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RESUMO

MENDES, L. C. C. Alteragdes na produtividade do milho, desempenho animal e
lucratividade de sistemas integrados pela presenca de &rvores, doses de nitrogénio e
estratégia de adubacdo. Orientadora: Laise da Silveira Pontes. Ponta Grossa, 2024.
Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pdés-graduacdo em Zootecnia,
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

E crescente a pressdo social e politica em prol da conservacio dos ecossistemas naturais,
em paralelo ao incremento da urbanizacdo. Consequentemente, espera-se que aumente o
consumo por matérias-primas vegetais e animais, estimulando, ao mesmo tempo, a
intensificacdo do uso da terra. Dentre as praticas que podem contribuir para que tal
intensificacdo ocorra de forma sustentavel, destacam-se o0s sistemas integrados de producéo
agropecudria (SIPA), a adocdo do sistema de plantio direto (SPD) e a utilizacdo da
adubacdo de sistema vinculada a ciclagem de nutrientes. Um dos beneficios de tais praticas
é a reducdo na dependéncia por insumos externos. Em SIPA, a adubagdo com fdsforo (P)
e potassio (K) somente durante o inverno, no periodo com pastagem, ndo compromete a
producéo de gréos no verdo. Entretanto, poucos estudos consideram essa antecipagdo da
adubacdo com NPK com milho em sucessdo e em distintos SIPA. O objetivo do presente
estudo foi analisar o efeito da presenca de arvores de Eucalyptus grandis, duas doses de
adubacdo nitrogenada na pastagem de inverno e da adubacdo de sistema sobre a
produtividade de grdos de milho, desempenho animal, no ano agricola de 2022/2023, e a
lucratividade de distintos SIPA. O presente estudo foi conduzido na Estacdo de Pesquisa
Fazenda Modelo do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana IAPAR-Emater (IDR -
Parand). A érea foi dividida em 12 unidades experimentais, sendo seis arborizadas. O
delineamento experimental era de blocos casualizados, com trés repeticdes, em arranjo
fatorial de 2 x 2 no inverno, isto é, duas doses de N (50 e 150 kg N ha, aplicados em
cobertura no pasto) e dois sistemas (ILP, integracdo lavoura-pecuaria x ILPF, integracao
lavoura-pecudria-floresta). A pastagem de inverno era composta por aveia-preta (IPR 61)
+ azevém (BRS Ponteio). O pastejo foi realizado por novilhas da raca Puruna, com idade
média inicial de 15 meses, utilizando-se 0 método de lotacdo continua com carga variavel
para manutencdo da altura média do pasto em torno de 25 cm. Na fase com lavoura de
milho (hibrido 2401 PWU), subparcelas foram implantadas em cada unidade experimental,
para avaliar sem vs. com 350 kg ha* de NPK 10-20-20 (35 kg N hat, 70 kg P2Os ha e 70
kg K20 hal) como adubacio de base e em subsubparcelas duas doses de adubagio
nitrogenada (0 e 150 kg N ha® em cobertura). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os fatores estudados para a altura do pasto (24,4 = 0,64 cm), bem como
no ganho medio diario (0,843 + 0,04 kg/animal/dia). Diferencas significativas (P<0,05)
entre sistemas foram observadas na carga animal (905 + 72,3 kg PV ha® no ILP e 710 +
61,1 kg PV ha! no sistema de ILPF) e no ganho de peso vivo (PV) animal por area, sendo
que o ILP apresentou 3,8 + 0,4 kg de PV/ha/dia e o ILPF 3,0 kg de PV/ha/dia. Diferencas
significativas entre doses de nitrogénio foram observadas para o ganho de PV por area
total, sendo superior (403,6 + 23,7 kg PV ha') na dose de 150 kg N ha do que na de 50
kg de N ha! (283,6 + 26,6 kg PV ha™), em 94 dias de pastejo. O ILPF apresentou maior
proporcao de folhas (26,3 + 1,5 % de folhas) do que no ILP (23,53 = 2,1 % de folhas). Néo
foi observada resposta, em termos de produtividade de milho, ao aumento da dose de N na
fase de pastagem e & posterior adubag&o nitrogenada em cobertura na fase de cultivo com



milho. Interacdo significativa entre sistemas e adubacdo de base foi observada, com
maiores valores de producéo no ILP com adubagc&o de base (10.050 kg hat), sem diferencas
significativas entre os demais tratamentos (7.504 kg ha*). O atraso na semeadura do milho
pode ter influenciado tais resultados. Em relacdo a analise econémica, o tratamento mais
lucrativo (US$ 152 + 125,8 ha) foi o ILP com dose de 350 kg de NPK como adubagio de
base no milho. No presente estudo, o sombreamento e/ou competi¢cdo com as arvores por
agua e nutrientes, aliado ao rapido crescimento do eucalipto, impactou diretamente a
produtividade e o lucro final, pois o sistema de ILPF apresentou prejuizo neste ano agricola,
variando entre US$ -292 + 84.9 ha'* (sem adubagcéo de base) e US$ -524 + 59,3 ha* (com
adubacéo de base). As maiores doses de N (ou seja, 150 kg ha*) utilizadas néo refletiram
em maior lucro e produtividade, tanto no pasto, como em cobertura no milho. Assim, o
desafio consiste em equilibrar a competicdo entre as arvores e as culturas associadas no
sistema ILPF, garantindo niveis sustentaveis de rendimento.

Palavras-chave: Agricultura sustentdvel; Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta;
Integracdo Lavoura-Pecuéria; Rentabilidade; Eucalyptus grandis



ABSTRACT

MENDES, L. C. C. Changes in corn productivity, animal performance and
profitability of integrated systems due to the presence of trees, nitrogen doses and
fertilization strategy. Advisor: Laise da Silveira Pontes. Ponta Grossa, 2024. Dissertation
(Master’s in Animal Science) — Postgraduate Program in Animal Science, State University
of Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

There is growing social and political pressure in favor of the conservation of natural
ecosystems, in parallel with the increase in urbanization. Consequently, consumption of
plant and animal raw materials is expected to increase, stimulating, at the same time, the
intensification of land use. Among the practices that can contribute to such intensification
occurring in a sustainable manner, the most notable are integrated agricultural production
systems (ICLS), the adoption of the direct planting system (SPD) and the use of system
fertilization linked to nutrient cycling. One of the benefits of such practices is the reduction
in dependence on external inputs. In ICLS, when using phosphorus (P) and potassium (K)
as a fertilization strategy during winter pasture periods, they do not compromise grain
production in the summer. However, few studies consider this NPK fertilization strategy
in corn and in different ICLS. The objective of the present study was to analyze the effect
of the presence of Eucalyptus grandis trees, two doses of nitrogen fertilization in winter
pasture and system fertilization on corn grain productivity, animal performance, in the
agricultural year 2022/2023, and the profitability of different ICLS. The present study was
conducted at the Fazenda Modelo Research Station of the Rural Development Institute of
Parana IAPAR-Emater (IDR - Parand). The area was divided into 12 experimental units,
six of which were wooded. The experimental design was randomized blocks, with three
replications, in a 2 x 2 factorial arrangement in winter, that is, two doses of N (50 and 150
kg N hal, applied as cover in the pasture) and two systems (CL, crop-livestock only x CLT,
crop-livestock with trees). The winter pasture was composed of black oat (IPR 61) +
ryegrass (BRS Ponteio). Grazing was carried out by Puruna breed heifers, with an initial
average age of 15 months, using the continuous stocking method with variable stocking
rate to maintain the average pasture height of around 25 cm. In the corn crop phase (hybrid
2401 PWU), subplots were implemented in each experimental unit to evaluate without vs.
with 350 kg ha of NPK (10-20-20, i.e., 35 kg N ha?, 70 kg P20s ha* and 70 kg K20 ha
1y as base fertilizer and in sub-subplots two doses of nitrogen fertilizer (0 and 150 kg N ha-
Lin coverage). No significant differences were observed between the factors studied for
pasture height (24.4 + 0.64 cm) and for average daily gain (0.843 = 0.04 kg/animal/day).
Significant differences (P>0.05) between systems were observed in stocking rate (905 +
72.3 kg LW ha in the CL and 710 * 61.1 kg LW ha! in the CLT system) and in live
weight gain (LW) per area, with the CLT presenting 3.8 + 0.4 kg of LW ha* day and the
CLT 3.0 kg of LW ha* day*. Significant differences between nitrogen doses were observed
for the total LW gain per area, being higher (403.6 + 23.7 kg LW ha?) at a dose of 150 kg
N ha than at a dose of 50 kg N ha* (283.6 + 26.6 kg LW hal), in 94 days of grazing. The
CLT had a higher proportion of leaves (26.3 £ 1.5% of leaves) than the CL (23.53 = 2.1%
of leaves). No response was observed in terms of corn productivity to the increase in N
dose in the pasture phase and subsequent nitrogen fertilization in top dressing in the corn
cultivation phase. A significant interaction between systems and base fertilizer was
observed, with higher production values in the CL with base fertilizer (10050 kg ha),
without significant differences between the other treatments (7504 kg ha'). The delay in
sowing corn may have influenced these results. Regarding economic analysis, the most
profitable treatment (US$ 152 + 125,8 ha') was CL with a dose of 350 kg of NPK as base



fertilizer on corn. In the present study, shading and/or competition with trees for water and
nutrients, combined with the rapid growth of eucalyptus, directly impacted productivity
and final profit, as the CLT system presented losses in this agricultural year, ranging
between US$ -292 + 84.9 ha! (without NPK) e US$ -524 + 59,3 ha* (with NPK). The
highest doses of N (i.e., 150 kg ha®) used did not result in greater profit and productivity,
both in pasture and in corn coverage. Therefore, the challenge is to balance competition
between trees and associated crops in the CLT system, ensuring sustainable levels of yield.

Keywords: Sustainable Agriculture; Integrated Crop-Livestock-Forest system; Integrated
Crop-Livestock system; Profitability; Eucalyptus grandis
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 INTRODUCAO

A necessidade global por &gua, alimentos e energia tem aumentado significativamente
a cada ano. A EMBRAPA projeta aumento de 40% na demanda global por energia, um
acréscimo de 50% na demanda por agua e uma expansao de 35% na producéo de alimentos até
2030. Nesse contexto, a agricultura brasileira desempenha um papel central para atender a essas
demandas em constante crescimento. A disponibilidade de recursos naturais, politicas pablicas,
conhecimento técnico-cientifico e empenho dos produtores brasileiros serdo fatores-chave para
0 alcance desses objetivos e desenvolvimento agricola do pais (EMBRAPA, 2018).

A eficiéncia e a sustentabilidade da agricultura brasileira estdo cada vez mais
fortalecidas e continuas. Fato é, nas Ultimas décadas, se obteve um expressivo aumento de
produtividade das culturas, sem aumento significativo das areas cultivadas. Na safra 2023/2024,
por exemplo, a area cultivada foi de 78,53 milhGes de hectares, resultando em uma producéo
total de 294,1 milhGes de toneladas (CONAB, 2024).

Dentre as a¢cdes fomentadoras para o estabelecimento de uma agropecuéria nacional
mais sustentavel, resiliente, capaz de controlar suas emissdes de Gases do Efeito Estudos
(GEE), e que garanta a oferta de alimentos, grdos, fibras e bioenergia, em quantidade e
qualidade, com conservacdo dos recursos naturais, mesmo diante da crescente incerteza
climética, destaca-se o Plano de Adaptacédo e Baixa Emissao de Carbono na Agricultura— ABC
+ (MAPA, 2023). Tal plano é fundamentado em diversas tecnologias, como a Recuperagéo de
Pastagens Degradadas (RPD), que considera, além da recuperacdo, a renovacdo de pastagens
com algum grau de degradacdo, do Manejo de Residuos da Producdo Animal (MRPA),
considerando outros substratos, alem dos dejetos animais. A Fixac&o Bioldgica de Nitrogénio
(FBN), agora Bioinsumos (Bl), que inclui também Microrganismos Promotores do
Crescimento de Plantas (MPCP) e multifuncionais. Os sistemas de integracdo, ILP (Integracao
Lavoura-Pecuéria) e ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta), com destaque aos Sistemas
Agroflorestais, tratando-o separadamente da ILPF (MAPA, 2023).

Os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA), conforme Carvalho et al.
(2014), sdo programados para aproveitar os efeitos sinérgicos resultantes das relacGes e
interacdes entre os compartimentos solo-planta-animal-atmosfera. Tais sistemas séo aplicados
em areas que englobam, simultaneamente, diversas atividades agricolas, como a producéo de

gréos, madeira e carne/leite, em diferentes escalas espago-temporais, conforme abordado por
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Moraes et al. (2014) e Carvalho et al. (2018). Portanto, os SIPA s&o capazes de incrementar a
resiliéncia ambiental, pelo aumento da diversidade bioldgica e pela efetiva e eficiente ciclagem
de nutrientes (Carvalho et al., 2010a). Consequentemente, tem-se melhoria da qualidade do solo
e oferecimento de servicos ecossistémicos e mitigacdo das mudancas climaticas (Assmann et
al., 2008).

O uso de SIPA arborizados, torna-se uma alternativa interessante do ponto de vista
ecologico e do bem-estar animal, pois constitui em importante estratégia para a recuperacgéo de
areas degradadas, reciclagem de carbono, diversificacdo da renda, melhoria do ambiente e
conforto térmico animal (Bernardino et al., 2009). Com a crescente demanda por fertilizantes,
ha uma preocupacdo gradativa com a disponibilidade limitada de fertilizantes minerados e o
potencial de contaminacgdo dos corpos d"agua (Farias et al., 2020). Os SIPA tém como pilares
0 uso da agricultura conservacionista, pelo uso da semeadura direta, cobertura permanente do
solo, rotacdo e diversificacdo de cultivos. A presenca de animais em pastejo altera a ciclagem
de nutrientes, desfolha e deposi¢éo de dejetos que interagem e conferem novas propriedades ao
sistema (Anghinoni et al., 2013). Diante disso, os SIPA entram com processos fundamentais
para diminuir a entrada de fertilizante, pois consideram a dinamica da ciclagem dos nutrientes,
aliado aos aumentos nos estoques de carbono e nitrogénio (Farias et al., 2020).

Nos SIPA, os nutrientes necessarios para o crescimento das plantas sdo fornecidos por
diferentes meios: (i) adubacdo via fertilizantes minerais e organicos; (ii) residuos vegetais
(Assmann et al., 2008; Assmann et al., 2014; Carvalho et al., 2010a); (iii) deposicao atmosférica
(Assmann et al., 2008; Dubeux Jr et al., 2007); e (iv) excrementos animais (Dubeux JR et al.,
2007).

A ciclagem de nutrientes pode ser definida como o fluxo de nutrientes entre os distintos
componentes do ecossistema (Dubeux JR et al., 2007). Entende-se como nutriente, todo
elemento considerado essencial para o desenvolvimento do sistema de producdo. O
conhecimento da necessidade de nutrientes pelas plantas é fundamental para o uso adequado de
fertilizantes na producéo das culturas.

A adubacéo de sistemas (em inglés system-level fertilization) (Bernardon et al., 2020)
tem como base a ciclagem de nutrientes entre as fases de um sistema em rotacao, buscando a
maximizagdo e otimizagdo no uso dos nutrientes, reduzindo entradas, evitando perdas e
contaminagfes ambientais, bem como mantendo a fertilidade do solo em um longo prazo
(Assmann et al., 2018).

Esse conceito quebra um paradigma de que a fertilizacdo deve ser feita especificamente

para a cultura, que na maioria das vezes é a de gréos. A adubacéo de sistemas considera todas
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as culturas do sistema de rotacdo (pastagens e culturas agricolas), em um esquema de
transferéncia de nutrientes entre os cultivos, sendo essas de forma diretamente, com uso de
formulados ou indiretamente de forma organica via ciclagem de nutrientes e mineralizacdo
(Assmann et al., 2017).

No sul do Brasil, tem-se confirmado o efeito residual de adubacéo de pastagens de
inverno para as culturas de grdos cultivadas em sequéncia, inclusive com a possibilidade de
omissdo de adubacdo nitrogenada, potassica e fosforica para a cultura de gréos sucessora
(Assmann et al., 2003; Sandini et al., 2011; Sartor et al., 2014; Assmann et al., 2017; Sartor et
al., 2018; Farias et al., 2020; Bernardon, 2021; Maccari et al., 2021; Kagimura, 2022).

O nitrogénio (N) é o nutriente envolvido diretamente com o crescimento vegetativo das
plantas. Relac@es lineares tém sido apontadas pela literatura entre a taxa de crescimento das
culturas e a concentracao desse elemento na planta (Ingestad; Agren, 1992; Verkroost; Wassen,
2005) sendo essas, a base tedrica para 0s conceitos sobre a eficiéncia de uso do N. Decorre
dessa teoria a ideia de uma concentracdo critica nas plantas, necessaria para maximizar o
crescimento e a produtividade (Lemaire, 1997).

Dessa maneira, 0 manejo ideal do N é aquele capaz de ajustar as doses de adubacao de
acordo com a producdo de matéria seca da cultura nas diferentes épocas e fases do seu ciclo de
crescimento e desenvolvimento (Fogaga et al., 2008).

1.2 PANORAMA GERAL SOBRE A SUSTENTABILIDADE EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIOS

As ultimas projecGes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) indicam que a
populacdo mundial deve chegar em 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050. A estimativa €
de que a populagdo atinja um pico de cerca de 10,4 bilhGes de pessoas durante a década de 2080
e permaneca neste nivel até 2100 (ONU, 2022). Em decorréncia disso, espera-se que a demanda
global impulsione o consumo por matérias-primas vegetais e animais, estimulando, ao mesmo
tempo, a intensificacdo do uso da terra.

Aliado a isso, 0 consumo mundial de proteina de origem animal aumentou de forma
acelerada nas ultimas décadas. De acordo com Mottet et al. (2017) espera-se que a demanda
global por carne e leite aumente 57% e 48%, respectivamente, entre 2005 e 2050. E, para fazer
frente a essa crescente demanda mundial, € previsto que o Brasil, atualmente o maior exportador
mundial de carne bovina, continue a se destacar como um grande fornecedor dessa commodity

para 0 mundo.
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Com isso, a producdo de bovinos a pasto devera desempenhar papel fundamental, pois
no Brasil a base alimentar da maioria do rebanho bovino séo as plantas forrageiras, colhidas
pelo préprio animal, em sistema de pastejo (Ferraz; Felicio, 2010), garantindo, assim, um dos
menores custos de producao de carne do mundo (Carvalho et al., 2009; deblitz, 2010; Ferraz;
Felicio, 2010); e um produto de qualidade nutricional elevada (Daley et al., 2010) e de crescente
apelo mercadologico, o chamado “boi verde” ou “boi capim”.

Dentro do presente contexto, ha uma crescente pressdo social e politica em prol da
conservacdo dos ecossistemas naturais, em paralelo ao incremento da urbanizacdo. Esses
fatores representaram barreiras para a expansao das fronteiras agricolas, pois com o aumento
da érea, aumenta-se a producao e, consequentemente, a producédo de alimentos, fibras e energia
por unidade de area e insumo (Lemaire et al., 2015). Assim sendo, € necessario a reformulacédo
dos agrossistemas comerciais especializados, caracterizados pelo elevado uso de recursos nao
renovaveis, com enfoque na sustentabilidade (Lemaire et al., 2023).

Portanto, é necessario a adogdo de estratégias de producdo sustentaveis que integre
atividades agricolas, pecuarias e florestais, em uma mesma area, seja sob a forma de cultivo em
sucessdo ou em rotacdo. Tais estratégias incluem sistemas produtivos diversificados para a
producdo de alimentos, fibras e energia, de forma a otimizar os ciclos bioldgicos das plantas e
dos animais, bem como dos insumos e seus respectivos residuos. Dentre as estratégias de
intensificacdo sustentavel de uso da terra, via diversificacdo, destacam-se os SIPA, como 0s
sistemas ILPF e ILP.

Na regido subtropical do Brasil, o enfoque principal é a rotacdo e a diversificacdo de
culturas, como alternativa de renda e utilizacdo da terra nos periodos entre as lavouras de verao.
Nesta regido € comum a utilizacdo de culturas para cobertura do solo durante o periodo de
inverno, fundamentais para a ciclagem nesses sistemas de producdo (Moraes et al., 2014), mas
gue sem pastejo nao irdo gerar renda ao produtor.

No subtrdpico brasileiro, cerca de 13 milhes de hectares séo cultivados com culturas
de verdo, como soja (Glycine max), milho (Zea mays) e arroz (Oryza sativa) (Moraes et al.,
2014). Dentre as espécies cultivadas durante todo o inverno, destacam-se o trigo (Triticum
aestivum), aveia branca (Avena sativa), aveia preta (Avena strigosa Schreb.) cevada (Hordeum
vulgare), azevem (Lolium multiflorum), triticale (X triticosecale) e centeio (Secale cereale). A
area cultivada no inverno corresponde a cerca de 4,4 milhdes de hectares, ou seja, a 1/3 da area
com culturas de verdo (Moraes et al., 2014).

O restante da area, 9,0 milhGes de hectares, fica praticamente sem renda durante o

inverno, com areas de solo descoberto ou simplesmente com culturas de cobertura, quase
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sempre por plantas forrageiras, no exato periodo em que falta alimento para toda a pecuaria no
Sul do Brasil, principalmente nas que sdo baseadas em pastagens naturais ou cultivadas de ciclo
estival (Moraes et al., 2014).

Com isso, uma grande area permanece em pousio durante o periodo hibernal, que séo
ou podem ser grandes fontes de perda de nutrientes, seja por volatilizacdo, lixiviagéo,
desnitrificacdo e escoamento superficial (Assmann, 2013). Nao ha justificativas, no contexto
econémico e social, que vivemos atualmente, para que essas areas ndo produzam riqueza e
empregos ao longo de todo ano (Moraes et al., 2014).

Hé espécies forrageiras anuais de inverno que sdo adaptadas as condic@es climaticas da
estacdo, apresentando rendimento e qualidade adequados (Assmann et al., 2004), como € 0 caso
da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), aveia branca (Avena sativa L.) e azevém (Lolium
multiflorum Lam.).

A formacéo dessas pastagens hibernais de azevém e aveia torna viavel a terminagéo de
bovinos, durante a entressafra, e surge como alternativa para melhorar os indices zootécnicos
da atividade pecuéria na regido subtropical do Brasil como: aumento da natalidade, reducéo da
mortalidade, reducédo da idade de abate e do primeiro acasalamento e aumento do desfrute. Tudo
iSso sem comprometer a necessidade de palhada para o Sistema de Plantio Direto (SPD), sendo
necessario apenas os ajustes de lotacdo e podendo incrementar a rentabilidade num periodo em
que, muitas vezes, nada se produz (Moraes et al., 2014).

Entretanto, para que haja uma pecuéria eficiente durante todo o ano, necessita-se de
areas com pastagens perenes de verdo que, associadas com pastagens anuais de inverno, as
quais compdem um sistema pastoril, seja capaz de suprir a forragem continuamente aos
animais. Essa composic¢do, na propriedade, permite manter carga animal constante e obter
receita de areas menos aptas as culturas comerciais (Moraes et al., 2002).

Por conta disso, o uso de SIPA vem como uma alternativa viavel para recuperar e
desenvolver novas pastagens de gramineas e/ou em consércio com leguminosas, em regides de
pecuaria de corte/leite, de forma sustentavel. Entre os beneficios para os componentes do
sistema solo-planta-animal, destacam-se a conservagdo do solo e da &gua, a possibilidade de
melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e da atividade biolégica na superficie do solo e, no
caso de SIPA arborizado, o conforto térmico para os animais (Jackson & Ash, 1998; Wilson,
1998; Leme et al., 2005).

Por exemplo, os sistemas arborizados apresentam potencial para aumentar e diversificar
a oferta de forragem ao longo do ano, reduzir os danos causados por geadas e reduzir 0s

extremos climaticos, que causam desconforto e prejudicam a produtividade e o desempenho
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reprodutivo dos animais, configurando assim melhorias no ambiente produtivo (Lin et al., 2001,
Paciullo et al., 2007; Souza et al., 2010).

Em tais sistemas, os fatores ambientais modificados pela presenca das arvores,
particularmente a reducdo da radiacdo solar, tem efeito sobre as caracteristicas
morfofisioldgicas das pastagens e, consequentemente, sobre a producdo e o valor nutritivo da
forragem (Carvalho et al., 2013). Tais caracteristicas, por sua vez, tem reflexo no desempenho
animal individual, ou na produtividade do componente pecuario no sistema (Barro et al., 2012).
Portanto, se bem manejado, o SIPA pode favorecer tanto a pecuéria quanto a agricultura, por
exemplo, se ha a inclusdo animal no sistema, este atuar4 como catalizador acelerando o rebrote
de plantas e ciclagem de nutrientes (Assmann et al., 2003; 2004). Anghinoni et al. (2017)
comentam que o fluxo de nutrientes ocorre entre 0os compartimentos do sistema, onde as plantas
de cobertura ou para pastejo absorvem nutrientes do solo e 0s incorporam em sua biomassa. A
disponibilizagdo dos nutrientes ocorre através das excretas dos animais ou através da propria
decomposicdo do material vegetal, podendo ser utilizado pela préxima cultura, pelos
microrganismos do solo e para a formacdo da matéria organica do solo. Com o entendimento
dos fatores e dos processos que controlam a ciclagem de nutrientes, é possivel sincronizar a sua
disponibilizagdo com a demanda da cultura sucessora (Ferreira et al., 2011).

Surge, portanto, o conceito de adubacdo de sistemas, que é baseado na ciclagem de
nutrientes entre as fases de rotagdo em um sistema produtivo e na eficiéncia no uso de nutrientes
(Assmann et al., 2017). Tal estratégia leva em conta todas as culturas envolvidas no sistema de
rotacdo, como, culturas agricolas, pastagens ou coberturas de solo na composicdo do fluxo de
nutrientes (Assmann et al., 2018).

A consequéncia € um melhor aproveitamento dos nutrientes que circulam e que estéo
disponiveis dentro do sistema de producdo. Para Pitta et al. (2012), 0 maior conhecimento sobre
a dindmica da mateéria seca e dos nutrientes sdo importantes, pois interferem diretamente nas
recomendacdes de fertilizantes para culturas subsequentes.

Atualmente, é grande a preocupacdo com as perdas envolvendo a aplicacdo de altas
quantidades de fertilizantes em uma Unica fase/tipo de producgéo, gerando perdas de nutrientes,
seja por lixiviagdo, erosdo ou volatilizagdo. Assim, ainda que haja comprovagéo dos efeitos
positivos com a aplicacéo das adubacgdes sobre a produtividade das culturas, ainda é necessario
0 conhecimento sobre o atendimento das reais necessidades nutricionais da cultura com a

possibilidade de ajustes no mesmo cultivo.
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1.3 IMPACTO DA PRESENCA DE ARVORES EM SIPA

Os SIPA sdo particularmente importantes no Brasil, porque muitas pastagens estio
degradadas (Silva et al., 2017). Tais sistemas podem viabilizar a producdo de gréos, carne e
madeira (Franchini et al., 2014) como, por exemplo, promocdo da conservacdo e maior
qualidade do solo, gracas as melhorias dos seus atributos fisicos, quimicos e biologicos,
aumento da ciclagem de nutrientes, além de melhor conforto térmico e bem-estar animal
(Carvalho et al., 2010a). Eucalipto (Eucalyptus spp.), grevilea (Grevillea robusta) e pinus
(Pinus spp.) estdo entre as espécies arboreas mais utilizadas para implantacdo da integracédo
lavoura-pecuéria-floresta (Paciullo et al., 2007; Porfirio -da-Silva et al., 2010).

Em sistemas naturais, 0 componente arbdreo promove aumento da matéria orgénica e
de outros nutrientes no solo (Xavier; Carvalho; Alvim, 2003). Assim, as arvores podem
aproveitar nutrientes de camadas mais profundas do solo e através da ciclagem biogeoguimica,
tornam esses nutrientes disponiveis nas camadas superficiais (Karam et al., 2013),
proporcionando melhoria na fertilidade do solo (Xavier; Carvalho; Alvim, 2003).

O componente arboreo influencia a ciclagem dos nutrientes no sistema, pois o sistema
radicular das arvores explora camadas de solo mais profundas (Assmann et al., 2014). Tais
nutrientes, que sao extraidos do solo, retornam para a superficie do solo por meio dos residuos
vegetais, fornecendo nutrientes, de uma maneira mais econdmica, e afetando a producéo
forrageira em associacdo. Sistemas integrados, com componente arbéreo no subtrépico
brasileiro, mostram que a qualidade residual aumenta no sistema devido ao aumento da
concentracdo de nutrientes (Carpinelli, 2017). Além disso, as arvores podem reduzir a entrada
de adubos quimicos, reduzindo o custo de producdo (Pontes et al., 2021).

A introdugdo do componente arb6reo pode alterar as caracteristicas morfoldgicas das
culturas associadas, bem como a quantidade e a qualidade da palhada remanescente (Carpinelli,
2017). Além disso, a presenca do componente arboreo promove alteragdes nas variaveis
microclimaticas que podem afetar a velocidade de decomposicdo dos residuos vegetais (Karam
etal., 2013).

1.4 EFEITO DA PRESENCA DOS ANIMAIS EM PASTEJO

Os animais sdo responsaveis pela aceleracdo da ciclagem de nutrientes em SIPA
(Dubeux JR et al., 2007), pois eles sdo responsaveis por vias de ciclagem e nutrientes que séo
fundamentais no funcionamento do SIPA. O aumento da producdo de massa de forragem no

periodo de inverno permite que a pastagem suporte um nudmero maior de animais,
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consequentemente, proporcionando residuo em quantidade e qualidade suficientes para o
sistema de plantio direto, aumentando assim o contetdo de matéria orgénica do solo, gerando
melhoria na fertilidade do solo, privilegiando-se o sistema de producdo como um todo
(Carvalho et al., 2010a).

Carpinelli et al. (2020), sob sistemas de ILP e ILPF, observaram quantidades médias de
liberagdo de nutrientes pelas fezes dos animais em pastejo de 3 kg de N ha?, 1,05 kg de P ha!
e 3 kg de K ha no sistema ILP, durante o periodo de inverno. Tais autores também observaram
que as arvores no ILPF afetam a distribuicdo do esterco do gado, bem como a ciclagem de
nutrientes e o rendimento das culturas. Tal resultado ocorre pela ampliacdo de areas de
interesse, isto é, sob a sombra das arvores, contribuindo para uma maior uniformidade na
distribuicdo espacial das excretas quando as arvores estdo bem distribuidas em toda a parcela
(Carpinelli et al., 2020b).

Ja Assmann et al. (2017) encontraram valores de 10,5 kg de P ha! e 16 kg de K haa
partir da liberacdo de fezes de animais sob pastejo em sistema de ILP. Todas as quantidades de
nutrientes provenientes dos dejetos tém um impacto direto na produtividade das culturas,
devendo, portanto, serem consideradas nas recomendacdes de adubacédo (Kagimura, 2022).

Atualmente, atribui-se grande importancia a compreensdo dos fatores que controlam a
ciclagem de nutrientes, pois isso pode possibilitar a sincronizagéo da disponibilizacdo desses
nutrientes para a cultura subsequente (Kagimura, 2022).

A combinacdo de diferentes componentes em uma mesma area, como ocorre nos SIPA,
demanda investigacdo de questdes técnicas e econdémicas. A presenca de arvores no sistema
influencia a estrutura da pastagem, afetando a desfolha realizada pelo animal (Trindade et al.,
2018b). Isso ocorre porque os herbivoros, ao selecionarem a planta, preferem ingerir
primeiramente as folhas, recorrendo aos colmos apenas na auséncia destas. Essa preferéncia
resulta em alteracdes na composicdo e nos padrdes de crescimento da planta, impactando a
dindmica do pasto, a fertilidade do solo e o desempenho dos animais.

Dado o carater sustentavel dessa técnica na producdo de alimentos, torna-se essencial
estudar os SIPA para compreender a interacdo dos componentes do sistema e otimizar o uso da

terra e sua rentabilidade.

1.5 ESTRATEGIA DE ADUBACAO DE SISTEMAS COMO FERRAMENTA PARA O
USO SUSTENTAVEL DE FERTILIZANTES

O conceito de “Adubagdo de Sistemas” tem como base a ciclagem bioldgica de

nutrientes entre as fases de um sistema de rotacdo buscando a méxima eficiéncia de uso de
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nutrientes, reduzindo entradas, evitando perdas e mantendo a fertilidade do solo a longo prazo
(Assmann et al., 2017). Assim, na prética, consiste em uma nova abordagem de fertilizacéo, na
qual é baseada na estrutura conceitual de que o fertilizante deve ser aplicado na fase do sistema
que apresenta menor extracdo de nutrientes e maior oportunidade para a ciclagem de nutrientes,
visando otimizar a producdo total do sistema (Assmann et al. 2017).

Esta abordagem contrasta com o paradigma de fertilizagdo especificamente para uma
cultura, a qual na maioria das vezes ¢ feita para a cultura de grdos (Farias et al., 2020).
Atualmente, as recomendac6es dos fertilizantes visam atender as necessidades das culturas e
aumentar os niveis de nutrientes do solo acima dos limites criticos. Conservar os nutrientes € a
chave para o sucesso do agroecossistema (Sartor et al., 2018).

Desta maneira, ao utilizar o conceito de ciclagem de nutrientes aplicada com a adubacéo
de sistemas, as sugestdes de adubacdo e calagem se tornariam mais econdmicas, eficientes e
com menor impacto ao meio-ambiente (Assmann et al., 2017). Consideram-se todas as culturas
envolvidas no sistema de rotacao, sejam elas culturas agricolas, pastagens ou coberturas de solo
na composi¢do do esquema de fluxo de nutrientes (Assmann et al., 2018).

Apesar de os manuais de recomendacdo de adubacdo e calagem serem considerados 0s
mais seguros devido a sua grande utilizagéo, salienta-se que para a elaboracéo deles, mesmo
em edi¢Bes mais recentes, ndo sdo todas as instituicbes que possuem experimentos que
avaliam de fato quais sdo 0s nutrientes essenciais e seus niveis no solo, e ainda, respostas de
doses ideais para determinadas culturas a campo, em todas as condi¢bes para o territorio
brasileiro (Assmann et al., 2017).

O conjunto do conhecimento sobre a disponibiliza¢do de nutrientes por meio dos restos
culturais ou até mesmo dos residuos animais, ainda é extremamente necesséria no que se diz a
respeito as recomendacdes de adubacdo. Hoje, ja se tem algum conhecimento sobre a ciclagem
de nutrientes dentro dos sistemas e se sabe que as disponibilizacbes de nutrientes podem
contribuir grandemente para a nutrigdo das culturas (Kagimura, 2022). Diante disso, a adubacéo
de sistema considera a produgdo como um todo, em que a necessidade dos sistemas ¢ avaliada
como um todo, e ndo apenas com base na interpretacéo de tabelas de recomendacéo de adubagéo
e calagem.

Com isso, por mais que se considere o efeito residual das adubacdes e calagens nos
SIPA brasileiros, se torna mais efetivo a possiblidade de aplicacdo de nutrientes de forma
isolada, ndo existindo a necessidade do uso de formulados como N, P e K em adubac&o de base,

comumente utilizadas no plantio de culturas produtoras de graos (Assmann et al., 2017).
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Segundo Kagimura (2022), diversos trabalhos tém comprovado a eficiéncia da adubagao
de sistemas, sejam eles com ou sem a presenca do animal na integracdo. Assmann et al. (2003)
constataram previamente o impacto da ciclagem, demonstrando que é possivel alcancar uma
producdo de 10.000 kg de gréos de milho por hectare com a aplicacdo de nitrogénio feita
exclusivamente sobre a pastagem de aveia e azevém. Resultados de produtividade
semelhantes foram obtidos quando 200 kg de nitrogénio por hectare foram aplicados na
cultura do milho e 300 kg de nitrogénio na pastagem de aveia e azevém. Kagimura (2022)
ressalta que, em areas que sdo cultivadas sob sistemas de plantio direto, a adubacdo de
sistemas surge como uma estratégia crucial para evitar perdas de nutrientes ou problemas de
imobilizacdo temporaria. Momesso et al. (2019) utilizando a rotacdo braquiaria — milho,
observaram maior produtividade de grdos (13.800 kg de grdos ha™).

Em relacdo ao potassio, Foloni e Rosolem (2008), ao antecipar o potassio do milho na
cultura do milheto, foi constatado que a antecipacdo total desse nutriente ndo compromete a
produtividade dos grdos de milho.

Mesmo que a produtividade de gréos na cultura comercial seja uma maneira de avaliar
0 potencial das adubacGes de sistema, também € importante considerar as caracteristicas
nutricionais das plantas. Isso proporciona conhecimento mais abrangente do fluxo de
nutrientes ap6s a liberacdo pelos residuos. Nesse sentido, uma técnica que vem ganhando
importancia para avaliar o status nutricional das plantas, s&o as curvas de dilui¢do e indices
nutricionais (e.g., Lemaire; Salette, 1984). Caso haja situa¢fes de deficiéncia ou excesso de
nutrientes, essas condi¢cdes podem ser identificadas. Além disso, € viavel explorar as relacdes
entre os nutrientes, como a relacao entre fosforo e potassio em relacdo ao N, para compreender
0s teores minimos necessarios de P e K para alcangar a méxima producao.

Os estudos realizados por Maccari et al. (2021) e Bernardon et al. (2021), trazem a
importancia dessas curvas de diluicdo. Ambos conduziram estudos em ILP e empregaram a
antecipacdo da adubacdo nitrogenada. Maccari et al. (2021) observaram que a adubacéo
nitrogenada, exclusivamente aplicada sobre a pastagem de azevem, foi capaz de manter os
niveis nutricionais adequados de N nas plantas de milho. Bernardon et al. (2021) observaram
que a quantidade de N disponibilizada (200 kg de N ha™) pela cultura do milho, néo foi
suficiente para nutrir adequadamente a fase pastagem (aveia-preta e azevem). Baseado nisso,
os estudos confirmam que as curvas de diluicdo, analisando os teores criticos de nutrientes,
sdo uma ferramenta essencial para o diagnostico nutricional antecipado das plantas em SIPA,
contribuindo para uma compreensdo ainda mais aprofundada da aplicacdo da adubacdo de

sistemas.
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Segundo Lima (2018), perdas muito pequenas foram observadas de aménia por
volatilizagdo quando o N (200 kg de N ha) foi aplicado no inverno (sobre a pastagem) e no
verdo. Essas perdas representaram apenas 1,5% do total aplicado de N no inverno e 5,37% e
4,0% no verdo para as culturas de feijdo e milho. Esses dados indicam a possibilidade de
aplicacdo de fertilizantes com maior eficiéncia.

Em relacéo a perdas por erosdo, Zolin et al. (2021) destacam que diversos nutrientes
podem ser perdidos junto com o solo e a agua. Eles mostram que locais conduzidos em SIPA
ou em SPD apresentam menores perdas de solo e nutrientes, comportando-se como sistemas
mais sustentaveis na agricultura.

Tully e Ryals (2017) constataram que SIPA com a presenga de arvores tém uma grande
capacidade de reduzir as perdas por lixiviacdo em comparacdo com sistemas convencionais
de producéo. Isso ocorre devido a capacidade das plantas capturarem nutrientes em camadas
mais profundas do solo e trazé-los de volta a superficie. Assim, observa-se que o SPD e 0s
sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta apresentam um grande potencial de aplicacao
em propriedades, proporcionando melhorias significativas no solo, além de promover a
sustentabilidade.

Em SIPA, diversas estratégias podem ser empregadas para antecipar a adubacéo
nitrogenada, visando uma utilizacdo mais eficiente desse nutriente. Nesse contexto, a
aplicacdo de nitrogénio exclusivamente sobre a pastagem ou a palhada da pastagem surge
como uma alternativa atrativa (Maccari, 2016). Essa abordagem oferece beneficios para a
producdo de pasto, desempenho animal, fertilidade do solo, imobilizacdo microbioldgica de
nitrogénio, além de consideraces econdmicas.

Embora os efeitos benéficos da antecipacdo da adubacdo nitrogenada na producdo das
culturas estejam comprovados, ainda é essencial compreender como as reais necessidades
nutricionais da cultura sdo atendidas, permitindo ajustes durante o0 mesmo ciclo de cultivo,
ainda, adaptando esses novos conceitos as condicGes especificas e as dindmicas de rotacdo de

culturas nos trépicos e subtropicos brasileiros.
1.6 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da presenca de arvores, de doses de N e da estratégia de adubacéao de
sistemas na produtividade do milho, e no desempenho animal em sucessdo ao milho, em

sistemas integrados de producéo agropecuéria (SIPA).
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1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o impacto da Adubacgéo de Sistemas nos componentes de rendimentos e na
produtividade do milho;

e Analisar os componentes de rendimentos e a produtividade de milho, em SIPA com ou
sem a presenga de arvores, e com distintas doses de N no inverno;

e Avaliar o efeito de doses de nitrogénio e da presenca de arvores nos componentes
produtivos da pastagem e, consequentemente, na producdo animal;

e Analisar o impacto dos tratamentos avaliados na rentabilidade econémica dos sistemas

integrados;
1.8 HIPOTESES

A hipétese do presente estudo é de que a estratégia de adubacao de sistemas, isto €, com
a aplicacdo dos nutrientes na fase pastagem, com pastejo moderado (com controle do pastejo
ou da desfolha), havera disponibilizacdo para a cultura cultivada na sequéncia, utilizando-se da
ciclagem de nutrientes, sem necessidade e ou/resposta a uma nova aplicacdo de fertilizantes na
cultura de grdos em sucessao. Em razdo disso, espera-se que com a antecipacao da adubacéo
nitrogenada seja uma alternativa para melhorar a rentabilidade dos SIPA, visando diluigéo de
custos com insumos, principalmente o N, pois, € um elemento que se destaca em relacdo a
producdo forrageira consequentemente desempenho animal e/ou de gréos, portanto, 0 aumento

da producéo desses componentes compensa o custo com tal insumo.
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CAPITULO 2 - PRODUTIVIDADE DO MILHO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO AGROPECUARIA: EFEITO DAS ARVORES, DOSES DE
NITROGENIO E ADUBACAO DE SISTEMA

2.1 INTRODUCAO

O milho ¢ o terceiro cereal mais produzido, globalmente (Eskandri; Ghanbari, 2009),
portanto, é uma cultura importante a ser considerada em SIPA no Brasil. A associagdo da
cultura de milho com arvores em SIPA pode potencializar alguns beneficios, como a captacao
de nutrientes do solo em profundidade, aproveitamento da serrapilheira decomposta e da
contribuicdo para o processo de sequestro de carbono, minimizando os efeitos dos gases do
efeito estufa (Tonucci et al., 2010). No entanto, o desenvolvimento da lavoura intercalada
dependera do ciclo das arvores. No inicio, como as arvores competem menos com a cultura
intercalar, seja por luz, &gua ou nutrientes, efeitos benéficos das arvores podem ser observados
(Silva et al., 2007). Por exemplo, estudos realizados por Porfirio-da-Silva et al. (2012)
expuseram que o cultivo do milho associado a arvores apresentou maior produtividade aos
sistemas convencionais. Por outro lado, com as arvores maduras, 0 excesso de sombreamento
constitui no principal fator que influencia a produtividade do milho em SIPA arborizados.
Arvores maduras apresentam porte elevado, entdo acabam interceptando parte da radiacio,
diminuindo a luminosidade entre renques, onde o milho é cultivado (Perin et al., 2011). Porém,
a medida em que as linhas de milho se distanciam da linha das arvores, ocorre uma maior
incidéncia de luz, resultando num aumento linear de produtividade (Perin etal., 2011). Portanto,
0 impacto das arvores na produtividade do milho é variavel ao longo do crescimento destas e,
consequentemente, a demanda e exportacdo de nutrientes do sistema.

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria (ILP), o milho possui destaque, devido ao
seu alto potencial (Vilela et al. 2011) e sua alta resposta ao nitrogénio (N) aplicado e ao N
residual da pastagem (Silva et al., 2007). Contudo, a demanda de N pela cultura do milho é alta
e necessaria para um bom crescimento. Segundo Maccari (2016), a cultura do milho requer
aproximadamente de 20 a 28 kg de N ha* para a producéo de uma tonelada de gréos de milho.
Nos sistemas convencionais de cultivo de milho, a quantidade de matéria organica no solo e a
expectativa de rendimento da cultura sdo utilizados para determinar a quantidade de N aplicado
a cultura. Além desses parametros, a disponibilidade de nutrientes contidos nos residuos
vegetais e as quantidades de N aplicado na pastagem sdo considerados para avaliar a

necessidade de N para a cultura num sistema integrado (Maccari, 2016).



34

A compreensdo sobre a nutricdo das plantas é de grande valia, principalmente quando
se trata do N (Kagimura, 2022). O N apresenta grande dindmica dentro dos sistemas de
producdo e pode influenciar o manejo da adubacéo (Maccari, 2016). E o nutriente com maior
exigéncia guantitativa, pois este elemento € integrante das proteinas, enzimas, fitocromos,
coenzimas, acidos nucleicos (DNA e RNA), bases nitrogenadas (Taiz e Zeiger, 2004) e faz
parte da clorofila e fitohorménios (Bissani et al., 2008). Um bom aproveitamento do N
aplicado em SIPA é via utilizacdo na cultura antecessora, com o objetivo de efeitos residuais,
gerando incrementos na cultura em sucessdo. A adubacdo nitrogenada, num sistema de ILP,
feita durante o inverno com gramineas forrageiras antecedendo culturas de gréos, é a melhor
alternativa para aproveitamento de N (Sandini et al., 2011), em funcdo da menor exportagéo
pelo produto animal, em compara¢do com a exportacdo de nutrientes via grdos, menores perdas
por volatizacdo, devido menores temperaturas no inverno e menor espacamento na semeadura
das pastagens em comparagdo com culturas de verdo, proporcionando sistemas radiculares mais
densos na pastagem que contribuem para absor¢do do N, reduzindo perdas.

Fasforo (P) e potassio (K) exercem grandes influéncias sobre o acimulo de biomassa e
producdo de graos nas culturas. Tais nutrientes apresentam uma relacdo muito estreitacomo N
(Briat et al., 2020). Em SIPA, a presenca de ciclos de nutrientes, como a interacdo entre o
componente vegetal e animal, desempenhando papel fundamental na disponibilidade e
ciclagem do P. As plantas, por meio de suas raizes, absorvem o P presente no solo. Quando 0s
animais consomem essas plantas, o P é incorporado ao seu metabolismo pelo pastejo e,
consequentemente, faz parte da dieta e, posteriormente, (Korb, 2023), 30 % do P é liberado no
solo através do esterco (Carpinelli et al., 2021). Além disso, a atividade microbiana no solo
também desempenha um papel importante na ciclagem do P, promovendo sua transformacéo
em formas mais solaveis, facilitando assim a absor¢do pelas plantas. Portanto, a ciclagem do P
no ciclo planta-animal é de grande importancia para garantir a disponibilidade adequada desse
nutriente essencial para o crescimento das plantas. Através desse ciclo, o P é reciclado e
reaproveitado, contribuindo para a sustentabilidade dos SIPA (Korb, 2023).

Ja o K, no milho, eleva a qualidade do vegetal, principalmente a massa individual dos
grédos e no numero de graos por espiga (Rodrigues et al., 2014).

Rodrigues et al. (2014), constataram que o incremento de doses de K-O promoveu o
aumento das concentracdes de K e clorofila nos tecidos foliares; proporcionou o aumento da
altura do milho e na inser¢éo da espiga, além do crescimento do nimero de fileiras e de gréos
por espiga. Foloni e Rosolen (2008) demonstram que a antecipagdo da aplicacdo de K na

semeadura do milheto (Pennisetum glaucum)) ndo prejudicou o acimulo desse nutriente na
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cultura de soja. Ainda, observaram que as doses de 85 a 90 kg ha! de K resultou na maior
produtividade da soja e, a aplicagéo antecipada de KCI minimizou a exportacao de K pela soja.

Embora os fertilizantes nitrogenados tenham sido amplamente estudados em sistemas
agricola, poucos estudos consideraram a utilizacdo de estratégia de adubacgéo de sistema com
milho, especialmente considerando N, P e K, em solos arenosos e em SIPA com arvores. As
arvores podem impactar na produtividade da pastagem e, consequentemente, na taxa de lotagéo
(Pontes et al., 2021), na distribuicdo espacial do esterco e na quantidade de residuos (vegetais
e animais) disponiveis para a ciclagem de nutrientes (Carpinelli et al. 2020), mas tais impactos
sdo variaveis ao longo do desenvolvimento das arvores.

Dessa forma, os principais objetivos do presente trabalho foram: i) Determinar o
impacto da adubacdo de sistemas, isto €, da antecipacdo da adubacdo nitrogenada, fosfatada e
potassica, a qual ocorreu na fase pastagem do SIPA, nos componentes de rendimentos e na
produtividade do milho em sucessdo; e ii) Analisar os componentes de rendimentos e a
produtividade do milho, em distintos SIPA, isto &, com ou sem a presenca de arvores, e com

distintas doses prévias de N na pastagem de inverno.
2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Descricao do local

O experimento foi conduzido na estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo (25°07' 22" S;
50°03' 01" W; altitude média: 953 m), no Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana —
IAPAR-Emater, em Ponta Grossa, na regidao dos Campos Gerais, regidao Centro-Sul do Estado
do Parana.

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima local da regido € subtropical imido,
ou Cfb subtropical umido mesotérmico, com verdes brandos e inverno com geadas frequentes,
com temperatura média anual de 17,6°C, com maximas e minimas de 24,3°C e 8,5°C,
respectivamente. A precipitacdo média anual situa-se entre 1600 e 1800 mm, distribuidos no
decorrer do ano (Caviglione et al., 2000). O solo da area experimental € classificado como
Cambissolo Haplico Distrofico tipico, A moderado, textura média e Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, 4 a 9% de declividade, com 19%, 3% e 78% de argila, silte e areia nos 20 cm
superiores, respectivamente (EMBRAPA, 2006). Na Tabela 1 encontram-se os dados

climaticos da regido durante o periodo experimental.
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Tabela 1. Dados de precipitacdo pluviométrica e temperatura média durante o periodo
experimental e média historica (1997-2023) da cidade de Ponta Grossa, Parana.

Meses Dez/22 Jan/23 Fev/23 Mar/23 Abri/23 Mai/23
Precipitacdo (mm) 258,38 123,8 210,4 125,6 52,0 30
Média historica (mm) 149,8 162,3 156 124,8 86,8 88,8
Temperatura média (°C) 21,1 21,5 21,1 29,8 16,4 17,5
Média histérica (°C) 21 21,4 21,4 20,9 19 15,4
Temperatura maxima (°C) 21,8 22,2 21,7 31,0 19,9 18,2
Média histérica (°C) 27,2 27,3 27,6 27,2 25,2 21
Temperatura minima (°C) 20,4 20,8 20,5 29,1 18,8 16,8
Média historica (°C) 16,5 17,4 17,2 16,7 14,5 10,8

Fonte: Simepar

A éarea experimental compreende 13,07 ha’, divididos em 12 unidades experimentais

(Figura 1), com dimensdes varidveis (de 0,862 ha' até 1,438 hal), sendo 6,98 hal,

compreendendo 6 unidades experimentais, no sistema de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e o

restante em integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF). As unidades experimentais foram

individualizadas com auxilio de cerca elétrica (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da area experimental localizada na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo,
municipio de Ponta Grossa. As distintas cores representam os trés blocos. Os numeros (1 até
12) representam as unidades experimentais. Linhas que dividem as unidades experimentais
indicam as divisdes durante a fase de pastejo. N50: 50 kg ha* de nitrogénio; N150: 150 kg ha”
! de nitrogénio.

Fonte: Foto aérea retirada do Google Earth e croqui elaborado pela Autora (2023).

O delineamento experimental é o de blocos casualizados com quatro tratamentos
principais, resultantes de dois fatores, isto €, presenca ou auséncia de arvores, denominados de
ILP e ILPF, respectivamente, e duas doses de adubacédo nitrogenada na pastagem de inverno,
50 e 150 kg de N hal, N50 e N150, respectivamente; com trés repeticdes cada (Figura 1).

Nos dias 20 e 21 de novembro de 2019 foi realizado o plantio de arvores de eucalipto
(Eucalyptus grandis clone GPC 23), dispostas em filas simples, com distancia de 3 m entre
arvores e 14 m entre linhas de arvores. Tais linhas foram equidistantes e dispostas
transversalmente ao sentido da declividade do terreno para promover a diminuicdo do
escorrimento superficial da dgua das chuvas e para que o deslocamento de maquinas e de
animais seja predominantemente transversal ao sentido da declividade do terreno (Porfirio-da-
Silva et al., 2010).

Ao total, cerca de 1074 arvores de eucalipto estavam plantadas na area experimental.
Aos 29 dias pos-plantio foi realizado o replantio total de 450 mudas, pois perdas ocorreram por
lebres, formigas e deriva de herbicidas. Para a adubacgéo do eucalipto foi utilizado 90 gramas
por/cova de superfosfato simples (SSP). A adubacdo de cobertura ocorreu 31 dias apds
osemeadura, utilizando ureia (30 gramas por planta) e KCI (60 gramas por planta). Aos 12
meses de idade, as arvores passaram pelo primeiro processo de desrama até a altura

correspondente a 50% de cada arvore. E em novembro de 2022 foi realizada a segunda desrama.
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Em razdo das possiveis diferencas na incidéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa
abaixo do dossel arboreo, cada unidade experimental no sistema arborizado foi dividida em
cinco distancias relativas a dois renques arbdreos (P1 e P5, adjacentes aos renques; P2 e P4,
posicdes intermediarias e P3, a posicéo central entre dois renques). Tais posi¢cdes representam

os locais de amostragens (Figura 2).

Figura 2. Posi¢des de avaliacdo entre dois renques arboreos (P1 e P5, adjacentes aos renques;
P2 e P4, posicdes intermediarias e P3, a posicdo central entre dois renques) no sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF). Foto realizada apds a implantacdo da cultura de
milho, safra 2022/2023.

e
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Em abril de 2022 foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20
cm, uma amostra composta por nivel de profundidade e unidade experimental, totalizando 24
amostras, para as analises quimicas e posteriores recomendacdes de adubacdo. A média para 0s
seguintes atributos na camada 0-20 cm foram de: pH (CaCl2) de 5,3; concentragdo de H+Al de
3,9 cmole dm3; 0 cmole dm3de Al; 3,2 cmole dm= de Ca; 1,3 cmol. dm de Mg e 0,3 cmol.
dm de K, respectivamente; 55,7 mg dm™ de P disponivel (Mehlich-1); 14,7 g dm-3 de C
(Walkley-Black), respectivamente. Considerou-se para as recomendacgdes de fertilizantes o

nivel de produtividade entre 13 - 16 toneladas por hectare, de acordo com o manual de adubacéo
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e calagem do Estado do Parana (2019).

Em 25 de abril de 2022, ap6s colheita da soja, a area foi dessecada com ingrediente ativo
glifosato (na concentracdo de 2,5 litros por hectare). A pastagem de aveia-preta (IPR 61) +
azevém (BRS Ponteio) foi semeada em 26 de abril de 2022, com espacamento de 0,17 m, com
60 kg de sementes de aveia ha™ + 20 kg de sementes de azevém ha e 70 kg de P.Os hal. Em
cinco de maio foi feita adubacdo em cobertura, usando 225 kg ha* do formulado NPK 20-5-20
(45kg N hal, 11,25kg P,Os ha® e 45kg K20 ha) e no dia 30 de maio foi feita adubagéo em
cobertura com mais 80 kg de K20 ha. A adubagéo nitrogenada em cobertura foi realizada no
dia 31 de maio de 2022, na fase de inicio do perfilhamento da pastagem, com 50 ou 150 kg de
N ha, em funcéo dos tratamentos.

No dia primeiro de dezembro de 2022, antes da semeadura do milho, amostras de 0,5 x
0,5 m foram coletadas por unidade experimental para a determinacdo da quantidade de residuo
da pastagem. No sistema de ILP foram coletadas trés amostras aleatdrias por unidade
experimental e, no ILPF, cinco amostras, isto €, em fungdo das cinco posicfes entre linhas de
arvores (Figura 2). Estas amostras foram coletadas entre a dessecacdo do residuo da pastagem
e a semeadura da cultura do milho.

No dia seis de dezembro de 2022, procedeu-se a dessecacdo do residuo da pastagem
com 1,2 L ha! do herbicida , 3 L ha* de glifosato, 300 mL ha* de 6leo mineral.

Nos dias sete, oito e nove de dezembro de 2022 procedeu-se a semeadura do milho,
hibrido 2401 PWU, com semeadora-adubadora de plantio direto. Juntamente com o0s
procedimentos de adubacio de base com 350 kg ha* do formulado NPK 10-20-20 (35 kg N ha-
1 70 kg P20s hal e 70 kg K20 hat). Para isso, utilizou-se 5,3 sementes por metro linear, num
espacamento de 80 cm entre linhas, totalizando uma populagdo de 62.000 plantas ha™.

Cada unidade experimental contou com duas subparcelas, sendo uma com adubacao de
base (CB), isto ¢, 350 kg ha* do formulado NPK 10-20-20 e outra sem adubac&o de base (SB),
com tamanho de 18 x 14 m (252 m?) cada, em ambos os sistemas, ILP ou ILPF. Tais subparcelas
foram subdivididas em subsubparcelas (14 x 8 m) com nitrogénio (150 de N hal) e sem
nitrogénio em cobertura no milho. O esquema de cada subsubparcelas estd demonstrado na

Figura 3.
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Figura 3. Vista aérea da area experimental localizada na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo
em Ponta Grossa. Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) em vermelho e sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) com componente arbéreo (E.grandis de 3 anos
com espagamento de 14 x 3 m), na cor verde. Na pastagem de inverno, quatro tratamentos foram
avaliados resultantes do cruzamento de dois fatores, ou seja, presenca (parcelas 4, 5,6, 7, 9 e
10) vs. auséncia de arvores (parcelas 1, 2, 3, 8, 11 e 12) e duas doses de nitrogénio (as parcelas
2,4, 6, 8 e 10 foram adubadas com 50 kg de N ha™e as parcelas 1, 3, 5, 7 e 9 com 150 kg de N
ha!). As subparcelas indicam sem (nimeros em azul de 1 a 12) e com 350 kg ha* de NPK (de
13 a 24) como adubacdo de base na formulagdo 10-20-20. As subsubparcelas (9 x 14 m)
indicam duas doses de N em cobertura no milho: zero x 150 kg de N ha* (NO e N150,
respectivamente).

9

C/ base S/base

21 06

Fonte: Foto aérea retirada do Google Earth e croqui elaborado pela Autora (2023).

No dia 02/01/2023 foram realizadas as seguintes aplicacdes: Atrazine (5 L hal),
Soberan (240 mL ha't), espalhante adesivo parafinado (500 mL ha?) e inseticida Talisman (700
mL ha!) para controle de plantas daninhas e insetos. No dia 10/01/2023 foi realizada a aplicagio
do inseticida Engeo Pleno (250 mL ha) para o controle de cigarrinha do milho (Dalbulus
maidis).

Quando o milho se encontrava no estadio V6, no dia 11 de janeiro de 2023, procedeu-
se a adubac&o nitrogenada em cobertura, utilizando-se ureia (46% de nitrogénio) como fonte,
numa dosagem equivalente a 326,1 kg de ureia ha™ totalizando 150 kg de N ha’, exceto nas

subsubparcelas do tratamento sem adubacdo nitrogenada em cobertura do milho.
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2.3 COLETA DE DADOS
2.3.1 AvaliagOes de Emergéncia

Tais avaliacOes foram realizadas em cinco linhas de cinco metros lineares por unidade
experimental, dentro de cada subparcela no sistema de ILP. No sistema de ILPF, a demarcacgéo
foi de duas linhas de cinco metros lineares em cada uma das cinco posicées entre dois renques,
ou seja, 10 linhas no total foram avaliadas (duas a cada distancia, de acordo com a Figura 2)
por subparcela.

Para a analise do Numero de Dias para a Emergéncia (NDE), as avaliacdes de contagem
das plantulas foram realizadas entre os dias 07/12/2022 e 22/12/22. Diariamente, desde o
primeiro dia ap6s a semeadura, foram contados o numero de plantulas visiveis, até sua
estabilizacdo. A estabilizacdo foi definida ap6s a contagem de trés avaliacGes sucessivas com 0
mesmo numero de plantulas emergidas.

O Indice de Velocidade de Emergéncia do milho (IVE) foi avaliado por meio de
contagens didrias de estande até a estabilizacdo do mesmo. Os valores do IVE foram

determinados pela equacdo (1), conforme Souza et al. (2013):
E1 E2 En

2.3.2 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (RFA)

O objetivo dessa avaliagdo foi avaliar o impacto da radiacdo fotossinteticamente ativa
na cultura de milho, cultivado no ILPF.

O sombreamento proporcionado pelo arranjo arbéreo foi caracterizado por avaliagbes
da quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel, com ajuda de dois
ceptdmetros (Decagon LP-80 AccuPAR, Pullman, WA, USA). Um ceptémetro ficou em area
a pleno sol, para medidas a cada um minuto, e o outro colocado entre as linhas de plantio dos
rengues, considerando as cinco posic¢des (P1 e P5, adjacentes aos renques; P2 e P4, posicoes
intermediérias e P3, a posicdo central entre dois renques). As avaliaces foram realizadas nos
dias 15 de dezembro de 2022 e 06 de janeiro de 2023, a cada 15 minutos, nas cinco posi¢oes
entre dois renques arboreos, no periodo de 08:40h até 16:20h no dia 15/12/22 e no periodo de
09:16h até 15:42h no dia 06/01/23. O calculo utilizado para a reducéo na disponibilidade de
RFA em cada posicéo entre dois renques de arvores foi realizado pela diferenga entre os valores

dos dois ceptdmetros.
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2.3.3 Avaliacdo de area-util

No sistema de ILPF, medidas foram realizadas para a determinacdo da area ocupada
pela lavoura de milho. Para tal propoésito, 10 medidas sucessivas e aleatérias, com o auxilio de
uma trena, foram realizadas entre a primeira linha de semeadura do milho e a Gltima linha entre
dois renques arbdreos. Essa medida foi necesséria para considerar a area total ocupada somente
para lavoura de milho, desconsiderando a area ocupada pelos renques de arvores. Para a
determinacéo da area ocupada pelas arvores, procedeu-se 10 medidas de largura de cada renque,
ou seja, em todas as linhas de arvores. Variagdes na largura dos renques acarretaram diferencas

nos numeros de linhas de plantio entre os renques, que variou entre 14 e 16 linhas.
2.3.4 Determinacéo das concentracdes de N, P e K

Logo antes da adubacdo nitrogenada em cobertura, isto é, no dia nove de janeiro de
2023, foram coletadas as plantas inteiras de milho, contidas em linhas de 1,5 metros lineares
nas duas subparcelas (com e sem adubacéo de base) de cada unidade experimental. No sistema
ILPF, tais coletas foram realizadas nas cinco posi¢des entre dois renques de cada subparcela.
Tais amostragens foram realizadas com o objetivo de verificar a concentracdo de N, P e K nas
plantas.

As plantas foram acondicionadas em estufa de ventilacdo forcada a 60°C até a massa
constante, para mensuracao da massa seca (MS), posteriormente tiveram sua massa avaliada, e
em seguida foram moidas em moinho do tipo Willey (peneiras de um milimetro) e armazenadas
em sacos plasticos até a realizacdo das analises quimicas. As concentracdes de N foram
determinadas por meio de digestdo sulfarica e leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As
determinacGes das concentracdes de P e K, foram realizadas por meio de digestdo nitrico-
perclérica e leitura por espectrofotometria de absorcdo molecular (EAM) para P e
espectrofotometria de emissao de chama (EEC) para K. Todas as analises quimicas de plantas

foram realizadas mediante o emprego dos métodos sugeridos por Malavolta et al. (1997).
2.3.5 AvaliagOes dos componentes de rendimento do milho

Entre os dias 8 e 10 de maio de 2023 foram realizadas as amostragens para as avaliacdes
dos componentes de rendimento do milho. Para tanto, foi realizada a contagem do nimero de
plantas em duas linhas de cinco metros lineares (estande final), em cada subsubparcela, sendo
que no sistema ILPF foi realizado também em funcdo das cinco distancias das arvores.

Posteriormente, realizou-se a medida de altura de insercdo da primeira espiga (distancia entre a
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base da planta e a insercdo da primeira espiga) em 10 plantas por linha. Foram coletadas as 10
primeiras plantas rente ao solo, de cada linha e de cada subsubparcela, totalizando quatro
amostras no ILP e 20 amostras no ILPF, por unidade experimental. No laboratorio, realizou-se
a contagem do numero de fileiras de gréos por espigas; nimero de graos por fileira; e peso de
planta inteira. O indice de colheita foi calculado pela divisdo de massa de gréos pela massa total
da planta.

Para andlise da produtividade do milho, foi realizada coleta de duas linhas de milho de
cinco metros lineares em cada subsubparcela, sendo que no sistema ILPF considerou também
as cinco distancias entre renques arboreos. No ILP foi coletada uma amostra por subsubparcela,
totalizando 24 amostras, e no ILPF 5 amostras por subsubparcela, totalizando 120 amostras.

Tais espigas foram posteriormente debulhadas e pesadas, sendo o peso para 13% de umidade.
2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, usando o modelo de parcelas
subsubdivididas com o programa R (R Core Team, 2022), dentro do R Studio (RStudio Team,
2020), considerando as parcelas principais a combinacdo entre sistema (GL=1) e doses de N na
pastagem (GL=1), as subparcelas o fator adubacdo de base com NPK e as subsubparcelas o
fator adubag&o nitrogenada em cobertura no milho. O fator bloco (GL=2) foi incluido como
efeito aleatorio e os demais como fixos. Foi utilizado modelo linear misto (Imer).

Quando as interacdes entre os fatores ndo foi significativa, ela foi excluida do modelo
final. As médias das varidveis dependentes, significativamente afetadas pelas variaveis
independentes, segundo a andlise de variancia, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.
2.5 RESULTADOS

Efeito significativo (P>0,05) foi observado para massa de residuo do pasto, antes da
semeadura do milho, somente entre as doses de N aplicadas na pastagem, apresentando médias
de 1813,3 + 181,13 kg MS ha™ e 2231,93 + 169,5 kg MS hal, nas doses de 50 e 150 kg de N
ha!, respectivamente.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das analises de variancia (ANOVA) para
as concentragdes de N, P e K na planta inteira de milho (fase VV4). Houve interagdo significativa
(P<0,01) entre sistema e adubacéo de base para as concentracdes de N, pois respostas contrarias

foram observadas a adubacdo entre os sistemas. Enquanto a concentracdo em N foi reduzida
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com a adubacéo de base no ILP (7,32 + 1,63 g de N/kg de MS e 10,71 £ 0,6 g de N/kg de MS
para os tratamentos sem e com adubacéo de base, respectivamente), o contrario ocorreu no ILPF
(9,20 + 0,49 g de N/kg de MS e 8,76 + 0,42 g de N/kg de MS para os tratamentos sem e com
base), respectivamente. Para a massa das plantas obtidas na fase V4, as médias nos sistemas
foram: 783,4 + 67,74 kg MS ha™ no ILP e 482,3 + 27,1 kg MS ha™no ILPF; e para o tratamento
com adubacio de base foi de 655,4 + 38,42 kg MS ha! e sem adubagio de base foi de 409,5 +
30,4 kg MS ha™.

Tabela 2. Andlise de variancia (ANOVA) para as concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P)
e potéssio (K) para a cultura do milho coletadas na fase V4 (9 de janeiro de 2023).

Variaveis A B C AXB AxC BxC AxBxC
Concentracdo NS NS NS NS *ok NS NS
de N
Concentracao NS  ** NS NS NS NS NS
de P
Con%eenltza(;ao NS NS NS NS NS NS NS

A, Sistema (ILP x ILPF); B, doses de N no pasto (50 x 150 kg de N ha); C, Com ou sem adubagéo
de base no milho; D, Com ou sem adubacéo em cobertura com N no milho;
*** P<0.001; ** P<0.01; * P<0,05; NS, ndo significativo.

Em relacdo as concentracOes de P, houve efeito significativo (P<0,01) apenas para o
fator doses de N aplicadas na pastagem, sendo maior na dose de 50 kg de N ha, com média
de 3,81 + 0,17 g de P/kg de MS, do que na dose de 150 kg de N ha, com média de 3,07 + 0,2
g de P/kg de MS. Nao foram observadas diferencas significativas para a concentragdo em K
(Tabela 3), sendo a média geral de 33,7 + 0,99 g de K/kg de MS.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das andlises de variancia (ANOVA) para

as variaveis avaliadas na cultura de milho.
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Tabela 3. Andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis da cultura do milho: nimero de
dias até a emergéncia (NDE), indice de velocidade de emergéncia (I\VE), altura de plantas, peso
de 1.000 graos, nimero de grdos por fileira, namero de fileiras por espiga, indice de colheita e

produtividade.

Variaveis A B C D AxC AxD BxD BxCxD AxBxCxD

NDE * NS * NS NS NS NS NS NS

IVE (plantas/dia) NS = NS NS NS NS NS NS NS

Altura de plantas NS NS NS NS NS * NS NS NS

Peso de 1000 graos NS NS NS e NS NS * NS NS

Numero de graos/fileira *** NS NS NS NS NS NS foled *

Namero de fileiras/espiga  *** NS NS NS NS NS NS NS NS

indice de colheita *** NS NS NS NS NS NS NS NS

Produtividade * NS  *** NS falaled NS NS NS NS

A, Sistema (ILP x ILPF); B, doses de N no pasto (50 x 150 kg de N ha*); C, Com x sem adubacéo de
base no milho (zero x 350 kg NPK hat); D, Com x sem adubacéo em cobertura com N no milho (zero
x 150 kg de N hal); *** P<0.001; ** P<0.01; * P<0,05; NS, ndo significativo.

Os estandes de plantas, inicial e final, ndo apresentaram diferencas significativas
(P>0,05) entre os fatores estudados, apresentando médias de 5,53 + 0,05 e 5,49 + 0,24 plantas
por metro linear, respectivamente.

Quanto ao numero de dias até a emergéncia, foi observado efeito significativo (P<0,05)
quanto ao sistema e adubacdo de base realizada no milho (Tabela 3). Maiores valores foram
encontrados no sistema de ILPF, com média de 10,0 + 0,132 dias, em relacdo ao ILP com
média de 9,4 + 0,25 dias. Em relacdo a adubac&o de base, as plantulas emergiram mais rapido
no tratamento com adubac&o de base, ou seja, com 350 kg de NPK, com média de 10,1 + 0,17
dias, em comparacdo ao tratamento sem adubacdo de base (9,4 £ 0,122 dias). O indice de
velocidade de emergéncia apresentou diferencas significativas entre as doses de N no pasto
com médias de 4,19 + 0,11 e 3,90 + 0,07 plantas/dia no N50 e N150, respectivamente.

Em relacdo a altura de plantas no estadio V4, observou-se diferencas significativas
(P<0,05) apenas para a interacdo entre sistema e dose de N aplicado em cobertura no milho.
Respostas contrarias & adubacéo nitrogenada foram observadas entre os sistemas. Enquanto
no ILP a altura de plantas aumentou com a adi¢do de N (1,26 £ 0,05 m no ILP sem N e 1,35
+ 0,04 m no ILP com N), o oposto foi observado no ILPF (1,21 + 0,02 m no ILPF sem N e
1,17 m no ILPF com N).

Diferencas significativas foram observadas para o peso de 1.000 graos entre as doses de
N em cobertura no milho, sendo a média de 281 + 3,0 g no tratamento sem N e de 284 + 2,6

g no tratamento com 150 kg de N ha™t. Além disso, interacéo significativa entre os fatores N
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em cobertura no pasto vs. N em cobertura no milho foi observada, sendo as médias de: 276 +
4,05 g (com 50 kg de N ha no pasto e zero kg de N ha™* em cobertura no milho); 288 + 3,77
g (com 50 kg de N ha no pasto e 150 kg de N ha* em cobertura no milho); 285 + 4,31 g
(com 150 kg de N ha* no pasto e zero kg de N ha™* em cobertura no milho) e 281 + 3,49 g
(com 150 kg de N ha no pasto e 150 kg de N ha em cobertura no milho).

Diferencas significativas (P<0.001) entre sistemas foram observadas para o numero de
grdos por fileira, sendo as medias de: 30,1 + 0,083 graos/fileira para o ILP e 27 + 0,053
gréos/fileira para o ILPF.

Para a variavel nimero de graos por fileira foi observado interacdo entre as doses de N
aplicadas na pastagem, adubacdo de base e adubacdo nitrogenada em cobertura no milho,
sendo as médias apresentadas na Tabela 4. Tal interacdo explicou 11,8% da variancia. No

entanto, ndo ha diferencas significativas no teste de médias (Anexo 1).

Tabela 4. Médias (+ erro padrdo) das interacdes para a variavel niumero de gréos por fileiras
sob duas doses de adubagcéo nitrogenada na pastagem (50 kg de N ha* x 150 kg de N ha, N50
e N150, respectivamente), dois niveis de adubagio de base NPK 10-20-20 (zero x 350 kg ha)
e com duas doses de N em cobertura (zero x 150 kg de N ha®).

N50 N150

OkgdeNha!t 150kgdeNha! OkgdeNha!  150kgde N hat

Zero NPK 27,8 £ 0,09 27,2+0,12 28,4+0,14 28,1 +0,10

350 kg de NPK 28,0+0,15 27,8 +0,17 27,3+0,12 26,9+0,13

Diferencas significativas entre sistemas foram observadas quanto ao nimero de fileiras
por espiga, com valores médios de 16,2 = 0,203 fileiras/espiga no ILP e 15,2 + 0,113
fileiras/espiga no ILPF.
O indice de colheita (IC) apresentou efeito significativo apenas do fator sistema (Tabela
1), sendo maior no ILPF, com média de 0,385 + 0,005, do que no ILP, com média de 0,319 +
0,0009.
A produtividade foi significativamente superior no tratamento ILP, em relagdo ao ILPF
e no tratamento com adubacdo de base, em relacdo ao sem adubacgéo de base (Tabela 5).
Também, foi observada interacdo entre sistemas e adubacdo de base (Tabela 3) para a
produtividade, sendo as médias apresentadas na Tabela 5. A produtividade do milho foi
significativamente superior no tratamento ILP com adubacéo de base (Tabela 5) em relagao

aos demais. N&o houve resposta a adubacdo de base no sistema de ILPF.
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Tabela 5. Médias (+ erro padrdo) da produtividade do milho (kg ha') em dois sistemas
integrados, lavoura-pecuaria somente (ILP) e lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e com ou sem
adubacdo de base.

ILP ILPF Medias
Sem adubacdo de base  7.169+4850b 7.462 +216,2b 7.408 £ 196,5
Com adubacdo de base  10.050 £432,9a 7.880+169,2b 8.246 + 184,8
Médias 8.610 + 4374 7.680 = 136,7

NPK: N (Nitrogénio); P (Fosforo); K (Potassio). Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Cabe salientar que 25% de area no ILPF era ocupada pelas arvores para producdo de
madeira, portanto, em um hectare da associa¢do milho e arvores, a producédo de graos foi em
média de 5.760 kg ha™.

2.6 DISCUSSAO

Em relacdo a concentragdo de NPK (Tabela 2), houve efeito significativo das doses de
N aplicadas na fase pastagem na concentracdo em P no milho, sendo as médias superiores na
menor dose de N (50 kg de N ha?l). Portanto, ha um efeito residual do N no pasto na
concentra¢do em P do milho. De acordo com Ziadi et al. (2007), a concentracdo critica de P
para plantas em crescimento é afetada pelo nivel nutricional de N. A disponibilidade de P para
o milho foi, portanto, parcialmente determinada pela disponibilidade de N resultante da
pastagem anterior, destacando a forte interacdo entre os dois nutrientes (Briat et al., 2020).

O aumento da producdo de matéria seca pode estimular o crescimento da biomassa
microbiana do solo, que converte o N das excretas dos animais e dos residuos das plantas em
formas disponiveis de N para as plantas. No entanto, quando os niveis de P no solo sdo médios,
isso pode resultar na imobilizacdo de P na biomassa vegetal e microbiana, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas (Rheinheimer et al., 2008). Assim, locais que ndo apresentam
limitacOes em relacdo ao N poderiam tambeém proporcionar melhores nutricdes para P e K,
considerando essa relacdo positiva (Lemaire; Sinclair; Bélanger, 2019). Dessa maneira, manter
uma quantidade de residuo no solo, como condi¢do do SPD, auxilia em maior estabilidade e
manutencdo da fertilidade do solo, pois proporciona condi¢fes nutricionais e ganhos produtivos
(Kagimura, 2022). Cabe salientar que durante a fase de semeadura do milho, a quantidade de
residuo disponivel foi influenciada pela adubagdo nitrogenada da pastagem, com maior

quantidade de residuo na maior dose de N.
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Ressaltando que a germinagéo e a emergéncia de plantulas sdo fatores determinantes
para o crescimento e desenvolvimento de todas as plantas de cultivo anual, realizou-se
avaliacdes de emergéncias nas plantulas de milho. Condigdes de temperatura do solo, umidade,
qualidade da semente, luminosidade e profundidade de semeadura (Barbosa et al., 1983) afetam
a germinacgdo e emergéncia. Por exemplo, no periodo semeadura-emergéncia, 0 meristema
apical esta abaixo da superficie do solo e o efeito da temperatura é um fator limitante para o
desenvolvimento inicial do milho (Stone et al., 1999; Janowiak et al., 2003). O nimero de dias
até a emergéncia foi significativamente superior no sistema de ILPF do que no ILP (Tabela 3)
e no tratamento com adubacdo de base na fase inicial de desenvolvimento do milho do que sem
adubacdo (Tabela 3). Portanto, as possiveis mudancas no microclima proporcionado pelas
arvores, como reducdo da evapotranspiracdo, bem como variagdes na amplitude térmica, ndo
afetaram positivamente a velocidade de emergéncia.

O indice de colheita também é influenciado pela disponibilidade de &gua, de nutrientes
e temperatura (Durdes et al., 1993). Este indice refere-se a fracdo dos grdos produzidos em
relacdo a matéria seca total da planta (Fancelli & Dourado Neto, 2000). O sistema de ILPF
apresentou valores superiores para o IC em relacdo ao sistema de ILP. Portanto, as plantas no
ILPF necessitaram de uma menor biomassa de planta para produzirem uma mesma quantidade
de gréos do que no ILP.

A producdo de biomassa pelas culturas depende da quantidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada e absorvida pelas folhas, bem como da eficiéncia
com que essa radiacdo € convertida em energia quimica através da fotossintese (Radin, et al.,
2003). Sabe-se que em sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta, 0 sombreamento
provocado pelas arvores pode influenciar no desenvolvimento da lavoura intercalada,
principalmente no milho.

Assim, as plantas de milho em V4 foram significativamente maiores no sistema de ILP
com N em cobertura no milho (1,35 £ 0,04 m), seguido do ILPF sem N (1,21 £ 0,02 m). Visto
que o milho néo tolera alto sombreamento, por ser uma planta C4, 0 efeito da copa das arvores
pode ter influenciado nos resultados (Reynolds et al., 2007). Periodos parciais do dia em que as
arvores blogueiam a passagem da luz solar, podem afetar o crescimento do milho, resultando
em plantas de menor estatura em comparacdo ao ILP, que estd exposta a luz solar durante o
todo o periodo de tempo.

A combinagdo entre os componentes de rendimento, isto é, nimero de fileiras por
espiga, numero de grdos por espiga e o peso de 1.000 grdos afeta a produtividade do milho.

Tanto o numero de fileiras, como o0 numero de gréos por espiga e o0 peso de 1.000 gréos foram
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maiores no ILP do que no ILPF. Além disso, no ILP, valores ligeiramente superiores para o
namero de gréos por fileira foram observados no tratamento com adubacgéo de base. Weismann
(2008) cita que a deficiéncia de N pode afetar severamente o numero de fileiras de gréos nas
espigas e a producdo potencial da cultura.

Portanto, a produtividade do milho foi afetada pelas arvores com 3 anos de idade,
apresentando valores (Tabela 4) abaixo de 9.907 kg ha, valor médio registrado no Estado do
Parana para a safra 2022/23 (SEAB, 2023). O histdrico de cultivo da area e o rapido crescimento
do eucalipto, reduzindo a disponibilidade de luz, podem ser as causas deste resultado. Na fase
silviagricola, a presenca do componente arbdreo cobrindo parcialmente a area que interage com
0 componente lavoura, produz um efeito que é regido pelo equilibrio dindmico entre competicao
e facilitacdo (Gea-lzquierdo et al., 2009).

Foi observada uma resposta em termos de rendimento do milho a fertiliza¢do adicional
com NPK na fase de cultivo, mas apenas em sistemas de ILP. E preciso ressaltar que a
semeadura tardia do milho, pode ter comprometido a estratégia de adubacéo de sistema, uma
vez que as poaceas anuais de inverno estavam no final do seu ciclo, combinagdo de estrutura
com qualidade quimica que provavelmente resultou em menor qualidade do residuo da
pastagem.

N&o foram observadas diferencas significativas (P > 0,05) na produtividade entre as
doses de N, tanto em relacdo as diferentes doses aplicadas na pastagem, quanto nas doses
aplicadas no milho em cobertura. Entdo, em outras palavras, nenhuma resposta do milho a
adubacdo nitrogenada adicional na fase de cultivo foi observada em ambos os SIPA. Maccari
et al. (2021) relataram que o milho ndo respondeu ao N aplicado em cobertura ap6s uma
pastagem de inverno fertilizada com 200 kg N ha™. A quantidade total de N aplicada na fase
pastagem no tratamento com 50 kg N ha'* em cobertura, isto ¢, 85 kg de N/ha, provavelmente
combinada com a ciclagem de nutrientes, pode ter fornecido um nivel de nutricdo de N ndo
limitante. Em outras palavras, a concentragdo de N, P e K mantidas no solo, foram suficientes
para atingir o nivel de producéo.

O tratamento ILP com adubacdo de base apresentou maior produtividade em gréos
(10.050 kg ha't), também apresentou menor concentragdo em N nas plantas de milho em estadio
V4. Portanto, é provavel que um efeito de diluicdo do N tenha ocorrido. Lunjing et al. (2020),
Zhou et al. (2020) e Maccari et al. (2021) encontraram comportamento de diluigdo de nutrientes

semelhante para plantas de milho.



50

2.7 CONCLUSOES

O sistema ILPF produziu 33% menos milho do que o ILP. Nao houve resposta a
adubacdo de base no sistema de ILPF. Também, ndo houve resposta, em termos de
produtividade, a adubacao nitrogenada em cobertura feita no milho, independente do sistema,
bem como ao aumento da adubacdo nitrogenada em cobertura no pasto. A maior produtividade
de milho foi obtida no ILP, com resposta a adubagdo de base suplementar. O atraso na
semeadura do milho prejudicou a eficiéncia da adubacdo de sistema, pois a cultura foi plantada

sob residuos de baixa qualidade, necessitando dos nutrientes da adubacéo de base.
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CAPITULO 3-EFEITO DAS ARVORES, DOSES DE NITROGENIO E ADUBACAO
NA LUCRATIVIDADE DE UM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAQO
AGROPECUARIA

3.1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacéo,
muitas regides do mundo estdo enfrentando restrigdes na expansdo de areas para producgéo de
alimentos (FAO, 2015). O Brasil, por sua vez, destaca-se como um dos principais paises com
terras agricultaveis disponiveis, assumindo um papel crucial como fornecedor global de
alimentos (Elejalde, 2023). Considerando o potencial do pais nesse sentido e as vantagens dos
Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA), tais sistemas emergem como principal
alternativa para atender a crescente demanda por alimentos de forma sustentavel sem a
necessidade de abrir novas areas para producao (FAO, 2010).

De acordo com dados da Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes
— ABIEC (2023), o Brasil ocupou a segunda posi¢do mundial como produtor de carne bovina,
com 10,79 milhGes de toneladas equivalentes de carcaca. O crescimento do rebanho, comparado
a anos anteriores, é pelo fato da pecuéaria brasileira ter seu rebanho principalmente criado a
pasto, o que garante o titulo de boi verde ou “grass feed beef”, considerado mais saudavel e,
portanto, apresentando-se como um forte componente na conquista de mercados mais exigentes
(Peixoto, 2023).

Porém, segundo dados do MAPBIOMAS (2022a), 52% das areas de pastagens no Brasil
apresentam algum nivel de degradacdo. Como consequéncia, ha menor producéo de forragem,
menor capacidade de suporte, queda no desempenho animal, perda da produtividade e, como
resultado, reducdo da receita, além de aumento dos custos produtivos (Carlos et al., 2022).

Frente a isso, a implementacdo dos SIPA tem se mostrado uma alternativa viavel para
tornar a producdo mais sustentavel, tanto economicamente quanto ecologicamente (Bernardi et
al., 2007; Moraes et al., 2018). Os SIPA agregam varios componentes em um mesmo espaco
de forma sinérgica. Por exemplo, em sistemas agrossilvipastoris, a incluséo de arvores em areas
com pastagens proporciona uma melhoria no microclima, sombra e conforto térmico para o
animal e, futuramente, renda ao produtor com a venda de madeira (Oliveira, 2018), além da
melhoria na ciclagem de nutrientes, reestruturacdo do solo, melhorando a produtividade
agricola e animal com menores custos com insumos (Nie et al., 2016; Carvalho et al., 2018;

Costa et al., 2018). Portanto, os SIPA favorecem a utilizagdo mais efetiva de todos os fatores
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bidticos e abidticos de produgdo, aumentando, assim, a produtividade e a rentabilidade (Lima
& Gama, 2018; Soares et al., 2018).

No Brasil, principalmente na regido sul, o clima favorece a implantacdo de SIPA, pois
permite o cultivo de culturas durante o verdo, como soja (Glycine max L.), milho (Zea Mays) e
feijdo (Phaseolus vulgaris) e no inverno tem-se a possibilidade de implantar forrageiras de alta
qualidade como aveia (Avena spp.) e azevém (Lolium multiflorum Lam.), que servem tanto para
a producdo animal quanto para a cobertura do solo (Deifeld, 2018).

As plantas de cobertura sdo relevantes para o bom funcionamento dos sistemas agricolas
(Deifeld, 2018). Porém, muitas vezes, o agricultor ndo consegue obter lucros diretos com esta
pratica, 0 que causa desestimulo. Neste quesito a insercdao de animais dentro do sistema pode
melhorar a eficiéncia do investimento, através da intensificacdo do uso da terra (Carvalho et al.,
2011), gerando outra fonte de renda ao agricultor. Pontes et al. (2021) avaliaram a rentabilidade
a longo prazo dos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria e de integracao lavoura-pecuaria-
floresta. Os autores observaram que a partir do momento em que 0s Sistemas integraram a
producdo animal a pasto na estacdo de inverno, o sistema de integracao lavoura-pecuaria sempre
foi lucrativo.

Contudo, atualmente, ainda existem alguns paradigmas, entre eles sobre a presencga dos
animais causar maleficios aos SIPA, como compactacao do solo e baixa taxa de cobertura, pois
o0 animal se alimentaria das plantas de cobertura, restando pouco residuo (Anghinoni; Carvalho;
Costa, 2013). Alem disso, a adubacdo das pastagens ndo é uma préatica frequente. Para que 0s
SIPA sejam realmente eficientes é necessaria uma visdo global deste modelo (Balbinot Junior
et al., 2009). Neste sentido novas estratégias de manejo devem ser exploradas e um ponto
essencial é a melhoria na eficiéncia no uso de fertilizantes, barateando os custos de producéo e
reduzindo possibilidades de contaminacdo ambiental, o que pode impactar diretamente no
rendimento das culturas e nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Cardoso et al.,
2022).

Dentro deste contexto, a adubacdo de sistemas destaca a importancia da aplicacdo de
nitrogénio (N) e demais nutrientes durante a fase pecuaria do SIPA (Olivio, 1982; Alvim;
Botrel; Salvati, 1989). Por exemplo, a aplicacdo de nitrogénio durante a fase com pastagem,
revela-se uma alternativa atrativa devido ao aumento potencial na produgéo de forragem e,
consequentemente, animal, além de garantir a nutricdo da cultura subsequente por meio do
efeito residual, podendo até dispensar a aplicacdo de nitrogénio apos a pastagem, mesmo em
culturas altamente demandantes de nutrientes, como o milho (Assmann, 2001; Sandini et al.,
2011).
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A adubacdo na fase com pastagem tem garantido niveis adequados de nutrientes paras
as plantas de culturas sucessoras, desde 0s estagios iniciais, resultando em boas produtividades
(Bortoli, 2016; Macari, 2016; Tatto, 2017; Aiolfi, 2018). Apesar de tornar as areas mais
produtivas no inverno e de registrar um aumento crescente nos Gltimos anos, os SIPA ainda ndo
sdo amplamente adotados devido a falta de informacdo sobre sua rentabilidade. Isso ocorre
porque envolve a producdo de mais de um elemento na mesma area, o que dificulta a
compreenséo dos fatores econdmicos envolvidos (Martinellia et al., 2019). E essencial que o
produtor administre eficientemente as variaveis sob seu controle, uma vez que ndo pode
controlar o preco do produto.

Portanto, analisar uma atividade agropecudria do ponto de vista econémico €é crucial,
pois permite ao produtor compreender os fatores de producdo e utilizd-los de maneira
inteligente, tornando seu produto mais competitivo devido aos menores custos de producédo
(Oliveira Janior, 2015). Santos e Lopes (2014) ressaltaram a importancia de entender 0s custos
de producdo de cada componente do sistema, permitindo que o produtor avalie suas opcoes e
identifique as areas de oportunidade e os desafios. Essa analise informada é essencial para
tomadas de decisdo mais assertivas. Em relacdo aos sistemas que incluem arvores, 0s custos
operacionais variam conforme a densidade de arvores na area. O investimento aumenta com a
implantacdo e operagdo & medida que mais &rvores séo introduzidas no sistema (Trivelin, 2020;
Oliveira et al., 2015).

Dubé et al. (2000) estudaram aspectos econémicos de um sistema agrossilvipastoril
durante 10 anos, relatando que essa técnica é economicamente vidvel no Cerrado mineiro,
porém, pelo menos 5% da madeira produzida tem que ser destinada para serraria e o restante
para energia, com o corte das arvores em aproximadamente nove anos. A madeira proveniente
do sistema ILPF deve ser preferencialmente encaminhada para serrarias, pois apresenta maior
valor agregado em comparacdo com arvores destinadas a producdo de lenha ou celulose (Pontes
etal., 2021).

Diante das incertezas dos produtores sobre a parte econdémica do SIPA e 0s custos
gerados pelos insumos, o objetivo desse trabalho foi realizar uma analise econdmica de SIPA,
com ou sem a presenca de arvores e com distintas doses de N na pastagem de inverno, além de

avaliar de estratégias de adubacéo e seu impacto na cultura do milho.
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3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Descricéo do local

O experimento foi conduzido na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo (latitude: 25°07'
22" S; 50°03' 01" W; altitude média: 953 m), do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
— IAPAR-Emater, em Ponta Grossa, na regidao dos Campos Gerais, regido Centro-Sul do Estado
do Parana.

De acordo com a classificacdo de Kéeppen, o clima local da regido € subtropical imido,
tipo Cfb, subtropical umido mesotérmico, com verdes brandos e inverno com geadas
frequentes, com temperatura média anual de 17,6°C, com méximas e minimas de 24,3°C e
8,5°C, respectivamente. A precipitacdo média anual situa-se entre 1600 e 1800 mm,
distribuidos no decorrer do ano (Caviglione et al., 2000). O solo da area experimental, €
classificado como Cambissolo Haplico Distréfico tipico, A moderado, textura média e
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico, 4 a 9% de declividade, com 19%, 3% e 78% de argila,
silte e areia nos 20 cm superiores, respectivamente. (EMBRAPA, 2006). Na Tabela 6

encontram-se os dados climaticos da regido durante o periodo experimental.

Tabela 6. Dados de precipitacdo pluviométrica (P) e temperatura (T) média durante o periodo
experimental dos anos de 2022 e 2023, da cidade de Ponta Grossa, Parana.

Més 2022 2023 Meédia histérica
P(mm) T(¢EC) P@mm) T(¢C) P(@mm) T(°C)
Janeiro 201,4 22,1 123,8 21,5 162,3 21,4
Fevereiro 84,0 23,0 210,4 21,1 156 21,4
Marco 190,0 21,5 125,6 29,8 124.8 20,9
Abril 114,0 18,4 52,0 19,4 86,8 19
Maio 57,4 14,9 30,0 17,5 88,8 15,4
Junho 137,4 13,8 87,0 15,0 105,8 14,5
Julho 30,2 16,1 109,0 15,2 92 14,4
Agosto 147,2 14,4 86,6 16,2 79,6 15,4
Setembro 203,2 14,4 77,8 20,5 120,9 17,2
Outubro 164,2 18,4 314,4 20,0 172,4 18,7
Novembro 61,8 18,0 117,4 21,8 119,3 19,8
Dezembro 258,8 21,1 117 21,0 149,8 21

Fonte: Simepar

A érea experimental compreende 13,07 ha, divididos em 12 unidades experimentais
(Figura 5), com dimensdes variaveis de 0,862 ha* até 1,438 ha!, sendo seis unidades no sistema
de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e seis unidades em integracdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF). As unidades experimentais foram individualizadas com auxilio de cerca elétrica (Figura
5).
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Figura 4. Croqui da area experimental localizada na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo,
municipio de Ponta Grossa. As distintas cores representam os trés blocos. Os nimeros (1 até
12) representam as unidades experimentais. Linhas que dividem as unidades experimentais
indicam as divisGes durante a fase de pastejo. N50: 50 kg ha™ de nitrogénio; N150: 150 kg ha”
! de nitrogénio.

Fonte: Foto aérea retirada do Google Earth e croqui elaborado pela Autora (2023).

Desde 2010, as culturas de soja (Glycine max L. Merril) e milho (Zea mays L.) séo
semeadas durante o verdo e, no inverno, semeia-se pastagem anual de aveia preta (Avena
strigosa Schreb) consorciada com azevém anual (Lolium multiflorum L.), as quais sdo
cultivadas para cobertura do solo e pastoreio com bovinos de corte da raca Purund. O método
de pastoreio utilizado é de lotacdo continua com carga variavel (put and take), visando manter
a altura do pasto em torno de 25 cm. O pastejo foi realizado por novilhas da raca Purund, com
idade média inicial de 15 meses (peso médio).

No inverno de 2022, a pastagem de aveia-preta (Avena strigosa Schreb. cv. IPR 61) +
azevém (Lolium multiflorum Lam. cv. BRS Ponteio) foi semeada em 26 de abril, com
espacamento de 0,17 m, com 60 kg de sementes de aveia ha™* + 20 kg de sementes de azevém
ha! e 70 kg de P2Os ha. E em cinco de maio foi feita adubacio em cobertura, usando 225 kg
ha! do formulado NPK 20-5-20 (45kg N ha, 11,25kg P,Os ha e 45kg K0 ha) e no dia 30
de maio foi feita adubag&o em cobertura com mais 80 kg de K20 ha. A adubagéo nitrogenada
em cobertura foi realizada no dia 31 de maio de 2022 na fase de inicio do perfilhamento da
pastagem, com 50 ou 150 kg de N hal, em fung&o dos tratamentos.

No dia seis de dezembro de 2022, procedeu-se a dessecacdo do residuo da pastagem,
com 1,2 L ha! do herbicida , 3 L ha* de glifosato, 300 mL ha* de 6leo mineral.

Nos dias sete, oito e nove de dezembro de 2022 procedeu-se a semeadura do milho,
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hibrido 2401 PWU, com semeadora-adubadora de plantio direto. Juntamente com o0s
procedimentos de adubagio de base com 350 kg ha* do formulado NPK 10-20-20 (35 kg N ha-
170 kg P20s ha e 70 kg K20 ha). Para isso, utilizou-se 5,3 sementes por metro linear, num
espacamento de 80 cm entre linhas, totalizando uma populagdo de 62.000 plantas ha™.

No dia 11 de janeiro de 2023, quando o milho se encontrava no estadio V6, procedeu-
se a adubacdo nitrogenada em cobertura, & lanco, utilizando-se ureia (46% de nitrogénio) como
fonte, numa dosagem equivalente a 326,1 kg de ureia ha™* , totalizando 150 kg de N ha*, exceto

nas subsubparcelas do tratamento sem adubacéo nitrogenada.
3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Na fase com pecuéria, o delineamento experimental era de blocos ao acaso num
esquema fatorial 2 x 2, isto €, presenca de arvores (ILPF) e auséncia de arvores (ILP) e duas
doses de adubagao nitrogenada em cobertura (50 x 150 kg de N ha para a pastagem de aveia-
preta + azevém), com trés repeticoes.

No verdo, fase com a lavoura de milho, cada unidade experimental contou com duas
subparcelas, sendo uma com adubagdo de base (CB), isto é, 350 kg ha* do formulado N-P2Os-
K20 (10-20-20) e outra sem adubacéo de base (SB). Essa recomendagéo de adubacéo foi feita
com base em analises de solos, em funcdo da cultura do milho, respectivamente, visando a
estratégia de adubacdo de sistemas, para produtividade esperada entre 13 a 16 ton/ha. Ainda,
tais subparcelas foram divididas em subsubparcelas com nitrogénio (i.e., 150 de N/ha) e sem

nitrogénio em cobertura.
3.2.3 Producéo animal

No inverno de 2022, a produtividade animal foi determinada através da pesagem dos
animais a cada 28 dias, apds restricdo de alimentos e agua por 15 horas. Os animais adentraram
a area experimental no dia 14 de junho de 2022, e permaneceram nesta durante 139 dias.

O ganho de peso médio diario (GMD) dos animais “testers” foi avaliado através da
diferenca de peso vivo entre pesagens sucessivas e 0 numero de dias transcorridos. O ganho de
peso por hectare foi determinado multiplicando-se 0 GMD pelo nimero de animais - dia/ha,
sendo este, por sua vez, calculado pela contagem do nimero de animais que permaneceram na
unidade experimental em cada dia multiplicado pelo nimero de dias de avaliagdo de cada

periodo.
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3.2.4 Produtividade do milho

Foi realizada a coleta de espigas em duas linhas de cinco metros lineares em cada
subsubparcela no ILP e no ILPF, sendo que no ILPF tais coletas ocorreram em funcéo das cinco
distancias das arvores. Ao total, foram coletadas 24 amostras no ILP (1 amostra por
subsubparcela ou 4 amostras por unidade experimental x 6 unidades experimentais no ILP) e
120 amostras no ILPF (5 amostras por subsubparcela ou 20 amostras por unidade experimental
X 6 unidades experimentais no ILPF). Posteriormente, as espigas foram debulhadas e pesadas,

sendo o peso corrigido para 13% de umidade.
3.3 ANALISE ECONOMICA

Para a analise econdmica foram analisados os seguintes indicadores: receita, custo total
de producdo e lucro. Para o calculo dos indicadores econémicos foi utilizado a metodologia
descritaem Volsi et al. (2020). Em relacdo a produtividade animal, a receita considerou o ganho
de peso vivo por hectare (multiplicado por 53% do rendimento de carcaca (Rezende et al.,
2020), dividido por 15 (1@ = 15 kg) durante o periodo experimental.

As receitas foram calculadas pela multiplicacdo da produtividade das culturas ou da
producdo animal pelos respectivos precos de venda. Os precos de venda utilizados foram
coletados a partir dos dados diérios dos valores recebidos pelos produtores, da Secretaria da
Agricultura e do Abastecimento do Parana (SEAB, 2022).

Para o calculo de custo foram considerados os servicos e insumos envolvidos nos tratos
culturais recomendados para os sistemas de producdo. Foram também contabilizados outros
custos inerentes ao custo de producéo, tais como transporte interno e externo, mao de obra,
assisténcia técnica, taxas, encargos e impostos. Para a obtencdo dos custos dos insumos
realizou-se um levantamento sobre o custo médio para todas as operagdes agricolas e insumos
relacionados as safras dos anos de 2022 a 2023, por meio dos precos pagos pelos produtores
(SEAB, 2022).

Para estabelecer os custos operacionais (semeadura, pulverizagdo, colheita e méo de
obra), foram utilizados os coeficientes técnicos experimentais da estacdo onde o experimento
foi conduzido. O coeficiente técnico, segundo Pontes et al. (2021), representa o tempo gasto na
realizacdo de cada atividade agricola por ha ou por animal. Assim, os valores para operacdes
agricolas, manual e mecénico, bem como os insumos foram apresentados em hectares. O lucro

foi calculado subtraindo o custo total de cada tratamento da sua receita.
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Com o objetivo de converter valores nominais em valores cotacionados pelo ddlar, todos

os indicadores econdmicos foram deflacionados para fevereiro de 2023.
3.4 ANALISE ESTATISTICA

Analises de variancia foram realizadas para os indicadores econdémicos (receita, custo e
lucratividade anual), considerando o modelo de parcelas subsubdivididas com o programa R (R
Core Team, 2022), dentro do R Studio (RStudio Team, 2020), considerando as parcelas
principais a combinacdo entre sistema (GL=1) e doses de N na pastagem (GL=1), as subparcelas
o fator adubacao de base com NPK e as subsubparcelas o fator adubacdo em cobertura com N
no milho.

O fator bloco (GL=2) foi incluido como efeito aleatério e os demais como fixos. Foi
utilizado modelo linear misto (Imer). Quando as interacGes entre os fatores ndo foram
significativas, foram excluidas do modelo final. Em caso de efeito significativo para a interagéo,

foi realizado o teste de comparacdo de médias (teste de Tukey a 5% de significancia).
3.5 RESULTADOS

Em relacdo ao ganho por area para o desempenho animal no ano de 2022, em 139 dias
de pastejo em aveia IPR-61 consorciada com azevém BRS-Ponteio, diferencas significativas
foram observadas somente em relacdo aos sistemas (P<0,05). No sistema de ILP foi observado
maior ganho por area (601 + 38,5 kg de PV/ha) do que no sistema de ILPF (378 + 16,2 kg de
PV/ha). As diferentes doses de nitrogénio ndo afetaram significativamente as variaveis de
producdo animal. Os dados para a produtividade do milho estdo apresentados na Tabela 5 do
capitulo um deste trabalho.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados das andlises de variancia (ANOVA),
referentes ao ano agricola de 2022/2023, para os indicadores econdmicos.
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Tabela 7. Resultado das anlises de variancia para as varidveis econémicas receita, custo e
lucro do ano agricola 2022 e 2023.

Variavel A B C D AxC AxD AxBxC BxD BxCxD AXBxCxD

Receita *** NS *** NS  ** NS NS NS NS NS
Custo *hkk  kkk  kkk  Khkk *kk *kk NS NS NS NS
Lucro ** NS A wEx A NS NS NS NS NS

A, Sistema (ILP x ILPF); B, doses de N no pasto (50 x 150 kg de N ha); C, Com ou sem adubagcéo de
base (NPK) no milho; D, Com ou sem adubacdo em cobertura com N no milho; ***, P<0.001; **
P<0.01; * P<0,05; NS, ndo significativo.

Diferencas significativas entre os sistemas foram observadas para as varidveis receita,
custo e lucro (Tabela 7), sendo as médias apresentadas na Tabela 8, onde é possivel observar
que todos os resultados foram inferiores para o sistema ILPF.

Tabela 8 - Médias (z desvio padrdo), para cada sistema, das variaveis econémicas obtidas em
2022/2023.

Variavel ILP ILPF
Receita (US$/ha) 2.776,8 £ 86,35 1.907,2 + 32,45
Custo (US$/ha) 2.651,3 + 68,98 2.320,0 £ 55,19
Lucro (US$/ha) 125,5 + 68,98 -412,8 + 55,68

ILP = Integracdo Lavoura-Pecudria; ILPF = Integragdo Lavoura-Pecuéria-Floresta

A receita (Tabela 9) foi significativamente (P<0,001) superior no tratamento com
adubagcéo de base, US$ 2.475,1 + 127,6 ha, do que sem adubacio de base, US$ 2.222,0 + 86,6
hat. No foram observadas diferencas significativas na receita em resposta ao N em cobertura,
tanto no pasto quanto no milho. Houve interacdo significativa (P<0,001) entre os fatores

sistemas e adubacdo de base para a variavel receita, sendo as médias apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Médias (+ desvio padrdo) para variavel receita referente a interagcdo entre sistemas
(ILP x ILPF) e adubagéo de base no milho (zero x 350 kg de NPK ha), obtidas no ano agricola
de 2022/2023.

ILP ILPF
Com adubacao de base (US$/ha) 3.010,1 + 121,14 1.940,1 £ 36,75
Sem adubacao de base (US$/ha) 2.543,5+ 81,31 1.871,3 £ 54,56

ILP = Integracdo Lavoura-Pecuéria; ILPF = Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta; N50 = 50 kg de N
ha™ na pastagem; N150 = 150 kg de N ha* na pastagem

O aumento da dose em N no pasto para 150 kg ha™* aumentou o custo que foi de US$
2.653,3 + 63,3 ha em relacdo a menor dose de 50 kg ha* de US$ 2.332,0 + 63,4 ha't. Também,
a realizacdo da adubacio de base no milho aumentou o custo para US$ 2.661,3 + 63,0 hal,
enquanto 0 custo no tratamento sem base foi de US$ 2.309,6 + 59,8 hal. Com adubagcéo
nitrogenada em cobertura no milho o custo foi de US$ 2.650,4 + 62,8 ha' e sem adubacdo
nitrogenada em cobertura no milho o custo foi de US$ 2.320,9 + 62,9 ha™™.

Foi observada interagdo significativa (P>0,001) para a variavel custo entre sistemas e
adubacdo de base no milho. O custo com adubacéo de base teve maior aumento no ILP (de US$
2.444,0 +80,7 ha! para US$ 2.858,7 + 74,6 ha, sem x com adubac&o de base, respectivamente)
do que no ILPF (de US$ 2.163,0 + 67,2 ha! para US$ 2.463,94 + 63,0 ha2).

Interacéo significativa (P>0,001) entre sistemas e doses de N em cobertura no milho,
também foi observada para o custo. O maior aumento no custo com a adubacdo nitrogenada
ocorreu no ILP (de US$ 2.464,2 + 85,3 ha! para R$ 2.838,4 + 79,0 hal, sem x com N em
cobertura, respectivamente) do que no ILPF (de US$ 2.164,6 + 69,2 ha para R$ 2.462,4 + 61,9
hat, em x com N em cobertura).

Em média, enquanto o sistema ILP foi lucrativo o contréario foi observado no ILPF
(Tabela 8). Entretanto, cabe ressaltar que ndo foi incluida a receita com a venda da madeira.
Em relacdo a adubacdo de base, 0 maior prejuizo foi quando houve a adi¢do de 350 kg de NPK
(US$ -186,2 + 97, 9 ha!) do que sem essa adi¢do (US$ -87,6 + 65,8 hal). Em relagdo as doses
de N aplicadas em cobertura no milho, o maior prejuizo foi observado no tratamento com 150
kg de N ha! (US$ -260,8 + 81,2 ha) do que sem N (R$ -9,69 + 79,8 hal). Houve interacio
significativa para o lucro em relacdo aos sistemas e a adubacdo de base (Tabela 7), sendo as
médias apresentadas na Tabela 10. O sistema de ILP foi sempre lucrativo, variando entre US$
99,5 hataUS$ 151,5 ha (Tabela 10). O tratamento ILPF apresentou sempre prejuizo, variando
entre US$ -291,7 ha! e US$ -523,8 ha* (Tabela 10).
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Tabela 10 - Médias (+ desvio padrdo) do lucro para a interacdo entre sistemas (ILP x ILPF),
doses de N aplicadas na pastagem (zero e 150 kg de N ha*) e com ou sem adubagao de base no
milho.

ILP ILPF
Com adubacao de base (US$/ha) 151,5 £ 125,77 -523,8 £ 59,33
Sem adubacdo de base (US$/ha) 99,5 + 62,64 -291,7 £ 84,91

ILP = Integracdo Lavoura-Pecuéria; ILPF = Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta; N50 = 50 kg de N
ha™ na pastagem; N150 = 150 kg de N ha* na pastagem
Fonte: A autora, 2023.

Na Figura 6, é apresentado o detalhamento do custo, em todos os tratamentos. Cabe
ressaltar que os fertilizantes foram responsaveis por grande parte do custo de producao,
representando 64,2%, particularmente o N, o qual correspondeu a 15%. O maior custo ocorreu
sempre no inverno na fase com pastagem, particularmente no tratamento com maior dose de N
no pasto. Na fase pastagem, os maiores custos podem ser atrelados ao fato de que 0s insumos
foram utilizados pensando nos niveis de produtividade do milho, em torno de 13 a 16
toneladas/ha, isto €, na cultura de maior exigéncia do sistema. No verdo, os custos foram,
portanto, superiores nos tratamentos com maior uso de insumos (i.e., com adubacdo de base e

adubacdo nitrogenada em cobertura no milho, Figura 6).
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Figura 5 - Custos por &rea (US$/ha) observados em relagdo aos tratamentos nos sistemas ILP
e ILPF sob duas doses aplicadas na pastagem, isto €, 50 kg de N ha™ e 150 kg de N ha™.
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fonte: Elaborado pela Autora (2023).

3.6 DISCUSSAO

No ano agricola de 2022/2023, o sistema ILP foi mais lucrativo que o sistema ILPF,
pois tanto a producdo animal quanto de milho foi superior em tal sistema em relacdo ao ILPF.
Entretanto, cabe ressaltar que a venda da madeira ndo foi computada no lucro para tal sistema.
O répido crescimento do eucalipto, que gerou um nivel de restricdo de luz de 34,5% no pasto
em 2022 e 25% no milho 2022/2023 no ILPF afetou a produtividade das culturas intercalares
e, consequentemente, a lucratividade do sistema.

O milho é uma cultura com alta demanda pela fertilidade do solo e altamente responsiva
a produtividade de grdos com aplicacdo de fertilizantes. Por ser uma planta Cs, 0 milho é
altamente responsivo a adubacgéo nitrogenada e possui alta capacidade de converséo de energia
luminosa em biomassa (Maccari, 2016). Com isso a medida que essas plantas ficam saturadas
de luz sob condicdes de plena luz solar (Reynolds et al., 2007), ligeiras reducdes no nivel de
luz influenciam na taxa fotossintética, diminuindo a produtividade. Além disso, a luz ndo é o
unico recurso que varia nos sistemas ILPF, com a agua, os nutrientes e provavelmente as
propriedades biofisicas do solo também influenciando a produtividade e o desenvolvimento das
plantas (Reynolds et al., 2007; Jose et al., 2017).
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Independentemente do tratamento, 0 maior custo foi com os insumos (Figura 6), com
importante participacdo do nitrogénio. Nas condi¢des experimentais, para o sistema de ILPF,
as doses de 150 kg de N ha* utilizadas, tanto no pasto como em cobertura no milho, néo
refletiram em maior lucro, pelo contrario, aumentou o prejuizo, ja que esse insumo compde
grande parte do custo de producédo e porque ndo efetivou em maiores produtividades.

Simili et al. (2008) afirmaram que a variabilidade do solo também afeta a resposta da
cultura frente as doses de N, o que pode ter contribuido para os niveis mais baixos de N
aplicados na pastagem no presente estudo, combinados com a ciclagem de nutrientes dos SIPA,
terem proporcionado um nivel de nutrigdo de N adequado para o nivel de produtividade
atingido.

Em relacdo a analise econbmica, em termos de produtividade, ndo foi observada
resposta no sistema ILPF a fertilizacdo adicional com NPK na fase de cultivo no verdo. Farias
et al. (2020) comentam que, quando todos os nutrientes foram aplicados durante o
estabelecimento da pastagem, foram mantidos no solo e facilmente obtidos pelas plantas de
soja, sem impacto negativo na produtividade da soja.

Ja o oposto foi observado para o sistema ILP que respondeu a fertilizacdo adicional com
NPK, independente da dose de N anterior. Tal resposta foi refletida na lucratividade do sistema.
O sistema mais rentavel foi o sistema ILP com 50 kg de N/ha e com adubacdo de base. Nas
condigdes do presente estudo, em SIPA bem estabelecido, menores doses de N no pasto aliadas
a ciclagem de nutrientes e adubacao de base ja permitiram maiores produtividades da cultura
em sucessao.

Essa produtividade foi superior a média de 9.907 kg ha*, conforme registrado no Estado
do Parané pela SEAB para 0 ano safra 2022/23, portanto, os resultados do ILP demonstraram
produtividade superior a média do estado, superando média de produtividade brasileira de 6.110
kg ha! (SEAB, 2023).

Para melhorar o lucro nos sistemas de ILPF, os agricultores podem procurar iniciativas
que agreguem valor aos produtos derivados dos sistemas ILPF, como selos de Carne Carbono
Neutro (CCN) ou Carne Baixo Carbono (CBC). De acordo com Martha et al. (2006), em uma
andlise de viabilidade é importante quantificar as vantagens do ILPF como a reducgéo de emissao
de metano pelos animais, capacidade de mitigacdo de carbono, aumento de matéria organica no

solo e eficiéncia do uso de insumos.
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3.7 CONCLUSAO

O sistema ILP com dose prévia de 50 kg de N/ha na pastagem e com adubac&o de base
no milho foi o tratamento mais lucrativo, com niveis de produtividade em torno de 10 t ha'* de
milho, O aumento da dose de N, tanto no pasto como em cobertura no milho, reduziu o lucro,

independente do sistema, j& que esse insumo compds grande parte dos custos de producao.
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CAPITULO 4 - IMPACTO DA PRESENCA DE ARVORES E DE DOSES DE
NITROGENIO NO DESEMPENHO DE ANIMAIS SOB PASTEJO EM SISTEMA
INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA

4.1 INTRODUCAO

Conforme dados obtidos pela Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de
Carnes (2022), atualmente o Brasil apresenta um rebanho de 202,78 milhGes de cabecas, sendo
que 42,31 milhGes de animais foram abatidos no pais e deste total estima-se que 18,20% sejam
animais oriundos de confinamento (ABIEC, 2022).

Esses dados permitem estimar que 81,8% da carne produzida é oriunda da producéo
realizada em pastejo. Entretanto, os animais de confinamento iniciam a termina¢do com, em
média, 80% de seu peso de abate, parcela esta produzida durante as fases de cria e recria em
condicdes de pastejo (Santos e Martuscello, 2022). Dessa maneira, 0s sistemas de producdo de
carne bovina a pasto representam aproximadamente 96,4% do total de carcaca produzida no
Brasil. Segundo a Bolfe et al. (2024), de 177 milhdes de hectares de pastagem, 109,7 milhdes
apresentam algum nivel de degradacdo, ou seja, cerca de 60% do total das pastagens esta
degradada.

Isso compromete a seguranca alimentar, pois diminui a eficiéncia produtiva dos animais,
além de afetar o meio ambiente pelas emissdes de gases de efeito estufa (Michalk et al., 2019),
aliado a isso, também inclui a erosao do solo, assoreamento de cursos naturais d’agua, solo
descoberto e compactado, levando a degradacdo das pastagens. A degradacdo é ainda mais
agravada, pois hd uma crenca que adubacdo de pastagens é cara e muitas vezes inviavel, sendo
comum, com o esgotamento da fertilidade do solo, uma ciclica substituicdo de espécies
forrageiras menos exigentes e de menor valor nutritivo, caminhando assim para um processo
de degradacdo (Lustosa et al., 2011). Outro problema, em propriedades onde 0 manejo da
pastagem ndo é realizado de forma correta, € a reducdo do aporte de palhada a quase zero devido
ao excesso de carga animal, gerando problemas de compactacéo e tornando areas improdutivas
(Assmann; Pin, 2008).

Considerando a adversidade da degradacdo de areas de pastagens e a necessidade de
garantir a seguranca alimentar, os SIPA estdo sendo globalmente indicados para debelar tal
situacdo pela insercdo de espécies agricolas e/ou arboreas (Lemaire et al., 2014; Moraes et al.,
2018). Esse método de producdo € capaz de potencializar o ciclo de nutrientes nas fases
pecudrias, recompor a estrutura do solo, intensificar a produtividade dos grdos e dos animais

com um minimo aumento no consumo de insumos (Carvalho et al., 2018).
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A participagdo animal beneficia o sistema, pois quando a forragem é submetida a
desfolha pelos animais, a sua producdo de biomassa é elevada, além do fato de o animal retirar
do pasto os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento e posteriormente repd-los por meio
de suas fezes/urina. Isso torna a camada superficial do solo rica em matéria organica,
incrementando o rendimento das demais culturas e tornando a area produtiva durante todo o
ano (Carpinelli et al., 2021; Costa et al., 2014). Além disso, em SIPA arborizados, ha um
aumento na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, quando em comparacdo com lavouras e/ou
pastagens tradicionais e sem o componente arboreo (Xavier; Carvalho; Alvim, 2003).

Em sistemas naturais, 0 componente arb6reo promove aumento da matéria organica e
de outros nutrientes no solo (Xavier; Carvalho; Alvim, 2003). Assim, as arvores podem
aproveitar nutrientes de camadas mais profundas do solo e através da ciclagem biogeoguimica,
tornam esses nutrientes disponiveis nas camadas superficiais (Karam et al.,, 2013),
proporcionando melhoria na fertilidade do solo (Xavier; Carvalho; Alvim, 2003). Além disso,
a presenca do componente arbéreo pode afetar a velocidade de decomposicdo do residuo pelo
fato de proporcionar alteracdes microclimaticas no ambiente (Karam et al., 2013).

A aveia-preta (Avena strigosa Schereb.) é uma das espécies que apresenta maior
potencial para producédo de forragem, contribuindo significativamente para a producdo animal
na regido Sul do Brasil (Postiglioni, 1996). O azevém (Lolium multiflorum Lam.) é uma
graminea anual de ciclo hibernal, cespitosa que tem alta capacidade de perfilhar, cujo
rendimento varia de sete a nove toneladas de matéria seca por hectare por ano (Keplin, 1996).
Em funcdo do desenvolvimento tardio do azevém e da precocidade da aveia preta, a
consorciacao dessas gramineas forrageiras de inverno é muito utilizada por apresentarem nesse
periodo alta producédo de forragem (Moraes et al., 2002; Soares & Restle, 2002), melhorias nas
propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos diferentes solos, pelo fato de promover
cobertura continua do solo, além do uso dessas gramineas em sistemas de pastejo permitir a
terminacdo de animais com baixo custo (Alves et al., 2006).

Dentre os nutrientes necessarios para planta, o nitrogénio é importante quando se busca
obter altas produtividades, pois quando absorvido, aumenta o nimero de células em divisdo e
estimula o alongamento celular (Schnyder et al., 2000), acelerando, desse modo, as taxas de
crescimento e o desenvolvimento da planta (Martuscello et al., 2005; Martuscello et al., 2006).
Logo, a aplicacdo de nitrogénio é uma das formas rapidas de incrementar a produtividade dos
pastos, principalmente quando a forrageira é responsiva & adubacao (Martuscello et al., 2018)

A adubacdo nitrogenada nas poaceas aumenta a producdo de massa de forragem,

permitindo que a pastagem suporte maior carga animal (Assmann et al., 2008). Alem disso, a
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adubacdo nitrogenada também € utilizada como uma forma de antecipar o periodo de pastejo,
diminuindo o vazio forrageiro de outono (Maccari, 2016). Portanto, pode ser uma importante
estratégia para aumentar o aporte de biomassa e, consequentemente, proporcionar residuos em
quantidade e qualidade suficientes para o sistema de plantio direto (Dubeux JR et al., 2014).
A maioria das espécies forrageiras apresenta uma resposta produtiva elevada, frente a
maior disponibilidade de nutrientes, especialmente de nitrogénio. A deficiéncia desse
componente limita o rendimento forrageiro de maneira expressiva, além disso, a adubagao
nitrogenada na fase pastagem contribui para o desempenho das culturas sucessivas em razao do
aproveitamento do nitrogénio residual (Assmann et al., 2003; Balbinot JR et al., 2009).
Intensidade de luz e disponibilidade de N s3o importantes fatores influenciando o
desenvolvimento de poéaceas forrageiras. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
diferentes doses de N em distintos SIPA, integracdo lavoura-pecudria e integracdo lavoura-

pecuaria-floresta, e seus impactos na produgdo animal.
4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Descricdo do local

O experimento foi conduzido na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo (latitude: 25°07
22" S; 50°03' 01" W; altitude média: 953 m), no Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
— IAPAR-Emater, em Ponta Grossa, na regidao dos Campos Gerais, regido Centro-Sul do Estado
do Parana.

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima local da regido é subtropical dmido,
ou Cfb subtropical tmido mesotérmico, com verdes brandos e inverno com geadas frequentes,
com temperatura média anual de 17,6°C, com méximas e minimas de 24,3°C e 8,5°C,
respectivamente. A precipitacdo média anual situa-se entre 1600 e 1800 mm, distribuidos no
decorrer do ano (Caviglione et al., 2000). O solo da area experimental, é classificado como
Cambissolo Haplico Distrofico tipico, A moderado, textura média e Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, 4 a 9% de declividade, com 19%, 3% e 78% de argila, silte e areia nos 20 cm
superiores, respectivamente (EMBRAPA, 2006). Na Tabela 11 encontram-se os dados

climaticos da regido durante o periodo experimental.
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Tabela 11. Dados de precipitacdo pluviométrica (P), temperatura (T) e média historica (1997-
2023), durante o periodo experimental do ano de 2023, da cidade de Ponta Grossa, Parana.

Més 2023 Média histérica
P(mm) T(CEC) P(@mm) T(°C)

Maio 30,0 17,5 88,8 15,4
Junho 87,0 15,0 105,8 14,5
Julho 109,0 15,2 92 14,4
Agosto 86,6 16,2 79,6 15,4
Setembro 77,8 20,5 120,9 17,2
Outubro 314,4 20,0 172,4 18,7

Fonte: Simepar

A érea experimental compreende 13,07 ha, divididos em 12 unidades experimentais
(Figura 7), com dimensdes variaveis (de 0,862 ha até 1,438 ha), sendo que 6,98 ha séo
conduzido em sistema de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e as outras e 6 unidades em
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). As unidades experimentais foram individualizadas
com auxilio de cerca elétrica (Figura 7). Quatro tratamentos foram avaliados resultantes do
cruzamento de dois fatores, presenca x auséncia de arvores e duas doses de adubacdo

nitrogenada no inverno, 50 x 150 kg de N/ha, com trés repeticdes.

Figura 6. Croqui da area experimental localizada na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo,
municipio de Ponta Grossa. As distintas cores representam os trés blocos. Os nimeros (1 até
12) representam as unidades experimentais. Linhas que dividem as unidades experimentais
indicam as divisGes durante a fase de pastejo. N50: 50 kg ha de nitrogénio; N150: 150 kg ha”
! de nitrogénio.

Fonte: Foto aérea retirada do Google Earth e croqui elaborado pela Autora (2023).
Desde 2010, as culturas de soja (Glycine max L. Merril) e milho (Zea mays L.) séo
conduzidas durante o verdo e, durante o inverno, com pastagem anual de aveia preta (Avena

strigosa Schreb) consorciada com azevém anual (Lolium multiflorum L.), as quais sdo
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cultivadas para cobertura do solo e pastoreio com bovinos de corte da raga Purund. O método
de pastoreio utilizado é o continuo, com novilhas da raca Purund, com idade média inicial de
15 meses, como método de regulagem de carga utilizou-se o método conhecido como “put and
take” visando manter a altura do pasto em torno de 25 cm.

Em 2019 foi feito o plantio de arvores de eucalipto (Eucalyptus grandis clone GPC 23),
dispostas em filas simples, com distancia de 3 m entre arvores e 14 m entre linhas de arvores.
Tais linhas foram equidistantes e dispostas transversalmente ao sentido da declividade do
terreno para promover a diminuicdo do escorrimento superficial da d&gua das chuvas e para que
o deslocamento de méquinas e de animais seja predominantemente transversal ao sentido da
declividade do terreno (Porfirio-da-Silva et al., 2010).

Em razdo das possiveis diferencas na incidéncia da radiacdo fotossintéticamente ativa
entre renques arbdreos, cada unidade experimental no sistema arborizado foi dividida em cinco
posicOes entre dois renques arbéreos (P1 e P5, adjacentes aos renques; P2 e P4, posicdes
intermediéarias e P3, a posicao central entre dois renques) (Figura 8).

Figura 7. PosicOes de avaliacdo entre dois renques arboreos (P1 e P5, adjacentes aos renques;
P2 e P4, posicdes intermediérias e P3, a posicdo central entre dois renques) no sistema
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Foto realizada apds a implantacdo das culturas
de aveia preta (Avena strigosa Schreb. cv. IPR 61) e azevém (Lolium multiflorum Lam. BRS-
Ponteio) durante o inverno de 2023.
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Apos a dessecagdo do residuo de milho, a pastagem foi estabelecida entre os dias 29 de
maio a 05 de junho de 2023, através do método de plantio direto, utilizando-se 80 sementes ha’
! de aveia-preta (Avena strigosa Schreb. cv. IPR 61) e 30 kg ha'* de sementes de azevém anual
(Lolium multiflorum Lam. BRS-Ponteio). Além disso, realizou-se a adubacdo nitrogenada no
inicio do perfilhamento em duas doses, isto é, de 50 kg de N ha™ e 150 kg de N ha na forma
de ureia em cobertura. E em 12 de julho de 2023, realizou-se a adubagdo em cobertura com 50
kg de K20 ha

Os animais adentraram a area experimental no dia 25 de julho de 2023, e permaneceram
nesta durante 94 dias. O sistema de pastoreio utilizado foi o continuo, com o uso da técnica “put
and take”, descrita por Mott & Lucas (1952), para o ajuste da carga ¢ manutengao de altura da
pastagem de 25 cm (Carvalho et al., 2005), pelo uso de animais reguladores. Foram mantidos
trés animais “testers” da raca Purund, novilhas com idade entre 8 e 10 meses, com 222,7 + 39,2
kg de peso vivo inicial. Os ajustes foram realizados regularmente, baseados nas avaliagdes

quinzenais de altura da pastagem.
4.3 COLETA DE DADOS
4.3.1 Ganho de peso médio diario, ganho de peso vivo por hectare e carga animal

Os animais foram pesados a cada 28 dias, ap6s restricdo de alimentos e dgua por 16
horas. As pesagens intermediarias contribuiram para orientar os ajustes de lotacdo necessarios,
bem como para o controle do desempenho animal. O ganho de peso médio diario (GMD) dos
animais “testers” foi avaliado pela diferenca de peso vivo entre pesagens sucessivas € 0 nimero
de dias transcorridos. A carga animal (kg de PV/ha) foi calculada pela média ponderada do
somatorio dos pesos dos animais “testers” e “put and take” presentes em cada unidade
experimental. O ganho de peso vivo por hectare foi determinado multiplicando-se 0 GMD pelo
namero de animais - dia/ha, sendo este, por sua vez, calculado pela contagem do nimero de
animais que permaneceram na unidade experimental em cada dia multiplicado pelo nimero de

dias de avaliacéo de cada periodo.
4.3.2 Componentes produtivos da pastagem

A altura da pastagem foi medida com o auxilio de uma régua graduada, a cada 15 dias,
em 100 pontos por unidade experimental. A altura média da pastagem em cada unidade
experimental foi utilizada na equacgéo de calibracdo para estimar a massa de forragem. Para a

calibracdo entre a altura e a massa de forragem, 5 amostras de 0,25 m? foram cortadas rente ao
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solo, a cada 28 dias, sendo trés amostras coletadas na rotina de determinacdo da taxa de
acumulo. Tais amostras foram separadas em Iaminas, de bainha e colmos e material morto, para
cada espécie (aveia preta e azevém).

A amostragem para a estimativa da taxa de acumulo didrio de matéria seca foi feita
através da técnica do triplo emparelhamento (Moraes et al., 1990). Para tanto, foram utilizadas
trés gaiolas por unidade experimental de 1m3. A cada 28 dias, amostras de 0,25m? foram
cortadas dentro e fora das gaiolas, ao nivel do solo, secadas em estufa a 60°C até massa
constante e pesadas. O acimulo de massa de forragem, seja total ou de laminas de folhas verdes,
foi determinado por diferenca, para cada componente, entre a massa obtida num instante dentro
da gaiola (MF2) e a massa obtida no instante anterior fora da gaiola (MF1). Uma vez obtido o
acumulo de forragem, a taxa de acimulo de forragem (TAF) foi calculada pela divisdo do
acumulo de forragem pelo tempo decorrido entre as avaliagdes, ou seja: TAF = (MF2 — MF1)
/28 dias. A produgdo total de massa seca acima do nivel do solo foi determinada pelo somatério
das producdes dos periodos, considerando o residuo inicial no momento de entrada dos animais
na pastagem.

A estimativa da oferta real de matéria seca foi obtida a partir da matéria seca disponivel
por dia, dividida pela carga animal média do subperiodo, sendo feito 0 mesmo tipo de célculo
para a oferta de laminas verdes.

A proporcéo de folhas, foi determinada através de porcentagem, em que se realizou a
soma dos valores obtidos das fracdes de folha de cada espécie forrageira, isto é, aveia-preta e
azevém, este valor foi multiplicado por 100 e posteriormente, este resultado foi dividido pela
quantidade total de todos os componentes vegetativos. Com os valores obtidos de proporgéo de
folhas e a quantidade de forragem por hectare, estimou-se a massa de folhas. Para a estimativa
de oferta de folhas, foi obtida a massa de folhas, dividido 28 dias. Este resultado foi adicionado
a taxa de acumulo da folha, multiplicado por 100 e posteriormente, dividido pela carga animal
média durante o subperiodo.

A producéo total de forragem foi determinada pelo somatorio da massa de forragem

inicial e as taxas e acimulo de todos os periodos.
4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia do efeito dos fatores bloco (GL = 2),
sistemas (GL=1) e doses de N (GL = 1) utilizando-se o programa R, (R Core Team, 2022),
dentro do R Studio (RStudio Team, 2020). O fator bloco e periodos foram incluidos como

efeitos aleatorio e os demais como fixos. Foi utilizado modelo linear misto (Imer).
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Quando a interacbes entre os fatores ndo foi significativa, ela foi excluida do modelo
final. As médias das varidveis dependentes, significativamente afetadas pelas varidveis
independentes, segundo a andlise de variancia, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.
4.5 RESULTADOS

A Figura 9 mostra a redugéo percentual distinta da radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA) em cada uma das posic¢bes descritas na Figura 8. A diminuicdo da RFA no sistema

arborizado foi de 30%, em média.

Figura 8. Reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em cada posi¢do entre os
renques arbdreos no sistema Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) em diferentes turnos,
isto €, manha (entre 09:03 e 11:13h) e tarde (entre 13:03 e 14:53 h). 1 e 5, posicdes adjacentes
aos renques; 2 e 4, posicdes intermediarias e 3, posicdo central entre dois renques.
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Fonte: A autora, 2023.

Na Tabela 12 estéo apresentados os resultados das analises de variancia (ANOVA) para

as variaveis da pastagem e de desempenho animal.
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Tabela 12 - Resultado das analises de variancia para as variaveis da pastagem e desempenho
animal. Efeito de sistemas ILP (integracdo lavoura-pecuédria) x ILPF (integracdo lavoura-
pecuaria-floresta) e doses de nitrogénio (50 x 150 kg N/ha) e as respectivas interagdes entre tais

fatores.
Variavel _ Doses de  Sistemas x Doses de
Sistemas
N
Altura da pastagem (cm) NS NS NS
Producdo total de forragem (MS/ha) * NS NS
Massa de forragem (kg/ha) kel Fhx NS
Taxa de acumulo total (kg MS/ha/dia) foled NS NS
Taxa de acumulo de folhas (kg MS/ha/dia) NS NS NS
Oferta total (%) Fkx NS ikl
Oferta de folhas (%) NS NS NS
Proporcéo de folhas (%) * NS NS
Ganho médio diario (kg/animal/dia) NS NS NS
Ganho por area diario (kg PV/ha/dia) * NS NS
Ganho por area total (kg PV/ha) NS ** NS
Carga animal (PV/ha) il NS NS
Ndmero de animais *x NS NS

*** P<0.001; ** P<0.01; * P<0,05; NS, ndo significativo.

O periodo de pastejo foi iniciado quando as pastagens atingiram em média 29,2 cm.

Com o avanco do experimento, foi conquistada a reducdo dessa média de altura, como mostra

a Figura 10. Em média, a altura do pasto ndo apresentou diferencas significativas (P>0,05,

Tabela 12) entre os fatores estudados, apresentando média de 24,4 + 0,64 cm.
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Figura 9. VariagOes de altura da pastagem dos quatro tratamentos ao longo de todo o
experimento.
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ILP N150, sistema de integracdo lavoura-pecuaria com 150 kg N/ha; ILPF 150, sistema de
interacdo lavoura-pecuaria-floresta com 150 kg N/ha; ILP 50, sistema de integracdo lavoura-
pecuaria com 50 kg N/ha; ILPF 50, sistema de interacdo lavoura-pecuaria-floresta com 50 kg
N/ha.

Fonte: A autora, 2023

As variaveis taxa de acimulo de folhas e oferta de folhas ndo demonstraram diferencas
significativas entre os fatores estudados (Tabela 12), sendo as médias de 14,4 + 1,51 kg de
MS/ha/dia e 2,65 = 0,16 %, respectivamente. Nenhuma das variaveis afetou o ganho médio
diério (Tabela 12), sendo a média de 0,843 + 0,04 kg/animal/dia.

As doses de N (P<0,01) afetaram significativamente apenas as variaveis massa de
forragem (Tabela 12) e o ganho por area total. Em relacdo a massa de forragem, o tratamento
com a dose de 150 kg N/ha apresentou a maior média (1105,5 £ 29,8 kg MS/ha) em relacéo a
menor dose (902,64 + 31,7 kg MS/ha). O ganho por area total foi significativamente superior
com a dose de 150 kg N/ha (403,6 £ 23,7 kg PV/ha em 94 dias de pastejo) do que com 50 kg
N/ha (283,6 * 26,6 kg PV/ha).

Todas as variaveis com fator sistema significativo apresentaram valores superiores no

sistema de ILP, exceto a proporcdo de folhas (Tabela 13).
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Tabela 13 — Médias (x desvio padrdo) das variaveis relacionadas ao periodo de pastejo que
sofreram efeito dos sistemas.

Variavel ILP ILPF
PT (kg de MS/ha) 5499,5 + 434.8 4431,7 + 256
MF (kg/ha) 1241,84 + 85 766,2 + 18,6
TX (kg MS/ha/dia) 55,5 + 6 36,7 2,9
OT (%) 8,86 + 0,4 7,26 0,4
PF (%) 23,53+ 1,7 26,3+1,5
GAD (kg/PV/ha/dia) 38+0/4 30+0,2
CA 904,5 + 72,3 710,3 £ 61,1
NA 4,6+ 0,4 36+0,3

PT, produgdo total de forragem; MF, massa de forragem; TX taxa de acimulo total; OT, oferta
total; PF, proporcédo de folhas; GAD, ganho por area por dia; CA, carga animal; NA, nimero
de animais; ILP, sistema de integracdo lavoura-pecudria; ILPF lavoura-pecuéria-floresta.
Houve interacéo significativa entre sistemas e doses de N (P>0,001, Tabela 12) para a
oferta total. No tratamento ILP com 50 kg N/ha a oferta total foi de 9,89 + 0,6 % e com a dose
de 150 kg N/ha foi de 7,87 + 0,5 %. No tratamento ILPF, a maior oferta se deu na dose de 150
kg N/ha, com média de 8,28 + 0,5 %, seguido da menor dose de 50 kg N/ha, com média de 6,28

+ 0,6%.
4.6 DISCUSSAO

A competicdo com as arvores pode ter modificado a dindmica de crescimento da
pastagem. Tais alteracGes impactaram a oferta de forragem, tendo sido maior também no ILP
do que no ILPF (Tabela 13).

Estudos realizados por Shipley & Almeida-Cortez (2003) e Gommers et al. (2013),
citam que algumas gramineas tém a capacidade de se ajustar a falta de luz aumentando o
tamanho e a area das folhas, o que as ajuda a capturar mais luz solar, permitindo que essas
plantas alcancem rapidamente a altura ideal para crescimento. Ao se adaptar a luz, essas plantas
retardam a producéo de novos perfilhos (Cavagnaro e Trione 2007; Belesky et al. 2011). Com
isso, plantas estioladas aliada a menor producdo de perfilhos, quando comparando com
ambientes sem restricdo luminosa, reduz o rendimento em massa seca. Portanto, a restrigédo na
radiagdo luminosa pode ser tdo importante sobre o rendimento das plantas quanto a adubacéo

nitrogenada da forrageira (Pontes et al., 2017).
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Belensky et al. (2011) também citam que plantas que crescem em locais sombreados
estendem as folhas rapidamente para alcancar a altura alvo, porém, apresentam uma estrutura
enfraquecida e menos perfilhos em comparacdo com as plantas que crescem em condicdes de
pleno sol. Alem disso, 0 mesmo autor sugere que, diminuindo a densidade de perfilhos ocasiona
menor produgdo de forragem em areas sombreadas. Portanto, o aumento da dose de nitrogénio,
ndo compensou o efeito do sombreamento.

A adubacéo nitrogenada é uma estratégia recomendada para aumentar a densidade da
perfilhos principalmente, a producdo de folhas na pastagem (Stobbs, 1973; Corsi, 1986; Corsi
& Nussio, 1992). Porém, as espécies forrageiras que crescem sob a copa das arvores respondem
de forma diferente as doses de nitrogénio devido as diferencas em suas ecologias (Pontes et al.,
2017). Pontes et al. (2017), comparando aveia-preta e azevém anual, nas doses de 90 e 180 kg
ha! de N, observaram maior efeito da presenca de arvores sobre o rendimento das plantas do
que de diferentes doses de adubag&o nitrogenada da forrageira (Pontes et al., 2017).

De acordo com Bernardino et al. (2011), a fertilizacdo nitrogenada, independente da
forragem utilizada, eleva a producdo de MS de forragem. A maior massa de forragem (1105,5
+ 29,8 kg MS/ha) foi observada na maior dose de N (150 kg N ha?). Indicando dessa forma que
com uma quantidade menor de adubagc&o nitrogenada, isto ¢, 50 kg N ha’l, a altura desejada da
pastagem foi mantida, com 24,4 cm.

Assim, a restricdo de 30% da RFA ocasionado pela copa das arvores, em comparacao a
area de pleno sol afetou o crescimento da pastagem. Esses resultados estdo de acordo com
estudos anteriores realizados na mesma area por Pontes et al. (2018). Porfirio-da-Silva et al.
(2012) indicam que nos primeiros anos de crescimento das arvores, ndo sdo notadas diferencas
importantes no desempenho dos animais entre as areas com sombreamento parcial e aquelas
sob pleno sol. No entanto, conforme as copas das arvores se desenvolvem e criam uma
cobertura densa, a producdo de forragem e o desempenho animal podem ser impactados
negativamente. No presente estudo, mesmo as arvores estando com idade de apenas 3 anos, ja
foram capazes de interferir na producdo forrageira e, consequentemente, no desempenho
animal.

O sistema ILPF apresentou maior proporc¢do de folhas em comparagédo ao ILP (Tabela
13). Bovinos em pastejo preferem folhas a colmos e materiais senescentes (Carvalho et al.,
2001). Em pastagens densas e com alta proporcéao de folhas, os ruminantes consomem melhor
e determinam a maior eficiéncia de colheita e produgdo animal (Stobbs, 1973). Além disso
Alves (2012) comenta que em pastagens ndo arborizadas, mudangas nos tempos de pastejo,

ruminagao e ingestdo de agua indicam sintomas de estresse caldrico, onde afetam o conforto
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térmico dos animais e podem afetar assim seu desempenho. Contudo, as mudancas na estrutura
do pasto e/ou possiveis mudancgas de microclima néo acarretaram diferencas significativas no
GMD entre os sistemas avaliados. Por outro lado, o ganho por area diario foi maior no ILP em
funcdo do maior nimero de animais, consequentemente, maior carga animal.

Lupatini et al. (2013), destacaram que a taxa de lotacdo e o ganho por area de bezerros
de corte apresentaram um aumento significativo em pastagens de aveia preta e azevém com o
aumento das doses de nitrogénio, alcancando melhores resultados com a adubacdo de 150 kg
de N/ha. Esses resultados corroboram com os obtidos no presente trabalho, ja que a dose de 150

kg N/ha apresentou maior ganho por &rea total.

4.7 CONCLUSAO

O sistema ILPF apresentou menor massa de forragem, menor taxa de acumulo e,
consequentemente, menor producéo total de forragem do que o sistema ILP, provavelmente em
razdo da interferéncia das arvores. Doses superiores da adubacdo nitrogenada ndo foram
capazes de contornar o efeito das arvores. No entanto, as maiores doses de N proporcionaram
maior ganho de peso vivo por area total, independente do sistema.

Apesar do sistema ILPF apresentar maior propor¢éo de folhas que o sistema ILP, tais
diferencas significativas ndo foram refletidas no GMD, ja que tal variavel ndo diferiu entre os
sistemas avaliados. No entanto, diferencas significativas foram observadas no numero de
animais, na carga e, consequentemente, no ganho por area diario, sendo 21% maior no sistema

ILP em comparacdo ao sistema ILPF.
4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Experimentos de longo prazo, envolvendo animais em pastagens, sdo cruciais para
compreender como 0s nutrientes sdo reciclados em SIPA e os beneficios que a presenca dos
animais pode trazer, desde que haja um manejo adequado das areas de pastagem e cultivo.

Para eficiéncia da adubacdo de sistemas, 0 manejo do pasto, aliado com a época de
plantio correta, é essencial para garantir o sucesso da estratégia. A adogéo de técnicas adequadas
de manejo da pastagem e aplicacdo de adubacao nitrogenada, visando a adubacéo de sistemas,
maximiza a eficiéncia na utilizag&o de nutrientes nos SIPA. Assim, com essas técnicas levamos
em conta as caracteristicas especificas dos SIPA, visando ndo apenas aumentar a eficiéncia
nutricional, mas também reduzir os impactos ambientais e melhorar a rentabilidade dos

sistemas.
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Apesar de todos os desafios existentes no sistema ILPF, é importante considerar as
vantagens que esse sistema pode oferecer, como na ciclagem de nutrientes, mitigacado de gases
de efeito estufa via sequestro de carbono da atmosfera, tanto em partes da planta como no solo,
conforto animal e conservacao do solo. Assim, o desafio consiste em equilibrar a competicéo
entre as arvores e as culturas associadas no sistema ILPF, garantindo niveis sustentaveis de

rendimento.
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