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Introducéo

Um dos principais fatores para o sucesso de um cultivo consorciado se
baseia na complementacdo entre as espécies envolvidas, uma vez que durante
parte de seu ciclo existem uma competicdo interespecifica e intraespecifica e uma
interacdo pelos fatores de producdo, como luz, agua e nutrientes, o que vai
interferir no resultado de rendimento das culturas. Dessa maneira, é importante
caracterizar as espécies que irdo compor o sistema.

As alternativas de culturas para compor o sistema de integragdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF) sdo varias. A escolha dessas culturas vai depender de
fatores, tais como a adaptacdo as condicbes ambientais (clima, solo, manejo),
caracteristicas da propriedade (tradicdo de cultivo, nivel tecnoldgico, assisténcia
técnica, infraestrutura e logistica), mercado para os produtos e adaptacdo das
espécies ao cultivo consorciado, pois a maioria das culturas é altamente exigente
em luz e nédo tolera sombreamento (Gontijo Neto et al., 2014).

As culturas de milho, feijdo, arroz, sorgo, soja e milheto tém sido
empregadas nos sistemas ILPF. Entre as varias culturas anuais utilizadas em
sistemas consorciados, o milho tem se destacado, em virtude do rapido
crescimento inicial e do porte alto, caracteristicas que facilitam a competicdo com
0S outros componentes que compdem o sistema de producdo implementado.
Adicionalmente (ou de fato), a cultura do milho apresenta inUmeras aplicacdes na
propriedade agricola: na alimentacao animal, na forma de grdos ou de forragem
verde ou conservada (silagem), ou na alimentacdo humana, e na geracao de
receita, mediante a comercializacdo da producdo excedente, apresentando ainda
a vantagem de sua colheita poder ser realizada de forma mecanizada (Gontijo
Neto et al., 2014).

O componente arboreo deve ser selecionado levando-se em consideracao
0s aspectos relacionados a silvicultura da espécie, a producdo de bens e
servigcos, a auséncia de efeitos alelopaticos e de toxidez, a arquitetura da copa,
que deve ser preferencialmente menos densa, dentre outros. As espeécies
mais utilizadas na ILPF no Brasil sdo eucalipto, pinus, mogno-africano,
cedro-australiano, teca, pau-de-balsa, acéacias, entre outras.

O eucalipto (Eucalyptus sp.) vem sendo difundido para utilizacdo nesse

sistema por apresentar rapido crescimento, caracteristica importantissima quando
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se considera a liberagcéo da area para o pastejo, e por possuir uma arquitetura de
copa compativel com a consorciacdo com outras culturas (Gontijo Neto et al.,
2014). Alem do mais, essa espécie tem se destacado por apresentar praticas
silviculturais validadas, pela disponibilidade de cultivares oriundas de programas
de melhoramento florestal, pela producdo de madeira para usos multiplos, por
apresentar boa fonte de renda para o produtor e principalmente por sua
capacidade de adaptacdo a diferentes condicbes edafoclimaticas. O eucalipto
pode ser plantado em todos os biomas brasileiros e é amplamente utilizado em
reflorestamentos na regido do Cerrado.

O componente forrageiro deve ser constituido por espécies que apresentem
bom crescimento, boa capacidade de perfilhamento, elevado valor nutricional e,
sobretudo, que sejam adaptadas as condi¢cdes de sombreamento moderado. As
forrageiras dos géneros Urochloa (sin. Brachiaria) e Megathyrsus (sin. Panicum),
muito difundidas para plantio na regido de Cerrado do Brasil, tém boa tolerancia
ao sombreamento. Resultados de pesquisa tém demonstrado que ndo ocorre
redugdo significativa da taxa de crescimento destas forrageiras sob
sombreamento moderado.

O estado de Minas Gerais possui grande potencial para exploracéo florestal,
com condicdes de solo e clima propicias ao cultivo de espécies florestais, graos,
pecuaria de leite e de corte. A regido Central de Minas Gerais constitui um polo
siderurgico de grande expressao no estado, com demanda crescente por madeira
reflorestada. Além disso, o estado apresenta um grande numero de
estabelecimentos rurais onde a atividade leiteira € prioritaria. Dessa atividade
dependem inumeros produtores e a economia de diversos municipios, que
possuem, nas cooperativas e associacoes de agricultores, um suporte essencial
para a atividade rural. Por outro lado, grande parte das pastagens cultivadas no
estado de Minas Gerais apresenta algum grau de degradacdo. A ILPF tem
demonstrado ser uma tecnologia sustentavel na recuperacéo de areas de culturas
e de pastagem degradadas.

Com o objetivo de gerar e validar tecnologias e sistemas integrados de
producdo agropecuaria, visando disponibilizar alternativas sustentaveis para os
produtores rurais da regido do Cerrado mineiro, e também para servir de
base fisica para treinamentos e capacitagcdes técnicas no tema, foi delineada

e implantada a partir de 2009 uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica
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e de Pesquisa (URTP) em ILPF focada na avaliacdo do consorcio
eucalipto-milho-capim. O sistema consistiu na implantacdo de renques com
fileiras simples de eucalipto e, nas faixas entre os renques, o cultivo de milho
consorciado com capim nos trés primeiros anos de implantagdo. Ja apds a
colheita do milho na terceira safra, o sistema entrou na fase silvipastoril, com

pastagem nas faixas entre os renques (Figura 11.1).
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Figura 11.1. Linha do tempo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
baseado no consorcio eucalipto-milho-capim implantado na Embrapa Milho e

Sorgo.
llustracdo: Miguel Marques Gontijo Neto.

Descricdo dos sistemas integracédo lavoura-pecuéria-floresta implantados
Dentro da URTP foi implantado o sistema ILPF para avaliagdo da eficiéncia
produtiva dos componentes do consorcio eucalipto-milho-capim. Nos anos de
2009, 2011 e 2013, foram implantados seis renques de eucaliptos (Eucalyptus
urophylla) com, aproximadamente, 100 m de comprimento no espagamento
15 m x 2 m, resultando em 333,3 arvores por hectare (Figura 11.2). Foram
utilizadas mudas clonais da cultivar GG-100 nos plantios de 2009 e de 2011, e a
cultivar AEC-1528 no plantio de 2013. As adubagbes de implantagcdo dos
renques consistiram na aplicacdo no sulco de 200 kg ha' de Superfosfato
Simples, mais 120 g por planta da formula 06-30-06 de NPK, com 0,5% de B e
1,5% Zn, colocados metade de cada lado das covas, distanciados de 15 a 20 cm
da muda uma semana depois do plantio. A adubac&o de cobertura foi realizada
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na projecao da copa de cada planta utilizando 120 g da formula 20-00-20 de NPK,
aos 60 dias apos o plantio. No ano seguinte a implantacdo dos renques , foram
aplicados, no més de novembro, 200 g ha' de 20-00-20, e, em fevereiro do
ano subsequente aplicaram-se 15 g ha* de acido bérico na projecéo da copa de

cada arvore.

Foto: Miguel Marques Gontijo Neto Foto: Miguel Marques Gontijo Neto

Foto: Miguel Marques Gontijo Neto

Figura 11.2. Sequéncia de implantacdo dos renques de eucalipto. (A) abertura
dos sulcos com subsolador-adubador, (B) muda de eucalipto transplantada e
(C) sulco de plantio dos renques implantados em 2011, com 0s renques
implantados em 2009 ao fundo.
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No més de setembro do segundo e do terceiro anos apés a implantacao do
eucalipto, foi realizada a desrama das arvores até um terco de sua altura, sendo a
desrama final chegando a 6 m aproximadamente (Figura 11.3). Em setembro de
2014 e de 2015, foi realizado o desbaste de 50% das arvores em metade dos
renques implantados em 2009 e 2011, respectivamente. Em setembro de 2019,
novos desbastes foram realizados, resultando em sistemas com diferentes

densidades e/ou arranjos espaciais (Tabela 11.1).

Neto

Foto: Miguel Marques Gontij

Figura 11.3. Renques de eucalipto com desrama realizada até 6 m de altura. Sete
Lagoas, MG, 2014.
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Tabela 11.1. Densidades e arranjos espaciais das arvores de eucalipto nos
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta em funcdo das épocas de
implantacéo e de intervencao para desbastes. Sete Lagoas, MG, 2019.

g Epoca de implantag&o ou intervengdo de desbaste
()
';,—,n Fev./2009 Out./2011 Out./2013 Set./2014 Set./2015 Set./2019
A- 333 arvores A- 83 arvores
por hectare por hectare
% 333 arvores (A5mx2m) (15m x 8 m)
N por hectare
LL
i (15 mx 2 m) B- 166 arvores B- 166 arvores
por hectare por hectare
(15m x4 m) (15m x4 m)
A- 333 arvores
por hectare
g 333 arvores (15mx2m)
I por hectare
LL
o (15mx2m) B- 166 arvores
por hectare
(15m x4 m)
A- 166 &rvores
por hectare
g 333 arvores (15m x4 m)
N por hectare
LL
i (15 mx2m) B- 166 arvores
por hectare
(B30mx2m)

Atualmente, as areas implantadas com o consorcio eucalipto-milho-capim
sdo compostas por seis sistemas agrossilvipastoris com diferentes épocas de
implantacéo, densidade de arvores e arranjos espaciais, conforme Tabela 11.1 e
Figura 11.4, onde também se visualizam os sistemas pleno sol (PS) utilizados

como controle.

243



Quinze anos de integracao lavoura-pecuaria e dez anos de integracao lavoura-pecuaria-floresta [...]

ILPF 2009 ILPF 2011

ILPF 2013

PS 2011
PS 2009 03/06/2014«

ILPF 2009 ILPF 2011 ILPF 2013

13/07/2016

ILPF 2009 ILPF 2011 ILPF 2013

15/0%/2020

Figura 11.4. Sequéncia de imagens aéreas dos sistemas de integracéo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), compostos pelos consércios de eucalipto-milho-
braquiarias e areas a pleno sol (PS) implantados nos anos de (A) 2009, (B) 2011
e (C) 2013.

Imagens do programa Google Earth obtidas em 21/7/2020. Edi¢do: Miguel Marques Gontijo Neto.
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Em cada sistema, no ano de implantacdo do eucalipto e nas duas safras
seguintes, foi semeado milho consorciado com cultivares de capins braquiaria
(Urochloa sp.) em cada uma das faixas entre os renques: 1. Milho + U. brizantha
cv. Marandu; 2. Milho + U. brizantha cv. Xaraés; 3. Milho + U. brizantha cv. Piat&;
4. Milho + U. ruziziensis; 5. Milho + U. decumbens. No sistema implantado em
2009, na safra 2010/2011, apods dificuldades na implantacdo do milho, foi
semeado excepcionalmente o sorgo forrageiro consorciado com capim.

Para a semeadura do milho consorciado com o0s capins, nas faixas entre os
renques de eucalipto e na &rea a pleno sol, foi utilizada uma semeadora-
adubadora para plantio direto, com trés linhas espacadas em 0,70 m, sendo
respeitada a distancia de 1 m entre a primeira linha de semeadura do milho/capim
e 0 renque de eucalipto, com regulagem para densidade de plantio em torno de
70.000 plantas por hectare. O plantio foi realizado no sistema de plantio direto
(SPD) utilizando-se uma semeadora-adubadora com compartimentos
independentes de sementes (gréos e capins). Foram realizados o tratamento de
sementes e o controle de pragas de acordo com a presenca e o nivel de danos
ocasionados nas lavouras. A adubacdo de plantio foi de 400 kg ha' da
formulacdo 08-28-16 de NPK, e a adubacéo de cobertura foi feita com 400 kg ha!
da férmula 20-00-20 ou 250 kg ha* de ureia, realizada com as plantas de milho no
estadio V6. O controle de plantas invasoras foi realizado entre 15 e 25 dias apés a
emergéncia do milho, com a aplicacdo de 3 L ha? de atrazina.

Resultados obtidos no componente lavoura

No sistema implantado em 2009, nas faixas entre os renques, foi cultivado
na safra 2010/2011, apos problemas na implantacdo do milho, sorgo forrageiro
consorciado com capins braquiarias, e na safra 2011/2012, foram plantados milho
para silagem e graos consorciados com 0s capins braquiarias.

Na implantacdo da safra 2010/2011, quando os eucaliptos apresentavam
idade de 22 meses, verificou-se uma reducao na produtividade de silagem total
em torno de 35% em relagéo a produtividade na area a pleno sol (Tabela 11.2),
enquanto na safra seguinte observou-se uma reducdo na produtividade média de
silagem em torno de 48% e de graos em torno de 63%, em relacdo ao pleno sol.

Cabe ressaltar que a area util para a producdo de milho nesses sistemas

com espagcamento entre renques de 15 m corresponde a 8.700 m? por hectare
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implantado com o sistema ILPF. Assim, os valores médios das produtividades de
graos e forragens nos sistemas ILPF apresentados devem ser multiplicados por

este fator (0,87) para estimativa de producéo de forragem e graos no sistema.

Tabela 11.2. Produtividade de silagem de sorgo e de milho consorciados com
braquiarias e de grdos de milho nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta, com o eucalipto implantado em fevereiro de 2009. Sete Lagoas, MG.
Safras 2010/2011 e 2011/2012.

Produtividade

Safra - -

Areatotal  Area util Pleno sol
Safra 2010/2011
Producéo de sorgo (t ha! matéria seca) 5,58 4,85 6,56
Producéo de capim (t ha matéria seca) 1,57 1,36 4,50
Producéo de silagem (t ha matéria seca) 7,15 6,21 11,06
Producéo de capim em maio/2011 3,92 3,41
Safra 2011/2012
Producdo milho silagem (t ha* matéria seca) 7,20 6,26 13,82
Producéo de capim (t ha! matéria seca) 0,68 0,59 1,20
Producdo de silagem (t ha! matéria seca) 7,88 6,85 15,02
Producéo de gréo (kg ha?) 3.750 3.262 9.983

Fonte: Gontijo Neto et al. (2014).

As produtividades e as eficiéncias produtivas de forragens (EPF) e de gréos
(EPGR), em trés safras de milho, semeado entre os renques de eucalipto
implantados em 2011 sdo apresentadas na Tabela 11.3. A eficiéncia produtiva
corresponde a produtividade percentual de cada parcela experimental dos
tratamentos no sistema ILPF em relacdo a média das repeticbes do mesmo

tratamento a PS.
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Tabela 11.3. Produtividade de silagem e grdos de milho em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta, com o eucalipto implantado em outubro de
2011. Sete Lagoas, MG. Safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014.

Produtividade (kg ha?) Eficiéncia produtiva (%)

Safra
Pleno sol ILPF Pleno sol ILPF

Safra 2011/2012

Producao de silagem milho 15.436a 15.413a 100aA 99,8aA
Producéao de silagem total 16.272a 16.536a 100aA 101,6aA
Producéo de grao milho 6.529a 6.297a 100aA 99,8aA
Safra 2012/2013

Producao de silagem milho 17.439%a 12.969b 100aA 74,3bB
Producao de silagem total 17.581a 13.167b 100aA 74,8bB
Producéo de grdao milho 9.262a 7.024b 100aA 75,8bB
Safra 2013/2014

Producao de silagem milho 15.436a 8.034b 100aA 52,1bC
Producao de silagem total 15.685a 8.117b 100aA 51,7bC
Producao de grdao milho 6.851a 2.978b 100aA 43,4bC

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na linha e mailsculas na coluna, para cada variavel
nas diferentes safras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Moreira et al. (2018).

Verificou-se que no ano de implantacdo do componente arbéreo (Ano 0) as
EPGR e as EPF tiveram comportamento similar no primeiro ciclo de cultivo entre
a ILPF e o PS (Tabela 11.4). Entretanto, os sistemas ILPF apresentaram
decréscimo (P<0,05) nas produtividades de forragem e graos em torno de 25% ao
ano em relacdo ao sistema PS (Figura 11.5). Provavelmente isso decorreu da
competicdo interespecifica do eucalipto com o milho, sobretudo pelo
sombreamento, uma vez que a medida que as arvores crescem ocorre diminuicdo
na radiacdo que incide sob o sub-bosque, ocasionando sombreamento do

componente lavoura e/ou pasto, afetando as produtividades (Moreira et al., 2018).
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Fotos: Miguel Marques Gontijo Neto

: I DR : _ T — % PV, e o
Figura 11.5. Evolugdo do consorcio eucalipto-milho-capim nas faixas entre os
renques implantados em outubro de 2011: (A) e (B): vistas da lavoura de milho e
capim no primeiro ano de implantagéo (safra 2011/2021); (C) e (D) milho e capim
no segundo ano (safra 2012/2013); (E) e (F): terceiro ano de milho e capim entre
os renques de eucalipto (safra 2013/2014).

Com base na competicdo exercida pelo componente arbéreo até o terceiro
ano agricola, é possivel inferir que todas as cultivares de capins avaliadas podem
ser recomendadas para consorcio com o milho em sistemas integrados com ou
sem a presenca dos renques de eucalipto. Nos meses de novembro de 2011,
2012 e 2013, os renques de eucalipto apresentavam alturas médias de 0,5 m;
4,8 m e 10,3 m, respectivamente.
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Nessa area de ILPF, com o eucalipto e o milho consorciado com 0s capins
braquiarias decumbens e ruziziensis implantados simultaneamente em outubro de
2011, Gontijo Neto et al. (2012) e Siméao et al. (2012) ndo observaram efeito sobre
a produtividade de silagem e de gréaos avaliados em diferentes distancias entre as
fileiras de milho e os renques de eucalipto (Tabela 11.4). Os tratamentos
consistiram das distancias das linhas de milho/capim em relacdo aos renques de
eucalipto, sendo avaliadas as linhas1 (1 m), 3(2,4m), 5(3,8m), 7(5,2m) e
9 (6,6 m).

Tabela 11.4. Produtividade de matéria seca (MS) de forragem de capim (PCapim-
Sil), milho (PMilho-Sil) e total (PTotal) no ponto de ensilagem, altura, rendimento
de gréos (RGrao) e produtividades de matéria seca de forragem de capim no

momento da colheita de grdos (PCapim-G) em funcdo das distancias entre as
linhas de milho/capim dos renques de eucalipto. Sete Lagoas, MG, 2011/2012.

Modelos ajustados

Parametro

Milho + Decumbens Milho + Ruziziensis
PCapim-Sil (kg hat) y=1.138 y=1.751
PMilho-Sil (kg ha't) y =13.802 y =14.690
PTotal (kg ha't) ¥y =14.940 y =16.441
Altura (m) y=23 y=2,36
RGréo (kg hal) y=7.512 y =8.284
PCapim-G (kg ha?) y = 1.367 y=3.602

Fonte: Gontijo Neto et al. (2012) e Siméo et al. (2012).

Na area de ILPF implantada em 2013, Siméo et al. (2018), avaliando
aspectos agronémicos do milho consorciado com U. brizantha cv Marandu,
verificaram na terceira safra apos a implantacdo das arvores (safra 2015/2016)
respostas lineares para altura de plantas, produtividades de forragem de milho,
total e de gréos de milho em funcdo da distdncia dos renques (Figura 11.6).
Os autores também relatam correlagcbes lineares entre a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) incidente nas diferentes distancias entre o0s
renques e a altura de plantas de milho (0,98*%), produtividade de forragem de
milho (0,96*), forragem total (0,96*) e de grédos (0,98**). As RFA meédias em
relacio & RFA a pleno sol observadas no periodo sdo apresentadas na
Figura 11.7.
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Com base nos dados apresentados, Simé&o et al. (2018) concluem que a
produtividade de gréos e de forragens foi diretamente influenciada pela reducéo
da distancia entre as linhas de semeadura e 0s renques. Ja as produtividades de
graos (milho) e forragem (milho mais capim) entre os renques de eucalipto foram
semelhantes as produtividades a pleno sol a partir de 3,8 m de distancia entre as
linhas de milho e os renques de eucalipto. Logo, isso indica que 0 componente
arboreo no sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta altera o ambiente no
sub-bosque, reduzindo a incidéncia de RFA entre os renques, diminuindo
diretamente as produtividades de forragem e graos de milho em cultivo

consorciado com U. brizantha.

3 & 20.000 -
A on B
= —— < 15.000 - /_
c 2 )
:’ =)
g ‘ ) < 10000 4
21 §=-1,84+0,236x4-0022x Z = -6650,3+4200,0 x**- 433,7x*
s RI=0384 = 5.000 A I : i e
- S R2=0,93
0 £ 0
1 24 38 5.2 1 24 3,8 5,2
Distinciado renque de eucalipto Distancia do renque de eucalipto
~ 20.000 -~ 12.000
- ’ C [ D
= = 10.000
= 15.000 2
f ‘6’ 8.000
< 10.000 §=7494,0+3807,0x4%-3742x*  Z  6.000
= R2=0,94 = 4000 ¥=2783,4+3205,5x*% 3451 x*
=  5.000 = ) Ri=0.83
E 2 2000
£ 0 = 0
1 24 3.8 52 1 2.4 3.8 52
Disténcia do renque de eucalipto Distancia do renque de eucaplito

Figura 11.6. Altura de planta de milho, rendimento de forragem de milho,
produtividade total de forragem e produtividade de graos de milho em fungéo da
distancia do renque de eucalipto (em metros) em sistema ILPF, em Sete Lagoas,
MG, 2015/2016: (A) altura de plantas, (B) produtividade de silagem de milho,

(C) produtividade total de silagem e (D) produtividade total de gréos.
Fonte: Sim&o et al. (2018).
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=T egetativo com 3 a 4 folhas (V3 - V4) Inicio do Estadio Reprodutivo (R1)

Maturacio Fisiologica (R6)

Figura 11.7. Porcentagem de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAI)
sobre as diferentes distancias do renque de eucalipto, em trés diferentes datas de
avaliacdo (16/12/2015, 1°/2/2016 e 6/4/2016), que correspondem aos estadios

vegetativos V3-V4, R1 e R6, respectivamente, em Sete Lagoas, MG, 2015/2016.
Fonte: Sim&o et al. (2018).

Com base nos resultados acima apresentados, seria recomendado o plantio
de milho ou sorgo entre os renques de eucalipto no espacamento 15 m x 2 m
apenas até a segunda safra. Entretanto, a utilizacdo de arranjos mais amplos, o
uso de espécies florestais com copas que permitam a transmissao de luz para o
sub-bosque e o uso de técnicas desrama e desbaste do componente arbéreo, ao
longo do ciclo, poderiam viabilizar a utilizagdo da lavoura anual por mais tempo no

sistema.

Resultados de qualidade de grdos de milho nos sistemas de integracédo
lavoura-pecuéria-floresta

A avaliagéo de qualidade dos gréos produzidos em sistemas intensificados,
como o ILPF, é importante, pois impacta diretamente na comercializagdo dos
grdos apos a colheita. Estes sistemas devem produzir grdos com qualidade
similar aos sistemas convencionais, como em monocultura, sob pena de
desvalorizacédo dos graos no momento da classificacao.

Por essas razoes, a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva dos sistemas
de producao intensificados passam pela capacidade de atender as exigéncias

nacionais e internacionais, com relacdo aos padrdes qualitativos dos graos.
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Especialmente considerando que os mercados consumidores estdo cada vez
mais rigorosos, além da valorizacdo atual das commodities, em que grdos de
qualidade inferior podem gerar prejuizos, em razao de penalidades e descontos
impostos aos produtores no momento da comercializagdo (Souza, 2001; Parizzi,
2014; Pimentel, 2020).

Foi realizada a caracterizacdo da qualidade fisica dos graos produzidos, nos
consorcios de eucalipto-milho-braquiarias em comparacdo as areas a pleno sol
implantados nos anos de 2009, 2011 e 2013. Dois levantamentos foram
realizados, sendo o primeiro (ensaio 1) avaliando possiveis diferencas qualitativas
entre os graos colhidos no sistema ILPF em comparacao ao pleno sol, conduzidos
nos anos de 2009 e 2011; e o segundo (ensaio 2) avaliando a influéncia da
distancia da linha de arvores em relacdo as linhas de plantio de milho nos
consoércios implantados em 2009 e 2013.

Nos dois ensaios, as amostras para as analises da qualidade foram
compostas por grdos de milho colhidos em cinco linhas de plantio paralelas as
linhas de eucalipto, em quatro locais na faixa entre os renques. A primeira
avaliacdo comparou amostras de grdos de milho colhidas nas cinco faixas de
plantio de milho consorciado com as diferentes braquiarias (Urochloa sp.) (Milho +
U. brizantha cv. Marandu; Milho + U. brizantha cv. Xaraés; Milho + U. brizantha
cv. Piatd; Milho + U. ruziziensis; Milho + U. decumbens), entre os renques de
eucalipto, em relacdo ao milho plantado a pleno sol, implantados nos anos de
2009 e 2011. A segunda avaliacdo comparou amostras de milho, cultivar
AG 8088VT PRO, com densidade de 68.000 plantas por hectare, espacamento
de 70 cm entre linhas, coletadas em cinco linhas com distancias crescentes
(linha 1: 1 m; linha 3: 2,4 m; linha 5: 3,8 m; linha 7: 5,2 m; e linha 9: 6,6 m) em
relacdo a linha de arvores, para analisar a influéncia da proximidade das linhas de
milho consorciado a linha de arvores, nos plantios implantados em 2009 e 2013.

As amostras foram analisadas imediatamente apds a colheita e foram
mensurados 0s parametros qualitativos dos grédos de milho. No ensaio 1, foram
avaliados: contetdo de agua (%), massa especifica aparente (kg hL?) e massa de
mil sementes (g), conforme descrito em Regras para Analises de Sementes
(Brasil, 2009). As classes de defeitos graos ardidos (%), matérias estranhas
e impurezas (%) e infestados (%), presentes nas amostras, foram identificadas

em conformidade com a Instrugcdo Normativa n°® 60, do Ministério da Agricultura e
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Pecuaria (Mapa) (Brasil, 2011, 2012). No ensaio 2, foram avaliados conteudo de
agua (%), peso volumétrico (kg m=), percentual total de grdos avariados que
compreende 0 somatério das classes: ardidos, chochos ou imaturos, fermentados,
germinados, gessados e mofados, quebrados, matérias estranhas e impurezas e
carunchados, em conformidade com a Instrucdo Normativa n°® 60 (Brasil, 2011,
2012).

No ensaio 1, quando comparadas as qualidades dos graos colhidos entre os
renques de eucalipto no consoércio com braquiarias e a pleno sol, observou-se
variacao significativa entre os tratamentos para os parametros qualitativos: massa
especifica aparente (MEA), indicador de densidade dos gréos, percentual de
graos ardidos (PGA), matérias estranhas e impurezas (MEI). O percentual de
graos infestados (GI) n&o variou significativamente entre os tratamentos (Tabela
11.5). Apesar da variagao significativa entre os sistemas em ILPF e a pleno sol,
verificou-se que nas amostras coletadas nas areas com renques de eucalipto
mais novos e com altura menor que 1 metro, implantados em 2011, houve menor
incidéncia de gréos ardidos, ao contrario do observado nas amostras coletadas
entre os renques com eucalipto mais altos (Tabela 11.5).

Nos renques de eucalipto com maior altura de plantas, implantados em
2009, observaram-se valores entre 1,0% e 1,2% de gréos ardidos, enquanto nos
plantios nos renques com eucalipto mais novo, plantados em 2011, a incidéncia
foi menor, variando entre 0,10% e 0,65% de graos ardidos (Tabela 11.5). Esse
resultado pode estar relacionado ao maior sombreamento proporcionado pelas
arvores, no plantio de 2009, favorecendo retencédo de umidade e desenvolvimento
fungico entre as linhas de plantio em relagdo ao renque com eucaliptos mais
baixos, plantados na safra 2011, conforme verificado por Simé&o et al. (2018).
E interessante salientar que na area de pleno sol o percentual médio de gréos
ardidos foi de 0,75%, valor intermediario aos valores nos sistemas com eucaliptos
de diferentes idades.

A presenca de grédos ardidos afeta de forma significativa a MEA, com
correlacdo negativa e significativa entre o0s dois parametros (r = -0,7643;
p<0,0062). A acédo fungica ocasiona reducdo da massa especifica aparente dos
gréos, causando consumo de matéria seca, diminuicdo do seu peso especifico e

da energia disponivel (Pereira et al., 2008; Pimentel, 2020).
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Tabela 11.5. Massa especifica aparente (MEA), grédos infestados (Gl), matérias
estranhas e impurezas (MEI) e percentagem de grdos ardidos (PGA) nos
diferentes arranjos em consoércio milho e capins e diferentes idades de

implantacéo do eucalipto. 2009/2010 e 2011/2012.

Planti_o de Conséreio MEA* Gl " MEI* PGA*
eucalipto (kg LY (%) (%) (%)
Milho + U. brizantha cv. Marandu 70?5255 di 06(?371 g‘l"gi 3122;1
Milho + U. brizantha cv. Xaraés 86325(; Oé?goi Sgg J; O,lig(;bic
2009  Milho + U. brizantha cv. Piata Z),Ségoci 06%3 ” &fg N 0’12’3(;;
Milho + U. ruziziensis 558;05 Oé?goi :‘)gg i 01,’0075;;
o+ decumpens AL Q0 1gs Lios
Milho + U. brizantha cv. Marandu 56820; Oé?goi 015'75 bic 0?6575;3
Milho + U. brizantha cv. Xaraés Z),%éoai 06?3 ” 015’755(: 0?64;5 .
2011  Milho + U. brizantha cv. Piata (7)57?35(:;; 06(?371 0,1(,)$5bi q 0(())$ ifd
Milho + U. ruziziensis 708&5; Oé?goi 812 Jj Oc,)(’)isdi
o+, deumers i T e
Pleno sol Milho + U. brizantha cv. Piatd 6?7'355 Oc'ffgi g';oij O,g’lfbi ;
Médias - 76,95 0,14 1,48 0,75
C.V.(%) - 0,82 144,73 16,90 24,95

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Pimentel et al. (2012).

A influéncia da distancia entre o renque de arvores e as linhas de plantas de
milho consorciado com braquiéarias foi avaliada no segundo ensaio (Figuras 11.8 e
11.9). As amostras de graos de milho coletadas entre os renques implantados em
2009 apresentaram menor percentual de grdos danificados com o aumento da
distancia para o renque de arvores (Figura 11.8). Por outro lado, observou-se
aumento do peso volumétrico com o aumento da distancia das linhas de milho

dos renques de eucalipto (Figura 11.9). Estes resultados apontam que as linhas
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de milho consorciado com braquiarias mais proximas da linha de &rvores
apresentaram graos de pior qualidade em comparacdo aos graos coletados nas
linhas mais distantes das arvores, para os eucaliptos implantados em 2009, com
porte por volta de 10,3 m de altura.

Nos eucaliptos implantados em 2013, as amostras de milho coletadas nao
foram influenciadas pela proximidade da linha de arvores, para ambos o0s
parametros avaliados, total de grdos danificados e peso volumétrico de gréaos
(Figuras 11.8 e 11.9). Nesse sistema com as arvores com porte menor (menos de
1 m), a qualidade dos gréos, expressa pelo peso volumétrico e total de
danificados, ndo foi afetada, quando comparadas as amostras das cinco linhas

com distancias crescentes do renque de eucaliptos.

® Eucalipto implantado em 2009 ® Eucalipto implantado em 2013
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Figura 11.8. Impacto da distancia da linha de arvores (m) no total de grdos
avariados (%) nos grédos de milho colhidos entre os renques de eucalipto
implantados em 2009 (verde) e 2013 (azul).
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Figura 11.9. Impacto da distancia da linha de arvores (m) no peso volumétrico
dos grdos (kg m3) de milho colhidos entre os renques de eucalipto implantados
em 2009 (verde) e 2013 (azul).

Os resultados obtidos nos dois ensaios permitem concluir que os gréos de
milho produzidos no sistema ILPF apresentam qualidade compativel aos graos
produzidos a pleno sol (monocultivos). Arvores mais altas, acima de 10 m de
altura, no caso dos eucaliptos implantados em 2009, podem afetar a qualidade
dos grédos nas linhas de plantio de milho mais proximas as arvores,
provavelmente afetadas pelo sombreamento. O sistema ILPF, além das
vantagens ja demonstradas, tem capacidade de produzir grdos com qualidade

similar aos sistemas convencionais, como em monocultura.

Resultados obtidos no componente pastagens

A presenca de arvores pode afetar a produtividade das pastagens e o valor
nutritivo das forragens destes sistemas. Conforme evidenciado na literatura,
sistemas integrados com presenca do componente arboreo proporcionam ainda
incrementos no armazenamento de C (carbono) no solo, promovendo ganhos no
guesito de sustentabilidade (Cerri et al., 2007; Oliveira et al., 2007; Macedo, 2009;
Carvalho et al., 2010). A intensidade destes efeitos varia em funcéo do arranjo e
da espécie arbdrea utilizada, do grau de sombreamento e da toleréancia da
espécie na sombra (Paciullo et al., 2008; Radomski; Ribaski, 2012).

Em sistemas silvipastoris, a pressdo de competicdo pelos fatores de

producdo, exercida pelas arvores sobre a forrageira, tende a aumentar com o
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crescimento das &rvores e com a maturacao do sistema. Em alguns casos, para
se reduzir esta pressao exercida pelas arvores, pode ser realizada a pratica do
desbaste, reduzindo-se a populacdo arbérea na éarea e, consequentemente,
melhorando as condi¢cbes de luminosidade para o sub-bosque.

As faixas entre os renques de eucalipto do sistema ILPF implantado em
2009, apos a colheita do milho no ano 2 (maio/2012), ficaram formadas com
pastagens das cultivares de capim braquiaria e foram avaliadas quanto a
producgéo de forragem. Assim, foram realizadas amostragens nas pastagens, por
meio de cortes a 15 cm de altura, duas a trés vezes por ciclo de crescimento
(periodo das chuvas) até abril de 2019 (ano 10). Apds cada corte, as pastagens
eram submetidas ao pastejo intenso por curto periodo e depois eram vedadas
novamente até o proximo corte.

Analisando-se os dados de eficiéncia de producdo de forragem das
pastagens das cultivares Marandu, Piatd e Xaraés em relacdo a produtividade de
forragem das pastagens a pleno sol (PS), no decorrer dos 7 anos de avaliacéo,
nao foram observadas diferencas significativas entre as cultivares; entretanto a
produgéo relativa de foragem no sistema ILPF decresceu nos trés anos iniciais e

depois se estabilizou em torno de 39% (Figura 11.10).
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Figura 11.10. Producéo relativa de matéria seca (MS) de forragem de cultivares
de Urochloa brizantha nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta e a
pleno sol implantados em 2009. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2021.
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A queda acentuada da producgéo de forragem nas pastagens manejadas nas
faixas entre os renques de eucalipto, em relacdo a pastagem a pleno sol nos trés
primeiros anos, foi associada a baixa incidéncia de luz no dossel em funcdo do
sombreamento ocasionado pelas arvores. Assim, como forma de tentar reduzir o
nivel de sombreamento das pastagens, em setembro de 2014 foi realizado, em
metade do comprimento de cada renque, um desbaste sistematico de 50% de
arvores. Dessa forma, a partir deste desbaste, passou-se a avaliar o sistema
original com 333 arvores por hectare (15 x 2 m) e o sistema desbastado com 166
arvores por hectare (15 x 4 m).

A producéo relativa de forragem das pastagens no sistema ILPF desbastado
em relacdo a producéo da pastagem a pleno sol variou entre 42 e 56% nos cinco
anos avaliados (Figura 11.10), com uma eficiéncia produtiva média em torno de
48%.

Apods a realizacdo do desbaste, em janeiro de 2015, foi feita uma avaliacédo
da porcentagem de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (%RFAI) que
chegava ao dossel das pastagens entre os renques de eucalipto nos dois
sistemas ILPF em relacdo a radiacéo incidente no dossel da pastagem a pleno
sol. As avaliacbes foram realizadas em trés horarios do dia (8h, 12h e 16h) e a
RFAI média diaria foi de 52% para o sistema mais adensado e de 75% para o
sistema desbastado (Figura 11.11).

Constatou-se que o desbaste de 50% das éarvores nos sistemas ILPF
proporcionou um acréscimo de apenas 23% na RFAI e refletiu em um acréscimo
meédio na produtividade relativa de forragem de apenas 9% no periodo entre 2015
e 2019. Esta relagdo nao proporcional entre a RFAI e a produtividade de forragem
indica que, aléem do sombreamento, o componente arboreo, aparentemente,
impde as pastagens uma pressao de competicdo por outros fatores de producéo,
como nutrientes e agua.

No periodo entre outubro de 2015 e novembro de 2016, nas faixas de
pastagens com o capim Piatd nos sistemas a PS e ILPF implantados em 2009
(Figura 11.12) e 2011, foi realizado um estudo avaliando a produtividade e os
parametros agron6micos e bromatolégicos da forragem. No decorrer desse
periodo, foram realizados cortes de amostragens das pastagens em sete épocas
nos cinco sistemas: ILPF1 2009 com 333 arvores por hectare; ILPF2 2009 com
166 arvores por hectare; ILPF3 2011 com 333 arvores por hectare; ILPF4 2011
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com 166 arvores por hectare; e nas pastagens a pleno sol. Também foram
avaliadas para as quatro estacfes do ano a radiacdo fotossinteticamente ativa

incidente (RFAI) no dossel das pastagens.
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Figura 11.11. Porcentagem de radiagao fotossinteticamente ativa incidente
(%RFAI) nos sistemas de Integragdo lavoura-pecuéria-floresta e pleno sol em
janeiro de 2015. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2015.

Fotos: Miguel Mérques Gontijo Neto

Figura 11.12. Imagens das pastagens entre os renques de eucalipto nos
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta implantados em 2009.
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.
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De acordo com Moreira (2018), a biomassa de forragem disponivel (BFOR)
nos sistemas ILPF foi significativamente inferior a BFOR na pastagem PS em
todos os cortes (Figura 11.13). A densidade de arvores entre 0s sistemas
implantados em um mesmo ano (SSP1 x SSP2 e SSP3 x SSP4) néo influenciou a
disponibilidade de forragem total. Este resultado indica que o desbaste de 50%
das arvores no quarto ano e implantacdo ndo ocasionou a esperada reducao da
pressdo de competicdo exercida pelo eucalipto sobre a forrageira (Figura 11.13).
Entretanto, quando comparamos os quatro sistemas ILPF avaliados, verificamos
uma pequena superioridade na BFOR no ILPF4, mais jovem e com menor

densidade de arvores, principalmente nos cortes 4, 5, 6 e 7 (Figura 11.13).

30.000
28.533A
3.435
2 25.000
=
]
=
£ 20000 7 24/11/2016)
o0
= 6 (18/04/201
‘é“ 16.451B ( %
2 15.000 13.495BC
E 12.893BC 4 (23/02/2016)
1.103
= 11.214C* 1.202 6.756 =3 (19/01/2016)
2]
1.089
T 10.000 w2 (14/12/2015)
e
2 =1 (19/11/2015)
§ 3.966 Pt
2.906 -
= 2.674
S.000 2.281
1.362 2-241‘ 2.217
. i PR
ILPF 1 ILPF 2 ILPF 3 ILPF 4 PS

Sistema**

Figura 11.13. Valores médios da biomassa da forragem disponivel (BFOR, em
kg hal) nas pastagens de U. brizantha cv. Piatd dos sistemas de integracéo
lavoura-pecuaria-floresta e a pleno sol (PS) nos sete cortes avaliados entre
nov./2015 e nov./2016, em Sete Lagoas, MG.

Sistema: ILPF1 2009 com 333 arvores por hectare; ILPF2 2009 com 166 arvores por hectare;
ILPF3 2011 com 333 arvores por hectare; ILPF4 2011 com 166 &arvores por hectare; e
PS: pastagens a pleno sol.

Médias seguidas de letras distintas mailsculas diferem pelo teste Tukey, (p<0,05).
Fonte: Moreira (2018).
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Neste sentido, considerando a BFOR acumulada durante todo o periodo
experimental, verificou-se que os sistemas ILPF1l, ILPF2, ILPF3 e ILPF4
apresentaram BFOR acumulada correspondentes a aproximadamente 39%, 45%,
47% e 58% da BFOR acumulada na pastagem a PS, respectivamente, com uma
tendéncia de reducdo no acumulo de BFOR com o aumento do tempo de
implantacdo do sistema e com o aumento da densidade de &rvores. Segundo
Moreira (2018), quando analisados de forma conjunta os sistemas ILPF avaliados,
verifica-se que estes produziram aproximadamente apenas 47% da BFOR
acumulada no sistema PS durante o periodo experimental. E analisando-se o0s
sistemas ILPF com menores densidades arbéreas (ILPF2 e ILPF4) nos dois
momentos de maturidade (5 anos e 7 anos de implantagdo) verifica-se uma
producado de forragem préoxima de 51% da producédo a PS, enquanto os sistemas
com maiores densidades (ILPF1 e ILPF3) produziram apenas 43% (Moreira,
2018).

Moreira (2018), analisando a altura e a proporcdo dos componentes
morfoanatdmicos da BFOR nos cortes e sistemas avaliados, verificou que as
maiores variacfes ocorreram entre os cortes (Tabela 11.6). Nesse sentido, em
todos os sistemas de producgdo, as porcentagens de folhas na biomassa de
forragem foram maiores no inicio da estacéo de crescimento, decrescendo até o
final desse periodo. Em relacdo aos aspectos de qualidade de forragem, foi
observado efeito significativo para os sistemas avaliados, as épocas de cortes e
para a interacao sistema x corte para a DIVMS e teores de PB, FDN e FDA da
forragem de folhas e da planta inteira. Os valores médios dos teores de PB de
folhas apresentaram comportamento mais estavel no decorrer da estacdo de
crescimento. Verificou-se uma tendéncia de maiores teores de PB nas folhas
de alguns sistemas ILPF em relacdo ao PS (cortes 2, 3, 4 e 5). Aléem disso,
quando analisados apenas os SSPs, observou-se uma tendéncia de maiores
teores de PB nos sistemas mais jovens (ILPF 3 e ILPF 4) e, entre sistemas de
mesmo tempo de implantacdo, maiores teores nos sistemas com maior densidade
arbérea (ILPF 1 e ILPF 3).
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Tabela 11.6. Valores médios dos sete cortes e desvio padrdo da altura de
plantas, porcentagem de folha na MS de forragem e teores de proteina bruta
(PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibora em detergente &cido (FDA) e
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da biomassa de folhas presentes
na forragem nos sistemas de Integracdo lavoura-pecuéria-floresta e pleno sol
(PS). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.

Sistema® Altura % Folhana PB FDN FDA DIVMS
(cm) forragem (%) (%) (%) (%)
ILPF 1 0,59+0,14 58,21+155 13,5+14 66,5+1,7 33,2%1,9 66,2%3,2
ILPF 2 0,59+0,15 58,7158 125%+1,3 67,1+4,3 32,9 £3 64,7 £3,7
ILPF 3 0,52+0,11 54,43t17,4 15516 64,0+£35 31+1,8 67,9 £4,6
ILPF 4 0,52+0,09 54,2+18,3 13,9+2,3 65,3%4,0 31,52 66,8 6,1
PS 0,53+0,14 56,36+x18,5 11,8+3,2 67,7+6,9 34,3153 63,0%£9,8

@ Sistema: ILPF1 2009 com 333 arvores por hectare; ILPF2 2009 com 166 arvores por hectare;
ILPF3 2011 com 333 arvores por hectare; ILPF4 2011 com 166 arvores por hectare; e
PS: pastagens a pleno sol.

Fonte: Moreira (2018).

Em relacdo a porcentagem de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(RFAI) nos sistemas e nas diferentes estacdes do ano, Moreira (2018) observou
efeito significativo (P<0,01) para os sistemas, épocas de avaliacdo e para a
interacdo entre sistemas x época (Tabela 11.7). A RFAI nas pastagens entre os
renques de eucalipto foi significativamente (p<0,05) inferior a radiacdo na
pastagem a pleno sol exceto no inverno com o0s sistemas com menores
densidade arborea. Mesmo nas estacdes do ano em que foram observadas as
maiores producOes de forragem, a interceptacdo luminosa ocasionada pelas
arboreas esteve acima de 30%, indicando um forte nivel de sombreamento nestas
pastagens.

Com excecédo da primavera, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os sistemas silvipastoris (SSPs) avaliados, indicando que o nivel de
interceptacdo da RFA, ocasionado pelos renques de eucalipto, atingiu um
patamar meédio em torno de 45% ja no quinto ano apOs a implantagcdo dos
sistemas ILPF, ndo sendo observadas diferencas significativas entre os sistemas
com 5 e 7 anos de implantacdo (Tabela 11.7).

Também néo foi observada diferenca significativa na RFAI entre os sistemas
mais adensados em relagcéo aos desbastados com mesmo tempo de implantagao
(ILPF1 x ILPF2 e ILPF3 x ILPF4), indicando que o arranjo espacial avaliado
(15 m entre renques), mesmo nas areas com o desbaste de arvores (ILPF2 e

ILPF4), apresentou uma média anual superior em 10% e 12% na %RFAi em
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relacdo aos sistemas adensados (ILPF1 e ILPF3). Além disso, a reducao em 50%
da populacdo arbdérea néao foi suficiente para alterar de forma consistente a RFAI
na pastagem no sub-bosque. Cabe destacar que neste estudo verificou-se uma
forte correlacéo direta entre a BFOR e a RFA incidente (r = 0,890**), indicando
que o sombreamento exercido pelas arvores pode ser a principal causa da
reducado na producéo da pastagem nos sistemas ILPF.

Tabela 11.7. Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAIi, %) no dossel
forrageiro de U. brizantha cv. Piatd em pastagem de Urochloa brizantha cv. Piata
em sistemas silvipastoris com Eucalyptus ssp. sob diferentes densidades e anos

de implantacdo em relagcdo a pastagem a pleno sol, conforme as estacbes
climaticas @,

Radiacéo fotossinteticamente ativa incidente nas estagdes do ano (%)

Sistema®  Primavera Veréo Outono Inverno Meédia
16/12/2015 1°/2/2016 6/4/2016 25/8/2016

ILPF1 62,79 abBC 52,11 bcB 36,69 cB 76,98 aB 57,14

ILPF2 71,28 aB 68,89 aB 45,99 bB 85,57 aAB 67,93

ILPF3 46,00 bC 49,40 bB 46,28 bB 77,39 aB 54,77

ILPF4 56,89 bBC 65,87 bB 52,82 bB 88,95 aAB 66,13

PS 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA 100,00

(@ Médias seguidas por letras distintas, mindscula na linha e maildscula na coluna, diferem pelo
teste Tukey (p<0,05).

@ Sistema: ILPF1 2009 com 333 arvores por hectare; ILPF2 2009 com 166 arvores por hectare;
ILPF3 2011 com 333 é&rvores por hectare; ILPF4 2011 com 166 éarvores por hectare; e
PS: pastagens a pleno sol.

Fonte: Moreira (2018).

Com base nos resultados observados em seu trabalho, Moreira (2018)
apresentou as seguintes conclusdes: as pastagens de U. brizantha cv. Piatad nos
sistemas ILPF avaliados, sofreram reducdes significativas na RFA incidente e,
consequentemente, reducgdes significativas na producdo de biomassa de planta
inteiras e de folhas, entretanto, ndo afetaram as propor¢cdes dos componentes
morfoanatdomicos (laminas foliares, colmos e material morto) na forragem quando
comparadas a pastagem a pleno sol; o sombreamento causado pelos renques de
eucalipto nos sistemas ILPF impactou positivamente a qualidade da forragem,
especialmente os teores de PB e a DIVMS em relagcédo a forragem produzida a
pleno sol; o desbaste de 50% das arvores nos sistemas ILPF ndo apresentou
efeito significativo sobre a RFAiI nem sobre a producédo de forragem durante o
periodo experimental avaliado; o avanco de cinco para sete anos no tempo de
implantagéo dos sistemas ILPF ndo afetou a RFAiI no sub-bosque, entretanto,
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causou reducdes na produgcdo e na qualidade da forragem produzida; e
resultados de producao de forragem observados nos sistemas ILPF indicam uma
forte reducdo na producdo pecuéria nestes sistemas de producdo, gerando a
expectativa de que a comercializacdo do componente florestal compense a perda
de receita da produgéo animal.

Producao florestal nos sistemas avaliados

As arvores consorciadas com lavoura e/ou pastagem vém demonstrando
mais impactos positivos do que negativos no sistema ILPF. Elas beneficiam o
rebanho com conforto térmico, atuam na ciclagem de nutrientes, incluindo as
camadas mais profundas do solo, fazem a compensacdo de gases do efeito
estufa e geram uma renda extra com a madeira. Mas exigem gastos com cercas e
manutencdo e dificultam a movimentagcdo de maquinas na lavoura, além da
sombra reduzir a produtividade da pastagem e limitar o cultivo agricola até uma
determinada altura (ou idade) do povoamento.

Mas o maior desafio do componente florestal em sistemas ILPF é a sua
comercializacdo. Por fornecerem geralmente baixa producdo de madeira por area,
ocupando pequenas areas de plantio na maioria dos casos, as arvores ndo sao
atrativas para sustentar estoques na producdo de papel, celulose e carvao,
consumo de lenha, cavacos para energia e uso de madeira picada em painéis,
restando como op¢des mercados mais instaveis, como o da madeira tratada e da
madeira serrada. De qualquer forma, mesmo que ndo exista uma cadeia
estruturada para o consumo de madeira gerada em sistemas ILPF, ainda assim é
possivel gerar receitas complementares as atividades pecuarias.

Os resultados dos inventarios florestais realizados sao apresentados para 0s
trés sistemas até o ano de 2019, com crescimento e producdo sem e com
desbaste de 50% das arvores nos plantios de 2009 e 2011, e sem desbaste no
plantio de 2013. A intensidade amostral foi maior do que 10%. Todos os plantios
tém aproximadamente 1 ha, com seis renques espacados em 15 m, sendo cada
renque com arvores plantadas de 2 m em 2 m. Apos os desbastes realizados no
ano de 2015 em 0,5 ha de cada sistema, em 2009 e 2011, o espagamento entre
arvores ficou em 4 m. A seguir, sdo apresentados 0s parametros mais relevantes
da producéo florestal observados e, na sequéncia, as produtividades e a

estratificacdo por uso da madeira projetadas para as idades de 12 anos
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(144 meses) e 15 anos (180 meses), respectivamente. Todos os resultados
projetados foram gerados pela aplicacdo CalcMadeira®, que estd em fase de
protétipo, desenvolvida em linguagem VBA, com modulos de projecdo de

crescimento, desdobro e analise econdémica.

Resultados observados no componente florestal

Nos sistemas ILPF instalados na Embrapa Milho e Sorgo em 2009, 2011 e
2013, apresentaram-se os resultados de producéo florestal como um subsidio
para decisbes sobre a implantagdo do componente florestal em sistemas
integrados e as alteracbes dendrométricos observadas ap6s a pratica do
desbaste de 50% das arvores no quinto de ano implantacdo. Assim, anualmente
foi realizado o inventario florestal avaliando a altura e o didametro na altura do
peito (DAP) de arvores previamente definidas e identificadas nos sistemas ILPF.
Essas informagOes s&o relevantes, pois séo utilizadas em modelos para
estimativa de volume de madeira e para projec¢des futuras.

As alturas e o DAP observados em campo para os renques implantados em
2009 (com e sem desbaste) encontram-se dispostos na Figura 11.14. Cabe
destacar o efeito provocado pelo desbaste de 50% das arvores no quinto ano
apos a implantacdo, indicando uma menor altura média e um maior DAP, em

relacdo as arvores do sistema sem desbaste, ja no segundo ano apés o desbaste.

40 35,0
35 30,0
3 _ 250 __
E s " 0o B
[11 _..--"‘-“-_- ! /] —
5 20 o 96 292 o
= - 18,0 ’ 150 <
< 15 ! 30 30 o
4 27 26 10.0
10 | 56 !
5 ' | 5,0
’; 1 20 23 24 o: 30 29 31 34
0 : 0,0
12 27 40 50 62 77 92 102 111 123
Meses apds o plantio
1 Altura | 1 Altura === DAP =il DAP

Figura 11.14. Altura (m) e diametro na altura do peito (DAP, cm) médios das
arvores de eucalipto implantadas em 2009 nos sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta com e sem desbaste de 50% aos 67 meses de idade. Sete
Lagoas, MG, 2020.
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No inventario florestal uma das principais funcées do ponto de vista
econdbmico é estimar o estoque de madeira da floresta e sua producéo a fim de
direcionar a matéria-prima ao seu determinado uso. Desta maneira, nos sistemas
de inventario florestal € imprescindivel o estudo detalhado de equacdes
volumétricas visando a representatividade de informacdes sobre o volume de
madeira a ser obtido. Existem na literatura diversas equacdes ajustadas para a
estimacao do volume de madeira para o eucalipto, entretanto, a grande maioria foi
ajustada e validada para florestas adensadas em monocultivo, sendo pouco
frequentes modelos ajustados para sistemas integrados com baixa densidade de
arvores por hectare.

Com base nos dados de crescimento dendrométricos das arvores
levantados em campo nos sistemas ILPF, na URTP da Embrapa Milho e Sorgo,
foi possivel realizar o ajuste e a validacdo de equacdes volumétricas para arvores
de eucalipto em sistemas agrossilvipastoris. Assim, para obtencdo do volume,
foram realizadas cubagens rigorosas, com o abate de 12 arvores, 24 arvores e
27 arvores, nas idades de 5 anos, 4 anos, 6 anos nos sistemas 2009, 2011 e
2013, respectivamente. Com os dados de diametro e altura ao longo do tronco
foram ajustadas equacdes para a forma da arvore pelo modelo de Kozak (Kozak
et al.,, 1969), e com os volumes de cada arvore cubada, pareada com seu
diametro na altura do peito e a altura total, foi ajustado o modelo de Schumacher
e Hall (1933). Os coeficientes das equagdes de forma e volume e o fator de forma
para cada sistema estédo apresentados na Tabela 11.8.

Os volumes de madeira estimados produzidos pelos sistemas ILPF
implantados em 2009 e 2011, com e sem o desbaste, e do sistema implantado em
2013 séo apresentados na Figura 11.15.

Os volumes de madeira produzidos até o sexto ano nos sistemas ILPF
implantados em 2009, 2011 e 2013, no espagamento 15 x 2 m, sem desbastes,
foram estimados em 175,5; 103,5 e 105,7 m3 ha'l, respectivamente. A producéo
média dos trés sistemas correspondeu a 128,2 m3 hal, refletindo em um
incremento médio anual (IMA) de 21,4 m3 ha! (Figura 11.15). Para os sistemas
implantados em 2009 e 2011 que receberam o desbaste sistematico de 50% das
arvores no quinto ano pés-implantagéo, onde foram colhidos para comercializacdo
63,0 e 41,7 m3 hal, respectivamente, as producdes de madeira no sexto ano

foram estimadas em 97,4 e 66,5 m3 hal, com volume médio de 81,9 m3 hal,
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ressaltando que, apés o desbaste, os sistemas passaram a ter apenas 166
arvores por hectare (espacamento entre arvores de 15 x 4 m).

Analisando a producédo de madeira no oitavo ano pos-implantacéo, o volume
médio estimado para os sistemas sem desbaste implantados em 2009 e 2011 foi
de 186,9 m3 ha, refletindo em um IMA médio em torno de 23,4 m3 ha' (Figura
11.15). Para os sistemas desbastados, o volume médio de madeira estimado para
os dois sistemas foi de 114,4 m3 ha'l. Finalmente, os volumes de madeira
estimados para o sistema implantado em 2009 ap6s 10 anos de implantacdo
foram de 297,1 e 167,0 m3 hal para os sistemas sem e com desbaste,

respectivamente, com um IMA de 29,7 m3 ha! para o sistema original.

Tabela 11.8. Parametros da equacdo de a) forma (modelo de Kozak) e de
b) volume (modelo de Schumacher e Hall), e c) fatores de forma, para arvores
de Eucalyptus urograndis GG100 dos sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-
-floresta em 2009, 2011 e 2013. Sete Lagoas, MG, 2020.

a) Coeficientes da equacgéo de forma

(di/Dap)2 = b0 + b1,(hi/Ht) + b2,(hi/Ht)2 + u

Parametros 2009 2011 2013
b0 1,135227 1,202215 1,151503
bl -1,94028 -2,15613 -2,06121
b2 0,867323 0,9823 0,92366
R2 0,934688 0,973819 0,886936

b) Coeficientes da equacédo de volume por arvore

V(m3) = exp(b0 + bl,Ln(Dap) + b2,Ln(Ht) + u)

Parametros 2009 2011 2013
b0 -8,96654 -9,85658 -10,2615
bl 1,819959 1,85822 1,736131
b2 0,79531 1,002602 1,229538
R2 0,950638 0,977647 0,978181
c) Fator de forma
2009 2011 2013
Média + DP 0,4514 + 0491 0,4491 + 0,0194 +0,0247
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Figura 11.15. Volumes de madeira de eucalipto produzidos anualmente nos
sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta implantados em (A) 2009 e
(B) 2011, com e sem desbaste de 50%, e em (C) 2013. Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG, 2020.
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As diferencas em produtividade de madeira entre as arvores implantadas em
2009 e as nos anos posteriores podem estar relacionadas a variacées anuais nos
indices pluviométricos observados no local. Durante 0 monitoramento dos trés
sistemas ocorreram dois periodos com forte déficit hidrico, de 2012 a 2014, e
outro de 2016 a 2017. Como o plantio de 2009 ja estava com trés anos no inicio
do primeiro periodo de baixas precipitacbes, e os plantios de 2011 e 2013
iniciaram o crescimento neste periodo, com estiagem severa, espera-se que
ocorram diferencgas entre taxas de crescimento e produgdo na comparacao entre

0s trés sistemas, por estes terem atravessado situacdes climaticas diferentes.

Projecdes de producéo e de estratificacdo do componente florestal

Com base nos dados dos inventarios florestais realizados e na utilizacdo do
aplicativo CalcMadeira foram realizadas projecdes de crescimento e de desdobro
das arvores visando obter estimativas de renda futura.

Na Tabela 11.9, sdo apresentados atributos para duas datas de inventario e
para a data de projecdo, aos 12 anos de cada sistema ILPF (2009, 2011, 2013),
sem e/ou com desbaste. Embora as idades amostradas sejam diferentes entre os
sistemas, € possivel observar a influéncia do regime hidrico na magnitude dos
atributos. Com uma diferenca de 3,2 meses entre idades, o sistema de 2009
atingiu um volume por arvore maior do que o dobro do volume do sistema de
2011, em aproximadamente 3 anos. Esta discrepancia foi reduzindo
gradativamente com o tempo, chegando a 37% com aproximadamente oito anos
de idade em ambos os sistemas. Ou seja, 0 sistema afetado pela estiagem na
fase de crescimento ndo recuperou sua capacidade produtiva totalmente.

Podemos observar que a retirada de metade do estande, com o desbaste de
50% das arvores aos 47 meses de idade, promoveu um aumento no diametro
delas, embora ndo houvesse alteracdo na altura média entre os eucaliptos dos
sistemas com 333 arvores por ha e com 166 arvores por ha. A menor densidade
de arvores promoveu um aumento de 20% no crescimento em DAP, alcancando o
valor médio de 26,3 cm aos 144 meses. Este incremento é interessante, pois o
maior diametro das toras propicia maiores rendimentos para serraria, agregando
valor ao produto. O desbaste também se refletiu no volume individual das arvores,

por volta de 42% maior.
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Tabela 11.9. Atributos observados (1° inventario e 2° inventario) e projetados para
12 anos (144 meses), sem e com desbaste, para os plantios em 2009, 2011 e
2013. Sete Lagoas, MG, 2020.

5/2/2009 24/10/2011 29/10/2013

Atributo Proj. Proj. Proj. Proj.

1%inv. 2%inv. sem com | 1%inv. 2°inv. sem com 1%inv. 2%inv. Proj.

desb. desb. desb. desb.

Data 416/12 14/8/17 5/2/21 5/2/21(13/11/14 12/11/19 24/10/23 24/10/2023[11/10/16 18/7/1929/10/25
Meses 399 1023 1441 1441| 367 967 1441 1441| 354 686 1441
g:‘v%sr:; 40 38 38 38 30 42 42 42 42 43 43
Falhas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Min. DAP (cm) 1555 214 265 27,2 11,7 167 185 26,6 8 129 183
Max. DAP (cm) | 21,75 284 362 392| 1695 306 329 422 165 262 395
Med. DAP (cm) | 1842 2440 305 334| 1420 21,92 247 32,1| 1251 2015 30,7
DAP med. (Dg) 18,23 24,47 14,27 22,06 12,67 20,33
Alturamin. (m) | 1510 18,20 11,40 24,60 10,00 16,90
Alturaméx. (m) | 23,10 33,10 16,40 29,50 16,10 25,30
Altura dom (m) 204 2944 318 300| 145 27,79 325 321| 136 2209 296
Vol. por arv. (m%| 0,265 0,634 0947 1203| 0,108 0461 0,615 1,167| 0082 0317 0,963
ﬁ;‘éi’gfj por 309,52 333,33 333,33 166,67 | 333,33 333,33 333,33 166,67 | 333,33 333,33 333,33
ﬁ;ﬁ")" basal (m* 828 1491 1920 14,73| 533 12,74 1375 1364| 420 10,82 24,88
Vol (m? ha') 84,04 211,37 31559 20045| 36,00 153,76 204,84  194,56| 27,44 10566 321,12
o .

E importante destacar que, quando se trabalha em um sistema integrado
com presenca do componente arbéreo com reduzido nimero de arvores por
hectare, buscar a agregacédo de valor ao produto madeireiro deve ser prioritario
para a viabilidade do empreendimento. Por isso, a estimativa para o crescimento
do eucalipto para usos mais nobres de sua madeira é de 15 anos, periodo
suficiente para amadurecimento do cerne e consolidagcdo do seu uso como
madeira serrada. Considerando o potencial de producao de madeira nestes dois
estandes, foi feita uma projecdo de estimativa de volume e rendimento de
madeira para o ano 2026 neste ILPF implantado em 2011 (Costa et al., 2021).
Nesse trabalho, foram usadas equagbes de forma e volume do proprio
povoamento, e as arvores foram projetadas para 2026 e desdobradas pelo
modelo do quadrado circunscrito. Para avaliacdo da madeira serrada,
consideram-se toras com diametros maiores que 18 cm. Os resultados do
desdobro e as dimensdes utilizadas para as pecas sdo apresentados na
Tabela 11.10.
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Tabela 11.10. Projecao da producédo e desdobro da madeira de eucalipto, para
180 meses (15 anos), plantado em sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta sob duas densidades de arvores. Sete Lagoas, MG, 2020.

SEDEIRTIES [0 166 arvores por hectare

Diametro Altura oL . hectare
Utilizacdo para Madeira
(cm) (m) Rolica p Volume p Volume
__egas~poro utilizado _ggaszoro utilizado
utilizagéo (n°) md) utilizacéo (n°) (m?)
6-8 2,2 Mouréo para cercas 333 4 190 2
8-10 2,2 Escoramento para fruticultura 238 5 114 2
Esticador para
10-12 32 fruticultura/instalacéo de telas 230 9 114 5
12 -14 3,2 Esticador intermediario 246 13 104
14 - 16 3,2 Esticador para cerca 285 20 104
16 — 18 32 Esticador para cerca/ curral 135 12 a7 4
intermediario
18 - 20 32 Esticador para cerca, curral 103 12 57 6
canto, cancela
20-30 7 Postes 428 149 237 87
>30 6 Madeira serrada 16 8 237 155
Pecas madeira rolica no 2014 231 1205 275
povoamento
A Vol
Diametro  Altura Utilizacéo para Madeira Pecas por ut?li:rgj% Pecas por L}/tﬁ!;;l%
(cm) (m) Serrada utilizacéo (n°) md) utilizacéo (n°) (m?)
2-10 2-4 Sarrafo
5-7 2-2 Ripéo 114 0,35
5-8 4-8 Caibro 28 0,26
7-8 7-8 Pontalete
2-5 1-2 Ripa 436 0,47 688 0,92
8-16 4-8 Viga
10-100 1-4 Tabua 1911 23,69 925 11,47
16-100 4-7 Prancha
16 -100 7-16 Pranchéo 761 26,43 1.622 56,32
Pecas madeira serrada no 3.108 50,59 3377 69,32
povoamento

Fonte: Costa et al. (2021).

O desbaste, neste caso, pode ser importante sob diferentes aspectos:

1) aproveitado para gerar uma renda intermediaria ao proprietario, uma vez que
foram retirados 35 m? ha'! de madeira, com 20 m de altura;

2) promover o crescimento em diametro do povoamento remanescente,
fornecendo ao final arvores mais grossas e com maior potencial de valor
agregado (madeira serrada);

3) promover reducdo do sombreamento e aumento da insolagcdo no sistema,

favorecendo a pastagem do estrato inferior.
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Resultados de estoque de carbono no solo dos sistemas de integragéo
lavoura-pecuéria-floresta

A dinamica dos fluxos de gases de efeito estufa € alterada pela mudanca de
uso da terra e pelos sistemas de manejos de solo. O setor agricola é responsavel
por parte das emissdes de CO2, CHs e N20 da biosfera para atmosfera.
A conversdo de cerrado nativo para sistemas de cultivo tem aumentado a
emissdo destes gases, porém a reducdo das emissfes com incremento no
estoque de carbono no solo (ESC) por adogcdo de sistemas ILPF tem sido
estudada mais recentemente por alguns autores (Schmidt et al., 2017; Leite et al.,
2013; Loss et al., 2011; Muller et al., 2009).

Em marco de 2016, foram abertas trincheiras na pastagem a pleno sol, no
cerrado nativo e nas faixas entre os renques de eucalipto nos sistemas ILPF para
a coleta das amostras de solo para analises dos teores de carbono e densidade
aparente, visando obter estimativas dos estoques de carbono no solo nestes
ambientes.

O solo sob cerrado nativo apresentou estoques de carbono fixado ao solo
inferiores aos demais sistemas de cultivo, independentemente das camadas
consideradas para estimativa do C (Figura 11.16). Segundo Moreira (2018), entre
0s sistemas avaliados, os ESC foram similares na camada superficial do solo
(0-5 cm) e, a partir da camada 5-10 cm, os maiores valores apresentados no solo
da pastagem PS e os valores inferiores observados no solo sob cerrado nédo
diferiram dos demais sistemas.

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que no perfil total do
solo amostrado (0—100 cm), os valores superiores dos ESC foram verificados na
pastagem (PS) e nos sistemas integrados (ILPF1 e ILPF2), areas com sete anos
de implantacdo (Figura 11.16). Deste modo, quando manejado adequadamente o
solo, a pastagem ou plantios de eucalipto na modalidade de sistemas integrados
podem contribuir para o aumento do estoque de carbono no solo, com os
sistemas ILPF apresentando uma capacidade de fixacdo de C de até 30,7%
superior ao solo sob cerrado, enquanto a pastagem a pleno sol bem manejada
pode apresentar ESC 46,6% superior ao solo sob cerrado (Moreira, 2018).
Entretanto, até o sétimo ano pds-implantacéo, a presenca de arvore nos sistemas
silvipastoris ndo foi capaz de elevar os teores de carbono no solo em maiores

profundidades quando comparados com a pastagem a pleno sol.
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Figura 11.16. Valores médios de estoque de carbono do solo (Mg ha?l) em
diferentes estratos de profundidades do solo e total, sob diferentes ambientes, em
Sete Lagoas, MG..

Ambiente: ILPF1 2009 com 333 arvores por hectare; ILPF2 2009 com 166 arvores por hectare;
ILPF3 2011 com 333 arvores por hectare; ILPF4 2011 com 166 &arvores por hectare; e
PS: pastagens a pleno sol e CER: cerrado, em Sete Lagoas, MG.
Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
Fonte: Moreira (2018).

Com base nos resultados observados, Moreira (2018) conclui que
a conversdo do cerrado nativo em pastagens a pleno sol ou em sistemas ILPF
pode promover o aumento nos estoques de C no solo, notadamente mais
expressivos nos sistemas cultivados por maiores periodos de tempo,
apresentando-se como sistemas de producdo agropecuario potencialmente
interessantes no tocante ao balanco de gases de efeito estufa para a atmosfera e,

consequentemente, atenuando o aquecimento global.

Considerac0es finais

Sistemas integrados de producdo embasados na estratégia ILPF tém sido
difundidos em varias regides do Brasil e permitem a continuidade na producéo de
alimentos com intensificacdo no uso da terra de maneira econdmica e
sustentavel. A otimizacdo das interacdes biologicas e os efeitos sinergéticos entre
arvores e cultivos agricolas e/ou criacdo de animais nestes sistemas tém
proporcionado beneficios agronémicos, econbmicos e ambientais aos

empreendimentos rurais. Dessa forma, os sistemas ILPF s&do sistemas de
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producdo que atendem aos objetivos necessarios para uma agricultura de baixa
emissao de carbono nos trépicos.

O planejamento é fundamental na implantacdo de um sistema ILPF e deve
levar em conta tudo aquilo que o sistema irA demandar no intervalo de um ciclo
completo das atividades agrossilvipastoris, visto que pelo menos o componente
florestal ndo podera ser mudado apds sua implantacdo e isso podera demorar
uma ou duas dezenas de anos.

E importante ressaltar que, quando se opta pela implantagdo de um sistema
integrado de producdo com a presenca do componente arbéreo, € preciso estar
ciente da maior complexidade de manejo e da necessidade de buscar a
agregacédo de valor ao produto florestal, uma vez que este normalmente exerce
uma pressao de competicdo muito forte sobre a lavoura e as pastagens. De uma
maneira geral, € preciso ter em mente que a maior rentabilidade entre os
componentes do sistema deve advir da producao florestal. Assim, durante a etapa
do planejamento, é fundamental que seja realizada uma prospeccao de mercado
regional para a comercializagao dos produtos florestais.

O componente florestal a ser utilizado nos sistemas ILPF deve ser de
espécie ou cultivar adaptada a regido e, preferencialmente, apresentar qualidades
para obtencdo de multiprodutos (por exemplo, serraria, postes para tratamento,
lenha, resinas, frutos, etc.). Também deve apresentar rapido crescimento inicial
para possibilitar o retorno mais rapido dos animais para a area. Apés a
implantacdo, € importante a realizacdo de praticas de manejo silviculturais
adequadas, principalmente quanto a realizacdo da desrama e controle sistematico
de formigas e, quando necessario, deve-se realizar o desbaste de uma parcela
das arvores. Neste sentido, em funcdo da maior complexidade dos sistemas ILPF,
a assisténcia técnica nas etapas de planejamento e conducdo do sistema pode
contribuir significativamente para o sucesso do empreendimento.

Outro aspecto relevante € que normalmente o produtor ndo ira implantar o
sistema em toda a propriedade no mesmo momento, ou seja, deve-se dividir a
propriedade em glebas e ir introduzindo o sistema integrado anualmente em uma
das glebas. Assim, ap0s alguns anos implantando o sistema, sempre havera na
propriedade glebas com cultura anual, glebas com pecuéria e até mesmo gleba

com receita da exploracéao florestal.
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Finalmente, a implantagdo e condugao da URTP ILPF da Embrapa Milho e
Sorgo permitiu a geracado de informacdes e validacdo de tecnologias relevantes,
uma vez que o monitoramento por longo prazo e em carater multidisciplinar de
sistemas de producao integrados, principalmente quando presente o componente
arbéreo, é fundamental para identificacdo e mensuracao das interacées entre 0s
componentes e para determinacdo de coeficientes técnicos e econdmicos
necessarios para o planejamento e a conducédo de sistemas de producdo em
escala comercial.

Nesse sentido, o resultado mais expressivo verificado nos 10 anos de
avaliacdo do consorcio eucalipto-milho-capim na URTP ILPF da Embrapa Milho e
Sorgo foi o enorme aprendizado no tema, tanto pelo acompanhamento
técnico-cientifico do ensaio como pela proficua troca de informacdes entre a
equipe envolvida, técnicos, produtores rurais e estudantes que, em algum

momento, estiveram envolvidos nas acdes realizadas.
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