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Apresentação

A agropecuária moderna objetiva conciliar aumentos de produtividade e renta-
bilidade com a produção de alimentos, fibras e agroenergia de alta qualidade, 
além da conservação dos recursos naturais, o que, em última instância, pode 
se refletir em benefícios sociais. Para alcançar esses objetivos, é necessário 
delinear sistemas de produção que otimizem o uso dos recursos internos e 
externos às propriedades. Uma das estratégias é utilizar as áreas cultivadas 
durante todos os meses do ano, integrando a produção de grãos, pastagens 
e espécies florestais – sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF). 

No entanto, para que esses sistemas sejam utilizados em larga escala, são 
necessárias informações sobre a produção biológica dos componentes do 
sistema ao longo do tempo, as quais subsidiarão análises econômicas. Isso 
é importante para identificar modelos que contemplem não somente a produ-
tividade e a conservação dos recursos naturais, mas também a rentabilidade 
para o produtor rural.

Essa publicação apresenta resultados obtidos na Unidade de Referência 
Tecnológica da Embrapa Soja, situada no distrito de Maravilha, Londrina, 
Norte do Paraná. Esperamos que os resultados ora apresentados sejam úteis 
para o avanço na Pesquisa, Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia 
com ILPF, bem como subsidiem produtores na tomada de decisão sobre o 
tema.

Ricardo Vilela Abdelnor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento

Embrapa Soja
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Introdução

A região Norte do Paraná apresenta, de acordo com a classificação de 
Köeppen, clima Cfa - subtropical, com temperatura média no mês mais frio 
inferior a 18oC (mesotérmico) e temperatura média no mês mais quente 
acima de 22oC, verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de 
concentração das chuvas nos meses de verão, contudo sem estação seca 
definida (Caviglione et al., 2000). Em geral, o relevo é suave ondulado e 
os solos possuem altos teores de argila. Nas áreas cultivadas com menor 
declividade, predomina a sucessão soja/milho segunda safra, sobretudo na 
última década. Esse sistema intensifica o uso da terra, das máquinas e da 
mão de obra. No entanto, essa sucessão, quando utilizada por várias safras 
consecutivas, resulta na degradação da qualidade do solo, especialmente de 
seus atributos físicos e biológicos, favorece os processos erosivos e aumenta 
a incidência de plantas daninhas de difícil controle que, em geral, emergem 
e crescem entre a colheita do milho e a semeadura da soja. Adicionalmente, 
no Norte do Paraná, em áreas cultivadas com maior declividade, é comum 
o cultivo de forrageiras perenes, principalmente de espécies de braquiária. 
Esse contexto de uso de solos agrícolas indica a predominância de sistemas 
pouco diversificados. 

Uma estratégia que pode conciliar a diversificação dos sistemas de produção 
com a intensificação econômica necessária à viabilidade dos empreendimen-
tos rurais é o uso de sistema integrados de produção, tais como a integração 
lavoura-pecuária e a integração lavoura-pecuária-floresta (Balbinot Junior et 
al., 2009; Balbino et al., 2011). Nesses sistemas, busca-se a sinergia dos 
componentes, principalmente em relação à melhoria da qualidade do solo, 
redução de estresses bióticos e ambientais, e aumento da eficiência de mão-
-de-obra e de recursos internos e externos às propriedades rurais (Vilela et 
al., 2011). No caso da inserção do componente florestal, também há melhoria 
do conforto térmico aos animais, em decorrência do sombreamento (Oliveira 
et al., 2018). Além disso, na última década, tem-se verificado o alto potencial 
desses sistemas em sequestrar carbono no solo e nas árvores, o que pode 
contribuir para a redução dos teores de gás carbônico na atmosfera, dimi-
nuindo o efeito estufa (Cordeiro et al., 2015). Para incentivar a adoção de sis-
temas integrados no Brasil, políticas públicas estão em andamento, como é o 
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caso do Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono), que é parte 
de uma estratégia para cumprir o compromisso voluntário do Brasil na COP 
15 em reduzir as emissões de gases de efeito estufa (Pereira et al., 2018).

A avaliação da viabilidade econômica dos sistemas integrados é crucial para 
embasar o seu uso em larga escala. No entanto, para tal, são necessárias 
informações sobre a produção biológica dos seus componentes – lavouras, 
pasto e floresta, além dos possíveis gargalos operacionais que o sistema 
pode apresentar (Moreira et al., 2018). 

O objetivo dessa publicação é apresentar alguns resultados de produção de 
grãos, pasto e floresta obtidos em sistema ILPF conduzido por oito anos na 
Unidade de Referência Tecnológica (URT) “Fazenda Maravilha”, a qual per-
tence à Embrapa Soja.

Protocolo da Unidade de Referência Tecnológica

A URT se localiza na Fazenda Maravilha, Londrina, PR (23o 28’ S, 50o 59’ O, 
481 m de altitude), tendo sido implantada em 2010. O solo da área 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-1, 
respectivamente). Nos oito anos de condução da URT, cinco usos da terra 
vêm sendo avaliados: 1) floresta solteira de eucalipto grandis (Eucalyptus 
grandis), ocupando uma área de 1,57 ha; 2) lavouras/pastagem perene de 
braquiária BRS Piatã, sem a presença de eucalipto (4,42 ha); 3) lavouras/
pastagem perene de braquiária BRS Piatã 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 contínua, sem a presença de eucalipto e pastagem (4,58 
ha) (Figura 1 e Tabela 1). 
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Figura 1. Vista aérea da Unidade de Referência Tecnológica (URT) Fazenda Mara-
vilha (imagem de 11/03/2016), 1=floresta solteira de eucalipto grandis (Eucalyptus 
grandis); 2= lavouras/pastagem perene de braquiária BRS Piatã, sem a presença 
de eucalipto; 3=lavouras/pastagem perene de braquiária BRS Piatã 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 presença 
de eucalipto e pastagem. Londrina, PR.

Tabela 1. Sequência de culturas nos cinco usos da terra durante oito anos de con-
dução. Unidade de Referência Tecnológica (URT) Fazenda Maravilha, Londrina, PR

Safras
Usos da terra (Áreas)

1 2 3 4 5
2010/11
(verão) Floresta Milho Milho / Floresta Milho / 

Floresta Milho

2011 
(inverno) Floresta Aveia preta Aveia preta / 

Floresta
Aveia preta / 

Floresta
Aveia 
preta

2011/12
(verão) Floresta Soja Soja / Floresta Soja /  

Floresta Soja

2012 
(inverno) Floresta Trigo Trigo / Floresta Trigo /  

Floresta Trigo

2012/13
(verão) Floresta Milho Milho / Floresta Milho /  

Floresta Milho

conitnua...
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2013 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) / 

Floresta

Trigo /  
Floresta Trigo

2013/14 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Milho / 
Floresta Milho

2014 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Trigo / 
Floresta Trigo

2014/15
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Soja / 
Floresta Soja

2015 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Trigo / 
Floresta Trigo

2015/16 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Soja / 
Floresta Soja

2016 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Aveia preta / 
Floresta

Aveia 
preta

2016/17 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Soja / 
Floresta Soja

2017 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Aveia preta / 
Floresta

Aveia 
preta

2017/18 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Soja / 
Floresta Soja

2018 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)

Pastagem 
(braquiária) /

Floresta

Milho  
segunda safra 

/ Floresta

Milho 
segunda 

safra

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

braquiária BRS Piatã, sem a presença de eucalipto; 3=lavouras/pastagem perene de braquiária 

BRS Piatã 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 

presença de eucalipto e pastagem.

conitnuação
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Nas áreas 3 e 4, foram implantados renques simples de eucalipto grandis clo-
ne GPC 23, distanciados em 15 a 35 m, com espaçamento entre plantas de 
2,5 m, gerando uma população média de 190 árvores/ha. Nas duas áreas, os 
renques no sistema ILPF seguiram o sistema de terraceamento já existente 
na área, o que gerou a variação de espaçamento entre os renques. Na área 
1, utilizou-se o mesmo clone de eucalipto, sendo usado o espaçamento de 
3,0 x 3,0 m (1.110 árvores/ha). 

Por ocasião do estabelecimento da URT, a cultura do milho foi semeada em 
outubro de 2010. Nas áreas 3 e 4, o milho foi implantado no espaço entre 
os renques, deixando-se 1 m entre as plantas do milho e de eucalipto.  A 
adubação e o manejo das culturas anuais inseridas na URT foram realizados 
conforme os resultados das análises de solo e as indicações técnicas em vi-
gor para a região nas diferentes safras. A pastagem de braquiária (BRS Piatã) 
foi implantada em 2013 e manejada com altura de pastejo entre 25 e 40 cm, 
com lotação variável de bovinos machos e fêmeas (Figura 2). Os cultivares/
híbridos das diferentes espécies graníferas e forrageiras cultivados nas sa-
fras avaliadas são especificados na Tabela 2.
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Figura 2. Bovinos em pastejo na área 3, maio de 2014. Londrina, PR. 
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Tabela 2.  Cultivares e híbridos das espécies graníferas e forrageiras cultivadas 
nas diferentes safras de condução da Unidade de Referência Técnológica Fazenda  
Maravilha. 

Safras Cultura Cultivar/híbrido

2010/11 (verão) Milho Dekalb 390 YG

2011 (inverno) Aveia preta Comum

2011/12 (verão) Soja BRS 316 RR

2012 (inverno) Trigo BRS Pardela

2012/13 (verão) Milho Dekalb 350 YG

2013 (inverno) Trigo
Urochloa brizantha

BRS Pardela
BRS Piatã

2013/14 (verão) Milho
Urochloa brizantha

Dekalb 390 VT PRO
BRS Piatã

2014 (inverno) Trigo
Urochloa brizantha

BRS Pardela
BRS Piatã

2014/15 (verão) Soja
Urochloa brizantha

Agroeste 3610 IPRO  
BRS Piatã

2015 (inverno) Trigo
Urochloa brizantha

Coodetec 150
BRS Piatã

2015/16 (verão) Soja
Urochloa brizantha

Syngenta 1163 RR  
BRS Piatã

2016 (inverno) Aveia preta
Urochloa brizantha

Comum
BRS Piatã

2016/17 (verão) Soja
Urochloa brizantha

DM 6563 RSF IPRO  
BRS Piatã

2017 (inverno) Aveia preta
Urochloa brizantha

Comum
BRS Piatã

2017/18 (verão) Soja
Urochloa brizantha

Pioneer 95R51
BRS Piatã

2018 (inverno) Milho
Urochloa brizantha

Pioneer P3250
BRS Piatã
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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, áreas 3 e 4) ou em área total (maciço, área 
1). O coroamento das plantas de eucalipto foi realizado mecanicamente, a 
fim de reduzir a interferência 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 árvores, retirando-se 50% dos indivíduos. Nesse 
procedimento, foram eliminadas as plantas quebradas, bifurcadas ou com 
crescimento reduzido. 

A B

Figura 3. Operação de plantio do eucalipto grandis na URT “Fazenda Maravilha” em 
novembro de 2010 (A), e detalhe das mudas logo após o plantio (B). Londrina, PR. 
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Figura 4. Detalhes da área reservada ao maciço de eucalipto grandis (esquerda) 
e da mesma área, logo após o plantio das mudas, em novembro de 2010 (direita). 
Londrina, PR. 
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Produção de grãos 

A inserção de culturas graníferas em sistemas associados com renques flo-
restais ainda é incipiente no Brasil. Uma das razões é a carência de conhe-
cimentos sobre os efeitos das árvores sobre as culturas agrícolas. Por um 
lado, as árvores dispostas em renques reduzem os picos de temperatura e 
a velocidade do vento, minimizando a evapotranspiração (Singh et al., 2012, 
Udawatta et al., 2014), além de aumentar a conservação do solo e da água, 
o que pode favorecer as culturas utilizadas em sub-bosque. Por outro lado, 
as árvores exercem competição pelos recursos do ambiente – água, luz e 
nutrientes, o que, em tese, poderia reduzir o crescimento e a produção de 
grãos. Adicionalmente, ainda não há base consistente de conhecimento so-
bre possíveis efeitos das árvores sobre a qualidade de grãos produzidos, 
como, por exemplo, sobre os teores de óleo e proteína nos grãos de soja.

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

Figura 5. Milho cultivado no primeiro ano de condução da URT. A faixa sem cultivo se 
refere ao renque de eucalipto já plantado. Londrina, PR. 
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No primeiro ano de cultivo, um cuidado que deve ser tomado é evitar a de-
riva de herbicidas aplicados nas culturas anuais sobre o eucalipto, pois isso 
pode reduzir o crescimento das plantas ou mesmo matá-las. Em geral, os 
herbicidas aplicados em milho ou o glifosato aplicado na pós-emergência da 
soja não são seletivos às espécies de eucalipto. Tendo em vista a dificulda-
de de controle total da deriva, a estratégia utilizada nesta URT para evitar 
possíveis efeitos negativos dos herbicidas utilizados para controle de plan-
tas daninhas no milho sobre o eucalipto foi plantar as mudas desta espécie 
após a aplicação destes produtos na área entre renques.  Outro ponto que 
deve ser considerado é o elevado custo com mão-de-obra para o controle de 
plantas daninhas nos renques de eucalipto, especialmente no primeiro ano 
de implantação, quando as plantas de eucalipto apresentam baixa habilidade 
competitiva com as plantas daninhas.

Nas safras de verão 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 grãos das culturas em resposta à 
presença ou não dos renques de eucalipto foi avaliada por meio de técnicas 
de geoestatística, conforme Vieira et al. (2002). Para isso, as produtividades 
de grãos 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 
situação avaliada, distribuídas sobre 7 linhas equidistantes e paralelas entre 
si. As produtividades da soja (2011/12) e do trigo (2012) foram avaliadas nas 
áreas 3, 4 e 5. No caso do trigo safra 2013, a quantificação da produtividade 
ocorreu nas área 4 e 5, já que a área 3 já se encontrava sob pastagem de 
braquiária (Tabela 1). Nas áreas 3 e 4, com presença de eucalipto, as linhas 
de parcelas foram posicionadas paralelamente aos renques, possibilitando 
assim a avaliação da produtividade em diferentes distâncias em relação às 
árvores. As parcelas possuíam área útil de 2,7 m2 para a soja (3 m de com-
primento e largura equivalente a duas linhas distanciadas de 0,45 m), e 1,36 
m2 para o trigo (2 m de comprimento e largura equivalente a quatro linhas 
distanciadas de 0,17 m).  A distância entre os centros das parcelas nas linhas 
foi de 8 m. O comprimento da área avaliada via geoestatística variou de 100 a 
120 m, dependendo da safra. Após a colheita manual das plantas de soja ou 
trigo, as mesmas foram trilhadas mecanicamente e, após limpeza dos grãos, 
as amostras foram pesadas e os dados corrigidos para 13% de umidade.
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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 m2 (3 m de comprimento e lar-
gura equivalente a duas linha com espaçamento de 0,9 m entre si) para cada 
situação avaliada, distribuídas sobre 6 linhas equidistantes e paralelas entre 
si e em relação aos renques de eucalipto (nas áreas sob ILPF). A distância 
entre os centros das parcelas nas linhas foi de 10 m. A produtividade do milho 
foi avaliada nas áreas 3, 4 e 5 na safra 2012/13, e nas 4 e 5 na safra 2013/14, 
tendo em vista que a área 3 já se encontrava sob pastagem de braquiária 
(Tabela 1). As espigas foram trilhadas mecanicamente, e após limpeza dos 
grãos, as amostras foram pesadas e os dados de produtividade corrigidos 
para 13% de umidade. 

Na segunda safra de verão (2011/12) (Figura 6), constatou-se que os renques 
simples de eucalipto exerceram efeitos negativos sobre a produtividade da 
soja (Figura 7). Na distância entre os renques de 15 m, a redução de produti-
vidade da soja em relação ao cultivo em pleno sol foi, em média, de 26%. Por 
outro lado, na distância entre renques de 20 m, a produtividade média foi 17% 
inferior ao cultivo em pleno sol. Na área 4, com maior espaçamento entre as 
linhas de eucalipto, a redução de produtividade da soja variou entre 10% no 
centro do entre renque e 23% nos locais mais próximos às árvores (Figura 8). 
Já na área 3, as perdas de produtividade da soja não variaram expressiva-
mente com a posição em relação às linhas de árvores, sendo relativamente 
uniformes em todo o entre renque. Esses dados indicam que, já a partir do 
segundo ano de implantação do eucalipto, as árvores têm alta capacidade de 
competir com a cultura, especialmente nas áreas próximas aos renques, em 
que a disputa pelos recursos do meio é mais intensa. 

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

Figura 8. Produtividade da cultura 
da soja (sacas/hectare), influen-
ciada pela distância horizontal em 
relação aos renques de eucalipto 
grandis nas áreas 3 e 4, compa-
rativamente ao transecto de 21 m 
da área 5 (pleno sol), no segundo 
ano de implantação (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 redução expressiva na produtividade média 
de grãos em relação à área em pleno sol (Figura 10) - 28% e 26% nos entre 
renques distanciados em 15 e 20 m, respectivamente. Tanto na área 3 quanto 
na área 4, as menores produtividades de grãos foram observadas nas áreas 
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mais próximas aos renques (Figura 11), porém a diferença foi pequena quan-
do comparada à soja cultivada na área 4 na safra anterior (Figura 8). As per-
das de produtividade do trigo nas áreas 3 e 4 foram de, respectivamente, 28 
e 24% no centro do entre renque, e de 31 e 29% nas regiões mais próximas 
às linhas das árvores. Proporcionalmente, as maiores diferenças entre as 
áreas 3 e 4 ocorreram na porção central do entre renque, resultado do menor 
espaçamento entre as linhas de árvores na área 3. 

Figura 9. Trigo cultivado na safra 2012 e árvores de eucalipto já desramadas.  
Londrina, PR. 
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Figura 10. Produtividade da 
cultura do trigo (sacas/hectare) 
em pleno sol (Área 5) e em áreas 
integradas com renques simples 
de eucalipto distanciadas em 15 m 
(Área 3) e em 20 m (Área 4), con-
siderando um comprimento de 120 
m, no segundo ano de implantação 
(2012). Londrina, PR.
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Figura 11. Produtividade da cultura 
do trigo (sacas/hectare) influenciada 
pela distância horizontal em relação 
aos renques de eucalipto grandis nas 
áreas 3 e 4, comparativamente ao 
transecto de 21 m da área 5 (pleno 
sol), no segundo ano de implantação 
(2012). Londrina, PR.

Na terceira safra de verão (2012/13), foi implantada a cultura do milho (Figura 
12). A redução de produtividade provocada pelo eucalipto foi de 33 e 16% 
nos renques distanciados em 15 (área 3) e 20 m (área 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 próximos aos renques (Figura 14). Assim, na área 4, as perdas 
de produtividade do milho em relação à condição de pleno sol (área 5) foram, 
em média, de 6% no centro do entre renque e de 24% nas regiões mais pró-
ximas às linhas das árvores. Já na área 3, com espaçamento entre as linhas 
de eucalipto de 15 m, a redução de produtividade do milho em comparação à 
condição de pleno sol foi de 28% da posição central do entre renque, enquan-
to que, nos locais mais próximos às árvores, as perdas aumentaram para, 
em média, 35%. Isso indica, mais uma vez, que o componente arbóreo 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-
lho cultivado na terceira safra após a implantação de renques de Eucalyptus 
urophylla distanciados em 15 m foi 56% inferior ao milho cultivado em pleno 
sol.	
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Figura 12. Milho cultivado na safra 2012/13. Londrina, PR. 
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Figura 13. Produtividade da cultura 
do milho (sacas/hectare) em pleno 
sol (Área 5) e em áreas integradas 
com renques simples de eucalipto 
distanciadas em 15 m (Área 3) e 
em 20 m (Área 4), considerando um 
comprimento de 100 m, no terceiro 
ano de implantação (2012/13). 
Londrina, PR.
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Figura 14. Produtividade da cultura 
do milho (sacas/hectare) influen-
ciada pela distância horizontal em 
relação aos renques de eucalipto 
grandis nas áreas 3 e 4, compa-
rativamente ao transecto de 21 m 
da área 5 (pleno sol), no terceiro 
ano de implantação (2012/13).  
Londrina, PR.

Na safra de inverno 2013, o trigo cultivado em associação com o eucalipto na 
área 4 (Figura 15) apresentou redução de produtividade de, em média, 15% 
em comparação ao conduzido em pleno sol na área 5 (Figura 16). As perdas 
de produtividade da cultura aumentaram de aproximadamente 8% no centro 
do entre renque para 19% nas proximidades das árvores (Figura 17). Apesar 
do maior potencial competitivo das árvores de eucalipto com as plantas de 
trigo, observa-se que as perdas de produtividade da cultura no sistema inte-
grado em relação ao pleno sol foram menores em 2013 do que em 2012. Esta 
diferença pode ser atribuída à ocorrência de uma geada em julho de 2013, 
momento em que o trigo estava iniciando o florescimento. Na área entre os 
renques de eucalipto, o trigo foi menos afetado, diferentemente da área não 
protegida pelo componente arbóreo. Esse resultado evidencia a contribuição 
dos renques de eucalipto na redução de danos provocados por geadas, como 
discutido por Silva et al. (2014).

As perdas na produtividade média do milho na área 4 (renques espaçados de 
20 m) aumentaram de 16% na safra 2012/13 (Figura 13) para 40% na safra 
seguinte (Figura 18). Adicionalmente, a redução de produtividade no centro 
do entre renque passou de 6% em 2012/13 para 30% em 2013/14, e de 24% 
para 46% nas posições mais próximas às linhas de árvores (Figuras 14 e 19). 
Esse incremento nas perdas de produtividade do milho, mais expressivas no 
centro do entre renque, pode ser atribuído ao crescimento das árvores obser-
vado no período o que, por sua vez, intensificou a competição pelos recursos 
ambientais (luz, água 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 
(Área 5) e em áreas integradas com 
renques simples de eucalipto distan-
ciadas em 20 m (Área 4), conside-
rando um comprimento de 120 m, no 
terceiro ano de implantação (2013). 
Londrina, PR.
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Figura 17. Produtividade da cultura 
do trigo (sacas/hectare) influenciada 
pela distância horizontal em relação 
aos renques de eucalipto grandis 
na área 4, comparativamente ao 
transecto de 21 m da área 5 (pleno 
sol), no terceiro ano de implantação 
(2013). Londrina, PR.

Figura 18. Produtividade da cultura 
do milho (sacas/hectare) em pleno 
sol (Área 5) e em área integradas 
com renques simples de eucalipto 
distanciadas em 20 m (Área 4), con-
siderando um comprimento de 100 
m,  no quarto ano de implantação 
(2013/14). Londrina, PR.
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Figura 19. Produtividade da cultura 
do milho (sacas/hectare) influencia-
da pela distância horizontal em rela-
ção aos renques de eucalipto gran-
dis na área 4, comparativamente ao 
transecto de 21 m da área 5 (pleno 
sol), no quarto ano de implantação 
(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 associação 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 Potência RR; e NA 5909 RR) e cinco posições nos 
entre renques (Figura 20).

Figura 20. Posições avaliadas no entre renque de eucalipto (próxima às árvores nos 
lados leste e oeste, intermediária nos lados leste e oeste e central) nas safras de 
2014/2015 e 2015/2016. Londrina, PR.
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Houve interação entre os fatores estudados para a produtividade de grãos 
em ambas as safras avaliadas. Na safra 2014/15, para todas as cultivares, 
as posições mais próximas às árvores proporcionaram as menores produtivi-
dades (Tabela 3), indicando novamente que a competição pelos recursos do 
meio imposta pelas árvores apresenta elevada importância agronômica. Em 
média, a produtividade de grãos da soja foi 34% e 58% inferior nas posições 
mais próximas dos reques nas direções oeste e leste em relação à região 
central do entre renque, respectivamente. Nas posições intermediária 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 condições mais pro-
pícias ao crescimento, produtividades satisfatórias em sistema agroflorestal. 
Nas demais posições avaliadas, a produtividade de grãos não foi significati-
vamente influenciada pelas cultivares.

Na safra 2015/16, as posições mais próximas às árvores, para todas as cul-
tivares, também proporcionaram as menores produtividades de grãos, em 
média, 47% inferiores à posição mais central do entre renque. Isso evidencia 
que na modalidade de ILPF utilizada, a competição com o eucalipto preju-
dica o desenvolvimento das plantas de soja e, consequentemente, limita a 
produtividade. Na posição intermediária oeste, as cultivares BRS 360 RR e 
NA 5909 RR obtiveram as maiores produtividades. Já para a posição central, 
as cultivares BRS 360 RR e BRS 359 RR alcançaram os maiores valores em 
relação às demais cultivares. Para a posição intermediária leste, somente a 
cultivar NA 5909 RR diferiu das demais cultivares, obtendo maiores valores. 
Por outro lado, nas posições mais próximas ao renque, não houve efeito sig-
nificativo da cultivar sobre a produtividade de grãos da soja.
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Tabela 3. Produtividade de grãos de soja (kg/ha) em diferentes cultivares de soja e 
posições entre os renques de eucalipto, safras 2014/2015 e 2015/2016

Posições entre os renques de eucalipto

Cultivares
Próx.  
oeste

Interm. 
oeste Central Interm. 

leste
Próx. 
leste

2014/2015

BRS 359 RR 2561 Aa1 2864 Ba 2583 Ba 2948 Aa 1324 Ab

BRS 360 RR 1958 Ab 2846 Ba 2923 Ba 2991 Aa 1422 Ab

BMX Potência RR 1732 Ab 2981 Ba 3416 Aa 2854 Aa 1114 Ac

NA 5909 RR 2152 Ab 3770 Aa 3826 Aa 3455 Aa 1555 Ac

CV(%) 12,8

2015/2016

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 Potência 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
1Médias seguidas pelas mesmas letras, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não diferem 

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

Franchini et al. (2014) também observaram elevado impacto negativo de ren-
ques de eucalipto sobre a produtividade de grãos de soja. A planta de soja 
fixa o carbono através do ciclo C3, apresentando baixa eficiência luminosa, e 
ponto de compensação alto, em comparação 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 compensação, a 
planta oxida mais carbono do que o fixa, diminuindo a produção de matéria 
seca. Por outro lado, a soja é relativamente tolerante a condições atmosféri-
cas adversas, sobretudo, durante seu período vegetativo, apresentando boa 
capacidade de recuperação, mas a obtenção de altas produtividades só será 
possível se ocorrerem condições ideais de disponibilidade hídrica, luz e tem-
peratura (Reynolds et al., 2007).
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Os teores de óleo e proteína nos grãos de soja não foram influenciados pelas 
cultivares e pela posição no entre renque, demonstrando ser essa uma va-
riável pouco afetada pelo ambiente (Dardanelli et al., 2006, Gao et al., 2009). 
Nesse contexto, o aumento da competição com o eucalipto nas proximidades 
dos renques reduz significativamente a produtividade de grãos de soja, mas a 
qualidade em termos de teores de óleo e proteína não é alterada pela posição 
no entre renque.

Nas safras posteriores, as culturas graníferas foram afetadas expressivamen-
te pelos renques de eucalipto, registrando-se perdas de 30 a 50%. Ou seja, 
considerando as condições edafoclimáticas reinantes e o arranjo espacial 
das plantas de eucalipto utilizado na URT, a competição exercida pelo com-
ponente arbóreo teve maior impacto do que as possíveis vantagens microcli-
máticas (redução da evapotranspiração e dos picos de temperatura) propicia-
das pelas árvores na produtividade das culturas de grãos.

É necessário explanar sobre as dificuldades operacionais na condução das 
lavouras em função da presença dos renques de eucalipto, especialmente 
relacionadas à maior dificuldade de trânsito de máquinas e à presença de 
galhos e árvores quebradas de eucalipto nos entre renques, que dificultam 
principalmente a colheita mecanizada (Figura 21). Além disso, na faixa não 
semeada com culturas anuais, em razão da presença dos renques de eu-
calipto, há emergência de plantas daninhas que, se não controladas, serão 
fontes de propágulos que infestarão a área, 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. 
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Figura 22. Presença de plantas daninhas nos renques de eucalipto. Londrina, PR. 

Outro aspecto importante a ser ressaltado é o risco de quebra de árvores 
pela ocorrência de ventos fortes. Em função do maior espaçamento entre os 
renques, a probabilidade de quebra de árvores por ocorrência de vendavais 
é maior em sistemas de ILPF, comparativamente a maciços, conforme pode 
ser verificado na Figura 23. Da mesma forma, como a quantidade de árvores 
por área é menor no sistema integrado, a proporção de quebras em relação 
ao total de indivíduos tende a ser significativamente maior do que no maciço. 
Este fato, em conjunto com o maior volume de madeira por árvore (ver item 
“produção de madeira”), faz com que os prejuízos potencialmente ocasiona-
dos por eventos como vendavais seja maior em sistemas ILPF. 
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Figura 23. Queda de árvores de eucalipto no maciço (área 1) (A) e nos renques do 
sistema ILPF (área 3) (B), em função da ocorrência de ventos fortes na região no dia 
30/09/2014. Londrina, PR. 

Produção de pasto

A produção de forragem pela braquiária implantada no sistema foi avaliada 
na presença de renques de eucalipto (Área 3) e em pleno sol (Área 2). Para 
a estimativa da produção de biomassa, foram utilizadas gaiolas de exclusão, 
uma vez que o pastejo foi contínuo com lotação variável. Foram posiciona-
das cinco gaiolas de 1 m2 em pleno sol e 25 gaiolas no entre renque, sen-
do cinco em cada posição avaliada: próximo ao renque oeste, intermediária 
oeste, central, intermediária leste e próximo aos renques leste, assim como 
representado na Figura 20. Foram considerados dois períodos de análise: 
de 17/12/2015 a 19/01/2016 e 19/01/2016 a 26/02/2016. Esses períodos se 
encontram em época de grande produção de biomassa. 

A produção de biomassa pela braquiária foi menor na presença de eucalipto 
em relação ao cultivo da forrageira em pleno sol (Figura 24). A redução de 
produção forrageira imposta pelas árvores foi de 37 e 39% para o primeiro e 
segundo período de avaliação, respectivamente. Ou seja, assim como ocor-
reu para as culturas de grãos, a competição exercida pelo eucalipto tem alto 
impacto na produtividade forrageira.

Outra observação relevante foi a inexistência de diferenças expressivas de 
produção forrageira entre as posições do entre renque. Talvez isso tenha 
ocorrido porque o eucalipto já estava com seis anos de idade no momento da 
avaliação, exercendo competição 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 presença de renques de E. grandis provocou 
redução de 59% na produção de massa seca de forragem pela braquiária 
(Urochloa decumbens), corroborando os resultados obtidos na URT. Barros 
et al. (2018) constataram que a pastagem de braquiária brizanta, cv. BRS 
Piatã, cultivada em associação com renques simples de eucalipto urogran-
dis, de seis anos de idade, espaçados em 14 m (357 árvores ha-1) ou 22 m 
(227 árvores ha-1), produziu 70 e 39% a menos do que a pastagem em pleno 
sol, respectivamente. Contudo, é necessário salientar que o crescimento das 
plantas forrageiras integradas com árvores é muito dependente da tolerância 
da espécie à sombra e o grau de sombreamento provocado pelas árvores 
(Dias Filho, 2000; Gómez et al., 2013). Isso indica a oportunidade de sele-
ção de espécies/cultivares forrageiras adaptadas à condição de sombrea-
mento parcial, o que pode reduzir significativamente o efeito da interferência 
do componente arbóreo sobre a produção de forragem, contribuindo para a 
viabilidade técnica e econômica do sistema.
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Figura 24. Produtividade de forragem pela braquiária em cinco posições no entre 
renque de eucalipto e em pleno sol. Períodos 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 à qualidade da forragem, pesquisas recentes têm indicado que 
espécies de gramíneas cultivadas em associação com o componente flo-
restal apresentam folhas com maior teor de proteína 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 produção de biomassa em decor-
rência da interferência das árvores. Na presente pesquisa não foi possível 
avaliar o ganho de peso dos animais em razão da falta de balança na URT.

Produção de madeira

O crescimento do eucalipto foi avaliado em metade das árvores presentes na 
URT aos 22, 28, 43, 56 e 79 meses após a implantação. O volume de madeira 
por árvore em pé foi calculado conforme equação (1), descrita em Oliveira et 
al. (2011).

(1) 

Em que:

V = volume da árvore em pé (m3);

DAP = diâmetro do tronco à altura do peito, medido a 1,30 m do solo (m);

H = altura da árvore (m), medida por meio de clinômetro digital;

f = fator forma (0,33).

A altura das plantas de eucalipto aumentou linearmente durante os 79 meses 
de avaliação, tanto no maciço (Área 1) quando no sistema ILPF (áreas 3 e 4)  
(Figuras 25, 26 e 27). Nas três primeiras avaliações, constatou-se maior altu-
ra de plantas de eucalipto no maciço, comparativamente aos renques em sis-
tema ILPF (Figura 25). As diferenças na altura das árvores de eucalipto entre 
o maciço e o sistema ILPF foram proporcionalmente maiores no primeiro ano 
após a implantação, conforme demonstrado pelas fotos constantes da Figura 
28, obtidas 8 meses após o plantio das mudas. Provavelmente isso ocorreu 
porque a maior densidade de plantas no maciço provocou elevada competi-
ção por luz, estimulando o crescimento em altura. Por outro lado, na última 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =  
(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2)

4
 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑓𝑓𝑓𝑓 
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avaliação (79 meses após a implantação), a altura de plantas nos renques foi 
aproximadamente um metro superior à observada no maciço. Isso demons-
tra que a maior densidade de plantas de eucalipto no maciço, em relação ao 
sistema ILPF, induz maior crescimento em altura nos primeiros anos, mas, 
com a evolução do crescimento das plantas, a competição se intensifica, de 
tal modo que limita o crescimento em altura. 	

Figura 25. Altura das plantas de eucalipto em cinco avaliações após a implantação. 
Londrina, PR. 

Dos 22 aos 79 meses após a implantação, a taxa mensal de crescimento em 
altura do eucalipto implantado no sistema ILPF foi similar ao maciço. Assim, 
as grandes diferenças de densidade entre os dois sistemas avaliados (1.110 
árvores/ha no maciço e 190 árvores/ha no sistema ILPF) não se refletiram 
acentuadamente na taxa de crescimento em altura.

Nos renques em sistema ILPF, o diâmetro do tronco avaliado na altura do 
peito (DAP) aos 22 meses de implantação foi similar ao DAP do eucalipto 
cultivado no maciço (Figura 29). No entanto, após essa avaliação, a taxa de 
crescimento das árvores nos renques foi o dobro da observada no maciço, 
0,4 e 0,2 cm por mês, respectivamente, em função da menor quantidade de 
árvores por área e, possivelmente, pelo aproveitamento de nutrientes apli-
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cados nos cultivos anuais integrados à floresta. Dessa forma, aos 79 meses 
após a implantação, o DAP médio nos renques foi 10 cm maior do que no ma-
ciço. Esses resultados demonstram que a densidade de plantas de eucalipto 
impacta mais o diâmetro do tronco do que a altura das plantas.

Figura 26. Aspecto das árvores de eucalipto nos renques do sistema de ILPF (área 
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. 
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Figura 27. Aspecto das árvores de eucalipto no maciço (área 1) em março 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 árvore aumentou substancialmente dos 22 aos 79 
meses após a implantação do eucalipto (Figura 30). Tanto no maciço quanto 
no sistema ILPF, a relação matemática entre o volume de madeira por árvore 
e o tempo foi expressa por modelos quadráticos, indicando que a taxa de 
aumento no volume de madeira por indivíduo cresceu ao longo do tempo. No 
caso das árvores do maciço, as taxas mensais de aumento do volume indi-
vidual de madeira passaram de aproximadamente 0,0057 m3 (dos 22 aos 43 
meses) para 0,0092 m3 (dos 43 aos 79 meses). Já nos sistemas ILPF, as ta-
xas mensais de aumento do volume de madeira por árvore cresceram de 0,01 
m3 (dos 22 aos 43 meses) para 0,02 m3 (dos 43 aos 79 meses). Comparando 
os dois sistemas, verifica-se que a taxa mensal de aumento do volume de 
madeira por árvore foi cerca de duas vezes maior no sistema ILPF em relação 
ao maciço, evidenciando mais uma vez o impacto expressivo da densidade 
de plantas sobre a produção de madeira por indivíduo. Em virtude da maior 
taxa mensal de aumento, o volume de madeira por árvore aos 79 meses foi 
115% maior nos renques do sistema ILPF em comparação ao maciço.
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Figura 28. Aspecto das árvores de eucalipto nos renques do sistema ILPF (área 4) (a,b) 
e no maciço (área 1) (c, d), aos oito meses após o plantio das mudas. Londrina, PR.
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Figura 29. Diâmetro da tora de eucalipto na altura do peito (DAP) em cinco avaliações 
após a implantação. Londrina, PR. 
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Figura 30. Volume de madeira por árvore de eucalipto em cinco avaliações após a 
implantação. Londrina, PR. 

Apesar do crescimento das árvores ter sido muito superior em sistema ILPF 
(Figura 30), o volume de madeira produzido por hectare foi maior no maciço, 
em razão 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 equações quadráticas, tanto no maciço quanto nos 
sistemas ILPF. As taxas de aumento do volume de madeira por hectare no 
maciço foram de 6 m3/mês dos 22 aos 43 meses após o plantio das árvores, 
e de 10,6 m3/mês no período seguinte (43 aos 79 meses). Nos renques dos 
sistemas ILPF (áreas 3 e 4), as taxas de aumento do volume de madeira por 
hectare nos respectivos períodos equivaleram a 1,9 e 4,2 m3/mês. Assim, as 
taxas de incremento do volume de madeira por hectare dos 22 aos 43 e dos 
43 aos 79 meses após o plantio das árvores foram, respectivamente, 3,2 e 
2,5 vezes maiores no maciço do que nos sistemas ILPF. Em consequência 
das maiores taxas mensais de incremento, o volume de madeira por hectare 
produzido pelo eucalipto após 79 meses foi 2,8 vezes maior no maciço, 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 produção de toras com grande diâmetro, de ele-
vada qualidade para fins nobres, como, por exemplo, fabricação de móveis 
e laminação, já que a quantidade de plantas por área é baixa. A renda obtida 
com a venda de madeira nobre pode compensar, pelo menos em parte, as 
reduções de produtividade de culturas graníferas 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 integração lavoura-pecuária mostrou-se mais 
atraente aos investimentos de capital do que os sistemas integrados com 
árvores, independentemente da densidade e arranjo espacial das árvores. A 
conjuntura dos mercados de commodities desde 2016, com preços elevados 
para grãos e carne bovina e uma lenta recuperação dos preços dos produtos 
madeireiros justificam esses resultados. 

Figura 31. Volume de madeira de eucalipto por hectare em cinco avaliações após a 
implantação. Azul=Maciço e vermelho=renques no sistema ILPF. Londrina, PR. 
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Considerações finais

A integração da produção de grãos com a pecuária é um sistema consolidado 
no Brasil, que pode proporcionar avanços econômicos, ambientais e sociais 
em vários ambientes, inclusive na região Norte do Paraná. Nas condições 
de solo, clima e manejo – especialmente arranjo espacial das árvores de 
eucalipto – presentes na Unidade de Referência Tecnológica (URT) Fazenda 
Maravilha, os sistemas com a presença de renques de eucalipto provocaram 
reduções expressivas na produtividade de soja, milho e trigo, bem como da 
pastagem de braquiária. Isso ocorreu de forma mais intensa após o terceiro 
ano de implantação das árvores. 

Nesse contexto, os resultados ora apresentados indicam que há um grande 
campo para a pesquisa no sentido de avaliar outras conformações de ren-
ques, com maior espaçamento e menor quantidade de árvores por área, so-
bretudo se o foco do negócio for a produção de grãos, carne ou leite. Também 
é relevante avaliar se há variabilidade entre cultivares de espécies graníferas 
e entre espécies/cultivares forrageiras, a fim de reduzir as perdas decorren-
tes da interferência exercida pelo componente florestal. Esses ajustes podem 
facilitar o manejo e aumentar a rentabilidade do sistema como um todo, sig-
nificando grande avanço para o agronegócio brasileiro. 
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