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RESUMO 
 

SALGADO, GUILHERME HENRIQUE. Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, julho de 2026. Desempenho agronômico, 

produção e qualidade da silagem do milho, Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra e 

Cajanus cajan cv. BRS Guatã. Orientadora: Drª. Kátia Aparecida de Pinho Costa, 

Coorientadores: Prof. Dr. Adriano Carvalho Costa; Profa. Dra. Andreia Santos Cezario. 

 

A produção agrícola atual enfrenta desafios complexos e urgentes relacionados à 

sustentabilidade ambiental, às mudanças climáticas e à segurança alimentar de uma 

população em crescimento. Neste contexto, objetivou-se elucidar como o sinergismo 

entre o milho, os novos cultivares de Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra e de Cajanus 

cajan cv.  BRS Guatã impacta nas características agronômicas das culturas, produção, 

qualidade da silagem e viabilidade econômica dos sistemas de cultivo. O experimento foi 

conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com três repetições, em esquema de 

parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas constituídas por sete sistemas de 

cultivo: milho, capim-integra e guatã em monocultivo; milho consorciado com capim-

integra; milho consorciado com guatã; capim-integra consorciado com guatã e milho 

consorciado com capim-integra e guatã. As avaliações foram realizadas durante dois anos 

consecutivos nas mesmas parcelas, sendo os anos de avaliação considerados como 

subparcelas. Os resultados indicam que a presença do feijão guandu no consórcio duplo 

e triplo favoreceu o desenvolvimento do milho, promovendo maiores diâmetros de colmo, 

teores de clorofila, comprimento das espigas, resultando em maior produção de massa 

seca. Adicionalmente, a integração com a leguminosa promoveu aporte proteico, nas 

silagens em comparação ao monocultivo de milho e capim-integra. Por outro lado, o 

milho garantiu melhor estabilidade fermentativa, mantendo o pH em níveis adequados e 

reduzindo a produção de efluentes, perdas de matéria seca e propiciando maiores teores 

de nutrientes digestíveis totais e digestibilidade, enquanto silagens sem o cereal 

apresentaram maiores perdas. Os sistemas de cultivo envolvendo o milho, no segundo 

ano de avaliação, foram fortemente influenciados pelas condições climáticas, o que 

resultou em menor produção. Na avaliação econômica, o consórcio triplo apresentou os 

maiores custos por hectare, porém a maior produção de biomassa resultou em menor custo 

por quilograma de massa seca em comparação ao milho em monocultivo. Conclui-se que 

o consórcio triplo entre milho, capim-integra e guatã apresentou o melhor desempenho 



 

 

conjunto entre características agronômicas, produção, qualidade da silagem e indicadores 

econômicos, constituindo alternativa promissora para produção de silagem nas condições 

tropicais. 

 

Palavras-chave: Análise econômica, perfil fermentativo, sustentabilidade, valor 

nutritivo, Zea mays.



 

 

SALGADO, GUILHERME HENRIQUE. Federal Institute of Education, Science and 

Technology Goiano - Rio Verde Campus, July 2026. Agronomic performance, 

production and quality of corn silage, Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra and 

Cajanus cajan cv. BRS Guatã. Advisor: Drª. Kátia Aparecida de Pinho Costa, Co-

advisors: Prof. Dr. Adriano Carvalho Costa; Profa. Dr. Andreia Santos Cezario. 

 

Current agricultural production faces complex and urgent challenges related to 

environmental sustainability, climate change and food security of a growing population. 

In this context, the objective was to elucidate how the synergism between maize, the new 

cultivars of Brachiaria ruziziensis cv.BRS Integra and pigeon pea cv. BRS Guatã impacts 

on the agronomic characteristics of crops, yield, silage quality and economic viability of 

cropping systems. The experiment was conducted in a randomized block design, with 

three replications, in a split-plot scheme, with the plots consisting of seven cropping 

systems: maize, integra grass and guatã in monoculture; maize intercropped with grass 

maize intercropped with guatã; Integra grass intercropped with guatã and corn 

intercropped with integra grass and guatã. The evaluations were carried out during two 

consecutive years in the same plots, and the evaluation years were considered as subplots. 

The results revealed that the presence of pigeon pea in the double and triple intercropping 

favored the development of corn, promoting larger stem diameters, higher chlorophyll 

contents, ear length, resulting in higher dry matter production. In addition, the integration 

with the legume promoted protein intake, increasing the crude protein contents of silage 

compared to the monoculture of corn and integral grass. On the other hand, corn ensured 

better fermentative stability, maintaining pH at adequate levels and reducing effluent 

production, dry matter losses and providing higher levels of total digestible nutrients and 

digestibility, while silages without the cereal showed high losses. The cropping systems 

involving corn, in the second year of evaluation, were strongly influenced by climatic 

conditions, which resulted in lower production. In the economic evaluation, the triple 

intercropping presented the highest costs per hectare, but the higher biomass production 

resulted in lower cost per kilogram of dry matter compared to single corn, with R$ 0.16 

and R$ 0.19 in the two years, respectively, against R$ 0.21 and R$ 0.25 in single corn. It 

was concluded that the triple intercropping between corn, Integra grass and guatã 

presented the best joint performance between dry mass production, agronomic 

characteristics, silage quality and economic indicators, constituting a promising 

alternative for silage production under the conditions evaluated. 

 

Keywords: Economic analysis, fermentation profile, sustainability, nutritive value, Zea 

mays. 

  



 

 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

Com o crescimento populacional, o uso do solo tem sido intensificado, 

principalmente em áreas agrícolas, pastagens e áreas florestais. Segundo a Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2025), os sistemas 

agroalimentares encontram-se ameaçados por práticas insustentáveis de gestão de 

recursos naturais, afetando diretamente as mudanças climáticas e, consequentemente, a 

segurança alimentar.  

Nesse contexto, a pecuária tem sido historicamente apontada como uma das 

principais responsáveis pelas mudanças no uso da terra, com desmatamentos destinados 

à formação de pastagens e práticas como queimadas intencionais para limpeza dos pastos, 

ações que geraram severos impactos ambientais e contribuíram para o aquecimento global 

(Silveira et al., 2022; Li et al., 2025). 

Estudos indicam que a recuperação de áreas degradadas reduz o desmatamento e 

permite a intensificação do uso das pastagens. Contudo, essa intensificação pode 

aumentar as emissões de gases de efeito estufa, como metano (CH₄) e óxido nitroso 

(N₂O), uma vez que está diretamente relacionada ao incremento do número de bovinos 

(Santos et al., 2024). Além disso, com o maior uso das pastagens e a consequente extração 

de nutrientes do solo, a aplicação de fertilizantes minerais, especialmente os nitrogenados, 

tende a aumentar significativamente (Dencső et al., 2025), elevando também as emissões 

de N₂O. 

As crescentes preocupações globais relacionadas à segurança alimentar e à 

sustentabilidade dos sistemas produtivos reforçam a necessidade da adoção de boas 

práticas na gestão dos recursos naturais e produtivos. Essas estratégias são essenciais para 

promover a proteção ambiental, o bem-estar animal, a segurança alimentar e a 

sustentabilidade econômica dos sistemas de produção em longo prazo (FAO, 2026). 

Frente a esse cenário, os sistemas integrados de produção agropecuária surgem como 

alternativas sustentáveis, promovendo maior produtividade por área (Silva et al., 2024), 

melhor ciclagem de nutrientes (Prado et al., 2025) e uso mais eficiente dos recursos 

naturais (Silva et al., 2025). 

Os sistemas de integração podem ser implantados em uma mesma área por meio 

de consórcio, sucessão ou rotação de culturas. Dentre essas estratégias, o consórcio entre 

culturas agrícolas destaca-se por possibilitar o cultivo simultâneo de duas ou mais 



 

 

espécies vegetais na mesma área, aumentando a eficiência no uso de água, luz e nutrientes 

em comparação ao monocultivo (Chakraborty et al., 2024; Silva et al., 2024b). Além 

disso, o consórcio contribui para o controle de pragas e plantas daninhas, redução da 

erosão do solo, maior diversidade microbiológica e estabilidade produtiva, favorecendo 

a sustentabilidade dos sistemas agropecuários (Salvador et al., 2021). Nessa abordagem, 

o sistema Santa Ana de integração lavoura-pecuária (ILP) destaca-se por integrar culturas 

anuais e forrageiras tropicais para a produção de silagem, com foco em recuperação de 

pastagens degradadas. Esse sistema possibilita incremento nutricional e aumento da 

massa ensilada, além do aumento da fertilidade do solo durante a consorciação (Lobato 

& Cordeiro, 2022).  

Silagens provenientes de culturas em monocultivo podem apresentar vantagens e 

limitações. O milho, por exemplo, destaca-se pelas excelentes características 

fermentativas, sendo a cultura mais utilizada para produção de silagem no mundo 

(Sharma et al., 2023). Entretanto, apresenta menores teores de proteína bruta, quando 

comparado com algumas forrageiras tropicais (Souza et al., 2019). Por outro lado, 

gramíneas e leguminosas apresentam alto teor de umidade no momento do corte e elevada 

capacidade tampão, fatores que podem comprometer o processo fermentativo (Schwingel 

et al., 2020; Araujo et al., 2023). Dessa forma, torna-se necessária a utilização de aditivos 

ou a realização da pré-secagem da forragem, visando favorecer a boa fermentação e 

manutenção da qualidade nutricional da silagem (Marques et al., 2025). 

Sendo assim, para alcançar o equilíbrio nutricional entre energia e proteína, nas 

dietas de animais de alta produção, a utilização do consórcio entre culturas torna-se uma 

estratégia relevante em relação ao monocultivo (Prado et al., 2023; Silva et al., 2024b; 

Rezende et al., 2026). O consórcio duplo entre milho e gramíneas já está consolidado nos 

sistemas de produção agropecuária, podendo atingir rendimentos semelhantes ou até 

maiores aos observados em monocultivo. Além disso, a gramínea proporciona maior 

cobertura de solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, melhorando as características 

químicas e físicas do solo e reduzindo processos erosivos e a infestação por plantas 

daninhas (Makino et al., 2019). As leguminosas contribuem para incrementar o teor de 

proteína bruta na dieta (Locali-Pereira et al., 2023), promovem a fixação biológica de 

nitrogênio atmosférico no solo (Salinas-Roco et al., 2024), atuam na proteção e 

manutenção da microbiota e aumentam a deposição de matéria orgânica na área (Yang et 

al., 2024). Portanto, a compreensão de como cada cultura é desenvolvida em sistemas 

integrados pode auxiliar na tomada de decisões para produção de uma silagem 



 

 

nutricionalmente completa e sustentável. 

Entre as espécies com potencial para compor sistemas integrados de produção, a 

Brachiaria ruziziensis destaca-se por apresentar reduzida competição com culturas anuais 

quando manejadas adequadamente (Silva et al., 2024). Entretanto, ainda são escassas as 

informações sobre o desempenho do cultivar BRS Integra, lançada pela Embrapa em 

2022 (Sobrinho et al., 2022), especialmente quanto ao seu potencial para produção de 

biomassa destinada à cobertura do solo e à produção de silagem em sistemas consorciados 

(Paciullo et al., 2020; Rodrigues et al., 2023). De forma semelhante, a cultivar de feijão-

guandu BRS Guatã apresenta características promissoras para sistemas integrados, devido 

ao potencial de recuperação de pastagens degradadas, descompactação biológica do solo, 

controle de nematoides e produção de forragem para alimentação animal durante o 

período seco (Oliveira et al., 2021; Embrapa, 2024). Apesar desse potencial, ainda são 

limitadas as informações sobre o comportamento agronômico desses cultivares quando 

cultivados em consórcio voltados à produção de silagem 

Apesar dos avanços no desenvolvimento e na adoção de sistemas integrados de 

produção, ainda são limitadas as informações sobre o desempenho agronômico (Simões 

et al., 2025), produtivo e nutricional de sistemas consorciados envolvendo culturas 

energéticas, forrageiras e leguminosas destinadas à produção de silagem, especialmente 

quando comparados aos sistemas em monocultivo (Dalzotto Artuzo et al., 2025; Fan et 

al., 2025). Além disso, a interação entre essas culturas pode influenciar tanto a qualidade 

fermentativa da silagem quanto a eficiência ambiental do sistema, incluindo seu potencial 

de mitigação das emissões de gases de efeito estufa, reforçando a necessidade de estudos 

que avaliem esses sistemas de forma integrada (Zheng et al., 2025).  

Adam et al. (2026) destacaram que não basta apenas desenvolver novos modelos 

de cultivo, sendo também necessário avaliar de forma rigorosa o tipo e o grau de 

complexidade dos sistemas consorciados. Nesse contexto, compreender o 

desenvolvimento de culturas em consórcio duplo e triplo, com foco na produção e na 

qualidade da silagem, torna-se essencial para ampliar o conhecimento da viabilidade 

agronômica, produtiva e sustentável desse sistema, sendo fundamental para elucidar a 

dinâmica dos consórcios e os potenciais vantagens para a produção de silagem, auxiliando 

na tomada de decisão quanto à adoção dessa tecnologia nos sistemas de produção 

agropecuária. 
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3. OBJETIVOS  
 

 

Avaliar o desempenho agronômico e a produção de silagem do milho, Brachiaria 

ruziziensis cv. BRS Integra e Cajanus cajan cv. BRS Guatã, em monocultivo e 

consorciado, durante dois anos. 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 
 

Consórcio de milho com gramínea e leguminosa: estratégia para aumentar a 

produção e a qualidade da silagem 

 

RESUMO: Os sistemas integrados de produção agropecuária constituem uma estratégia 

sustentável para aumentar a eficiência no uso da terra, reduzir impactos ambientais e 

ampliar a produção de alimentos. Neste contexto, objetivou-se elucidar como o 

sinergismo entre o milho, o novo cultivar de Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra e de 

Cajanus cajan cv. BRS Guatã impacta nas características agronômicas das culturas, 

produção, qualidade da silagem e viabilidade econômica dos sistemas de cultivo. O 

experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com três repetições, em 

esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas constituídas por sete 

sistemas de cultivo: milho, capim-integra e guatã em monocultivo; milho consorciado 

com capim-integra; milho consorciado com guatã; capim-integra consorciado com guatã 

e milho consorciado com capim-integra e guatã. As avaliações foram realizadas durante 

dois anos consecutivos nas mesmas parcelas, sendo os anos de avaliação considerados 

como subparcelas. Os resultados revelaram que a presença da leguminosa nos consórcios 

com milho e integra  favoreceu o desenvolvimento do milho, promovendo maiores 

clorofilas, diâmetros de colmo, e  comprimento das espigas, resultando em maior 

produção de massa seca. Além disso, a integração com a leguminosa promoveu aporte 

proteico, em comparação ao monocultivo de milho e capim-integra. Por outro lado, o 

milho garantiu melhor estabilidade fermentativa, mantendo o pH em níveis adequados e 

reduzindo a produção de efluentes, perdas de matéria seca e propiciando maiores teores 

de nutrientes digestíveis totais e digestibilidade, enquanto silagens sem o cereal 

apresentaram perdas elevadas. Os sistemas de cultivo envolvendo o milho, no segundo 

ano de avaliação, foram fortemente influenciados pelas condições climáticas, o que 

resultou em menor produção. Economicamente, o consórcio triplo apresentou maior custo 

por hectare, porém menor custo por quilograma de massa seca ensilada. A inclusão da 

leguminosa, por sua capacidade de fixação biológica de nitrogênio, possibilita a redução 

da dependência de fertilizantes nitrogenados, contribuindo para maior eficiência no uso 

desse nutriente e para a redução dos custos com adubação no sistema de produção. 

Conclui-se que, nas condições avaliadas, o consórcio triplo apresentou o melhor 

desempenho conjunto entre características agronômicas, produção de massa ensilada, 



 

 

qualidade da silagem e indicadores econômicos, constituindo uma alternativa promissora 

para a produção de volumoso. 

 

Palavras-chave: Características fermentativas, sistemas integrados, viabilidade 

econômica.



 

 

1. INTRODUÇÃO 

Os desafios relacionados à produção sustentável de alimentos tornam-se cada vez 

mais complexos diante das preocupações ambientais, das alterações climáticas e da 

necessidade de atender à crescente demanda por alimentos (Raseduzzaman & Jensen, 

2017; Song et al., 2026). Nesse cenário, a adoção de estratégias capazes de aumentar a 

eficiência no uso dos recursos naturais e dos insumos agrícolas é fundamental para o 

desenvolvimento de sistemas de produção mais sustentáveis (Prado et al., 2023). Entre 

essas estratégias, os sistemas integrados de produção agropecuária destacam-se por 

possibilitar a associação planejada de diferentes componentes produtivos, favorecendo o 

uso complementar dos recursos e a obtenção de benefícios produtivos, econômicos e 

ambientais (Nascimento et al., 2026; Silva et al., 2024a; Silva et al., 2024b). 

Esses sistemas caracterizam-se pela integração de culturas agrícolas e animais em 

uma mesma área, de forma espacial, temporal e gerencialmente planejada, explorando as 

relações de complementaridade entre seus componentes (Delandmeter et al., 2026). A 

interação entre esses componentes pode favorecer a utilização mais eficiente da terra e 

dos recursos disponíveis, permitindo intensificar a produção sem necessariamente 

ampliar a área cultivada (Farias et al., 2020; Vanolli et al., 2025). Além disso, a maior 

produção e deposição de biomassa vegetal e a ciclagem de nutrientes provenientes dos 

resíduos culturais podem contribuir para a melhoria da fertilidade do solo e para a redução 

da dependência de insumos externos, especialmente de fertilizantes minerais (Swanepoel 

& Smit, 2025; Delandmeter et al., 2026). 

Dentro dessa abordagem, o consórcio entre culturas constitui uma estratégia para 

explorar as interações entre espécies com diferentes características e funções no sistema 

produtivo. A associação entre culturas energéticas, gramíneas forrageiras e leguminosas 

podem ampliar o aproveitamento dos recursos disponíveis e, simultaneamente, gerar 

produtos de interesse agrícola e pecuário (Maitra et al., 2021; Miranda et al., 2025). 

Quando direcionado à produção de silagem, o consórcio pode influenciar a quantidade e 

a composição da biomassa produzida, com possíveis reflexos sobre os parâmetros 

fermentativos e o valor nutritivo do alimento (Prado et al., 2023). Assim, a definição das 

espécies e dos arranjos de cultivo torna-se determinante para que a complementaridade 

entre os componentes resulte em benefícios ao sistema. 

Entre as culturas anuais utilizadas em sistemas integrados, o milho (Zea mays L.) 

apresenta ampla utilização na região central do Brasil, especialmente na segunda safra, 

com resultados consolidados tanto para a produção de grãos (Augusto et al., 2024) quanto 



 

 

para a produção de silagem (Galeano et al., 2022; Herrera et al., 2023). Além de 

apresentar elevada produção de biomassa, o milho possui características que favorecem 

sua utilização como cultura principal em sistemas destinados à produção de silagem. 

Entretanto, a associação com espécies forrageiras pode modificar a dinâmica de 

crescimento das culturas e a quantidade e qualidade da biomassa disponível para 

ensilagem, tornando necessária a avaliação do desempenho das espécies quando 

cultivadas em consórcio (Sarto et al., 2021). 

Entre as forrageiras tropicais utilizadas nesses sistemas, a Brachiaria ruziziensis 

destaca-se pelas características morfológicas e potencial de apresentar menor competição 

com culturas anuais quando adequadamente implantada (Silva et al., 2024a). No entanto, 

existem poucas informações do desempenho do novo cultivar da Brachiaria ruziziensis, 

BRS Integra, lançada em 2022 pela Embrapa (Sobrinho et al., 2022) e seu potencial 

produtivo visando a produção de silagem. O novo cultivar apresenta maior produtividade, 

valor nutritivo e melhor desempenho no período da seca em comparação ao cultivar 

Kennedy, anteriormente disponível no mercado (Rodrigues et al., 2023). Além do 

potencial para produção de forragem, a BRS Integra pode contribuir para a produção de 

biomassa destinada à cobertura do solo, ampliando as possibilidades de utilização desse 

cultivar em sistemas integrados. 

Embora a inclusão de gramíneas forrageiras possa ampliar a produção de silagem 

do sistema, a associação com leguminosas pode contribuir para melhorar o valor nutritivo 

da silagem, bem como, aumentar o fornecimento de nitrogênio e a ciclagem de nutrientes 

no sistema. O cultivo de leguminosas em associação com culturas agrícolas e forrageiras 

tem despertado interesse devido aos potenciais efeitos sobre a produção de silagem e a 

qualidade nutritiva do material ensilado (Ligoski et al., 2020; Pereira et al., 2023; Silva 

et al., 2024). Entre essas espécies, o feijão guandu constitui uma importante fonte de 

proteína para a alimentação humana e animal e apresenta potencial para utilização em 

sistemas consorciados (Locali-Pereira et al., 2023). Além disso, a capacidade de 

estabelecer relação simbiótica com bactérias do solo, especialmente rizóbios, possibilita 

a fixação biológica do nitrogênio e pode contribuir para o aumento dos estoques desse 

nutriente no solo (Silva et al., 2022; Salinas-Roco et al., 2024). 

A utilização de leguminosas também pode reduzir a dependência de fertilizantes 

minerais nitrogenados, uma vez que o nitrogênio presente nos resíduos vegetais pode ser 

disponibilizado gradualmente no solo (Jensen et al., 2020). Essa dinâmica pode favorecer 

o rendimento das culturas (Mesfin et al., 2023), além de promover melhoria da qualidade 



 

 

do solo e a redução das emissões de gases de efeito estufa (Yang et al., 2024). Dessa 

forma, a inclusão de leguminosas em sistemas consorciados apresenta potencial para 

aumentar a eficiência de utilização do nitrogênio e, consequentemente, favorecer a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Calonego et al., 2026). 

Nesse contexto, o novo cultivar de feijão guandu BRS Guatã apresenta 

características que ampliam o potencial de utilização em sistemas integrados. O cultivar 

pode contribuir para a recuperação de pastagens degradadas (Oliveira et al., 2022), 

auxiliar na alimentação de bovinos durante a época seca, reduzir a ocorrência de 

nematoides e favorecer a descompactação do solo (Embrapa, 2024). Entretanto, assim 

como observado para a BRS Integra, ainda são necessárias informações sobre o 

comportamento desse cultivar quando associado simultaneamente a uma cultura agrícola 

e a uma gramínea forrageira, especialmente em sistemas destinados à produção de 

silagem. 

A associação de milho, gramínea forrageira e leguminosa pode resultar em 

diferentes relações de competição e complementaridade, determinadas pelas 

características das espécies e pelo arranjo adotado no cultivo (Raseduzzaman & Jensen, 

2017). Portanto, a simples inclusão de novas espécies em um sistema consorciado não 

garante a obtenção dos benefícios esperados, sendo necessário compreender como essas 

espécies interagem e como essa interação é manifestada nas características agronômicas, 

na produção e na qualidade do produto obtido. Nesse sentido, Adam et al. (2026) 

destacaram a importância de compreender o comportamento de novos sistemas de 

produção em diferentes condições de cultivo. A avaliação de arranjos envolvendo 

cultivares recentemente disponibilizadas no mercado, como a BRS Integra e a BRS 

Guatã, pode, portanto, fornecer informações necessárias para determinar a viabilidade de 

sua utilização conjunta com o milho para produção de silagem. 

Diante do exposto, este estudo fundamenta-se na hipótese de que o sistema de 

consórcio duplo e triplo com a leguminosa favorece o sinergismo entre as espécies, 

resultando em maior produção de massa seca para ensilagem e melhor qualidade 

fermentativa e bromatológica da silagem, quando comparado aos monocultivos das 

culturas. Assim, objetivou-se elucidar como o sinergismo entre o milho, os novos 

cultivares de Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra e de Cajanus cajan cv. BRS Guatã 

impacta nas características agronômicas das culturas, produção, qualidade da silagem e 

viabilidade econômica dos sistemas de cultivo. 

 



 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área 

O experimento foi realizado na área experimental do Instituto Federal Goiano, 

Campus Rio Verde, de janeiro de 2025 a julho de 2026, contemplando três safras, 

localizado no município de Rio Verde, Goiás, Brasil, sob as coordenadas geográficas 

17°48’22” S e 50°54’11” W, a uma altitude de 832 m (Figura 1).  

 

Figura 1. Área experimental durante a condução do experimento em Rio Verde, Goiás, 

Brasil. 

 

O clima da região é classificado de acordo com Köppen-Geiger (Cardoso et al., 

2014), como Megatérmico ou Tropical Úmido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com 

inverno seco e verão chuvoso. Durante toda condução do experimento, foram 

monitorados diariamente os dados de precipitação, temperatura mínima, média e máxima 

(Figura 2). Foram observados, no primeiro ano do experimento, durante o cultivo do 

milho (período de fevereiro de 2025 até maio de 2025), média de temperatura de 24,3°C 

e precipitação de 596,3 mm, com distribuição regular das chuvas. Já no segundo ano de 

condução da pesquisa (período de fevereiro de 2026 até maio de 2026), foi observado 

média de temperatura de 24,4°C e precipitação de 494,2 mm. 



 

 

 

Figura 2. Precipitação, temperatura máxima, mínima e média registradas durante o mês 

de janeiro de 2025 a junho de 2026 em Rio Verde, Goiás, Brasil.  

 

2.2 Caracterização experimental e implantação das culturas 

O preparo da área teve início em janeiro de 2025, com a aplicação de glifosato na 

dose de 2 L ha⁻¹, correspondente a 480 g L⁻¹ de ingrediente ativo, para o controle das 

plantas daninhas. Após 30 dias, foi realizada uma gradagem com grade aradora, a 

aproximadamente 20 cm de profundidade, visando ao controle das plantas remanescentes. 

Posteriormente, procedeu-se à gradagem niveladora para uniformização da superfície do 

solo. 

Antes da implantação do experimento (fevereiro de 2025 e 2026), foram coletadas 

amostras de solo na camada de 0-20 cm para a determinação das características físicas e 

químicas. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico típico (Santos et 

al., 2025), com 562; 94 e 344 g kg-1 de argila, silte e areia, respectivamente. As 

propriedades químicas do solo, nos dois anos de pesquisa, apresentados na Tabela 1.  

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 1. Características químicas de um Latossolo Vermelho Acriférrico típico na 

profundidade de 0-20 cm antes da implantação da pesquisa na safrinha de 2025 e 2026. 

2025 

pH Ca Mg Al H+Al K CTC P Zn Fe Cu V1 MO 

CaCl2 ------------------ cmolc dm-3 ----------------- --------- mg dm-3--------- % g kg-1 

5,4 3,49 1,02 0,00 5,78 0,95 11,25 7,3 1,1 16,6 4,2 48,6 32,2 

2026 

pH Ca Mg Al H+Al K CTC P Zn Fe Cu V1 MO 

CaCl2 ------------------ cmolc dm-3 ----------------- --------- mg dm-3--------- % g kg-1 

5,7 3,08 1,34 0,00 5,18 0,64 10,24 7,8 1,4 15,2 4,2 49,4 37,6 

CTC: capacidade de troca catiônica; P: Mehlich; V1: saturação por bases; MO: matéria orgânica. 

 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com três 

repetições, em esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas constituídas 

por sete sistemas de cultivo: milho (Zea mays L.) em monocultivo; capim-integra em 

monocultivo (Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra); guatã em monocultivo (Cajanus 

cajan L. cv BRS Guatã); milho consorciado com capim-integra; milho consorciado com 

guatã; capim-integra consorciado com guatã e milho consorciado com capim-integra e 

guatã. As avaliações foram realizadas durante dois anos consecutivos nas mesmas 

parcelas, sendo os anos de avaliação considerados como subparcelas. O híbrido de milho 

utilizado foi o B2620PWU. 

Na Figura 3 são apresentados os esquemas do plantio das culturas. Nos 

monocultivos, as culturas foram semeadas a 0,50 m entre linhas (Figuras 3a, 3b e 3c). No 

consórcio duplo, o milho foi semeado a 0,50 m entre linhas, enquanto o capim-integra e 

o guatã foram semeados na entre linha do milho, com espaçamento de 0,25 m (Figuras 

3d e 3e). No consórcio entre capim-integra e guatã, o capim-integra foi semeado a 0,50 

m entre linhas, e o guatã foi distribuído nas entre linhas, com espaçamento de 0,25 m 

(Figura 3f). Já no consórcio triplo, o milho foi semeado a 0,90 m entre linhas, mantendo 

a população de plantas. A forrageira e a leguminosa foram semeadas na entre linha do 

milho, a 0,30 m da linha do milho, a 2 cm de profundidade, conforme ilustrado na Figura 

3g. Em todos os tratamentos, o milho foi semeado a 3 cm de profundidade. Não foi 

realizada aplicação de herbicidas para supressão do crescimento da forrageira e da 

leguminosa nos sistemas consorciados. 
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Milho consorciado com capim-integra e guatã. 

 
Figura 3. Esquema dos tratamentos e disposição das parcelas para milho em monocultivo 

(a), capim-integra em monocultivo (b), guatã em monocultivo (c), milho consorciado com 



 

 

capim-integra (d), milho consorciado com guatã (e), capim-integra consorciado com 

guatã (f) e milho consorciado com capim-integra e guatã (g). 

 

A semeadura foi realizada manualmente, na segunda safra, nos dias 17 de 

fevereiro de 2025 e 18 de fevereiro de 2026. De posse dos resultados da análise de solo e 

seguindo as recomendações, realizou-se a aplicação, no sulco de plantio, de 80 e 60 kg 

ha-1 de P2O5 utilizando como fonte o superfosfato simples, no primeiro e segundo ano, 

respectivamente. Além disso, foi aplicado 20 kg ha-1 de FTE BR 12 (9% Zn; 1,8% B; 

0,8% Cu; 2% Mn; 3,5% Fe and 0,1% Mo), com uso da fonte Fritas. Nos dois anos, foram 

utilizadas quatro sementes de milho por metro linear, 10 sementes de feijão guandu cv. 

BRS Guatã por metro linear e 4 kg de semente de Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra 

por hectare, com valor cultural de 75%. 

Quando as plantas do milho atingiram os estádios de três e seis folhas 

completamente desenvolvidas, foram realizadas adubações de cobertura, nos dois anos., 

com a aplicação, nos dois anos. Para o milho e integra em monocultivo foi aplicado 120 

kg ha⁻¹ de N e 80 kg ha⁻¹ de K₂O, utilizando como fontes a ureia e o cloreto de potássio. 

Para o guatã em monocultivo e no consórcio duplo do milho com guatã e integra com 

guatã foi aplicação apenas 80 kg ha⁻¹ de K₂O, visando o aproveitamento do nitrogênio 

proveniente da fixação biológica pela leguminosa.  Já no consórcio triplo, aplicou-se a 

metade da dose de N (60 kg ha⁻¹) e 80 kg ha⁻¹ de K₂O.  

O controle de pragas foi realizado aos 20 e 40 dias após a emergência, com 

aplicação de Elestal Neo (ingrediente ativo: Espiropidiona e Acetamiprido), na dose de 

250 g ha-1 de produto comercial, para o controle de pulgão (Rhopalosiphum maidis). 

Aplicação de Engeo Pleno (ingrediente ativo: Tiametoxam e Lambda-Cialotrina), na dose 

de 250 ml ha-1 de produto comercial, para o controle de lagarta do cartucho (Spodoptera 

frugiperda). Para o controle de cercosporiose (Cercospora zeae-maydis), utilizou-se o 

fungicida Miravis (ingrediente ativo: Pidiflumetofem), na dose de 350 mL ha-1 de produto 

comercial. 

 

2.3. Avaliação das características agronômicas do milho 

As características agronômicas do milho em monocultivo e consorciado, foram 

avaliadas na área útil de cada parcela aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura, sendo 

determinadas as seguintes variáveis: altura de plantas (cm), medida com auxílio de fita 

métrica, considerando-se a distância do solo até a extremidade da última folha 



 

 

completamente desenvolvida e até a extremidade do pendão para as demais avaliações; 

diâmetro do colmo (mm): medido com auxílio de um paquímetro digital na base do 

colmo, entre os dois primeiros entrenós; e altura de inserção da primeira espiga (cm) 

realizada aos 60 dias após a semeadura, obtida com fita métrica, considerando-se a 

distância do solo até o ponto de inserção da primeira espiga. 

No momento da colheita, em 26 de maio de 2025 e 20 de maio de 2026, para a 

produção de silagem, foram avaliados: número de fileira de grãos por espiga e 

comprimento de espigas (cm), medido com auxílio de fita métrica, considerando-se a 

distância entre a base e o ápice da espiga. 

 

2.4. Avaliação das características agronômicas do capim-integra e guatã 

As medições da altura do dossel do capim-integra e guatã, em monocultivo e 

consorciado, foram realizadas na área útil de cada parcela aos 30, 60 e 90 dias após a 

semeadura (DAS). As medições foram realizadas com auxílio de uma régua, por meio de 

leituras sistemáticas, considerando-se a distância do nível do solo até o “horizonte foliar” 

no topo do dossel como referência. Para isso, foram realizadas 10 leituras aleatórias em 

cada parcela experimental.  

 

2.5. Avaliação de clorofila  

A clorofila foi medida por um medidor portátil de clorofila SPAD-502 (Minolta, 

Osaka, Japão) na parte central da segunda folha madura (considerando a folha bandeira 

como a primeira) em 10 pontos aleatórios no centro da parcela. O medidor SPAD-502 foi 

calibrado antes de cada medição pressionando a sonda sem amostra até que a tela exibisse 

'N = 0'. Para todas as culturas foi avaliado a clorofila aos 30, 60 e 90 dias. 

 

2.6. Silagem das culturas 

A colheita para ensilagem ocorreu em 26 de maio de 2025, aos 95 dias após a 

semeadura (DAS), no primeiro ano e em 20 de maio de 2026, aos 92 DAS, no segundo 

ano. Nesse período as plantas de milho estavam apresentando 350,4 e 351,8 g kg⁻¹ de 

matéria seca (MS), respectivamente, para o primeiro e segundo ano. 

Foram coletadas as plantas inteiras do milho, capim-integra e guatã, realizando-

se o corte a 20 cm do solo, respeitando a altura residual, utilizando roçadeira costal. Para 

a avaliação da produção de massa seca e da proporção do material ensilado (Tabela 2), o 

material colhido foi separado e pesado para determinar a proporção de milho, gramínea e 



 

 

leguminosa. Em seguida o material foi colocado em estufa a 55ºC até atingir peso 

constante, sendo posteriormente determinado o peso seco e realizado a conversão para kg 

ha-1. 

 

Tabela 2. Proporção de material ensilado do milho, capim-integra e guatã em 

monocultivo e consorciado, no primeiro e segundo ano. 

Sistema de cultivo 

Proporção de material ensilado (%) 

Primeiro Ano (2025) Segundo Ano (2026) 

M B G M B G 

Milho em monocultivo 100 0 0 100 0 0 

Integra em monocultivo 0 100 0 0 100 0 

Guatã em monocultivo 0 0 100 0 0 100 

Integra + guatã 0 49,02 50,97 0 43,09 56,90 

Milho + integra 75,72 24,27 0 74,34 25,65 0 

Milho + guatã 74,99 0 25,00 68,69 0 31,32 

Milho + integra + guatã 60,45 19,38 20,15 55,53 19,16 25,30 

M: milho; B: Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra; G: feijão guandu cv. BRS Guatã. 

 

O material coletado foi picado em triturador forrageiro, obtendo-se partículas de 

10 a 30 mm. Em seguida, o material foi armazenado em silos experimentais de PVC, com 

10 cm de diâmetro e 40 cm de altura, sendo compactado manualmente utilizando um 

pêndulo de madeira, fechados com tampas de PVC e lacrados com fita adesiva, de forma 

a impedir a entrada de ar. Posteriormente, os silos foram armazenados à temperatura 

ambiente e protegidos da luz solar. 

Foram realizadas análises do material in natura (antes da silagem), para a 

caracterização bromatológica dos diferentes sistemas de cultivo, sendo uma amostra de 

0,5 kg do material fresco foi colocado em estufa a 55°C até obter o peso constante. 

Posteriormente o material foi triturado em moinho, sendo determinados os teores de 

matéria seca (MS), proteína bruta (PB), lignina, extrato etéreo (EE), cinzas, de acordo 

com as metodologias descritas pela AOAC (1990). Fibra em detergente neutro (FDN) e 

fibra em detergente ácido (FDA), foram determinados conforme Mertens (2002). Os 

nutrientes digestíveis totais (NDT) foram estimados por meio da equação proposta por 

Chandler (1990). Para a determinação da digestibilidade in vitro da matéria seca 

(DIVMS), foi utilizada a técnica descrita por Tilley e Terry (1963), adaptada ao rúmen 



 

 

artificial, utilizando o equipamento Daisy incubator® (ANKON Technology), pelo 

método in vitro true digestibility (IVTD). Os resultados dessas análises, para os dois anos 

de condução da pesquisa, são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Características bromatológicas do milho, capim-integra e guatã em 

monocultivo e consorciado, antes da ensilagem, nos dois anos de avaliação. 

Sistemas de cultivo 

MS PB EE MM FDN FDA Lignina NDT DIVMS 

-------------------------------------------- g kg-1------------------------------------------------- 

                Primeiro Ano (2025)  

Milho em monocultivo 350,4 84,99 42,18 38,84 534,5 311,6 29,73 688,5 682,6 

Integra em monocultivo 267,5 113,2 16,11 87,69 700,9 375,2 39,33 575,3 587,4 

Guatã em monocultivo 282,4 163,6 13,98 62,03 624,8 485,3 35,28 627,0 596,5 

Integra + Guatã 277,8 121,2 18,90 85,52 648,8 391,4 37,53 610,8 619,5 

Milho + Integra 301,2 93,95 22,58 64,98 611,3 323,3 36,68 636,2 610,3 

Milho + Guatã 303,9 109,9 26,28 50,22 606,6 318,7 30,19 639,4 595,0 

Milho + Integra + Guatã 319,6 119,8 28,85 50,97 595,3 346,9 33,92 647,1 633,1 

Sistemas de cultivo 

MS PB EE MM FDN FDA Lignina NDT DIVMS 

------------------------------------------------ g kg-1--------------------------------------------- 

             Segundo Ano (2026)  

Milho em monocultivo 351,8 82,40 43,40 34,25 553,5 275,5 25,63 675,6 665,9 

Integra em monocultivo 261,4 108,9 16,92 73,93 672,6 405,0 32,00 594,6 592,5 

Guatã em monocultivo 284,2 167,6 14,07 66,94 692,0 493,4 39,98 581,3 583,2 

Integra + Guatã 287,4 112,1 19,22 80,00 652,8 449,0 36,87 608,0 590,0 

Milho + Integra 306,1 93,39 23,62 66,11 613,4 359,7 34,92 634,8 621,1 

Milho + Guatã 310,9 108,7 27,50 46,34 619,7 313,9 31,49 630,5 600,4 

Milho + Integra + Guatã 317,9 117,1 29,31 52,03 608,7 354,4 34,66 638,0 631,0 

MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: extrato etéreo; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca; 

FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente ácido; NDT: nutrientes digestíveis totais. 

 

Após 50 dias de fermentação, para os dois anos, os silos foram abertos, 

descartando-se a porção superior e a inferior de cada unidade experimental. A porção 

central do silo foi homogeneizada e colocada em bandejas de plástico. Parte da silagem, 

após abertura dos silos, foi separada para analisar os parâmetros fermentativos, incluindo 

pH, nitrogênio amoniacal (N-NH3) e capacidade tampão, conforme metodologia descrita 

por Silva e Queiroz (2002). As perdas por gases, efluentes e recuperação da matéria seca 

foram determinadas seguindo metodologia proposta por Jobim et al. (2007). Os ácidos 

orgânicos foram quantificados utilizando um cromatógrafo líquido de alta eficiência 



 

 

(HPLC) Shimadzu SPD-10A VP acoplado a um detector UV ajustado para 210 nm, 

conforme descrito por Kung Jr. e Shaver, (2001). 

Outra parte da silagem, correspondente a aproximadamente 0,5 kg, foi pesada e 

levada para estufa de ventilação forçada a 55ºC até atingir massa constante. 

Posteriormente, as amostras foram moídas e armazenadas em recipientes de plástico. Em 

seguida, foram realizadas as análises químico-bromatológicas da silagem, conforme 

descrito anteriormente para o material in natura. 

Após a colheita para confecção da silagem, no primeiro ano da pesquisa dos 

diferentes sistemas de cultivo, houve a rebrota do integra e guatã, que foram conduzidas 

no período de entressafra (entre os meses de junho a agosto), com cortes sucessivos, 

simulando pastejo. Em agosto de 2025, foi realizado o último corte das forrageiras, que 

ficaram em descanso para rebrota. Posteriormente, em outubro de 2025 foi realizado 

dessecação, visando a formação de biomassa de cobertura do solo para o plantio direto 

da soja. Após a colheita da soja em fevereiro de 2026, o segundo ano da pesquisa foi 

semeado na mesmas área e parcelas, após a análise de solo e devidas correções. 

 

2.7. Análise de custo  

Foi realizada análise de custo, utilizando o método de custeio variável, conforme 

proposto por Padoveze (2010). Nesse método, foram considerados na mensuração dos 

custos variáveis dos produtos apenas aqueles que variam em função do volume de 

produção, como sementes, fertilizantes, inseticidas, fungicidas, mão de obra variável e 

outros custos variáveis de produção. Com base nesse método, foram comparados os 

custos variáveis unitários, com o objetivo de identificar a alternativa de menor custo. Os 

preços dos itens foram baseados em cotações do mercado Rio Verde, Goiás, Brasil, no 

período de condução da pesquisa 

 

2.8. Análise Estatística  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), considerando os 

sistemas de cultivo como parcelas e os anos de avaliação como subparcelas. Quando 

observadas diferenças significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, 

adotando-se nível de significância de 5% (p < 0,05), utilizando o software R (versão 4.3.1; 

R Core Team, 2023). 

As análises de componentes principais (PCA) e correlação de Pearson foram 

elaboradas através do software R-4.3.1 (R Core Team, 2023), com os pacotes "tidyverse" 



 

 

para manipulação de banco de dados, "stats" para análise e "factoextra" para 

representação gráfica.  

 

3. RESULTADOS 

3.1 Características agronômicas e clorofila do milho, capim-integra e guatã 

Houve efeito significativo (p < 0,05) dos sistemas de cultivo (Figuras 4 e 5) e dos 

anos de cultivo (Tabela 4), avaliados isoladamente, sobreo diâmetro do colmo, altura de 

plantas e teor de clorofila aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS) e altura de inserção 

da primeira espiga do milho. Os maiores diâmetros do colmo foram obtidos nos sistemas 

de cultivo de milho consorciado com integra e guatã, seguido do milho consorciado com 

guatã, avaliados aos 60 e 90 DAS. O diâmetro do colmo avaliado aos 30 DAS não 

apresentou diferença significativa entre os sistemas (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Diâmetro do colmo do milho em monocultivo e consorciado, aos 30 (a), 60 (b) 

e 90 (c) dias após a semeadura, médias de dois anos de avaliação. 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

DAS: dias após a semeadura. 

 

Os maiores valores de clorofila do milho foram observados nos sistemas de cultivo 

de milho consorciado com integra e guatã, seguido do milho consorciado com guatã, aos 

30 e 60 DAS, enquanto aos 90 DAS o milho e guatã não diferiu do milho em monocultivo. 

Para a clorofila do milho em monocultivo e do milho consorciado com capim-integra, 

houve redução média de 14,15%, 10,06% e 9,19%, aos 30, 60 e 90 DAS, em relação aos 

sistemas com a presença do guatã (Figura 5). 



 

 

 

Figura 5. Valores de clorofila do milho em monocultivo e consorciado aos 30 (a), 60 (b) 

e 90 (c) dias após a semeadura, médias de dois anos de avaliação. 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

DAS: dias após a semeadura. 

 

Quando avaliou os anos, o segundo ano resultou em aumento de 17,15% na altura 

da planta aos 30 DAS. No entanto, aos 60 e 90 DAS houve redução na altura de planta e 

inserção da primeira espiga, em comparação ao primeiro ano (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Altura de plantas, altura de inserção da primeira espiga do milho, no primeiro 

e segundo ano, independentemente do sistema de cultivo, avaliadas aos 30, 60 e 90 dias 

após a semeadura (DAS). 

Ano de cultivo 
Altura de plantas milho (cm) 

30 DAS  

Altura de plantas milho (cm) 

60 DAS  

Primeiro 50,37 b 231,42 a 

Segundo 60,80 a 213,24 b 

P-valor p < 0,001 p < 0,001 

EPM 1,349 2,782 

Ano de cultivo 
Altura de plantas milho (cm) 

90 DAS  

Altura de inserção da 1° espiga 

(cm) 

Primeiro 256,53 a 73,42 a 

Segundo 235,54 b 64,73 b 

P-valor p < 0,001 p < 0,001 

EPM 0,334 0,843 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

EPM: erro padrão da média; DAS: dias após a semeadura 



 

 

 

A Figura 6 demonstra a interação entre sistemas de cultivo e anos. Para o tamanho 

da espiga (Figura 6a), ao comparar os sistemas de cultivo, no primeiro ano, o consórcio 

de milho + integra + guatã e milho + guatã apresentaram aumento de 26,58%% em 

comparação aos demais sistemas. No segundo ano, os sistemas consorciados 

apresentaram aumento de 8,90% em relação ao milho em monocultivo. Avaliando os anos 

em cada sistemao milho + guatã e milho + integra + guatã no segundo ano, apresentaram 

reduções de 15,61% e 12,71%, respectivamente, em comparação com o primeiro ano. Já 

o milho + integra no segundo ano apresentou aumento de 15,57% em comparação com o 

primeiro ano. 

 

Figura 6. Interação entre sistemas de cultivo e anos para tamanho da espiga (a) e número 

de fileiras de grãos (b) do milho em monocultivo e consorciado.  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos no sistema de cultivo. 

 

Para o número de fileira de grãos (Figura 6b), ao comparar os sistemas de cultivo, 

no primeiro ano, o milho + integra + guatã e milho + guatã apresentaram os maiores 

valores. Já no segundo ano, milho + guatã apresentou o maior valor seguido do milho + 

integra + guatã. Já em relação aos anos nos sistemas, apenas o milho + integra + guatã 

apresentou diferença significativa, com redução de 14,08% no número de fileira de grãos 

de milho, no segundo ano em relação ao primeiro. 

Avaliando as características agronômicas do integra e guatã, foi possível observar 

influência (p < 0,05) dos diferentes sistemas apenas para a clorofila aos 30, 60 e 90 DAS 



 

 

do integra (Figura 7), enquanto o guatã não apresentou efeito significativo dos sistemas 

(Figura 8). Para a altura de plantas, houve efeito dos anos de cultivo para o capim integra 

e guatã (Tabela 5). 

Os maiores valores de clorofila foram observados no integra + guatã e milho + 

integra + guatã, avaliados aos 60 e 90 DAS. Para a clorofila avaliado aos 30 DAS não 

houve diferença significativa entre os sistemas (Figura 7). 

 

Figura 7. Valores de clorofila do integra em monocultivo e consorciado, aos 30 (a), 60 

(b) e 90 (c) dias após a semeadura, médias de dois anos de avaliação. 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

DAS: dias após a semeadura. 

 

 

Figura 8. Valores de clorofila do guatã em monocultivo e consorciado, aos 30 (a), 60 (b) 

e 90 (c) dias após a semeadura, médias de dois anos de avaliação. 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

DAS: dias após a semeadura 



 

 

Para a altura das plantas do integra, a comparação entre os anos de cultivo (Tabela 

5) mostrou que, no segundo ano, houve aumento de 16,89% na altura aos 30 DAS em 

relação ao primeiro ano. Aos 60 e 90 DAS, não foram observadas diferenças entre os 

anos. Para o Guatã, o segundo ano de cultivo proporcionou aumentos de 17,98% e 16,37% 

na altura das plantas aos 60 e 90 DAS, respectivamente, em comparação com o primeiro 

ano (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Altura de plantas do integra e guatã no primeiro e segundo ano, 

independentemente do sistema de cultivo, aos 30, 60 e 90 DAS.  

Ano de cultivo 
Alturas de plantas 

Integra 30 DAS (cm) Integra 60 DAS (cm) Integra 90 DAS (cm) 

Primeiro 30,01 b 72,05 a 74,3 a 

Segundo 36,11 a 72,36 a 76,3 a 

P-valor p < 0,05 1,653 0,149 

EPM 1,936 0,897 0,925 

Ano de cultivo Guatã 30 DAS (cm) Guatã 60 DAS (cm) Guatã 90 DAS (cm) 

Primeiro 37,10 a 100,19 b 150,58 b 

Segundo 35,87 a 122,16 a 180,07 a 

P-valor 0,603 p < 0,001 p < 0,001 

EPM 1,641 2,472 1,802 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). 

EPM: erro padrão da média; DAS: dias após a semeadura 

 

A Figura 9 demonstra a interação entre sistemas de cultivo e anos, para produção 

de massa seca. O consórcio triplo apresentou as maiores produções em ambos os anos, 

atingindo 21.292,5 e 18.405,1 kg ha⁻¹ no primeiro e segundo ano, respectivamente. Os 

sistemas de milho em monocultivo, milho + integra e milho + guatã apresentaram 

produções intermediárias, enquanto os monocultivos de integra e guatã apresentaram os 

menores valores, no primeiro e segundo ano. Ao analisar o efeito dos anos em cada 

sistema de cultivo, observou-se que houve diferença significativa apenas para o milho + 

integra + guatã, com redução de 13,56% na produção de massa seca, no segundo ano em 

relação ao primeiro (Figura 9). 

 



 

 

 

Figura 9. Interação entre sistemas de cultivo e anos para produção de massa seca do 

milho, integra e guatã em monocultivo e consorciado.  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos dentro do sistema de cultivo. 

 

3.2 Características fermentativas 

O perfil fermentativo das silagens foi influenciado pelos sistemas de cultivo e, 

para algumas variáveis, observou-se interação entre sistemas e anos. Em ambos os anos, 

a silagem de milho em monocultivo apresentou os maiores teores de matéria seca (MS), 

enquanto os menores valores foram observados nos monocultivos do integra e guatã, bem 

como no consórcio entre essas duas forrageiras (Figura 10). Os sistemas consorciados do 

milho + integra, milho + guatã e milho + integra + guatã apresentaram maiores teores de 

MS em comparação aos sistemas constituídos apenas pelas forrageiras tropicais. Entre os 

anos avaliados, verificou-se diferença significativa apenas para ao silagem do integra + 

guatã e milho + guatã, nos quais o segundo ano apresentou, respectivamente, menor e 

maior teor de matéria seca em relação ao primeiro, enquanto os demais sistemas 

mantiveram comportamento semelhante entre os anos. 



 

 

 

Figura 10. Interação entre sistemas de cultivo e anos para teor de matéria seca da silagem 

de milho, integra e guatã em monocultivo e consorciado.  

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos no sistema de cultivo. 

 

Para o pH da silagem, os maiores valores foram obtidos na silagem do guatã em 

monocultivo, seguido do integra em monocultivo e do consórcio integra + guatã, 

enquanto a silagem de milho em monocultivo apresentou o menor valor (Figura 11a). Os 

sistemas consorciados do milho + integra, milho + guatã e milho + integra + guatã, 

apresentaram menores valores de pH em comparação aos sistemas constituídos 

exclusivamente pelas forrageiras tropicais, aproximando-se do observado na silagem de 

milho em monocultivo.  

O maior valor da capacidade tampão foi observado na silagem do guatã em 

monocultivo, seguida do integra + guatã, enquanto o milho em monocultivo apresentou 

menor valor. Os sistemas consorciados contendo milho apresentaram redução da 

capacidade tampão em relação às silagens produzidas exclusivamente com as forrageiras 

tropicais (Figura 11b). Assim como observado para o pH, não houve diferença entre os 

anos de avaliação para a capacidade tampão. 
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Figura 11. pH (a), capacidade tampão (b) e N-NH3 (c) da silagem de milho, integra e 

guatã, em monocultivo e consorciado, médias de dois anos de avaliação.  

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

O N-NH₃ seguiu comportamento semelhante ao da capacidade tampão (Figura 

11c). A silagem do guatã em monocultivo apresentou o maior valor, seguida da silagem 

de integra em monocultivo e do consórcio integra + guatã. Em contrapartida, o milho em 

monocultivo apresentou menor N-NH₃, enquanto os consórcios contendo milho foram 

eficientes em reduzir o N-NH₃ em comparação as silagens produzidas apenas com as 

forrageiras tropicais.  

As silagens de integra e guatã em monocultivo e integra + guatã consorciada, 

obtiveram maiores produções de efluente, diferindo dos outros sistemas. Em 

contrapartida, o milho em monocultivo apresentou o menor valor e os sistemas 

consorciados do milho + integra, milho + guatã e milho + integra + guatã apresentaram 

valores intermediários (Figura 12a).  
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Figura 12. Produção de efluentes (a) e perdas totais de matéria seca (b) da silagem de 

milho, integra e guatã em monocultivo e consorciado, médias de dois anos de avaliação. 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos no sistema de cultivo. 

 

Comportamento semelhante foi observado para as perdas totais de matéria seca 

(Figura 12b). A silagem do integra + guatã apresentou as maiores perdas, seguidos pelos 

monocultivos dessas forrageiras, enquanto a silagem de milho em monocultivo 

apresentou o menor valor. Da mesma forma, os consórcios que incluíram milho foram 

eficientes em reduzir as perdas de matéria seca em relação aos sistemas de monocultivos 

exclusivamente pelas forrageiras tropicais, evidenciando maior estabilidade fermentativa 

dessas silagens. Na comparação entre os anos, os resultados de produção de efluente e 

perdas totais de matéria seca foram semelhantes para todos os sistemas, e o efeito do ano 

foi pouco expressivo. 

Os ácidos orgânicos apresentaram efeito significativo apenas entre as silagens dos 

sistemas de cultivo. Para o ácido lático (Figura 13a), ácido acético (Figura 13b), a silagem 

de milho em monocultivo apresentou o maior valor, enquanto os sistemas de consorciados 

contendo milho apresentaram valores intermediários, seguidos pelos monocultivos e 

integra + guatã  

Para o ácido propiônico e ácido butírico (Figura 13c e 13d), os monocultivos e 

consórcio do integra e guatã apresentaram os maiores valores. Já os consórcios com o 



 

 

milho foram eficientes em reduzir a concentração desses ácidos.  
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Figura 13. Ácido lático (a), acético (b), propiônico (c) e butírico (d) da silagem de milho, 

integra e guatã, em monocultivo e consorciado (médias de dois anos). 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

3.3 Características bromatológicas 

A silagem de guatã em monocultivo apresentou o maior teor de PB, enquanto o 

menor valor foi observado no milho em monocultivo. A presença do guatã nos sistemas 

consorciados elevou os teores de PB em relação ao milho em monocultivo e milho + 

integra, embora os valores tenham permanecidos abaixo daqueles obtidos no guatã 

cultivado isoladamente (Figura 14a). 

 Para matéria mineral, os maiores teores foram registrados nas silagens de integra 



 

 

+ guatã em monocultivo. Entre os sistemas consorciados, os menores valores foram 

obtidos no milho + integra + guatã (Figura 14b). 
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Figura 14. Teores de proteína bruta (a) e matéria mineral (b) da silagem de milho, integra 

e guatã em monocultivo e consorciado (médias de dois anos). 

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Os teores de FDN e FDA das silagens foram influenciados pela interação entre os 

sistemas de cultivo e os anos (Figura 15a e 15b). Em ambos os anos, o maior teor foi 

registrado na silagem do integra em monocultivo, enquanto o milho em monocultivo 

apresentou a menor fração. A associação do milho com as forrageiras tropicais também 

resultou em menor teores de FDN em comparação aos sistemas constituídos 

exclusivamente por integra + guatã. 

Na comparação entre os anos, não foram observadas diferenças significativas para 

os teores de FDN nos monocultivos de milho, integra e guatã. Em contrapartida, os 

consórcios do integra + guatã, milho + integra, milho + guatã e milho + integra + guatã 

apresentaram maiores teores de FDN no segundo ano em relação ao primeiro, indicando 

que a resposta desses sistemas variou entre os ciclos experimentais (Figura 15a). 
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Figura 15. Interação entre sistemas de cultivo e anos para teores de FDN (a) e FDA (b) 

da silagem de milho, integra e guatã em monocultivo e consorciado, nos dois anos de 

avaliação. 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos no sistema de cultivo. 

 

Para os teores de FDA, em ambos os anos, o maior valor foi obtido na silagem de 

integra em monocultivo, não diferindo do integra + guatã, mas sendo superior aos demais 

sistemas com o milho. O milho em monocultivo apresentou o menor teor de FDA. Já o 

guatã em monocultivo, milho + integra, milho + guatã e milho + integra + guatã 

apresentaram valores variando entre 311 e 344 g kg⁻¹ MS para o primeiro ano e entre 350 

e 356 g kg⁻¹ MS, para o segundo ano (figura 15b). 

A interação entre sistema de cultivo e ano também foi significativa para os teores 

de lignina e a DIVMS (Figuras 15a e 15b). No primeiro ano, o maior acúmulo de lignina 

ocorreu na silagem de integra em monocultivo (43,5 g kg⁻¹ MS), enquanto o milho em 

monocultivo apresentou o menor valor (29,3 g kg⁻¹ MS). No segundo ano, o integra 

permaneceu com maior teor (43,5 g kg⁻¹ MS), porém os menores valores foram 

registrados nas silagens de milho + guatã e o milho em monocultivo (Figura 16a). 

Na comparação entre os anos, diferenças significativas foram observadas apenas 

nos consórcios milho + guatã, que apresentou maior teor de lignina no primeiro ano, e 

milho + integra + guatã, cujo maior valor foi registrado no segundo ano. Os demais 

sistemas de cultivo não diferiram entre os anos de avaliação. 
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Figura 16. Interação entre sistemas de cultivo e anos para teores de lignina (a) e DIVMS 

(b) da silagem de milho, integra e guatã em monocultivo e consorciado, nos dois anos de 

avaliação. 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

Letras maiúsculas comparam sistemas de cultivo no mesmo ano e letras minúsculas comparam 

anos no sistema de cultivo. 

 

No primeiro e segundo ano, a silagem do milho em monocultivo apresentou a 

maior DIVMS (675 g kg⁻¹ e 670 g kg⁻¹ MS), respectivamente, enquanto os menores 

valores foram observados na silagem do integra em monocultivo e integra + guatã (Figura 

16b). 

Quando se compara os anos, diferenças significativas foram observadas apenas 

para a silagem do milho + integra, que apresentou maior DIVMS no segundo ano, e milho 

+ integra + guatã, cujo maior valor foi registrado no primeiro ano. Os demais sistemas de 

cultivo não diferiram entre os anos. 

O milho em monocultivo também se destacou quanto ao valor energético das 

silagens, apresentando o maior teor de NDT, enquanto o integra em monocultivo 

apresentou menor valor. Os consórcios mantiveram teores estatisticamente semelhantes 

aos observados no guatã em monocultivo e inferiores ao milho cultivado isoladamente, 

indicando que a associação entre o cereal e as forrageiras possibilitou manter níveis de 

NDT relativamente elevados. Não foram observadas diferenças entre anos, evidenciando 

a estabilidade dessas características entre os dois ciclos experimentais (Figura 17a). 
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Figura 17. Teores de NDT (a) e extrato etéreo (b) da silagem de milho, integra e guatã, 

em monocultivo e consorciado (médias de dois anos).  

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

 

A silagem do integra em monocultivo apresentou o menor teor de extrato etéreo, 

diferindo dos outros sistemas. Os consórcios com milho foram eficientes em aumentar os 

teores de extrato etéreo, sendo superior a silagem de integra e guatã em monocultivo e 

consorciado 

A análise de correlação de Pearson (Figura 18), demonstrou correlações altas e 

positivas (r > 0,70) entre NDT, Acético, MS, DIVMS, Lático, EE e ProduçãoMS e entre 

os parâmetros fermentativos e frações fibrosas da silagem (N.NH3, pH, Tampão, 

Efluente, PerdasMS, Butírico, Propiônico, MM, FDN, FDA e Lignina), indicando que 

estas variáveis estão diretamente correlacionadas. Por outro lado, NDT, Acético, MS, 

DIVMS, Lático, EE e ProduçãoMS apresentaram correlações negativas variando de 

intermediárias a altas com as demais variáveis. 



 

 

 

Figura 18. Correlação de Pearson entre os parâmetros avaliados. Correlações positivas 

são representadas por fundos azuis, enquanto correlações negativas são mostradas com 

fundos verdes. 

Parâmetros: pH, Tampão: capacidade tampão, N.NH3: nitrogênio amoniacal, MS: matéria seca, 

Efluente: produção de efluente: Perdas MS: perdas de matéria seca, Lático: ácido lático, Acético: 

ácido acético, Butírico: ácido butírico, Propiônico: ácido propiônico, PB: proteína bruta, MM: 

matéria mineral, EE: extrato etéreo, NDT: nutrientes digestíveis totais, FDN: fibra em detergente 

neutro, FDA: fibra em detergente ácido, Lignina, DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca. 

 

A análise de componentes principais (PCA), foi determinada através da relação 

entre os parâmetros avaliados e as descrições dos tratamentos, com o número de 

componentes principais igual ao número de variáveis. No presente estudo, dos 19 

componentes identificados, os quatro primeiros apresentaram autovalores superiores a 1, 

explicando de forma conjunta 85,5% da variação total dos dados (Figura 19).  

 

 

 

 



 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

 

Figura 19. Diagramas de dispersão bidimensionais da análise de componentes principais 

para o primeiro e segundo (a) e terceiro e quarto (b) componentes principais, mostrando 

os escores para 19 variáveis relacionadas a produção de massa seca (kg ha-1), perfil 



 

 

fermentativo e valor nutritivo da silagem de milho, integra e guatã em monocultivo e 

consorciado.  

Parâmetros: pH, Tampão: capacidade tampão, N.NH3: nitrogênio amoniacal, MS: matéria seca, 

Efluente: produção de efluente: PerdasMS: perdas de matéria seca, Lático: ácido lático, Acético: 

ácido acético, Butírico: ácido butírico, Propiônico: ácido propiônico, PB: proteína bruta, MM: 

matéria mineral, EE: extrato etéreo, NDT: nutrientes digestíveis totais, FDN: fibra em detergente 

neutro, FDA: fibra em detergente ácido, Lignina, DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca. 

 

O primeiro componente (deslocamento no eixo horizontal), explicou 64,3% da 

variância, com correlação positiva forte (r ≥ 0,70) com MS, Lático, Acético, DIVMS, 

ProduçãoMS NDT e EE e correlação negativa forte (r ≥ 0,70) com pH, Tampão, N.NH3, 

Efluente, PerdasMS, Propiônico, Butírico, MM, FDN, FDA e Lignina. Já o segundo 

componente (deslocamento no eixo vertical) explicou 11,8% da variância, apresentando 

correlação moderada positiva (0,30 < |r| ≤ 0,70) com FDN, FDA e Lignina e negativa 

(0,30 < |r| ≤ 0,70) com pH, Tampão, N.NH3, PB e NDT (Figura 17a). Já o terceiro e quarto 

componentes explicaram 5,5 e 3,9% da variância, respectivamente (Figura 19b). 

Correlação moderada positiva (0,30 < |r| ≤ 0,70) foi observada apenas no terceiro 

componente com Acético e ProduçãoMS. 

 

3.4 Análise de custo 

Ao estimar o custo de produção por hectare (Tabela 6), no primeiro e segundo ano, 

os maiores custos foram observados nos sistemas de milho + integra + guatã e no milho 

+ integra, que apresentaram, respectivamente, custo de R$ 3338,47 ha⁻¹ e R$ 3334,22 

ha⁻¹, para o primeiro ano e R$ 3494,30 ha⁻¹ e R$ 3486,10 ha⁻¹, para o segundo ano. O 

milho em monocultivo apresentou custo de R$ 3246,86 ha⁻¹ e R$ 3384,10 ha⁻¹ no 

primeiro e segundo ano, respectivamente.  Já o milho + guatã apresentou custo de R$ 

2884,90 ha⁻¹ e 1672,00, nos respectivos anos. Os menores custos nos dois anos, foram 

para o integra e guatã em monocultivo e em consórcio, com custo variando de R$ 1479,90 

ha⁻¹ a R$ 1824,35 ha⁻¹. 

O consórcio triplo do milho + integra + guatã apresentou custo variável unitário 

de R$ 0,16 kg⁻¹ e R$ 0,19 kg⁻¹, no primeiro e segundo ano, respectivamente. Custos esses 

inferiores ao milho em monocultivo (R$ 0,21 kg⁻¹ para o primeiro ano e R$ 0,25 kg⁻¹, 

segundo ano), além disso, esse sistema aumentou a produção de massa seca (21292,53 kg 

ha⁻ ¹ no primeiro ano e 18405,10 kg ha⁻¹ no segundo ano), quando comparado ao milho 



 

 

em monocultivo que apresentou produção de massa seca 15688,68 kg ha⁻¹ e 13520,53 kg 

ha⁻¹, para o primeiro e segundo ano, respectivamente.  

O sistema do milho + guatã apresentou custo unitário para o primeiro ano de R$ 

0,18 kg⁻¹ e de R$ 0,19 kg⁻¹ para o segundo ano, com produção de massa seca de 15.919,75 

kg ha⁻¹ e 16621,35 kg ha⁻¹, respectivamente. Já o milho + integra apresentou custo 

unitário (R$ 0,21 kg⁻¹) semelhante ao monocultivo de milho no primeiro ano e de R$ 0,22 

kg⁻¹ no segundo ano. 

 

Tabela 6. Custo de produção (R$ ha-1) e produção de massa seca (kg ha-1) da silagem de 

milho, capim-integra e guatã, em monocultivo e consorciado, em dois anos de avaliação.  

Sistema de cultivo 

Ano 1 

Custo* 

(R$ ha-1) 

Produção de massa 

seca (kg ha-1) 

Custo ** 

(R$ kg⁻¹) 

Milho monocultivo 3246,86 15688,68 0,21 

Integra monocultivo 1707,96 5030,47 0,34 

Guatã monocultivo 1479,90 5231,10 0,28 

Integra + Guatã 1567,26 9928,22 0,16 

Milho + Integra 3334,22 15719,23 0,21 

Milho + Guatã 2884,90 15919,75 0,18 

Milho + Integra + Guatã 3338,47 21292,53 0,16 

Sistema de cultivo 

Ano 2 

Custo  

(R$ ha-1) 

Produção de massa 

seca (kg ha-1) 

Custo ** 

(R$ kg⁻¹) 

Milho monocultivo 3384,10 13520,53 0,25 

Integra monocultivo 1824,35 4666,52 0,39 

Guatã monocultivo 1570,00 6160,80 0,25 

Integra + Guatã 1672,00 11568,60 0,14 

Milho + Integra 3486,10 15496,23 0,22 

Milho + Guatã 3231,75 16621,35 0,19 

Milho + Integra + Guatã 3494,30 18405,10 0,19 

*Preços cotados no mercado de Rio Verde, Goiás, Brasil. ** custo por kg de massa seca. 

 

4. DISCUSSÃO 

A adoção de sistemas consorciados possibilita maior aproveitamento da área 

agrícola ao combinar espécies com diferentes padrões de crescimento e exploração dos 



 

 

recursos, favorecendo o uso mais eficiente dos recursos disponíveis e a intensificação da 

produção em uma mesma área (Maitra et al., 2021; Lai et al., 2022; Qiu et al., 2025). Os 

maiores diâmetros de colmos e clorofila do milho observados milho + guatã e milho + 

integra + guatã indicam que a presença da leguminosa favoreceu o desenvolvimento 

fisiológico e estrutural do milho em comparação ao monocultivo e ao consórcio de milho 

+ integra. Esse comportamento pode ser explicado pelos efeitos de complementaridade e 

compensação frequentemente observados em sistemas consorciados envolvendo 

leguminosas (Raseduzzaman & Jesen, 2017).  

Calonego et al. (2026) ressaltaram que o diâmetro do colmo possui elevada 

importância agronômica, por estar associada à sustentação da planta, à resistência ao 

acamamento e à capacidade de suportar maiores cargas de espigas. Esses mesmos autores 

reportaram que o milho consorciado com feijão guandu apresenta maior acúmulo 

nitrogênio (N), sugerindo que a presença da leguminosa favoreceu a disponibilidade desse 

nutriente no sistema e contribui para o desenvolvimento da cultura do milho. Estudo 

desenvolvido por Feng et al. (2024) observaram que o cultivo consorciado melhora a 

nodulação da leguminosa, estimulando maior fixação biológica do N, quando comparado 

com o monocultivo. Em contrapartida, Souza et al. (2024) relataram que o consórcio 

milho mais braquiária pode reduzir a produtividade do milho em até 5,6%, principalmente 

durante as fases iniciais de desenvolvimento, em razão da competição por luz e da redução 

da expansão foliar, comprometendo a produção de fotoassimilados. Zhang et al. (2025) 

verificaram também que alterações na disponibilidade de recursos promovidas pelo 

consórcio resultaram em diferenças significativas no crescimento e nos componentes 

produtivos do milho, reforçando que o desempenho reprodutivo da cultura é altamente 

dependente das interações estabelecidas entre as espécies cultivadas. 

A superioridade da clorofila no sistema do guatã, coincide com os maiores valores 

de diâmetro do colmo observados aos 60 e 90 DAS, refletindo em melhor estado 

fisiológico das plantas, devido à complementaridade no uso dos recursos e à melhoria das 

condições nutricionais da cultura do milho, em decorrência da presença da leguminosa. 

Aproximadamente 50 a 70% do N foliar está associado às moléculas de clorofila e às 

proteínas do aparato fotossintético, desta forma, plantas com melhor estado nutricional 

tendem a apresentar maiores leituras de clorofila e maior capacidade fotossintética (Guo 

et al., 2014; Li et al., 2025). 

As condições climáticas exercem impacto direto sobre o desenvolvimento e a 

produtividade das culturas, principalmente nos períodos iniciais do desenvolvimento 



 

 

(Vennam et al., 2023; Xu et al., 2025). Embora a temperatura média ambiental tenha 

permanecido semelhante nos dois anos de avaliação, as condições hídricas diferiram entre 

os períodos iniciais de desenvolvimento da cultura (Figura 2). No primeiro ano, durante 

os primeiros meses de desenvolvimento (fevereiro e março) foi registrado um volume 

pluviométrico de 312,5 mm, que apresentou redução de 155,5 mm ao observado no 

segundo (468 mm), condição que provavelmente limitou o crescimento das plantas de 

milho e a altura de inserção da 1° espiga (Tabela 4). Diversos estudos demonstraram que 

a disponibilidade hídrica nos primeiros estádios vegetativos influencia diretamente a 

expansão foliar, o acúmulo de biomassa e o desenvolvimento morfofisiológico da cultura, 

refletindo posteriormente nos componentes produtivos da espiga (Kumdee et al., 2023; 

Li et al., 2025; Calonego et al., 2026). Essa condição também influenciou a altura de 

plantas do integra e guatã (Tabela 5). 

O maior tamanho de espiga observado no milho + integra + guatã e número de 

fileiras de grãos, do milho + guatã e milho + integra + guatã em ambos os anos, demonstra 

que a associação simultânea das espécies forrageiras favoreceu o desenvolvimento 

reprodutivo do milho. Esse comportamento pode estar relacionado à complementaridade 

entre as espécies, uma vez que a leguminosa contribui para o aporte biológico de N ao 

sistema (Salinas-Roco et al., 2024), enquanto o integra favorece a cobertura do solo e a 

manutenção da umidade no solo (Sobrinho et al., 2022). Esse comportamento é coerente 

com os resultados observados anteriormente para diâmetro do colmo e teor de clorofila, 

indicando que as plantas cultivadas nesse sistema apresentaram melhor desempenho 

fisiológico ao longo do ciclo. 

O segundo ano de cultivo resultou em menor tamanho das espigas no segundo ano 

para milho + guatã e milho + integra + guatã e no número de fileira de grãos para o sistema 

de milho + integra + guatã (Figura 6). Esse resultado demonstra que, embora o segundo 

ano tenha favorecido o crescimento inicial vegetativo das plantas, conforme relatado 

anteriormente e demonstrado na Tabela 4, a falta de chuva na fase de enchimento dos 

grãos apresenta impacto direto na produtividade, causada pela prolongação entre o 

intervalo da antese e a emissão da espiga, reduzindo o desenvolvimento das espigas 

(Deribe, 2024).  

Os maiores valores de clorofila do integra com a presença do guatã, corroboram 

com os achados para esta mesma variável analisada no milho. A presença da leguminosa 

no sistema de produção contribui para aumentar a disponibilidade de N, e como 

mencionado anteriormente, plantas com melhor estado nutricional apresentam maior 



 

 

clorofila nas folhas (Li et al., 2025). 

A produção de silagem em sistemas integrados tem demonstrado nas pesquisas, 

que o consórcio de cereais com gramíneas e/ou leguminosas, aumentam a produção massa 

de silagem, por meio da integração das culturas no sistema de cultivo (Ligoski et al., 

2020; Silva et al., 2024; Muglia et al., 2025). No presente estudo, os sistemas 

consorciados contendo milho apresentaram maiores produção de massa seca em 

comparação aos monocultivos do integra, guatã e no consórcio entre essas forrageiras. 

Além disso, o consórcio triplo do milho + integra + guatã destacou-se por manter maiores 

produção de massa seca em ambos os anos de avaliação, evidenciando a estabilidade 

desse sistema ao longo dos ciclos experimentais.  

Esse comportamento pode ser explicado pela complementaridade funcional entre 

as espécies consorciadas. A associação entre gramíneas e leguminosas favorece a 

ocupação de diferentes nichos ecológicos, promovendo maior interceptação da radiação 

solar, exploração mais eficiente do perfil do solo e melhor aproveitamento de água e 

nutrientes, fatores que contribuem para maior produção de fitomassa (Fu et al., 2023). 

Além disso, a elevada participação do milho na massa ensilada contribui para o aumento 

do teor de matéria seca, favorecendo o processo fermentativo e reduzindo perdas durante 

a ensilagem. 

Resultados semelhantes foram reportados por Calonego et al. (2026), que 

observaram incremento de aproximadamente 13% na produção de forragem para 

ensilagem com a inclusão de leguminosas em sistemas integrados com o milho. Além dos 

benefícios relacionados à produção de silagem, o consórcio duplo e triplo possibilita a 

formação de pastagem após a colheita do milho, mantendo a cobertura do solo durante a 

entressafra, favorecendo a ciclagem de nutrientes e contribuindo para a sustentabilidade 

dos sistemas agrícolas em regiões tropicais (Silva et al., 2025). Nesse contexto, a inserção 

de leguminosas também representa uma alternativa para aumentar a oferta biológica de 

nitrogênio ao sistema, reduzindo parcialmente a dependência de fertilizantes minerais e 

tornando os sistemas de produção mais resilientes e eficientes (Soares et al., 2026). 

A melhoria do perfil fermentativo observada nas silagens produzidas nos sistemas 

consorciados contendo milho, evidencia o potencial da integração de espécies para 

otimizar o processo de ensilagem. Em ambos os anos de avaliação, esses sistemas 

apresentaram maiores teores de matéria seca e menores valores de pH, capacidade 

tampão, nitrogênio amoniacal, produção de efluentes e perdas de matéria seca em 

comparação às silagens produzidas exclusivamente com integra e guatã. A consistência 



 

 

desses resultados entre os dois ciclos experimentais demonstra que os benefícios da 

integração foram mantidos ao longo do tempo, conferindo maior estabilidade ao processo 

fermentativo. 

O teor de matéria seca representa um dos principais fatores determinantes da 

qualidade da silagem, uma vez que influencia diretamente a compactação da massa, a 

atividade microbiana e a intensidade das fermentações indesejáveis (Yi et al., 2023). No 

presente estudo, a silagem de milho em monocultivo e os consórcios do milho + integra, 

milho + guatã e milho + integra + guatã apresentaram teores de matéria seca superiores a 

300 g kg⁻¹ de MS durante os dois anos de avaliação, faixa considerada adequada para 

obtenção de silagens de milho de boa qualidade (McDonald et al., 1991). Em 

contrapartida, as silagens do integra e guatã em monocultivo, bem como do consórcio 

entre essas forrageiras, apresentaram menores teores de matéria seca, indicando maior 

umidade da forragem no momento da ensilagem. 

A elevada umidade favorece a produção de efluentes e aumenta as perdas de 

nutrientes solúveis, comprometendo o valor nutritivo da silagem (Yi et al., 2023; Marques 

et al., 2025). Esse comportamento foi confirmado pelos resultados obtidos neste estudo, 

nos quais as silagens constituídas exclusivamente pelas forrageiras tropicais apresentaram 

maiores produções de efluentes e maiores perdas de matéria seca, enquanto a inclusão do 

milho reduziu significativamente essas perdas. Esses resultados corroboram com Assadi-

Fakhrnejad et al. (2026), que destacaram a manutenção de teores adequados de matéria 

seca como um dos principais fatores para minimizar a lixiviação de nutrientes e preservar 

a qualidade da silagem. 

A superioridade fermentativa dos sistemas contendo milho também foi 

evidenciada pelos menores valores de pH, capacidade tampão e nitrogênio amoniacal. 

Segundo Prado et al. (2023) e Liu et al. (2025), gramíneas tropicais e, principalmente, 

leguminosas apresentam elevada capacidade tamponante, advinda da combinação do 

elevado teor de proteína, minerais, fibra e ácidos orgânicos, gerados no processo 

fermentativo desta cultura (Leon-Tinoco et al., 2025), soma-se a isso as menores 

concentrações de carboidratos solúveis, dificultando a rápida acidificação da massa 

ensilada e favorece a proteólise durante a fermentação. Consequentemente, silagens 

produzidas exclusivamente com essas espécies tendem a apresentar maior produção de 

amônia, pior conservação e maiores perdas após a abertura dos silos. 

A dinâmica dos ácidos orgânicos observada neste estudo contribui para explicar a 

redução do pH nos sistemas contendo milho. O milho em monocultivo apresentou a maior 



 

 

concentração de ácido lático, enquanto os consórcios contendo o cereal apresentaram 

valores intermediários e superiores aos observados no integra e guatã em monocultivo. A 

maior concentração desse ácido está relacionada à disponibilidade de carboidratos 

fermentescíveis no milho, que favorece a atividade de bactérias ácido-láticas e a 

conservação desses substratos em ácido lático, promovendo rápida acidificação da massa 

ensilada (Wang et al., 2022). Assim, a maior produção de ácido lático nos sistemas 

contendo milho está diretamente relacionada aos menores valores de pH observados 

nesses tratamentos. De forma semelhante, o milho em monocultivo apresentou a maior 

concentração de ácido acético, seguindo pelos consórcios contendo o cereal. Embora esse 

ácido possa contribuir para a inibição de leveduras e bolores e para a estabilidade aeróbica 

da silagem, sua concentração deve ser interpretada conjuntamente aos demais produtos 

da fermentação, não constituindo, isoladamente, indicador de maior eficiência 

fermentativa (Jiang et al., 2020). 

Em contrapartida, os maiores valores de ácido propiônico e, principalmente, de 

ácido butírico foram obtidos na silagem do integra e guatã em monocultivo e consorciado. 

O ácido propiônico apresenta ação inibitória sobre leveduras e bolores, podendo 

contribuir para a estabilidade aeróbica, portanto, seu aumento não deve ser interpretado 

isoladamente como indicativo de fermentação indesejável. Já a maior concentração de 

ácido butírico nos sistemas sem milho é mais relevante para explicar a menor eficiência 

fermentativa desses materiais, uma vez que esse ácido está associado à atividade de 

microrganismos indesejáveis, especialmente bactérias do gênero Clostridium. A alta 

umidade presente nas forrageiras tropicais reduz a concentração de açúcares solúveis e 

dilui os ácidos produzidos, impedindo a queda rápida de pH necessária para inibir os 

Clostridum (Zheng et al., 2024). A ocorrência desse tipo de fermentação pode intensificar 

a degradação de nutrientes e aumentar as perdas de MS (Freitas et al., 2025; Ma et al., 

2025). 

A análise das características bromatológicas destacou que a silagem de guatã em 

monocultivo apresentou o maior teor de proteína bruta. Leguminosas através de sua 

relação simbiótica com bactérias do solo conhecidas coletivamente como rizóbios 

realizam a fixação biológica de nitrogênio (N), levando ao acúmulo de N em seus tecidos 

e, consequentemente, a maior concentração de proteína bruta (Castro-Montoya e 

Dickhoefer, 2020). Entretanto, já foi discutido anteriormente que a ensilagem dessa 

espécie de forma isolada apresenta limitações que podem comprometer a qualidade final 

do alimento. Portanto, os resultados do presente estudo reforçam a evidência que a 

https://www.sciencedirect.com/author/25923256600/uta-dickhoefer


 

 

utilização de leguminosa em consórcio com o milho constitui uma estratégia promissora 

para melhorar o valor nutritivo das silagens. Uma vez que os sistemas consorciados de 

cereais e leguminosa combinam as características desejáveis do milho, para a fermentação 

e conservação e os teores satisfatórios de proteína bruta da leguminosa (Liu et al., 2025). 

Adicionalmente a presença de gramínea forrageira no sistema contribui para o aumento 

da massa ensilada (Ligoski et al., 2020; Prado et al., 2023; Silva et al., 2024). Assim, a 

utilização de consórcios entre milho, gramínea e leguminosa representa uma estratégia 

promissora para aumentar o aporte proteico da dieta animal sem comprometer a 

produtividade e a qualidade da silagem. 

Em relação à matéria mineral, os maiores teores foram observados nas silagens 

integra e guatã em monocultivo, bem como no consórcio entre essas forrageiras. Esse 

comportamento pode ser explicado, em parte, pelas maiores perdas de matéria seca 

registradas nesses sistemas durante o processo fermentativo. Como a deterioração da 

silagem afeta predominantemente a fração orgânica da forragem, ocorre redução 

proporcional da matéria orgânica, enquanto a quantidade absoluta de minerais permanece 

praticamente inalterada, elevando a concentração relativa na matéria seca (Borreani et al., 

2018). Adicionalmente, gramíneas tropicais e leguminosas apresentam, naturalmente, 

maiores concentrações de minerais quando comparadas aos cereais, podendo atingir 

valores duas a três vezes superiores aos observados no milho (Prado et al., 2023). Esse 

conjunto de fatores explica os maiores teores de matéria mineral observados nas silagens 

produzidas exclusivamente com forrageiras tropicais. 

As menores concentrações de FDN, FDA e lignina observadas nas silagens dos 

sistemas consorciados com milho, em ambos os anos de avaliação, podem ser atribuídas 

à elevada participação dessa cultura na composição da massa ensilada (Tabela 2) e à 

menor concentração de componentes estruturais em relação integra e guatã. Embora 

alguns consórcios tenham apresentado incremento nas frações fibrosas no segundo ano, 

especialmente para FDN e FDA, o padrão de resposta entre os sistemas foi mantido, 

evidenciando que a presença do milho exerceu efeito predominante na redução da fibra 

estrutural da silagem. Tang et al. (2018) destacaram que FDN e FDA constituem 

importantes indicadores da qualidade da forragem, uma vez que menores teores dessas 

frações estão associadas ao maior valor nutritivo e ao melhor aproveitamento pelos 

animais. Esse comportamento também foi observado por Liu et al. (2025), que relataram 

redução da fibra estrutural em consórcios envolvendo milho e leguminosas perenes, 

atribuída ao efeito de diluição promovido pela maior participação do cereal na massa 



 

 

ensilada. 

Os resultados de DIVMS corroboram esse comportamento, demonstrando que a 

redução das frações fibrosas favoreceu o aproveitamento da matéria seca pelos 

microrganismos ruminais. Em ambos os anos, as silagens contendo maior proporção de 

milho apresentaram maiores coeficientes de digestibilidade, enquanto as silagens 

constituídas exclusivamente por forrageiras tropicais apresentaram os menores valores. 

Mesmo com pequenas variações entre os anos em alguns sistemas consorciados, a relação 

inversa entre FDN, FDA e lignina com a digestibilidade foi mantida. O aumento da parede 

celular limita a degradação ruminal da forragem, reduzindo tanto o consumo voluntário 

quanto a digestibilidade da matéria seca (Erdal et al. (2016). Resultados semelhantes 

foram relatados por Silva et al. (2024), reforçando que a inclusão do milho em sistemas 

consorciados melhora o valor nutritivo da silagem, ao reduzir os componentes estruturais 

e aumentar o potencial de utilização pelos ruminantes. 

Os maiores teores de NDT observados na silagem de milho em monocultivo 

evidenciam a superior qualidade energética, enquanto o aumento da FDA nos 

monocultivos de integra e guatã explica a redução do valor energético dessas silagens, 

em razão da menor digestibilidade da parede celular (Ferreira et al., 2023). Apesar disso, 

os sistemas consorciados mantiveram valores intermediários de NDT, indicando que a 

associação entre milho, gramínea e leguminosa favoreceu melhor equilíbrio entre energia 

e proteína. Esse comportamento corrobora os resultados de Silva et al. (2024) e Costa 

Araujo et al. (2023), que também relataram manutenção do valor energético em silagens 

consorciadas com predominância de milho. 

A ausência de efeito dos anos de avaliação sobre os teores de NDT demonstra que 

os sistemas de cultivo apresentaram estabilidade na qualidade energética da silagem ao 

longo dos dois ciclos experimentais. Esse comportamento sugere que as diferenças 

observadas entre os tratamentos foram determinadas principalmente pela composição 

botânica dos sistemas de cultivo, e não pelas variações climáticas entre os anos. 

Os maiores teores de extrato etéreo observados na silagem de milho em 

monocultivo podem ser atribuídos à elevada participação de espigas e, principalmente, de 

grãos na massa ensilada, uma vez que os lipídios se encontram concentrados no gérmen 

do grão de milho, contribuindo significativamente para o incremento da densidade 

energética da silagem (Wang et al. 2021). Em contrapartida, gramíneas e leguminosas 

tropicais apresentam baixa concentração de lipídios em seus tecidos vegetativos, uma vez 

que a fração lipídica representa pequena proporção da matéria seca dessas espécies, 



 

 

diferentemente do milho, cujos grãos concentram a maior parte dos lipídios da planta 

(Castro-Montoya & Dickhoefer, 2020; Wang et al., 2021). 

Os sistemas consorciados apresentaram valores intermediários de extrato etéreo, 

demonstrando que a participação do milho foi suficiente para elevar essa fração 

nutricional, mantendo simultaneamente os benefícios proporcionados pela inclusão da 

gramínea e da leguminosa. O extrato etéreo é importante para a nutrição de ruminantes, 

por contribuir para o aporte energético e para o equilíbrio entre proteína e energia na dieta, 

sendo desejáveis teores de até 100 g kg⁻¹ de matéria seca, dessa forma, esses resultados 

reforçam a importância da produção de silagens mistas para favorecer o equilíbrio 

nutricional do alimento (Oliveira et al., 2021). 

A análise multivariada (Figuras 17, 18a e 18b) revelou padrões importantes que 

reforçam os resultados dessa pesquisa. A análise de correlação e de PCA indicaram que 

maiores frações fibrosas se associam a fermentações menos eficientes com correlações 

altas e positivas entre si. A correlação negativa dessas variáveis com MS, Lático, Acético, 

DIVMS, ProduçãoMS, NDT e EE demonstram que silagens com maiores teores de 

matéria seca, favorecem processos fermentativos adequados que reduzem as perdas de 

nutrientes e preservam as características do material ensilado, sendo bem aproveitado 

pelos animais (Prado et al., 2023; Liu et al., 2025). 

A análise de custos revelou que o consórcio milho + integra + guatã apresentou 

maior eficiência econômica na produção de massa seca, proporcionando aumento na 

produção em relação ao milho em monocultivo, associado à redução do custo variável 

unitário de R$ 0,21 para R$ 0,16 kg⁻¹. Esses resultados demonstram que o maior 

investimento por hectare no sistema consorciado foi compensado pela maior produção de 

massa seca, resultando em menor custo por unidade de produto. A diversificação de 

culturas reduz o risco econômico, uma vez que contribuem para o aumento da produção 

(Luo et al., 2024), assim como observado nessa pesquisa. A inclusão da leguminosa no 

sistema, contribui para a economia de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, em 

razão da fixação biológica do nitrogênio (Feng et al., 2024). Essa estratégia é 

particularmente relevante do ponto de vista econômico, uma vez que o nitrogênio é um 

dos nutrientes de maior importância para a produtividade do milho e sua aplicação 

representa uma parcela expressiva dos custos de produção (Soares et al., 2026). Vale 

ressaltar que a rentabilidade dos sistemas pode variar em função das oscilações nos preços 

de mercado dos insumos, como fertilizantes e sementes, bem como das variações no valor 

comercial da forragem, fatores que podem influenciar diretamente a viabilidade da 



 

 

atividade (Wodire et al., 2025). 

 

5. CONCLUSÃO  

O sistema de consórcio triplo apresentou a maior produção de massa seca em 

ambos os anos de avaliação, demonstrando que a integração entre milho, integra e guatã 

otimiza o uso da área e aumenta a eficiência produtiva. A a inclusão do milho nos sistemas 

consorciados foi fundamental para garantir perfil fermentativo adequado, refletido pelos 

menores valores de pH, menor capacidade tampão e redução das perdas de matéria seca 

e de efluentes em comparação às silagens produzidas com forrageiras em monocultivo.  

A presença do guatã elevou os teores de proteína bruta da silagem sem 

comprometer a estabilidade fermentativa, enquanto o milho assegurou elevado valor 

energético, expresso pelos maiores teores de NDT e reduziu as concentrações de FDN e 

FDA, favorecendo a digestibilidade do material ensilado.  

Sob o ponto de vista econômico, o consórcio triplo destacou-se como a alternativa 

de maior eficiência econômica na produção de massa seca, proporcionando aumento na 

produção em relação ao milho em monocultivo, associado à redução do custo variável 

unitário.  

A consistência dos resultados ao longo de dois ciclos agrícolas demonstra que a 

integração entre culturas energéticas, gramínea e leguminosa constitui uma estratégia 

sustentável e resiliente, capaz de produzir silagem de qualidade e proporcionar maior 

rentabilidade aos sistemas de produção agropecuária. 
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7. CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados obtidos permitiram atender aos objetivos propostos e indicam que a 

associação entre milho, Brachiaria ruziziensis cv. BRS Integra e Cajanus cajan cv. BRS 

Guatã favoreceu a complementaridade entre as espécies, com reflexos sobre a produção, 

a qualidade da silagem e o desempenho econômico dos sistemas.  

A presença do milho foi determinante para a obtenção de condições adequadas de 

conservação da silagem, enquanto a inclusão do guatã contribuiu para o aumento do teor 

de proteína bruta e esteve associada a menores níveis de adubação nitrogenada de 

cobertura, indicando potencial para maior eficiência no uso do nitrogênio. O integra, por 

sua vez, contribuiu para a composição dos sistemas consorciados e para a produção de 

biomassa. 

Entre os sistemas avaliados, o consórcio triplo apresentou o melhor desempenho 

conjunto, destacando-se pela maior produção de massa seca, características fermentativas 

adequadas, maior teor de proteína bruta e menor custo por unidade de massa seca 

produzida. A variação das condições climáticas entre os anos influenciou o desempenho 

produtivo, especialmente dos sistemas envolvendo o milho, evidenciando a influência das 

condições ambientais sobre os resultados obtidos. Dessa forma, nas condições avaliadas, 

o consórcio triplo mostrou-se uma alternativa promissora para a produção de volumoso, 

conciliando produtividade, qualidade e viabilidade econômica da silagem. 


