time-space planning
of crops cultivation and livestock grazing at the same area [1,2]. These systems
explore the synergism and emergent properties coming from the interplays
between soil-plant-animal-atmosphere [3]. Well-managed integrated systems
increase the organic matter content in soils with intensification of nutrient cycling,
coupling carbon, nitrogen, and phosphorus cycles [4-6]. Therefore, CLIS are a
sustainable option to produce legumes (peas and beans) and grains (corn, rice,
sorghum, etc.) and animal products (meat, milk, and wool).

The intercropping of corn with tropical grasses, mainly Urochloa, is already
widely used in commercial Brazilian mid-west farms, due to increased biomass
covering the soil and also root biomass, which promotes soil fertility improvement
in the long term [7,8] and soil carbon stock [9]. Therefore, many studies have been
done with corn, sorghum, and millet intercropped with tropical forage grasses,
aiming to grain production, silage and/or grazing forage during the dry season
[10-15].

Recently, the introduction of legumes into these systems has been
evaluated, mostly looking forhigher biomass production and improvement of soil
biological activity [16]. Moreover, the deep roots of some legumes can increase the
nutrient cycling [17,18], improve the structure and permeabilityof the soil, enhancing
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water infiltration [19], and intensifying the biological activity, leading to organic
matter increase [20,21].

Pigeon pea (Cajanus cajan) is one of the main species able to increase the
nutritional quality of forage and biological diversity in the production system
[22,23]. Several studies highlight positive results to corn when intercropped with
grass and legumes simultaneously [24-26]. Ferreira et al. [27], evaluating the
intercropping of corn with palisade grass (Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas)
and pigeon pea, demonstrated that the legume did not affect corn yield and
increased crude protein amount of silage. In addition, Melesse et al. [28] reported
C. cajan as a potential species in mitigating methane (CH4) production.

Livestock production is pointed out as an important contributing factor for
climatic changes due methane emission from enteric fermentation. Improving
animal performance in tropical countriesis a key strategy to meet the demand
for animal protein, while reducing greenhouse gas (GHG) emissions and
improving resource use efficiency [9]. There are opportunities to improve and
sustainanimal performance through animal genetics, animal health, quantity, and
quality of feed and animal nutrition [9]. Legumes and grasses intercropping
systems stands out as one opportunity to reduce environmental impact of animal
production, due reduction in ruminal methanogenesis and increased protein
supply for the animals [28].

Based on the hypothesis that corn, palisade grass and pigeon pea
intercropping can producea high-quality silage with decreased enteric CHa
production while improving soil fertility and contributing towards the
sustainability of the system, the present study was carried out with the objective
of evaluating the yield and nutritional composition of forage, as well as in vitro gas
production of corn silages intercropped with palisade grass and pigeon pea.

. Materials and Methods

2.1. Field Trial Characterization

The field trial was conducted at Instituto Federal Goiano—Campus Ipora

(16°2512911 5 and 51°0910411 W, 602 msl of altitude), during 2016 and 2017. The
main climate in the region is Aw type (tropical, with mild dry winter and hot and

rainy summer), with average temperature of 244 °C and mean annual
precipitation of 1613 mm [29]. The soil at the experimental area is classified as
Cambisoil (World Reference Base for Soil Resources) [30], and Inceptisols (US soil
taxonomy) USDA [31]. Soil chemical composition (0-20 cm depth) before

2016/2017 crop season was pH 5.2, A1 0.0 cmole. dm_3, Ca 2.7 cmole dm_?’, Mg 1.5

cmolc dm_?’, H + Al 2.5 cmolc dm_3, P 20 mg dm_3, K 148 mg dm_?’,Base
saturation 64%, and aluminum saturation 0%. The soil texture was 56% Sand, 17%
Silt, 27% Clay, classifying as Sandy clay loam according to USDA [31].

The intercropping of corn (Zea mays) with palisade grass (Brachiaria syn.
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Urochloa brizantha cv. BRS Xaraés) and pigeon pea (Cajanus cajan cv. Super N) was
sowed equally in the experimental area on 23 November 2016 using a multi-

seed drill. Corn (Biomatrix hybrid —BM 840®) was sown in 0.8 m spaced rows
at 60,000 seeds.ha™1. Simultaneously, pigeon pea was sown in 0.8 m spaced rows
intercalated with corn rows at 180,000 seeds.ha™1. Palisade grass was sown in soil
surface with the small seeds distribution system at the rate of 360,000 seeds.ha”!

(4 kg of viable seeds.ha_l) (Figure 1).
The fertilization was performed with 310 kg of simple superphosphate (18%

of P20s) in seedingrows with the seed drill. At V4 corn stage, 250 kg of ureaha™!

(112.5 kg of N.ha™1) were applied superficially. It was not necessary to use
herbicide or insecticides after sowing.

L. 08m Y. % Comn

Pigeon pea
- b oW WA N
0.4 m 0.4 m Widyy Palisade grass

Figure 1. Scheme showing the disposition of the three species in the intercropping system.

2.2. Forage Harvest

At 94 days after sowing (25 February 2017), forage was sampled in fifty-four
random points in experimental area. Harvesting point was determined by the
optimum point for corn ensilage, 30 to 35% of dry matter content [32]. Forage
was cut at 0.1 m from soil surface.

At each sampling point, we collected 1 m? of corn-exclusive sample and
other T m? of total forage sample with the three species intercropped. Both
samples were ground into 1 cm particles size and compacted in micro-silos (PVC
tubes with 10 cm of diameter and 40 cm of length with PVC caps in both sides). At
the same site, we collected two samples for estimation of dry matter content and
chemical composition analyses. One sample of 1 m2 was evaluated for total
forage availability (three species intercropped) and the other sample was
stratified on each forage species (Figure 2).
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Figure 2. Scheme showing the sampling process and the composition of the two micro-silos.

After 100 days of ensilage, the 108 micro-silos (54 of corn-exclusive silage
and 54 of total intercropped silage) were opened, and one sample from each
micro-silo was collected for chemical composition analyses and in vitro gas
production trial. The top 10 cm of the micro-silo was discarded.

Central material was homogenized and sampled. Samples were dried at 65

°C for 48 h and ground at 1 mm. Chemical composition analyses determined: dry
matter (DM; ID n. 934.01), crude protein (CP; ID n. 2001.11), and ashes (ID no.
942.05), according to AOAC [33] methods; neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF), and lignin content were determined according to Van
Soest [34], adapted by Mertens [35]. Filter bags (F57, Ankom Macedon, NY, USA)
were used in a fiber analyzer(Tecnal, Piracicaba, Brazil). All analyses were carried
out at the Animal Nutrition Laboratory (LANA)of Centro de Energia Nuclear na
Agricultura from Universidade de Sao Paulo (CENA/USP).

2.3. In Vitro Gas Production Assay

Samples from exclusive corn silage and total forage (three species
intercropped) were used for in vitro gas production assay. Inocula preparation
was carried out using ruminal content from four adult rumen-cannulated Santa
Inés male sheep (CENA ethical Commission on wuse of animals in
experimentation protocol number 011/2016) (averaging 60 + 2.7 kg of body
weight) collected before the morning feed. The animals were fed ad libitum
tropical grass hay (Tifton 85—Cynodon spp.)and ruminal content samples of
each animal were collected into individual thermal containers on a 50:50 liquid
and solid fraction ratio (volume basis) [36] and were combined between
themselves to form two different inocula solutions, each one made of rumen fluid
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from two different animals. The incubation was performed in duplicates (each
sample incubated with each one of the inocula) according to procedures
described by Theodorou et al. [37] and Mauricio et al. [38], with adaptations from
Bueno et al. [36] and Longo et al. [39].

Half gram (0.5 g) of ground (1 mm) silage sample was weighed into Ankom
filter bags (Ankom F-57,Macedon, NY, USA), transferred into 160 mL glass bottles
together with 50 mL of incubation medium (Menke’s buffered medium) and 25 mL
of inoculum, allowing 85 mL of headspace in each flask. Blank flasks (without
substrate) to calculate net gas production and laboratorial standard samples were
also included in the assay. Afterwards, bottles were sealed, agitated and

incubated in a forced ventilation oven at 39 °C for 24 h. Pressure inside of each
bottle was measured at 0, 2, 4, 8, 12,and 24 h after starting the incubation using a
pressure transducer and data logger (Pressure Press Data 800, LANA, CENA/USP,
Piracicaba, Brazil) to calculate total gas production based on the equation V =
(5.96 x p) - 0.89, where: V = gas volume (mL); p = measured pressure (psi).

During each pressure measurement procedure (except at 0 h), 2 mL gas
samples were collected from each bottle into 10 mL evacuated tubes by using 5
mL syringes (Becton-Dickson Industria Cirurgica Ltda, Curitiba, Brazil) for
determination of CH4 concentration in a gas chromatograph (Shimadzu GC-2010,
Tokyo, Japan) equipped with flame ionization detector (FID) and a capillary HP-
Molesieve column (GC 30 m x 0.53 mm x 25 um), employing chromatographic
conditions as described by Lima et al. [40].

At the end of incubation, bags were removed from the bottles and put into

cold water (4 °C) to cease the microbial fermentation process. Bags were treated
with neutral detergent solution for 1 h at 39 °C, washed with water, then dried in a

forced ventilation oven for 16 h at 105 °C and then taken to a muffle furnace at 550 °C
for 4 h to determine truly degraded organic matter (TDOM), which was calculated
as the difference between incubated organic matter (OM) and remaining
undegraded OM. The partition factor (PF) was used to estimate microbial
efficiency through the relationship between TDOM (mg) and total gas production
(mL) according to Bliimmel et al. [41].

2.4. Statistical Analyses

In vitro gas production data was corrected for inoculum effect using a linear
model within Ime4 package [42] in software R [43]. Bromatological and gas
production corrected data was submitted toanalyses of variance (ANOVA) using
the "Im" and “Anova” function of “car” package [44] in software R (https://www.r-
project.org/) [43] and the least square means were calculated with “emmeans”
functionof the “emmeans” package [45]. Regression analyses were performed to
obtain the best predictive model for forage yield, using the plant densities as
independent variables. The regressions used the “Im” function with “anova” to
verify the significance of the effects and we used the Akaike information criterion
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(AIC) and Schwarz Bayesian criterion (BIC) as selection criteria to define the best
model.

Principal component analyses (PCA) were done to better comprehend the
relation between the variables. “FactoMineR” [46] and “factoextra” [47] packages
were used in software R for PCA analyses. We used the “dimdesc” function to point
out the variables that better describe the dimension using asignificance threshold
of 0.05. The Pearson correlation analyses used the “Hmisc” package [48].

To provide a more accurate overview about the relationship between the plant
population, forage yield, bromatological composition and in vitro gas production,
we performed four path models withconfirmatory factor analyses (“cfa” function
in “lavaan” package) [49]. We used the “semPaths” function of “semPlot” package
[50] for plotting path models. We plotted all results showed here using “ggpubr” [51]
and “ggplot2” [52] packages in software R [43].

A confirmatory factor analysis (CFA) is a type of structural equation modeling
that deals specifically with the relationships between observed measures or indicators
and latent variables or factors. It is used to test whether the data fit a hypothesized
measurement model. The goal of latent variable measurement models (i.e., factor
analysis) is to establish the number and nature of factors that account for the
variation and covariation among a set of indicators. The observed measures are
intercorrelated because they share a common cause (i.e., they are influenced by the
same underlying construct); if the latent construct was partialled out, the
intercorrelations among the observed measures would be zero. Thus, a
measurement model such as CFA provides a more parsimonious understanding
of the covariation among a set of indicators because the number of factors is less
than the number of measured variables. More information about structural
equation modeling and confirmatory factor analysis can be obtained in Schreiber et
al. [53].

. Results

Intercropped silage (corn, pigeon pea, and palisade grass) had higher CP, ADF,
and lignin (Table 1) than exclusive corn silage. Corn, palisade grass, and pigeon
pea forage presented 6.2 * 1.63%, 7.8 + 0.21%, and 17.3 + 0.73% of CP,
respectively. Therefore, both intercropped species can contributeto increase CP of
total forage, especially the pigeon pea. Descriptive statistics of all data used are
shown insupplementary material (Table S1).
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Table 1. Nutritional composition (g.kg_1 of dry matter) of silages with only corn and
intercropping of corn, pigeon pea (PP) and palisade grass (Brachiaria brizantha—Bb) (mean +
standard error).

Corn Corn + PP +Bb  p-Value

Ash 504 £ 1.05 52,6 + 0.61 0.078

Crude Protein 59.9 + 2.88 69.1 £ 143 0.006
Neutral detergent fiber 521 £9.97 543 +£5.76 0.069
Acid detergent fiber 295 + 6.66 330 £ 3.85 <0.001
Lignin 33.3+2.39 45.9 £+ 1.38 <0.001

Significant p-value (<0.05) highlighted in bold.

Intercropped silage produced 24.3% less CHa per unit of incubated dry
matter and 29.0% less CHs per degradable organic matter compared to exclusive
corn silage (Table 2). Total gas productionper degradable organic matter was
reduced by 14.2% in intercropped silage when compared to corn silage.
Moreover, degradability of organic matter (DOM) decreased by 5.5% when
palisade grass and pigeon pea were included in the silage. At the same time, CHa
proportion in total produced gases was7.4% in corn silage and 6.3% in intercropped
silage (Table 2). Therefore, intercropped silage decreased CHs production in greater
proportion than reduced total gas production and DOM when compared with
corn-exclusive silage.

Table 2. In vitro gas production (mean + standard error) of exclusive corn silage and silage
from intercropping of corn, pigeon pea (PP) and palisade grass (Brachiaria brizantha—Bb).

Corn Corn + PP + Bb  p-Value
GP-DM 764 + 1.44 694 + 0.83 <0.001
CHs+-DM 5.73 £ 0.22 4.34 + 0.13 <0.001
DOM 422 + 5.95 399 + 3.44 0.001
GP-DOM 32.3 £ 0.97 27.7 £ 0.56 <0.001
CHs+-DOM 2.45 + 0.10 1.74 + 0.06 <0.001
PF 4.87 +0.10 4.99 + 0.06 0.301

Significant p-value (<0.05) highlighted in bold. GP-DM: Total gas production per dry matter (mL.g_l); CHs-
DM: Methane production per dry matter (mL. g_l) ; DOM: Organic matter degradability (g.kg_l) ; GP-DOM:
Total gas production per degraded organic matter (mL.g_l); CH4+-:DOM: Methane production per degraded
organic matter(mL.g_l); PF: Partition factor (g of degraded organic matter/mL of produced gas).

Further, we performed a PCA analyses to evaluate the relationship between
measurements in three intercropped species. Based on the proportion of the
variance explained by each dimension (Figure S1), we evaluated the first four
dimensions (Figure 3). The first dimension showed negative relationship between
the palisade grass population and DM production with the corn DM production,
gas production per organic matter, and DOM (Figure 3 and Figure S2). The
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second dimension highlighted the negative relationship between NDF and ADF
in pigeon pea forage with pigeon pea DM production and crude protein content.
Therefore, higher pigeon pea DM production with higher protein content
decreased the NDF and ADF content in pigeon pea.

The in vitro gas production variables showed significant contribution
(Figure S3) and correlation (Figure 3) with the first and third dimension. The first
dimension showed that corn dry matter proportionincreased the gas and CHas
production per degradable organic matter with simultaneous increase onDOM.
The third dimension showed that total gas production (per dry matter and per
organic matter)increase together with DOM and palisade grass proportion in DM of
total forage. These variables were opposed mainly to Lignin level in total silage,
pigeon pea population, DM production and proportionin DM (Figure 3). The
quality of representation for variables on the 10 dimensions are showed in
supplementary material Figure S4.

The results of correlation analyses (Figure 4) showed similar pattern
observed previously in PCAresults. The pigeon pea population and proportion
in dry matter showed positive and significant correlation with the crude protein
and lignin of the silage. The palisade grass population and proportion in dry matter
showed positive and significant correlation with NDF in total silage.

The Path analysis evaluating the components of intercropping effects on total
forage yield (Figure 5) showed that corn dry matter production was the main
determinant of the total forage yield. Moreover, the palisade grass dry matter
production had no effect on total forage yield. Covariances between the
population of the species in the intercropping was close to zero, demonstrating no
effect between them.
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Figure 3.  Correlation coefficients between each variable and the first four dimensions of

principal component analysis using the “dimdesc” function of “FactoMineR” package (significance
threshold = 0.05). The proportions of variance explained by each dimension are shown between parenthesis
in y axis label. Bbo_ADF: Acid detergent fiber of palisade grass; Bb_Ash: Ash of palisade grass; Bb_CP: Crude
protein of palisade grass; Bb_DM: Dry matter of palisade grass; Bb_Lig:Lignin of palisade grass; Bb_NDF:
Neutral Detergent Fiber of palisade grass; Bb_PDM: Proportion of dry matter of palisade grass; Bb_pop:
Population of palisade grass; C_ADEF: Acid Detergent Fiber of corn; C_Ash: Ash of corn; C_CP: Crude
protein of corn; C_DM: Dry matter of corn; C_Lig: Lignin of corn; C_NDEF: Neutral Detergent Fiber of corn;
C_PDM: Proportion of dry matter of corn; Corn_pop: Population of corn; Corn_Yield: Yield of corn;
PP_ADEF: Acid detergent fiber of pigeon pea; PP_Ash: Ash of pigeon pea; PP_CP: Crude protein of pigeon
pea; PP_DM: Dry matter of pigeon pea; PP_Lig: Lignin of pigeon pea; PP_NDF: Neutral Detergent Fiber of
pigeon pea; PP_PDM:Proportion of dry matter of pigeon pea; PP_pop: Population of pigeon pea; T_Yield:
Total forage yield; TS_ADF: Acid detergent fiber in total forage silage; TS_Ash: Ash in total forage silage;
TS_CHa:Methane production in total forage silage; TS_; TS_CH4OM: Methane production per organic matter in
total forage silage; TS_CP: Total gas production in total forage silage; TS_DOM: Organic matter in total forage
silage; TS_GP: Total gas production in total forage silage; TS_GPOM: Total gas production per organic matter
in total forage silage; TS_Lig: Lignin in total forage silage; TS_NDEF: Neutral DetergentFiber in total forage
silage.
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Figure 4. Correlation between variables of dry matter production, chemical composition of each species of
intercropping system, chemical composition of silage produced by intercropping and in vitro gas production (*:
p <0.05; **: p<0.01,***: p<0.001). Bb_ADF: Acid detergent fiber of palisade grass; Bb_Ash: Ash of palisade
grass; Bb_CP: Crude protein of palisade grass; Bb_DM: Dry matter of palisade grass; Bb_Lig: Lignin of
palisade grass; Bb_NDF: Neutral Detergent Fiber of palisade grass; Bb_PDM: Proportion of dry matter of
palisade grass; Bb_pop: Population of palisade grass; C_ADF: Acid Detergent Fiber of corn; C_Ash: Ash of
corn; C_CP: Crude protein of corn; C_DM: Dry matter of corn; C_Lig: Lignin of corn; C_NDF: Neutral
Detergent Fiber of corn; C_PDM: Proportion of dry matter of corn; Corn_pop: Population of corn; Corn_Yield:
Yield of corn; PP_ADEF: Acid detergent fiber of pigeon pea; PP_Ash: Ash of pigeon pea; PP_CP: Crude protein of
pigeon pea; PP_DM: Dry matter of pigeon pea; PP_Lig: Lignin of pigeon pea; PP_NDEF: Neutral Detergent
Fiber of pigeon pea; PP_PDM:Proportion of dry matter of pigeon pea; T_Yield: Total forage yield; TS_ADF:
Acid detergent fiber in total forage silage; TS_Ash: Ash in total forage silage; TS_CHai: Methane production
in total forage silage;; TS_CH4OM: Methane production per organic matter in total forage silage; TS_CP:
Total gas production in total forage silage; TS_DOM: Organic matter in total forage silage; TS_GP: Total gas
production in total forage silage; TS_GPOM: Total gas production per organic matter in total forage silage;
TS_Lig: Lignin in total forage silage;TS_NDF: Neutral Detergent Fiber in total forage silage; TS_PF: Partition
fator (g of degradaded organic matter/mL of produced gas) in total forage silage.
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Figure 5. Path Diagram of the confirmatory factor analysis (CFA) evaluating the effect of the population of each
component on dry matter production of each component and its contribution on the total forage yield of
intercropping system. Green and red arrows indicate positive and negative regression/covariance
coefficients, respectively. Arrows thickness are proportional to the value of the regression/covariance
coefficients. Bb_DM: Dry matter of palisade grass; Bb_PDM: Proportion of dry matter of palisade grass;
Bb_pop: Population of palisade grass; C_DM: Dry matter of corn; Corn_pop:Population of corn; PP_DM:
Dry matter of pigeon pea; PP_PDM: Proportion of dry matter of pigeon pea; PP_pop: Population of pigeon
pea; T_Yield: Total forage yield.

The main effect of the proportion of pigeon pea in silage DM was the
increase in CP, ADF, and lignin content (Figure 6). The increase palisade grass
proportion in silage DM led to higher ashes, NDF and ADF contents in the silage
(Figure 6). Increased proportion of palisade grass in silage DM had negative effect
on all in vitro gas production variables, except partition factor (Figure 7). Pigeon
pea proportion in dry matter had weak negative effect on in vitro gas production
and degradability of organic matter.

Other path model evaluated the effect of nutritional composition of each
intercropped species onchemical composition of silage and its relationship with gas
production variables (Figure 8). Palisade grass CP had a positive relationship with
CP of the silage. The NDF of the silage had significant negative effect in gas
production and degradability of organic matter (Figure 8).

Regression analyses yielded few significant results. Pigeon pea had positive
linear regression with total silage CP and quadratic relationship with total silage
lignin (Figure S5). Palisade grass population had a positive linear regression with
total silage NDF and ADF (Figure S6).
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Figure 6. Path Diagram of the confirmatory factor analyses (CFA) results evaluating the effect of the
population and dry matter production of each component of the intercropping system on the nutritional
composition of silage. Green and red arrows indicate positive and negative regression/covariance
coefficients, respectively. Arrows thickness are proportional to the value of the regression/covariance
coefficients. Bb_PDM: Proportion of dry matter of palisade grass; Bb_pop: Population of palisade grass;
Corn_pop: Population of corn; PP_PDM: Proportion of dry matter of pigeon pea; PP_pop: Population of
pigeon pea; TS_ADF: Acid detergent fiber in total forage silage; TS_Ash: Ash in total forage silage; TS_CP:
Total gas production in total forage silage; TS_Lig: Lignin in total forage silage;TS_NDF: Neutral Detergent
Fiber in total forage silage.



93

———————————————————— 0.00~
o e am() 38 = 0z e e e e = e -0.11
r/, 8\ II \\ \‘
/ \

W V¥ *«
Corn_pop PP_pop Bb_pop
0.05 -0,36 9 -0.20 0.84 202
Bb_PDM PP_PDM

Figure 7. Path Diagram of the confirmatory factor analysis (CFA) evaluating the effect of the population and dry
matter production of each component of the intercropping system on in vitro gas production of silage. Green
and red arrows indicate positive and negative regression/covariance coefficients, respectively. Arrows
thickness are proportional to the value of the regression/covariance coefficients. Bb_PDM: Proportion of dry
matter of palisade grass; Bb_pop: Population of palisade grass; Corn_pop: Population of corn; PP_PDM:
Proportion of dry matter of pigeon pea; PP_pop: Population of pigeon pea; TS_CHai: Methane production in total
foragesilage; TS_; TS_CH4OM: Methane production per organicmatter in total forage silage; TS_DOM: Organic
matter in total forage silage; TS_GP: Total gas production in total forage silage; TS_GPOM: Total gas production
per organic matter in total forage silage.
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Figure 8. Path Diagram of the confirmatory factor analysis (CFA) evaluating the effect of nutritional content
of each component of the intercropping system into the nutritional composition of silage and its effect into
the in vitro gas production. Only significant (p < 0.05) regressions/covariances (arrows) are shown. Bb_CP:
Crude protein of palisade grass; TS_ADF: Acid detergent fiber in total forage silage; TS_Ash: Ash in total
forage silage; TS_CHa: Methane production in total forage silage; TS_; TS_CH4OM: Methane production per
organic matter in total forage silage; TS_CP: Total gas production in total forage silage; TS_DOM: Organic
matter in total forage silage; TS_GP: Total gas production in total forage silage; TS_GPOM: Total gas
production per organic matter in total forage silage; TS_Lig: Lignin in total forage silage; TS_NDEF: Neutral
Detergent Fiber in total forage silage; TS_PF: Partition fator (g of degraded organic matter/mL of produced
gas) in total forage silage.

. Discussion

4.1. Total Dry Matter Production

Seeding method of corn and intercropped forage species can determine the
competition degree between species [54]. Efficiency of solar radiation utilization
is one of the main factors affecting plantgrowth [55], especially in intercropped
systems, where there is a high resource competition. Thus, agricultural system
parameters such as seeding density and row spacing can affect forage yield [56].

In PCA first dimension (Figure 3), palisade grass DM is in opposition to
corn DM. However, in path analyses (Figure 5), the correlation between the
populations was zero. Therefore, the negativerelationship in DM production is
not associated with competition between the species, which would lead to
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population reduction for one of the components. Probably, this inverse
relationship in DM production is related to spatial variability, where corn did not
grow, the palisade grass filled the gap and increased their growth, which
guaranteed the forage production of the system. It is well known that the corn
and palisade grass intercropping, properly managed, did not impair corn growth
[57-59].

Makino et al. [60] evaluated light interception and corn yield in two rows
spacing (0.45 and 0.90 m) of corn intercropped with palisade grass and concluded
that the seeding arranges had higher impacton yield than the palisade grass.
Reduced row spacing promotes better solar radiation utilization andincreased
corn yield. Therefore, in the present study, palisade grass population in
intercropping didnot decrease corn population (Figure 5) and contributed to
maintenance of forage production wherecorn was not able to grow properly,
sustaining the final silage yield of the field. Similar results werereported by
Souza et al. [61].

4.2.  Bromatological Quality of Intercropped Silage

One of the goals in legume-grass intercropping is to increase silage
crude protein [62,63].Our intercropped silage had higher crude protein amount
(Table 1) and this parameter had positive correlation with pigeon pea forage
proportion in DM (Figure 4). The increase in silage CP can be explained by theCP
content in pigeon pea forage, which was 17.3% in this study (Table S1) and can
reach up to 27% of CP [64,65]. Stella et al. [66] reported a linear increase in CP
with soybean enrichment in corn and sorghum ensilage. Therefore, the legume
intercropping allows to change the concentrate/roughage inthe diet, reducing
feeding cost because of lower addition of external protein inputs [67].

Pigeon pea proportion in total forage DM increased mainly CP, ADF, and
lignin in total silage (Figure 6). Pereira et al. [68], evaluating the addition of pigeon
pea in sugar cane silage, reported similar results: increased CP, ADF, and lignin in
final silage. Acid detergent fiber is closely-related to digestibility, as it represents
lignin and cellulose content [69].

The PCA and path analyses indicated that NDF and ADF increase was
related to palisade grassproportion in total forage DM (Figures 3 and 6). Fiber
measures (NDF and ADF) and palisade grass proportion in total DM had a
negative correlation with CP in total silage (Figure 6). The intercropped grass
modifies its physiology in a reduced light environment, which promotes leaf and
stem elongation in the search for light [70]. This process leads to lignin
deposition, and consequently higher ADF,to maintain plant hardness with an
elongated stem [71,72].

In addition, the intercropped silage can promote several agronomic benefits
in the area, such asdiversification of straw for no till system [73], reduced pest
infestation [74], improved soil nutrient cycling [75] and consequently decreased
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production costs [76]. Moreover, the deep root system together with symbiosis with
N fixing bacteria, allows the intercropped legume to supply significant amounts
of nitrogen to soil-plant system [77-79].

4.3. In Vitro Gas Production

High-quality forages can decrease the CHs production changing the
fermentation route due to increased contents of easy fermentable carbohydrates
which have higher degradability and passage rate [80]. In general, forages have
higher structural carbohydrates, and their ruminal fermentation favors the
development of methanogenic microorganisms, leading into higher activity of
cellulolytic and saccharolytic bacteria [81,82]. Thus, fermentation of tropical
grasses usually promotes the increase inCHs production [83]. However, high-
starch and protein diets promote development of amylolytic and proteolytic
bacteria [84] and they also have potential to lead to pH reduction, given the
higher production of volatile fatty acids and lactic acid in rumen [85]. Thus, the
development of methanogenic microbes is decreased in acid environment [86].
Therefore, the triple intercropping (palisade grass, pigeon pea, and corn) had
higher crude protein level and possibly lowered the development of
methanogenic microorganisms, decreasing the CHs production.

Feed management that allows constant animal growth and diversification
of forage species can mitigate the greenhouse gas (GHG) emissions in two ways:
direct, reducing ruminal CHs productionduring ruminal fermentation [87]; or
indirect, caused by decrease in emission intensity (low GHG emission per unit of
product) [88]. Several studies evaluated CHs mitigation with different strategies:
concentrate supplementation [89,90], fat supplementation [91,92], and
ionophores [93-95]. However, all these options increase the production costs since
they generally require more external inputs, or they may present other limitations
such as rumen microbes adaptation.

Intercropping forage species can affect CH4 emissions in both ways [90]. In
the present study, the intercropped silage produced 24.3% less CHs per incubated
dry matter unit and 29.0% less CH4 per DOM. The palisade grass and pigeon pea
proportion in dry matter decreased the in vitro gas production (Figure 7). The
intercropped silage had higher ADF and lignin levels comparing to exclusive corn
silage, which probably was related to the lower digestibility and total gas
production of the intercropped silage. However, the reduction of CHs production
was greater than that of total gas production, which indicated that the lower
degradability was not the only explanation for CHs reduction.

Addition of legume forages in fermentation substrates (as the pigeon pea)
normally reduces CHs production due to the presence of secondary metabolites,
as tannins for example, which can modify ruminal fermentation parameters and
may even present a toxic effect against methanogenic archaea, a group of
microorganisms responsible for methanogenesis in the ruminal environment [96,97].
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Melesse et al. [28] identified Acacia nilotica, Prosopis juliflora and Cajanus cajan as
potential CHs mitigators. These authors pointed out that intercropping these plants
with grass as one option to increase proteininput to ruminants and reduce CHas
emissions, which we observed in the present study.

. Conclusions

Silage from corn, palisade grass, and pigeon pea intercropping had higher
crude protein contentcompared to corn silage. The intercropped silage led to
lower methane production compared to cornsilage. The palisade grass and
pigeon pea intercropped did not impact the corn growth and yield. Therefore, this
intercropped system showed potential to produce a high-quality feed, decrease
livestock methane emissions, and benefit the crop-livestock integrated system.
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CONCLUSAO GERAL

O consércio de milho, braquiaria e Feijdo-Guandu néo afetou a produtividade do
milho, sendo assim, opcdo viavel para reforma de pastagens em degradacéo, tanto do
ponto de vista agrondmico, quanto econdmico, visto que os grdos podem amortizar
parte dos custos de reforma.

Em virtude dos aproveitamentos dos residuos finais, uma das preocupacdes na
forma de colheita do milho é a remocéo dos nutrientes do campo e a complexidade em
substituir esses nutrientes para a safra seguinte. Assim, a realizacdo de sistemas
consorciados diminui o impacto da colheita do milho, visto que proporcionam
forragem para cobertura de solo, maior deposicdo de carbono no solo e maior ciclagem
de nutrientes com a presenca animal.

O Feijdo-Guandu é uma leguminosa que pode auxiliar para melhoria na qualidade
da silagem e da forragem, entretanto sua capacidade de rebrota e participacédo para a
producdo total de MS é pequena. Assim, maiores estudos direcionados a densidade de
semeadura e populacdo de plantas sao necessarios.

O consércio de milho, braquiaria e feijdo-Guandu oferece diversidade de
estratégias para a producdo animal bem como indices de produtividade elevados. Além

disso, serve como orientacdo para tomada de decisfes em caso de cenarios adversos.



