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Apresentacao

A agropecuaria moderna objetiva conciliar aumentos de produtividade e renta-
bilidade com a produgéo de alimentos, fibras e agroenergia de alta qualidade,
além da conservacgao dos recursos naturais, o que, em ultima instancia, pode
se refletir em beneficios sociais. Para alcangar esses objetivos, é necessario
delinear sistemas de producédo que otimizem o uso dos recursos internos e
externos as propriedades. Uma das estratégias ¢é utilizar as areas cultivadas
durante todos os meses do ano, integrando a produg¢ao de graos, pastagens
e espécies florestais — sistema Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

No entanto, para que esses sistemas sejam utilizados em larga escala, sdo
necessarias informagdes sobre a produgéo biolégica dos componentes do
sistema ao longo do tempo, as quais subsidiardo analises econémicas. Isso
€ importante para identificar modelos que contemplem nao somente a produ-
tividade e a conservagao dos recursos naturais, mas também a rentabilidade
para o produtor rural.

Essa publicacdo apresenta resultados obtidos na Unidade de Referéncia
Tecnoldgica da Embrapa Soja, situada no distrito de Maravilha, Londrina,
Norte do Parana. Esperamos que os resultados ora apresentados sejam uteis
para o avango na Pesquisa, Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia
com ILPF, bem como subsidiem produtores na tomada de decisdo sobre o
tema.

Ricardo Vilela Abdelnor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

A regido Norte do Parana apresenta, de acordo com a classificacdo de
Koeppen, clima Cfa - subtropical, com temperatura média no més mais frio
inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente
acima de 22°C, verbes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracado das chuvas nos meses de verao, contudo sem estagéo seca
definida (Caviglione et al., 2000). Em geral, o relevo é suave ondulado e
os solos possuem altos teores de argila. Nas areas cultivadas com menor
declividade, predomina a sucessao soja/milho segunda safra, sobretudo na
ultima década. Esse sistema intensifica o uso da terra, das maquinas e da
mao de obra. No entanto, essa sucessio, quando utilizada por varias safras
consecutivas, resulta na degradacéo da qualidade do solo, especialmente de
seus atributos fisicos e bioldgicos, favorece os processos erosivos e aumenta
a incidéncia de plantas daninhas de dificil controle que, em geral, emergem
e crescem entre a colheita do milho e a semeadura da soja. Adicionalmente,
no Norte do Parana, em areas cultivadas com maior declividade, € comum
o cultivo de forrageiras perenes, principalmente de espécies de braquiaria.
Esse contexto de uso de solos agricolas indica a predominancia de sistemas
pouco diversificados.

Uma estratégia que pode conciliar a diversificagcao dos sistemas de producao
com a intensificacdo econémica necessaria a viabilidade dos empreendimen-
tos rurais é o uso de sistema integrados de produgao, tais como a integragéo
lavoura-pecuaria e a integragao lavoura-pecuaria-floresta (Balbinot Junior et
al., 2009; Balbino et al., 2011). Nesses sistemas, busca-se a sinergia dos
componentes, principalmente em relagdo a melhoria da qualidade do solo,
redugao de estresses bidticos e ambientais, e aumento da eficiéncia de méo-
-de-obra e de recursos internos e externos as propriedades rurais (Vilela et
al., 2011). No caso da inser¢gdo do componente florestal, também ha melhoria
do conforto térmico aos animais, em decorréncia do sombreamento (Oliveira
et al., 2018). Além disso, na ultima década, tem-se verificado o alto potencial
desses sistemas em sequestrar carbono no solo e nas arvores, o que pode
contribuir para a reducao dos teores de gas carbdnico na atmosfera, dimi-
nuindo o efeito estufa (Cordeiro et al., 2015). Para incentivar a ado¢éo de sis-
temas integrados no Brasil, politicas publicas estdo em andamento, como é o
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caso do Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono), que é parte
de uma estratégia para cumprir o compromisso voluntario do Brasil na COP
15 em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Pereira et al., 2018).

A avaliagéo da viabilidade econbmica dos sistemas integrados é crucial para
embasar o seu uso em larga escala. No entanto, para tal, sdo necessarias
informacdes sobre a produgao bioldgica dos seus componentes — lavouras,
pasto e floresta, além dos possiveis gargalos operacionais que o sistema
pode apresentar (Moreira et al., 2018).

O objetivo dessa publicacao & apresentar alguns resultados de produgao de
graos, pasto e floresta obtidos em sistema ILPF conduzido por oito anos na
Unidade de Referéncia Tecnolodgica (URT) “Fazenda Maravilha”, a qual per-
tence & Embrapa Soja.

Protocolo da Unidade de Referéncia Tecnologica

A URT se localiza na Fazenda Maravilha, Londrina, PR (23° 28’ S, 50° 59’ O,
481 m de altitude), tendo sido implantada em 2010. O solo da area foi classi-
ficado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (Santos et al., 2013), de
textura muito argilosa (teores de argila, silte e areia de 750, 194 e 56 g kg™,
respectivamente). Nos oito anos de condugéo da URT, cinco usos da terra
vém sendo avaliados: 1) floresta solteira de eucalipto grandis (Eucalyptus
grandis), ocupando uma area de 1,57 ha; 2) lavouras/pastagem perene de
braquiaria BRS Piata, sem a presenca de eucalipto (4,42 ha); 3) lavouras/
pastagem perene de braquiaria BRS Piata integradas com renques simples
de eucalipto distanciados de 15 a 35 m (2,84 ha); 4) lavouras integradas
com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m (2,88 ha); e 5)
lavouras de forma continua, sem a presenga de eucalipto e pastagem (4,58
ha) (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1. Vista aérea da Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) Fazenda Mara-
vilha (imagem de 11/03/2016), 1=floresta solteira de eucalipto grandis (Eucalyptus
grandis); 2= lavouras/pastagem perene de braquiaria BRS Piatd, sem a presenca
de eucalipto; 3=lavouras/pastagem perene de braquiaria BRS Piata integradas com
renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; 4=lavouras integradas com
renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; e 5=lavouras, sem presenca
de eucalipto e pastagem. Londrina, PR.

Tabela 1. Sequéncia de culturas nos cinco usos da terra durante oito anos de con-
dugédo. Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) Fazenda Maravilha, Londrina, PR

Usos da terra (Areas)

Safras
2 3 4 5

201 9/11 Floresta Milho Milho / Floresta Milho / Milho
(verao) Floresta
2011 . Aveia preta / Aveia preta / Aveia

. Floresta  Aveia preta
(inverno) Floresta Floresta preta
201 1./1 2 Floresta Soja Soja / Floresta Soja / Soja
(veréo) Floresta
2012 . . Trigo / .
(inverno) Floresta Trigo Trigo / Floresta Floresta Trigo
2012113 fioesta Miho  Miho/Floresta MO/ Milho
(veréo) Floresta

conitnua...
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conitnuagédo

2013
(inverno)

2013/14
(verao)

2014
(inverno)

2014/15
(veréo)

2015
(inverno)

2015/16
(verao)

2016
(inverno)

2016/17
(verao)

2017
(inverno)

2017/18
(verao)

2018
(inverno)

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Floresta

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria)

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta
Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta
Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

Pastagem
(braquiaria) /
Floresta
Pastagem
(braquiaria) /
Floresta

DOCUMENTOS 407
Trigo / .
Floresta g
Milho / .
Floresta Milho
Trigo / .
Floresta Trigo
Soja / .
Floresta Soja
Trigo / .
Floresta Trigo
Soja / .
Floresta Soja
Aveia preta / Aveia
Floresta preta
Soja/ .
Floresta Soja
Aveia preta / Aveia
Floresta preta
Soja/ .
Floresta Soja
Milho Milho
segunda safra segunda
/ Floresta safra

1=floresta solteira de eucalipto grandis (Eucalyptus grandis); 2= lavouras/pastagem perene de

braquiaria BRS Piata, sem a presenca de eucalipto; 3=lavouras/pastagem perene de braquiaria

BRS Piata integradas com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; 4=lavouras

integradas com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; e 5=lavouras, sem

presenga de eucalipto e pastagem.
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Nas areas 3 e 4, foram implantados renques simples de eucalipto grandis clo-
ne GPC 23, distanciados em 15 a 35 m, com espagamento entre plantas de
2,5 m, gerando uma populagdo média de 190 arvores/ha. Nas duas areas, os
renques no sistema ILPF seguiram o sistema de terraceamento ja existente
na area, o que gerou a variagdo de espagamento entre os renques. Na area
1, utilizou-se 0 mesmo clone de eucalipto, sendo usado o espagamento de
3,0 x 3,0 m (1.110 arvores/ha).

Por ocasigo do estabelecimento da URT, a cultura do milho foi semeada em
outubro de 2010. Nas areas 3 e 4, o milho foi implantado no espacgo entre
os renques, deixando-se 1 m entre as plantas do milho e de eucalipto. A
adubacao e o manejo das culturas anuais inseridas na URT foram realizados
conforme os resultados das analises de solo e as indicagbes técnicas em vi-
gor para a regiao nas diferentes safras. A pastagem de braquiaria (BRS Piata)
foi implantada em 2013 e manejada com altura de pastejo entre 25 e 40 cm,
com lotagao variavel de bovinos machos e fémeas (Figura 2). Os cultivares/
hibridos das diferentes espécies graniferas e forrageiras cultivados nas sa-
fras avaliadas s&o especificados na Tabela 2.
AT W
L,

Figura 2. Bovinos em pastejo na area 3, maio de 2014. Londrina, PR.
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Tabela 2. Cultivares e hibridos das espécies graniferas e forrageiras cultivadas
nas diferentes safras de condugao da Unidade de Referéncia Técnoldgica Fazenda

Maravilha.

Safras Cultura Cultivar/hibrido
2010/11 (verso) Milho Dekalb 390 YG
2011 (inverno) Aveia preta e
2011/12 (veréo) Soja BRS 316 RR
2012 (inverno) Trigo EiRE Fereigi
2012/13 (verao) Milho Dekalb 350 YG
2013 (inverno) Urochlc;rarii%cr)izantha BBRRS’SPIgirg’ga
2013/14 (verao) Urochlg/glztr)izantha Dekag)RI?gi\a/; e
2014 (inverno) Urochlc;rarii%i')izantha BBRF\S’SPSir:ga
2014/15 (verao) Uroch/o?aog)?’izantha Ao roeBSIt?eS?’ISi:a?él e
2015 (inverno) UrochlJari%cr)izantha C%(;j; tlg;:;()
2015/16 (verao) Urochloiolj)a;izantha SyngBegéalgi:tss <
2016 (inverno) UrocAf\lll(:iaa grriitaantha B(I;%m;ira?té
2016/17 (veréo) Urochlozolj)arizantha o 6852?8 I:\I;isaliél PRO
2017 (inverno) Uro?l;lke;iaa grriitaantha B%%m;iz:é
2017/18 (veréo) Urochlo?aoi)arizantha Pi%nReg rlfiggs 1
2018 (inverno) Urochch;/zI:ri Ilr;fizantha Pi%nl:{eg rplT:téso
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O eucalipto foi plantado em novembro de 2010 (Figuras 3 e 4), utilizando 0,25
kg do adubo formulado 08-24-18 (N-P-K) por cova, depositado a 25 cm da
planta e 10 cm de profundidade. O solo foi preparado com subsolador nas
linhas de plantio (sistemas ILPF, areas 3 e 4) ou em area total (macigo, area
1). O coroamento das plantas de eucalipto foi realizado mecanicamente, a
fim de reduzir a interferéncia de plantas daninhas. Em abril de 2012, todas as
plantas de eucalipto foram desramadas até 4 m de altura. Em abril de 2017,
foi realizado o desbaste das arvores, retirando-se 50% dos individuos. Nesse
procedimento, foram eliminadas as plantas quebradas, bifurcadas ou com
crescimento reduzido.

Fotos: Luiz Gustavo Garbelini

Figura 3. Operagéo de plantio do eucalipto grandis na URT “Fazenda Maravilha” em
novembro de 2010 (A), e detalhe das mudas logo apds o plantio (B). Londrina, PR.

Fotos: Julio Cezar Franchini

Figura 4. Detalhes da area reservada ao macigo de eucalipto grandis (esquerda)
e da mesma area, logo apds o plantio das mudas, em novembro de 2010 (direita).
Londrina, PR.



Fotos: Julio Cegar Franchini

16 DOCUMENTOS 407

Producao de graos

Ainsergao de culturas graniferas em sistemas associados com renques flo-
restais ainda é incipiente no Brasil. Uma das razdes é a caréncia de conhe-
cimentos sobre os efeitos das arvores sobre as culturas agricolas. Por um
lado, as arvores dispostas em renques reduzem os picos de temperatura e
a velocidade do vento, minimizando a evapotranspiragédo (Singh et al., 2012,
Udawatta et al., 2014), além de aumentar a conservagéo do solo e da agua,
0 que pode favorecer as culturas utilizadas em sub-bosque. Por outro lado,
as arvores exercem competicdo pelos recursos do ambiente — agua, luz e
nutrientes, o que, em tese, poderia reduzir o crescimento e a produgéo de
graos. Adicionalmente, ainda ndo ha base consistente de conhecimento so-
bre possiveis efeitos das arvores sobre a qualidade de graos produzidos,
como, por exemplo, sobre os teores de 6leo e proteina nos graos de soja.

Na primeira safra estival, foi cultivado milho na URT, nao havendo nenhum
efeito das plantas de eucalipto sobre a cultura, ja que as mesmas apresenta-
vam menos de um metro de altura. Nesse caso, deve-se considerar apenas
as perdas em fungdo da area ocupada pelos renques, em que nao foi pos-
sivel cultivar o cereal (Figura 5). No primeiro ano de implantagéo do sistema
ILPF, Moreira et al. (2018) também verificaram que os renques de eucalipto
distanciados em 15 m nao influenciaram a produtividade do milho. No entan-
to, doravante serao discutidos os efeitos do componente arbéreo sobre a pro-
dutividade das culturas agricolas desconsiderando a perda de area cultivada
nos renques de eucalipto.

Figura 5. Milho cultivado no primeiro ano de conducéo da URT. A faixa sem cultivo se
refere ao renque de eucalipto ja plantado. Londrina, PR.
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No primeiro ano de cultivo, um cuidado que deve ser tomado € evitar a de-
riva de herbicidas aplicados nas culturas anuais sobre o eucalipto, pois isso
pode reduzir o crescimento das plantas ou mesmo mata-las. Em geral, os
herbicidas aplicados em milho ou o glifosato aplicado na pds-emergéncia da
soja ndo sdo seletivos as espécies de eucalipto. Tendo em vista a dificulda-
de de controle total da deriva, a estratégia utilizada nesta URT para evitar
possiveis efeitos negativos dos herbicidas utilizados para controle de plan-
tas daninhas no milho sobre o eucalipto foi plantar as mudas desta espécie
apos a aplicagao destes produtos na area entre renques. Outro ponto que
deve ser considerado é o elevado custo com mao-de-obra para o controle de
plantas daninhas nos renques de eucalipto, especialmente no primeiro ano
de implantacao, quando as plantas de eucalipto apresentam baixa habilidade
competitiva com as plantas daninhas.

Nas safras de verdo de 2011/12 (soja), 2012/13 (milho) e 2013/14 (milho),
bem como nos invernos de 2012 e 2013 (ambos cultivados com trigo), a
variabilidade espacial da produtividade de grdos das culturas em resposta a
presenga ou ndo dos renques de eucalipto foi avaliada por meio de técnicas
de geoestatistica, conforme Vieira et al. (2002). Para isso, as produtividades
de graos da soja (2011/12) e do trigo (2012 e 2013) foram determinadas atra-
vés da colheita manual das plantas contidas em 91 parcelas dentro de cada
situacao avaliada, distribuidas sobre 7 linhas equidistantes e paralelas entre
si. As produtividades da soja (2011/12) e do trigo (2012) foram avaliadas nas
areas 3, 4 e 5. No caso do trigo safra 2013, a quantificagdo da produtividade
ocorreu nas area 4 e 5, ja que a area 3 ja se encontrava sob pastagem de
braquiaria (Tabela 1). Nas areas 3 e 4, com presencga de eucalipto, as linhas
de parcelas foram posicionadas paralelamente aos renques, possibilitando
assim a avaliagdo da produtividade em diferentes distancias em relacao as
arvores. As parcelas possuiam area util de 2,7 m? para a soja (3 m de com-
primento e largura equivalente a duas linhas distanciadas de 0,45 m), e 1,36
m? para o trigo (2 m de comprimento e largura equivalente a quatro linhas
distanciadas de 0,17 m). A distancia entre os centros das parcelas nas linhas
foi de 8 m. O comprimento da area avaliada via geoestatistica variou de 100 a
120 m, dependendo da safra. Apods a colheita manual das plantas de soja ou
trigo, as mesmas foram trilhadas mecanicamente e, apds limpeza dos graos,
as amostras foram pesadas e os dados corrigidos para 13% de umidade.



Fotos: Julio Cezar Franchini
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No caso do milho (safras 2012/13 e 2013/14), foram colhidas manualmente
as espigas existentes em 90 parcelas de 5,4 m? (3 m de comprimento e lar-
gura equivalente a duas linha com espagamento de 0,9 m entre si) para cada
situacdo avaliada, distribuidas sobre 6 linhas equidistantes e paralelas entre
si e em relagdo aos renques de eucalipto (nas areas sob ILPF). A distancia
entre os centros das parcelas nas linhas foi de 10 m. A produtividade do milho
foi avaliada nas areas 3, 4 e 5 na safra 2012/13, e nas 4 e 5 na safra 2013/14,
tendo em vista que a area 3 ja se encontrava sob pastagem de braquiaria
(Tabela 1). As espigas foram trilhadas mecanicamente, e apds limpeza dos
graos, as amostras foram pesadas e os dados de produtividade corrigidos
para 13% de umidade.

Na segunda safra de verédo (2011/12) (Figura 6), constatou-se que os renques
simples de eucalipto exerceram efeitos negativos sobre a produtividade da
soja (Figura 7). Na distancia entre os renques de 15 m, a redugéo de produti-
vidade da soja em relagao ao cultivo em pleno sol foi, em média, de 26%. Por
outro lado, na distancia entre renques de 20 m, a produtividade média foi 17%
inferior ao cultivo em pleno sol. Na area 4, com maior espagamento entre as
linhas de eucalipto, a reducéo de produtividade da soja variou entre 10% no
centro do entre renque e 23% nos locais mais préximos as arvores (Figura 8).
Ja na area 3, as perdas de produtividade da soja n&o variaram expressiva-
mente com a posigao em relagéo as linhas de arvores, sendo relativamente
uniformes em todo o entre renque. Esses dados indicam que, ja a partir do
segundo ano de implantagdo do eucalipto, as arvores tém alta capacidade de
competir com a cultura, especialmente nas areas proximas aos renques, em
que a disputa pelos recursos do meio é mais intensa.

Flgura 6. Soja cultlvada na safra 2011/12 Londrlna PR
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Figura 7. Produtividade da cultura
da soja (sacas’/hectare) em pleno
sol (Area 5) e em dreas integradas
com renques simples de eucalipto
distanciadas em 15 m (Area 3) e
em 20 m (Area 4), considerando
um comprimento de 120 m, no
segundo ano de implantacéo
(2011/12). Londrina, PR.

Figura 8. Produtividade da cultura
da soja (sacas/hectare), influen-
ciada pela distancia horizontal em
relagdo aos renques de eucalipto
grandis nas areas 3 e 4, compa-
rativamente ao transecto de 21 m
da area 5 (pleno sol), no segundo
ano de implantagdao (2011/12).
Londrina, PR.

Na safra de inverno do ano 2012, foi implantada a cultura do trigo na URT
(Figura 9). Como ocorreu com a cultura da soja, observou-se que os ren-
ques de eucalipto provocaram redugédo expressiva na produtividade média
de graos em relagdo a area em pleno sol (Figura 10) - 28% e 26% nos entre
renques distanciados em 15 e 20 m, respectivamente. Tanto na area 3 quanto
na area 4, as menores produtividades de graos foram observadas nas areas
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mais proximas aos renques (Figura 11), porém a diferenca foi pequena quan-
do comparada a soja cultivada na area 4 na safra anterior (Figura 8). As per-
das de produtividade do trigo nas areas 3 e 4 foram de, respectivamente, 28
e 24% no centro do entre renque, e de 31 e 29% nas regides mais proximas
as linhas das arvores. Proporcionalmente, as maiores diferengas entre as
areas 3 e 4 ocorreram na porgao central do entre renque, resultado do menor
espagamento entre as linhas de arvores na area 3.

F

Figura 9. Trigo cultivado na safra 2012 e arvores de eucalipto ja desramadas.

Londrina, PR.
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Figura 10. Produtividade da
cultura do trigo (sacas/hectare)
em pleno sol (Area 5) e em areas
integradas com renques simples
de eucalipto distanciadas em 15 m
(Area 3) e em 20 m (Area 4), con-
siderando um comprimento de 120
m, no segundo ano de implantacao
(2012). Londrina, PR.
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Na terceira safra de verao (2012/13), foi implantada a cultura do milho (Figura
12). A redugédo de produtividade provocada pelo eucalipto foi de 33 e 16%
nos renques distanciados em 15 (area 3) e 20 m (area 4), respectivamente
(Figura 13). De modo similar ao observado nas safras anteriores para as cul-
turas da soja e do trigo, as maiores perdas de produtividade ocorreram nos
locais mais préximos aos renques (Figura 14). Assim, na area 4, as perdas
de produtividade do milho em relagéo a condigéo de pleno sol (area 5) foram,
em média, de 6% no centro do entre renque e de 24% nas regides mais pro-
ximas as linhas das arvores. Ja na area 3, com espagamento entre as linhas
de eucalipto de 15 m, a redugéo de produtividade do milho em comparagéao a
condigao de pleno sol foi de 28% da posic¢ao central do entre renque, enquan-
to que, nos locais mais préximos as arvores, as perdas aumentaram para,
em média, 35%. Isso indica, mais uma vez, que o componente arbéreo tem
elevado impacto sobre a cultura implantada em sub-bosque. Em trabalho de-
senvolvido por Moreira et al. (2018), verificou-se que a produtividade do mi-
Iho cultivado na terceira safra apds a implantagéo de renques de Eucalyptus
urophylla distanciados em 15 m foi 56% inferior ao milho cultivado em pleno
sol.
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Figura 13. Produtividade da cultura
do milho (sacas/hectare) em pleno
sol (Area 5) e em areas integradas
com renques simples de eucalipto
distanciadas em 15 m (Area 3) e
em 20 m (Area 4), considerando um
comprimento de 100 m, no terceiro
ano de implantagdo (2012/13).
Londrina, PR.
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Na safra de inverno 2013, o trigo cultivado em associagao com o eucalipto na
area 4 (Figura 15) apresentou reducéo de produtividade de, em média, 15%
em comparagao ao conduzido em pleno sol na area 5 (Figura 16). As perdas
de produtividade da cultura aumentaram de aproximadamente 8% no centro
do entre renque para 19% nas proximidades das arvores (Figura 17). Apesar
do maior potencial competitivo das arvores de eucalipto com as plantas de
trigo, observa-se que as perdas de produtividade da cultura no sistema inte-
grado em relagao ao pleno sol foram menores em 2013 do que em 2012. Esta
diferenga pode ser atribuida a ocorréncia de uma geada em julho de 2013,
momento em que o trigo estava iniciando o florescimento. Na area entre os
renques de eucalipto, o trigo foi menos afetado, diferentemente da area nao
protegida pelo componente arbéreo. Esse resultado evidencia a contribui¢cao
dos renques de eucalipto na redugéo de danos provocados por geadas, como
discutido por Silva et al. (2014).

As perdas na produtividade média do milho na area 4 (renques espagados de
20 m) aumentaram de 16% na safra 2012/13 (Figura 13) para 40% na safra
seguinte (Figura 18). Adicionalmente, a redugéo de produtividade no centro
do entre renque passou de 6% em 2012/13 para 30% em 2013/14, e de 24%
para 46% nas posigdes mais proximas as linhas de arvores (Figuras 14 e 19).
Esse incremento nas perdas de produtividade do milho, mais expressivas no
centro do entre renque, pode ser atribuido ao crescimento das arvores obser-
vado no periodo o que, por sua vez, intensificou a competi¢cdo pelos recursos
ambientais (luz, agua e nutrientes).
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Figura 15. Trigo cultivado na safra 2013. Londrina, PR.
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Figura 16. Produtividade da cultura
do trigo (sacas/hectare) em pleno sol
(Area 5) e em areas integradas com
renques simples de eucalipto distan-
ciadas em 20 m (Area 4), conside-
rando um comprimento de 120 m, no
terceiro ano de implantagao (2013).
Londrina, PR.
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Figura 17. Produtividade da cultura
do trigo (sacas/hectare) influenciada
pela distancia horizontal em relagéo
aos renques de eucalipto grandis
na area 4, comparativamente ao
transecto de 21 m da area 5 (pleno
sol), no terceiro ano de implantagédo
(2013). Londrina, PR.

Figura 18. Produtividade da cultura
do milho (sacas/hectare) em pleno
sol (Area 5) e em area integradas
com renques simples de eucalipto
distanciadas em 20 m (Area 4), con-
siderando um comprimento de 100
m, no quarto ano de implantagéo
(2013/14). Londrina, PR.
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Figura 19. Produtividade da cultura
do milho (sacas/hectare) influencia-
da pela distancia horizontal em rela-
¢ao aos renques de eucalipto gran-
dis na area 4, comparativamente ao
transecto de 21 m da area 5 (pleno
sol), no quarto ano de implantacédo
(2013/14). Londrina, PR.

Nas safras 2014/15 e 2015/16, foi conduzido um experimento na URT para
avaliar o desempenho de cultivares de soja em associagao com o eucalipto.
Foram avaliadas quatro cultivares modernas, que apresentam tipo de cresci-
mento indeterminado e grupo de maturidade relativa de 5.9 a 6.7 (BRS 359
RR; BRS 360 RR, BMX Poténcia RR; e NA 5909 RR) e cinco posi¢des nos

entre renques (Figura 20).

FROXIMNG A5 INTERMEDLAREA
VORES OESTE

CENTRAL

INTERMEDIAREA PROXIMO AS
LESTE ARMORES LESTE]

10.0m

28.0m

Figura 20. PosigGes avaliadas no entre renque de eucalipto (préxima as arvores nos
lados leste e oeste, intermediaria nos lados leste e oeste e central) nas safras de

2014/2015 e 2015/2016. Londrina, PR.
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Houve interagdo entre os fatores estudados para a produtividade de graos
em ambas as safras avaliadas. Na safra 2014/15, para todas as cultivares,
as posigdes mais proximas as arvores proporcionaram as menores produtivi-
dades (Tabela 3), indicando novamente que a competi¢do pelos recursos do
meio imposta pelas arvores apresenta elevada importancia agronémica. Em
média, a produtividade de graos da soja foi 34% e 58% inferior nas posigbes
mais proximas dos reques nas dire¢des oeste e leste em relagao a regiao
central do entre renque, respectivamente. Nas posi¢des intermediaria oeste
e central, as cultivares BRS 359 RR e BRS 360 RR apresentaram os meno-
res valores de produtividade e a cultivar NA 5909 RR apresentou os maiores
valores. Isso demonstra que essa cultivar consegue, em condi¢des mais pro-
picias ao crescimento, produtividades satisfatérias em sistema agroflorestal.
Nas demais posi¢cdes avaliadas, a produtividade de graos nao foi significati-
vamente influenciada pelas cultivares.

Na safra 2015/16, as posi¢cdes mais proximas as arvores, para todas as cul-
tivares, também proporcionaram as menores produtividades de graos, em
média, 47% inferiores a posigao mais central do entre renque. Isso evidencia
que na modalidade de ILPF utilizada, a competicdo com o eucalipto preju-
dica o desenvolvimento das plantas de soja e, consequentemente, limita a
produtividade. Na posigao intermediaria oeste, as cultivares BRS 360 RR e
NA 5909 RR obtiveram as maiores produtividades. Ja para a posi¢éo central,
as cultivares BRS 360 RR e BRS 359 RR alcangaram os maiores valores em
relagdo as demais cultivares. Para a posigao intermediaria leste, somente a
cultivar NA 5909 RR diferiu das demais cultivares, obtendo maiores valores.
Por outro lado, nas posi¢des mais préximas ao renque, ndao houve efeito sig-
nificativo da cultivar sobre a produtividade de graos da soja.
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Tabela 3. Produtividade de grdos de soja (kg/ha) em diferentes cultivares de soja e
posigdes entre os renques de eucalipto, safras 2014/2015 e 2015/2016

Posigoes entre os renques de eucalipto

Interm. Interm. Proéx.

Cultivares oeste central leste leste
2014/2015

BRS 359 RR 2561 Aa1 2864Ba 2583 Ba 2948 Aa 1324 Ab
BRS 360 RR 1958 Ab  2846Ba  2923Ba  2991Aa 1422 Ab
BMX Poténcia RR 1732Ab 2981 Ba 3416 Aa 2854 Aa 1114 Ac
NA 5909 RR 2152 Ab 3770 Aa 3826 Aa 3455 Aa 1555 Ac
CV(%) 12,8
BRS 359 RR 697 Ac 872 Bc 1701 Aa 1334 Bb 987 Ac
BRS 360 RR 621 Ab 1490 Aa 1398 Aa 1338 Ba 678 Ab
BMX Poténcia RR 318 Ac 1128 Ba 737 Bb 662 Cb 740 Ab
NA 5909 RR 467 Ad 1353 Ab 1024 Bc 1710 Aa 642 Ad
CV(%) 19,9

"Médias seguidas pelas mesmas letras, minusculas na linha e mailsculas na coluna, nao diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott & 5% de significancia. Adaptado de Werner et al. (2017).

Franchini et al. (2014) também observaram elevado impacto negativo de ren-
ques de eucalipto sobre a produtividade de grdos de soja. A planta de soja
fixa o carbono através do ciclo C3, apresentando baixa eficiéncia luminosa, e
ponto de compensagao alto, em comparagao com demais espécies com ciclo
de desenvolvimento semelhante. Portanto, necessita de quantidades rela-
tivamente altas de luz para produzir fotoassimilados (Casaroli et al., 2007).
Quando a luminosidade se apresenta inferior ao ponto de compensacéo, a
planta oxida mais carbono do que o fixa, diminuindo a produgédo de matéria
seca. Por outro lado, a soja é relativamente tolerante a condigbes atmosféri-
cas adversas, sobretudo, durante seu periodo vegetativo, apresentando boa
capacidade de recuperagao, mas a obtengao de altas produtividades s6 sera
possivel se ocorrerem condi¢ées ideais de disponibilidade hidrica, luz e tem-
peratura (Reynolds et al., 2007).
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Os teores de 6leo e proteina nos gréos de soja ndo foram influenciados pelas
cultivares e pela posi¢cdo no entre renque, demonstrando ser essa uma va-
riavel pouco afetada pelo ambiente (Dardanelli et al., 2006, Gao et al., 2009).
Nesse contexto, o aumento da competicdo com o eucalipto nas proximidades
dos renques reduz significativamente a produtividade de gréos de soja, mas a
qualidade em termos de teores de 6leo e proteina n&o ¢é alterada pela posi¢cao
no entre renque.

Nas safras posteriores, as culturas graniferas foram afetadas expressivamen-
te pelos renques de eucalipto, registrando-se perdas de 30 a 50%. Ou seja,
considerando as condi¢cdes edafoclimaticas reinantes e o arranjo espacial
das plantas de eucalipto utilizado na URT, a competigdo exercida pelo com-
ponente arbdreo teve maior impacto do que as possiveis vantagens microcli-
maticas (reducao da evapotranspiragcéo e dos picos de temperatura) propicia-
das pelas arvores na produtividade das culturas de graos.

E necessario explanar sobre as dificuldades operacionais na condugéo das
lavouras em fungéo da presenca dos renques de eucalipto, especialmente
relacionadas a maior dificuldade de transito de maquinas e a presenca de
galhos e arvores quebradas de eucalipto nos entre renques, que dificultam
principalmente a colheita mecanizada (Figura 21). Além disso, na faixa nao
semeada com culturas anuais, em razdo da presenga dos renques de eu-
calipto, hd emergéncia de plantas daninhas que, se ndo controladas, serao
fontes de propagulos que infestardo a area, além hospedarem alguns inse-
tos-praga, como percevejos (Figura 22).

Figura 21. Galhos de eucalipto quebrados pelo vento, atrapalhando o manejo (A) e a
colheita (B) das culturas. Londrina, PR.

Foto: Luiz Gustavo Garbelini
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nos renques de eucalipto. Londrina, PR.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é o risco de quebra de arvores
pela ocorréncia de ventos fortes. Em fungdo do maior espagamento entre os
renques, a probabilidade de quebra de arvores por ocorréncia de vendavais
€ maior em sistemas de ILPF, comparativamente a macicos, conforme pode
ser verificado na Figura 23. Da mesma forma, como a quantidade de arvores
por area € menor no sistema integrado, a proporcao de quebras em relagao
ao total de individuos tende a ser significativamente maior do que no macico.
Este fato, em conjunto com o maior volume de madeira por arvore (ver item
“producdo de madeira”), faz com que os prejuizos potencialmente ocasiona-
dos por eventos como vendavais seja maior em sistemas ILPF.
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Figura 23. Queda de arvores de eucalipto no macigo (area 1) (A) e nos renques do
sistema ILPF (area 3) (B), em fungéo da ocorréncia de ventos fortes na regido no dia
30/09/2014. Londrina, PR.

Producao de pasto

A producgdo de forragem pela braquiaria implantada no sistema foi avaliada
na presenca de renques de eucalipto (Area 3) e em pleno sol (Area 2). Para
a estimativa da producao de biomassa, foram utilizadas gaiolas de excluséo,
uma vez que o pastejo foi continuo com lotagédo variavel. Foram posiciona-
das cinco gaiolas de 1 m? em pleno sol e 25 gaiolas no entre renque, sen-
do cinco em cada posigao avaliada: préximo ao renque oeste, intermediaria
oeste, central, intermediaria leste e proximo aos renques leste, assim como
representado na Figura 20. Foram considerados dois periodos de analise:
de 17/12/2015 a 19/01/2016 e 19/01/2016 a 26/02/2016. Esses periodos se
encontram em época de grande produgao de biomassa.

A producgao de biomassa pela braquiaria foi menor na presenga de eucalipto
em relagdo ao cultivo da forrageira em pleno sol (Figura 24). A redugéo de
producéo forrageira imposta pelas arvores foi de 37 e 39% para o primeiro e
segundo periodo de avaliagdo, respectivamente. Ou seja, assim como ocor-
reu para as culturas de graos, a competicdo exercida pelo eucalipto tem alto
impacto na produtividade forrageira.

Outra observacao relevante foi a inexisténcia de diferengas expressivas de
producéo forrageira entre as posi¢cdes do entre renque. Talvez isso tenha
ocorrido porque o eucalipto ja estava com seis anos de idade no momento da
avaliagao, exercendo competicdo também na parte central do entre renque.
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Em pesquisa desenvolvida por Lopes et al. (2017), constatou-se que 70% de
sombreamento decorrente da presenca de renques de E. grandis provocou
redugédo de 59% na producdo de massa seca de forragem pela braquiaria
(Urochloa decumbens), corroborando os resultados obtidos na URT. Barros
et al. (2018) constataram que a pastagem de braquidria brizanta, cv. BRS
Piata, cultivada em associagao com renques simples de eucalipto urogran-
dis, de seis anos de idade, espacados em 14 m (357 arvores ha') ou 22 m
(227 arvores ha), produziu 70 e 39% a menos do que a pastagem em pleno
sol, respectivamente. Contudo, € necessario salientar que o crescimento das
plantas forrageiras integradas com arvores é muito dependente da tolerancia
da espécie a sombra e o grau de sombreamento provocado pelas arvores
(Dias Filho, 2000; Gémez et al., 2013). Isso indica a oportunidade de sele-
cao de espécies/cultivares forrageiras adaptadas a condicdo de sombrea-
mento parcial, o que pode reduzir significativamente o efeito da interferéncia
do componente arboéreo sobre a produgado de forragem, contribuindo para a
viabilidade técnica e econémica do sistema.
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Figura 24. Produtividade de forragem pela braquiaria em cinco posigbes no entre
renque de eucalipto e em pleno sol. Periodos de crescimento avaliado: 17/12/2015 a
19/01/2016 (A) e 19/01/2016 a 26/02/2016 (B). Londrina, PR.
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No tocante a qualidade da forragem, pesquisas recentes tém indicado que
espécies de gramineas cultivadas em associagdo com o componente flo-
restal apresentam folhas com maior teor de proteina bruta e digestibilidade
(Almeida et al., 2012; Barros et al., 2018). Isso, juntamente com o melhor
conforto térmico (Karvatte Junior et al., 2016) pode proporcionar maior produ-
tividade de carne ou leite por animal (Almeida et al., 2012). Ou seja, em tese,
esses fatores podem compensar a menor produgédo de biomassa em decor-
réncia da interferéncia das arvores. Na presente pesquisa nao foi possivel
avaliar o ganho de peso dos animais em razdo da falta de balanga na URT.

Producao de madeira

O crescimento do eucalipto foi avaliado em metade das arvores presentes na
URT aos 22, 28, 43, 56 e 79 meses apos a implantagéo. O volume de madeira
por arvore em pé foi calculado conforme equacéo (1), descrita em Oliveira et
al. (2011).

1 DAP?
V= ( )

(1)
1

Em que:

V = volume da arvore em pé (m3);

DAP = didmetro do tronco a altura do peito, medido a 1,30 m do solo (m);
H = altura da arvore (m), medida por meio de clinbmetro digital;

f = fator forma (0,33).

A altura das plantas de eucalipto aumentou linearmente durante os 79 meses
de avaliagao, tanto no macico (Area 1) quando no sistema ILPF (areas 3 e 4)
(Figuras 25, 26 e 27). Nas trés primeiras avaliagdes, constatou-se maior altu-
ra de plantas de eucalipto no macigo, comparativamente aos renques em sis-
tema ILPF (Figura 25). As diferencas na altura das arvores de eucalipto entre
0 macicgo e o sistema ILPF foram proporcionalmente maiores no primeiro ano
apos a implantagao, conforme demonstrado pelas fotos constantes da Figura
28, obtidas 8 meses apos o plantio das mudas. Provavelmente isso ocorreu
porque a maior densidade de plantas no maci¢o provocou elevada competi-
¢ao por luz, estimulando o crescimento em altura. Por outro lado, na ultima
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avaliacdo (79 meses apods a implantagao), a altura de plantas nos renques foi
aproximadamente um metro superior a observada no macicgo. Isso demons-
tra que a maior densidade de plantas de eucalipto no macig¢o, em relagéo ao
sistema ILPF, induz maior crescimento em altura nos primeiros anos, mas,
com a evolugao do crescimento das plantas, a competi¢cao se intensifica, de
tal modo que limita o crescimento em altura.
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Figura 25. Altura das plantas de eucalipto em cinco avaliagées apds a implantacéo.
Londrina, PR.
Dos 22 aos 79 meses apoés a implantacao, a taxa mensal de crescimento em
altura do eucalipto implantado no sistema ILPF foi similar ao macigo. Assim,
as grandes diferengas de densidade entre os dois sistemas avaliados (1.110
arvores/ha no macico e 190 arvores/ha no sistema ILPF) ndo se refletiram
acentuadamente na taxa de crescimento em altura.

Nos renques em sistema ILPF, o didmetro do tronco avaliado na altura do
peito (DAP) aos 22 meses de implantagéo foi similar ao DAP do eucalipto
cultivado no macigo (Figura 29). No entanto, apés essa avaliagéo, a taxa de
crescimento das arvores nos renques foi o dobro da observada no macicgo,
0,4 e 0,2 cm por més, respectivamente, em fungdo da menor quantidade de
arvores por area e, possivelmente, pelo aproveitamento de nutrientes apli-
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cados nos cultivos anuais integrados a floresta. Dessa forma, aos 79 meses
apos a implantagéo, o DAP médio nos renques foi 10 cm maior do que no ma-
cico. Esses resultados demonstram que a densidade de plantas de eucalipto
impacta mais o diametro do tronco do que a altura das plantas.

A B

Fotos: Luiz Gustavo Garbelini e Esmael Lopes

Figura 26. Aspecto das arvores de eucalipto nos renques do sistema de ILPF (area
3) em julho de 2011 (A), julho de 2012 (B), novembro de 2012 (C), agosto de 2013
(D), fevereiro de 2014 (E) e novembro de 2018 (F). Londrina, PR.



36 DOCUMENTOS 407

Fotos: Luiz Gustavo Garbelini

Figura 2

7. Aé;peéto das é&bres de eucalipto no macigo (area 1) em margo de 2011
(A), julho de 2011 (B), novembro de 2012 (C) e fevereiro de 2014 (D). Londrina, PR.

Como resultado do incremento na altura (Figura 25) e no DAP (Figura 29),
o volume de madeira por arvore aumentou substancialmente dos 22 aos 79
meses apos a implantagédo do eucalipto (Figura 30). Tanto no macigo quanto
no sistema ILPF, a relagdo matematica entre o volume de madeira por arvore
e o tempo foi expressa por modelos quadraticos, indicando que a taxa de
aumento no volume de madeira por individuo cresceu ao longo do tempo. No
caso das arvores do macico, as taxas mensais de aumento do volume indi-
vidual de madeira passaram de aproximadamente 0,0057 m?® (dos 22 aos 43
meses) para 0,0092 m? (dos 43 aos 79 meses). Ja nos sistemas ILPF, as ta-
xas mensais de aumento do volume de madeira por arvore cresceram de 0,01
m? (dos 22 aos 43 meses) para 0,02 m?(dos 43 aos 79 meses). Comparando
os dois sistemas, verifica-se que a taxa mensal de aumento do volume de
madeira por arvore foi cerca de duas vezes maior no sistema ILPF em relagédo
ao macigo, evidenciando mais uma vez o impacto expressivo da densidade
de plantas sobre a producédo de madeira por individuo. Em virtude da maior
taxa mensal de aumento, o volume de madeira por arvore aos 79 meses foi
115% maior nos renques do sistema ILPF em comparagao ao macigo.



Fotos: Luiz Gustavo Garbelini
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Figura 28. Aspecto das arvores de eucalipto nos renques do sistema ILPF (area 4) (a,b)
€ no macigo (area 1) (c, d), aos oito meses apos o plantio das mudas. Londrina, PR.

l},4l]' uI35
0,35 - : e
0,301
£ 0.25- ..
z . e 0,25
O 0,20 @
0,15 -
0,10 -
| Y = 0,063 + 0,002X
0,05 R? = 0.976
n,ﬂﬂ i L) L 1
0 20 40 60 80

Tempo (meses)

Figura 29. Diametro da tora de eucalipto na altura do peito (DAP) em cinco avaliagdes
apos a implantagéo. Londrina, PR.
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Figura 30. Volume de madeira por arvore de eucalipto em cinco avaliagbes apds a
implantagédo. Londrina, PR.

Apesar do crescimento das arvores ter sido muito superior em sistema ILPF
(Figura 30), o volume de madeira produzido por hectare foi maior no macico,
em razao da maior densidade de plantas (Figura 31). O aumento do volume
de madeira de eucalipto por hectare ao longo do tempo também foi expres-
so matematicamente por equagdes quadraticas, tanto no macigo quanto nos
sistemas ILPF. As taxas de aumento do volume de madeira por hectare no
macico foram de 6 m3/més dos 22 aos 43 meses apos o plantio das arvores,
e de 10,6 m®més no periodo seguinte (43 aos 79 meses). Nos renques dos
sistemas ILPF (areas 3 e 4), as taxas de aumento do volume de madeira por
hectare nos respectivos periodos equivaleram a 1,9 e 4,2 m3/més. Assim, as
taxas de incremento do volume de madeira por hectare dos 22 aos 43 e dos
43 aos 79 meses apods o plantio das arvores foram, respectivamente, 3,2 e
2,5 vezes maiores no macigo do que nos sistemas ILPF. Em consequéncia
das maiores taxas mensais de incremento, o volume de madeira por hectare
produzido pelo eucalipto apés 79 meses foi 2,8 vezes maior no macigo, com-
parativamente aos sistema ILPF.
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Nesse contexto, fica claro que, no sistema ILPF, o objetivo principal do com-
ponente florestal deve ser a produgdo de toras com grande didmetro, de ele-
vada qualidade para fins nobres, como, por exemplo, fabricagdo de méveis
e laminagao, ja que a quantidade de plantas por area é baixa. A renda obtida
com a venda de madeira nobre pode compensar, pelo menos em parte, as
redugdes de produtividade de culturas graniferas ou pastagens associadas.
A rentabilidade obtida com a madeira é muito dependente da proximidade
do mercado demandante e pode variar acentuadamente de ano para ano
(Pereira et al., 2017). Em trabalho desenvolvido por Pereira et al. (2018),
foi verificado que o sistema integragdo lavoura-pecudria mostrou-se mais
atraente aos investimentos de capital do que os sistemas integrados com
arvores, independentemente da densidade e arranjo espacial das arvores. A
conjuntura dos mercados de commodities desde 2016, com precos elevados
para graos e carne bovina e uma lenta recuperagao dos precos dos produtos
madeireiros justificam esses resultados.
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Figura 31. Volume de madeira de eucalipto por hectare em cinco avaliagdes apds a
implantacdo. Azul=Macico e vermelho=renques no sistema ILPF. Londrina, PR.
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Consideracoes finais

Aiintegragéo da produgéo de graos com a pecuaria € um sistema consolidado
no Brasil, que pode proporcionar avangos econdmicos, ambientais e sociais
em varios ambientes, inclusive na regido Norte do Parana. Nas condi¢des
de solo, clima e manejo — especialmente arranjo espacial das arvores de
eucalipto — presentes na Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT) Fazenda
Maravilha, os sistemas com a presenca de renques de eucalipto provocaram
redugdes expressivas na produtividade de soja, milho e trigo, bem como da
pastagem de braquiaria. Isso ocorreu de forma mais intensa apds o terceiro
ano de implantagao das arvores.

Nesse contexto, os resultados ora apresentados indicam que ha um grande
campo para a pesquisa no sentido de avaliar outras conformacgdes de ren-
ques, com maior espagamento e menor quantidade de arvores por area, so-
bretudo se o foco do negdcio for a produgéo de graos, carne ou leite. Também
é relevante avaliar se ha variabilidade entre cultivares de espécies graniferas
e entre espécies/cultivares forrageiras, a fim de reduzir as perdas decorren-
tes da interferéncia exercida pelo componente florestal. Esses ajustes podem
facilitar o manejo e aumentar a rentabilidade do sistema como um todo, sig-
nificando grande avango para o agronegocio brasileiro.
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