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Eficiéncia da adubacao em sistemas
de Integracao Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) conforme niveis de
investimento na fertilidade em solo de
Cerrado da regiao Central Mineira’

Introducao

A adequacéo das condigdes quimicas dos solos de Cerrado constitui o ponto
de partida imprescindivel ao estabelecimento de atividades agropecuarias
que venham a ser técnica e economicamente viaveis. Contudo, dadas as
fortes limitagdes da fertilidade natural desses solos, seu condicionamento
inicial envolve investimentos financeiros elevados, com o uso de corretivos
e fertilizantes, cuja amortizagdo s6 ocorre em mais longo prazo (Gontijo
Neto et al., 2020). Esse aspecto acaba constituindo fator de desestimulo,
levando os produtores, especialmente pecuaristas, a trabalharem com baixo
nivel de tecnificagdo e, por consequéncia, ndo alcangando patamares de
produtividade competitivos.

Nesse contexto, equilibrar os investimentos em fertilidade do solo com o
potencial de resposta, de acordo com as caracteristicas do sistema de
producéo implantado e a oferta ambiental da regido, € um passo importante
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qgquando se buscam saude financeira, estabilidade produtiva e maior
sustentabilidade da propriedade rural. Os sistemas de Integragcado Lavoura-
Pecuaria (ILP) e de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) vém sendo
preconizados como alternativa funcional para a composi¢do de diferentes
fontes de renda e o uso mais eficiente dos recursos naturais e insumos
aplicados nas fazendas. Normalmente, a introdugao do componente lavoura
na fase de implantagdo tem demonstrado ser a forma mais promissora
para antecipar o retorno econémico e cobrir os custos dos investimentos
necessarios ao estabelecimento de sistemas de produgao intensificados,
verticalizando o uso da terra.

Todavia, aprimoramentos dessa estratégia de exploragdo ja podem ser
considerados indispensaveis, diante do custo cada vez mais alto da terra no
Brasil. A calibragdo de modelos de investimento e produgéo agropecuaria
deve ser regionalizada e requer monitoramento e afericdo de desempenho
ao longo do tempo, para a obtencao de coeficientes técnicos e indicadores
consistentes, que realmente validem a recomendacédo das tecnologias
envolvidas, aumentando as chances de sucesso na adogao pelos produtores.

Esta publicagdo da seguimento a série que relata uma experiéncia de
intensificagdo do uso da terra por meio da Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) a partir de pastagem degradada no Cerrado daregido central de
Minas Gerais, aplicando-se tecnologias e manejos que contemplem preceitos
de agricultura regenerativa e com potencial de promover a recarbonizagéo do
solo. O enfoque principal é no efeito de niveis de investimento em fertilidade
do solo sobre o desempenho da produgéo de forragem e da pecuaria de corte,
bem como nos impactos na eficiéncia de uso de nutrientes e na melhoria do
potencial agricola da terra, em ambiente de Cerrado com forte restricdo de
disponibilidade hidrica ao longo do ano.

O trabalho, iniciado em 2017, visa a estabelecer e acompanhar a
performance de um modelo de exploragao agropecuaria e florestal adaptado
aos condicionantes edafoclimaticos e a conjuntura rural tipica da regido de
transi¢cdo Centro-Norte de Minas Gerais. O sistema ILPF foi estabelecido em
quatro piquetes e teve como ponto de partida a comparagao de quatro niveis
de investimento em corretivos e fertilizantes na estratégia de construgao
inicial e de manutencao da fertilidade do solo, para aferigdes de desempenho
e validagao, considerando os reflexos nos indicadores técnicos, econémicos
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e de sustentabilidade ambiental. As respostas de curto prazo sao insuficientes
para se alcangar tal propdsito, uma vez que ha uma evolugao temporal desses
indicadores. Assim, somente com o0 monitoramento de varios anos € possivel
obter resultados consistentes, conclusivos e acatados pela comunidade
cientifica.

Dados levantados no periodo de 2017 a 2021, relacionados aos componentes
forrageiro, animal e solo, foram processados de modo a refletir aspectos de
eficiéncia das adubacgdes, aproveitamento e ciclagem de nutrientes, num
recorte de médio prazo de maturacdo do sistema ILPF. As informacgbes
apresentadas séo relevantes na medida em que ja comprovam tratar-se
de uma estratégia factivel em ambiente comercial, com impactos positivos
em termos de conversado de nutrientes em biomassa de forragem e carne,
efetividade de ciclagem e melhoria da fertilidade do solo, o que representa um
enorme avango em relagao ao padrao de exploragcao agropecuaria extensiva,
que ainda predomina nessa regiao.

O condicionamento quimico da fertilidade do solo no bioma Cerrado da
origem a ambientes de producgdo realmente aptos a exploracdo agropecuaria,
incrementando os niveis de produtividade vegetal e animal, permitindo
intensificar a exploragéo da terra e o aproveitamento de fertilizantes e agua,
ao mesmo tempo em que confere resiliéncia ao estresse hidrico e promove
maior captura de carbono atmosférico. Assim, o presente trabalho esta
relacionado ao alcance de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estabelecidos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Dentre esses
objetivos, ha contribuicdo para o atendimento do ODS 2 — “Acabar com a
fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutricdo e promover a
agricultura sustentavel”, (Meta 2.4 — Até 2030, garantir sistemas sustentaveis
de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes,
que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptagdo as mudancas
climaticas, as condigdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros
desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo);
ODS 12 — “Assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis”,
(Meta 12.2 — Até 2030, alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais); ODS 13 — “Tomar medidas urgentes para combater a
mudanga do clima e seus impactos”, (Meta 13.1 — Reforgar a resiliéncia e
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a capacidade de adaptacao a riscos relacionados ao clima e as catastrofes
naturais em todos os paises); e ODS 15 — “Proteger, recuperar e promover
0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel
as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradagéo da
terra e deter a perda de biodiversidade”, (Meta 15.3 — Até 2030, combater
a desertificagdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos
afetados pela desertificagédo, secas e inundagdes, e lutar para alcangar um
mundo neutro em termos de degradacao do solo).

Base experimental e avaliagoes: case
Fazenda Lagoa dos Currais

Uma parceria firmada entre a Embrapa Milho e Sorgo e a Fazenda Lagoa
dos Currais, com apoio da Associagao Rede ILPF, permitiu estabelecer uma
Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) envolvendo a converséo de area
de pastagem degradada em sistema ILPF, comparando-se quatro niveis
de intensificagéo e investimento tecnoldgico. A Fazenda Lagoa dos Currais
localiza-se na regido Central de Minas Gerais, no municipio de Curvelo,
onde predominam a bovinocultura e a produgéo de eucalipto. A vegetacao
natural € de Cerrado, com déficit hidrico acentuado pela escassez de chuvas
em grande parte do ano, fator que limita inclusive o potencial produtivo de
gramineas forrageiras perenes, como a braquiaria.

Aimplantagao da URT teve inicio em setembro de 2017, numa area total de 44
hectares, dividida em quatro piquetes de 11 hectares (Figura 1) para renovagao
da pastagem com braquiaria brizanta (Urochloa brizantha cv Marandu)
e plantio de eucalipto (Eucalyptus urophylla cv AEC 1144), com manejo
variando de baixa a alta tecnologia em adubacéo, buscando correspondente
melhoria do potencial de produgado. Considerando-se a analise inicial do solo
(Tabela 1), classificado como Latossolo Vermelho Amarelo muito argiloso,
foram definidos quatro tratamentos com niveis crescentes de investimento
na melhoria do solo e estabelecimento de sistemas mais intensivos (Tabelas
2e3).

O nivel de investimento minimo equivaleu ao padrdo regional, no qual se
aplicam somente calcario, gesso, fosfato e nitrogénio em baixas doses na
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renovagdao de pastagens. Nos demais niveis, aumentaram-se as doses
desses insumos, além de acrescentar potassio e micronutrientes, até alcangar
condi¢des que viabilizassem maior intensificagdo do sistema (Tabelas 2 e
3), com a introducdo de sorgo (BRS 658 forrageiro) como componente
agricola no primeiro ano (safra 2017/2018). Para facilitar o reconhecimento/
diferenciagédo dos tratamentos, eles serdo assim designados ao longo desta
publicacdo: Padrao Regional (ou Nivel 1 — N1); Sistema Melhorado (ou Nivel
2 — N2); Sistema Intensificado (ou Nivel 3 — N3); e Produc¢do Potencial (ou
Nivel 4 — N4). Os aspectos operacionais de construgéo da fertilidade quimica
do perfil, nos respectivos tratamentos, encontram-se detalhados em Resende
et al. (2020).
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e
-+ Piquete Piquete
g Nivel 2 Nivel 1

,

) — —

Figura 1. Acima: Imagem de satélite de 13/7/2016, com vista parcial da Fazenda
Lagoa dos Currais, destacando a area com 44 hectares de pastagem degradada onde
viria a ser implantada a Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) em ILPF (poligono
pontilhado amarelo). Abaixo: Croqui da URT com quatro niveis de investimento
tecnolégico em sistema ILPF e linhas vermelhas paralelas indicando a disposi¢éo dos
renques de eucalipto. Fonte: Adaptado do Google Earth e de Gustavo de Salvo.
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Tabela 1. Resultados e interpretagao de analises da amostragem inicial do
solo (setembro de 2017) na area da URT Lagoa dos Currais. Médias de 16
amostras.

Profundidade

cmol, dm*

cm - % Lmgdm® . v BEEe S e AEAE % ...
0-20 5,3 32 6,7 2 16
20-40 52 23 24 04 <0,1 0,5 54 na. )
Interpretagéo:

Teor de argila = 68%. MOS = matéria organica do solo. n.a. = ndo analisado.

Interpretacéo de acordo com critérios para a profundidade de 0 cm—20 cm (Ca e m de 0 cm—-20 cm e abaixo
de 20 cm), propostos por Alvarez V. et al. (1999) e Sousa e Lobato (2004).

Analises: pH em agua. Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1. Teor de S por extragdo com
Ca(H,PO,),. Teor de B determinado por extragéo com agua quente e teores de Cu, Fe, Mn e Zn usando o
extrator Mehlich 1.

Tabela 2. Quantidades de corretivos e fertilizantes aplicadas ao longo das
etapas de estabelecimento e manutencao de sistema ILPF com diferentes
niveis de investimento tecnoldgico, no periodo de setembro de 2017 a
novembro de 2021 (50 meses), na URT Lagoa dos Currais.

Niveis de investimento

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Corretivos, fertilizantes e operagdes

Marandu/eucalipto Marandu/eucalipto Sorgo/Mar./euc. Sorgo/Mar./euc.

Padrdo Regional Sistema Melhorado Sistema Intensificado Producéo Potencial

8 Calcario dolomitico PRNT 95% (t/ha) 1,1 (V=32%) 1,9 (V=43%) 2,6 (V=53%) 3,8 (V=70%) Set./2017
% Gesso agricola (t/ha) 11 11 11 2 Set./2017
g P alano (kg/ha de NPK 10-50-00 / P;05) 81/40 170/85 170/85 170/85 Out./2017
g K a lango (kg/ha de NPK 00-00-60 / K;0O) - - 80/48 131/79 Out./2017
8 Micronutrientes a lano (kg/ha de FTE BR12) - - - 51 Out./2017
3 N P sulco sorgo (kg/ha de NPK 10-50-00 / P,Os) - - 112/56 138/69 Nov./2017
é g N junto @0 P lango + suico (kg/ha de N) 8 17 17+11 17+14 Nov./2017
e N em cobertura (kg/ha de ureia / N) - 87/40 140/64 140/64 Dez./2017
g. P apos silagem (kg/ha NPK 09-50-00 / P,0s) - - - 96/48 Abr./2018
'g N junto ao P apds silagem (kg/ha de N) - - - 9 Abr./2018
3 K apés silagem (kg/ha NPK 00-00-60 / K,0) = - = 50/30 Abr./2018
<§ N apés silagem (kg/ha de ureia / N) = - 98/45 98/45 Abr./2018
N em cobertura (kg/ha de ureia / N) 95/43 95/43 - - Dez./2018

'g; N em cobertura (kg/ha de ureia / N) - - 113/51 113/51 Fev./2019
é N em cobertura (kg/ha de ureia / N) - - - 113/51 Fev./2019
g N em cobertura (kg/ha de ureia / N) - 100/45 100/45 100/45 Dez./2019
§ NPK em cobertura (kg/ha de NPK 10-10-10) = = 95 164 Jan./2020
é N em cobertura (kg/ha de ureia / N) - - - 100/45 Fev./2020

N em cobertura (kg/ha ureia/N) - 100/45 100/45 100/45 Dez./2020
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Tabela 3. Quantidades totais de corretivos e nutrientes aplicadas conforme o
nivel de investimento tecnolégico em sistema ILPF, no periodo de setembro
de 2017 a novembro de 2021 (50 meses), na URT Lagoa dos Currais.

Niveis de Investimento

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Corretivos e Nutrientes Marandu/eucalipto Marandu/eucalipto Sorgo/Mar./euc.  Sorgo/Mar./euc.
Sistema
Padrdo Regional Sistema Melhorado Produgéo Potencial
Intensificado

Calcario dolomitico PRNT 95% (t/ha) 1,1 1,9 2,6 3,8
Gesso agricola (t/ha) 1,1 1,1 1,1 2
Nitrogénio (kg/ha de N) & 190 287 402
Fésforo (kg/ha de P,05) 40 85 150 218
Potéassio (kg/ha de K;0) - - 57 125
Micronutrientes (kg/ha de FTE BR12) = = = 51

No més de novembro de 2017, nos piquetes dos niveis N1 e N2, foi semeado
o capim Marandu e, nos niveis N3 e N4, foi realizada a semeadura do
consorcio entre o sorgo forrageiro e o Marandu. Os renques de eucalipto
foram plantados em janeiro de 2018, com 20 m de distancia entre linhas e 4 m
entre plantas na linha, recebendo adubagéo especifica, uniforme nos quatro
piquetes. No més de margo de 2018, o pasto de braquiaria formado nos
piquetes N1 e N2 foi cortado para producdo de feno, enquanto nos piquetes
N3 e N4 o consorcio de sorgo com braquiaria foi colhido para silagem (Figura
2).

Assim, no primeiro ciclo (2017/2018), as faixas entre os renques de eucalipto
foram utilizadas para a formagéo do pasto. Os procedimentos utilizados e os
resultados obtidos nesta etapa encontram-se apresentados em Borghi et al.
(2020) e Gontijo Neto et al. (2020). A combinagao braquiaria-eucalipto, por se
adequar ao perfil da propriedade e da regido como opgao para recuperagao
de pastagem degradada e aumento de receita por unidade de area, foi o
sistema conduzido subsequentemente a etapa inicial de implantagéo da ILPF
na URT, apos a colheita de silagem ou feno.

O rendimento de massa seca (MS) de forragem no primeiro ciclo (2017/2018)
foi estimado contabilizando-se as produgdes de feno de capim Marandu (N1
e N2) e de silagem de sorgo consorciado com Marandu (N3 e N4), colhidas
na area Util das faixas entre os renques de eucalipto em margo de 2018,
somadas a quantidade de forragem disponivel de braquiaria nos respectivos
piquetes em novembro de 2018, antes da primeira entrada de animais nas
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areas para pastejo. No caso da avaliagdo das producdes de feno e de
silagem, considerou-se que a area util disponivel para semeadura da lavoura
e pasto foi reduzida em 10%. Ou seja, numa faixa de 20 m de largura entre
renques, 2 m foram mantidos sem vegetagéo préoximo as linhas de eucalipto
(1 m de cada lado do renque), resultando em area util de colheita de feno ou
silagem correspondente a 0,9 ha para cada 1,0 ha implantado nesse sistema
ILPF. As relacdes entre rendimento total de massa seca de forragem e as
quantidades aplicadas de N+P,0,+K,O no primeiro ciclo foram calculadas e
tomadas como medida de eficiéncia produtiva (Martha Junior et al., 2007), na
resposta aos niveis de investimento em corre¢cdo da acidez e adubagao do
sistema ILPF.

Os procedimentos de avaliagdo de forragem disponivel de braquiaria em
novembro de 2018 foram repetidos em dezembro de 2019 e novembro de
2020. As amostragens foram realizadas estabelecendo-se uma grade (grid)
amostral com tamanho de malha aproximado de 1,0 ha, cobrindo toda a
area dos piquetes. As coletas de biomassa foram efetuadas ao longo de
cinco pontos georreferenciados em caminhamento diagonal dentro de cada
malha, cortando as plantas em 1 m? de area, a 10 cm de altura. No referido
caminhamento, cuidou-se para que os pontos amostrais representassem
locais com maior e menor influéncia das linhas de eucalipto, com coletas
préximas as bordas e também mais ao centro das faixas entre renques. Com
esses procedimentos, para cada piquete, foram obtidos doze registros de
massa seca de forragem disponivel, sendo que cada registro representou a
média de cinco pontos avaliados por hectare.

A partir das amostras de braquiaria coletadas em cada malha da grade
amostral, foi formada uma amostra composta, a qual foi submetida a analises
para determinagédo dos teores e conteudo de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) na forragem, conforme métodos analiticos descritos em Silva
(2009). Foram calculados os indices de eficiéncia de utilizagéo interna de N,
P e K pela Equacgao 1:

Eficiéncia de utilizagdo (kg kg') = [Massa seca de forragem, kg ha'] / [Conteudo do

nutriente na forragem, kg ha'] (1)
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Do segundo ciclo em diante (2018/2019 e 2019/2020), introduziu-se o
componente animal em pastejo no sistema (Figura 2). Em cada ciclo, no més
de dezembro, foi distribuido nos piquetes um lote de novilhas da raga Guzera,
com 7 meses a 9 meses de idade e peso médio em torno de 250 kg, com
a taxa de lotagao variando nos piquetes em fungdo da disponibilidade de
forragem no decorrer do ano. O primeiro lote foi distribuido em 11/12/2018,
sendo as novilhas mantidas até o dia 10/10/2019. O ciclo seguinte iniciou-se
em 20/12/2019, com novo lote de novilhas alocadas nos piquetes, realizando-
se sua pesagem final em 26/5/2020 para apuragéo dos dados de produgao
animal. Os animais receberam suplementagdo mineral ad libitum no periodo
das aguas e suplementacéao proteico-energética balanceada para o consumo
diario de 0,1% do peso vivo no periodo da seca (Gontijo Neto et al., 2020).

Os rendimentos em peso da produgao animal nos ciclos de pastejo foram
utilizados para estimativa da remogéo dos nutrientes N, P e K do sistema,
correspondente as quantidades exportadas na carcaga dos animais que
se alimentaram em cada piquete/nivel de investimento. No calculo das
exportacdes, foram considerados os dados de composigéo corporal da ordem
de 12 kg, 4 kg e 1 kgde N, P e K, respectivamente, para cada 500 kg de peso
vivo (Humphreys, 1991).

Para caracterizar a evolugdo de atributos da fertilidade do solo (pH,
disponibilidade de P, K, Ca e Mg, saturagdo por bases (V), saturagéo por
aluminio (m), matéria organica (MOS), e capacidade de troca de cations
(CTC)), sob efeito dos niveis de aplicagdo de corretivos da acidez e de
fertilizantes nas adubagdes do sistema ILPF, foram realizadas amostragens
em novembro de 2018, dezembro de 2019, novembro de 2020 e dezembro
de 2021, utilizando-se a mesma grade amostral definida para a avaliagao
de forragem disponivel. As coletas de solo foram executadas com trado
tipo calador, nas profundidades de 0 cm—10 cm, 10 cm—-20 cm e 20 cm—40
cm, em caminhamento diagonal dentro de cada malha da grade amostral,
sendo obtidas amostras compostas a partir de nove amostras simples. Foram
analisadas em laboratério doze amostras por piquete, para cada profundidade,
de acordo com metodologias descritas em Teixeira et al. (2017).
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Figura 2. Imagens das areas dos piquetes da URT Lagoa dos Currais durante a fase
de implantagdo do sistema ILPF: 1) Pastagem original (set./2017); 2) Piquete N4 na
colheita do sorgo forrageiro consorciado com capim Marandu (mar./2018); 3) Piquete
N2 na fenagao do pasto de Marandu (mar./2018); 4) Pastagem formada e animais no
piquete N3 (dez./2018). (Fotos: Alvaro Resende, Miguel Gontijo e Gustavo de Salvo).

Resultados

Dados da influéncia dos niveis crescentes de investimento tecnoldgico sobre
aspectos produtivos do sistema ILPF no periodo 2017/2018 a 2019/2020
e uma analise financeira estdo disponiveis em Gontijo Neto et al. (2020).
Outras informagdes técnicas levantadas na base experimental estabelecida
na URT estdo apresentadas nas demais publicagbes que integram a série
ILPF Lagoa dos Currais (Borghi et al., 2020; Campanha et al., 2020, 2021;
Resende et al., 2020).

Eficiéncia de uso de nutrientes na
producgao de forragem (2017/2018)

O rendimento em massa seca (MS) de forragem foi avaliado num primeiro
momento em margo de 2018, pela producao de feno, no caso dos piquetes
com menor adubacgao (N1 e N2), e pela produgéo de silagem, naqueles mais
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adubados (N3 e N4). Ja o rendimento total de MS no ciclo 2017/2018 foi
apurado posteriormente, acrescentando-se a disponibilidade de forragem
de braquiaria na pastagem formada nos respectivos piquetes, avaliada em
novembro de 2018, precedendo a primeira entrada de animais para pastejo.
Na Figura 3, sdo apresentados os resultados de resposta produtiva de
forragem nesse ciclo inicial da implantagéo do sistema ILPF a partir da area de
pastagem degradada. O desempenho ficou abaixo da expectativa para todos
0s niveis de investimento tecnoldgico, sobretudo porque as produtividades
de feno e de silagem foram relativamente baixas, principalmente no caso do
N3 e N4, para os quais se esperava rendimento mais elevado de silagem
em resposta aos maiores aportes de corretivos e fertilizantes. Tal fato foi
associado a ma distribuicdo das chuvas até o pré-florescimento do sorgo,
incluindo 21 dias de veranico (Gontijo Neto et al., 2020).
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Figura 3. Rendimento de massa seca (MS) de forragem no primeiro ciclo de produgéo
e relagéo de MS produzida por quilograma de nutriente (N+P,0,+K,0) aplicado em
sistema ILPF sob niveis crescentes de investimento em fertilidade do solo (N1 a N4).
Massa seca de forragem no primeiro ciclo: feno (N1 e N2) ou silagem (N3 e N4)
colhidos em margo de 2018, mais forragem de braquiaria disponivel em novembro
de 2018.

Verifica-se que a eficiéncia de uso de nutrientes, indicada pela relagcao entre
as quantidades de MS de forragem produzida e de nutrientes (N+P,0,+K,0)
aplicados, decresceu com o aumento no nivel de adubagéo (Figura 3). Tal
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comportamento se deveu principalmente a grande diferenca no fornecimento
desses trés nutrientes entre os quatro niveis de adubacao no ciclo 2017/2018
(Tabela 2). Nos quatro niveis, a relagdo MS/nutriente superou o valor de 10
kg kg, coeficiente técnico de referéncia para a resposta a adubagdo em
pastagens, reportado por Martha Junior et al. (2007). Porém, enquanto a
relacdo MS/nutriente diminuiu 35% do N1 para o N4, o rendimento de MS de
forragem foi incrementado por volta de 331% (Figura 3). Portanto, a maior
eficiéncia de uso de nutrientes no manejo de menor investimento é iluséria
e precisa ser interpretada com a ressalva de que, no caso em questado, o
potencial produtivo de forragem continuou seriamente prejudicado pelo
insuficiente condicionamento dos atributos da fertilidade do solo.

Os resultados expressos na Figura 3 demonstram que ndo é simples a
definicdo de manejo da fertiidade mais apropriado a cada contexto de
exploragéo agropecuaria. Existe uma certa légica de adogao de técnicas
conjugadas de corregao da acidez e de niveis de fornecimento de nutrientes
nas adubacgbes (Tabelas 2 e 3), baseadas em resultados de pesquisa
cientifica, as quais normalmente apresentam efeitos/beneficios aditivos
sobre a produtividade. Entretanto, a magnitude dessas respostas precisa ser
aferida em cada ambiente de produgao, no intuito de se identificar um étimo
de viabilidade técnico-econdmica. Diversos fatores influenciam localmente o
desempenho fisico e o retorno financeiro dos investimentos nessas técnicas.

Na definicdo do melhor manejo, devem ser levados em conta critérios e
indicadores que permitam ponderar a eficiéncia de conversédo vegetal de
nutrientes em biomassa pelo rendimento fisico de producao de forragem,
o qual precisa ser quantitativamente satisfatério. E fundamental ainda que
se agreguem indicadores de viabilidade econdmica. Uma situagdo de baixo
investimento, como no N1, embora tenha apresentado alta eficiéncia de
uso dos nutrientes fornecidos, permaneceu muito aquém do potencial de
producgéo passivel de ser alcangado naquela area (Figura 3). Noutro extremo,
o N4 confirmou significativos ganhos de desempenho produtivo mediante
maior investimento na conversao de pastagem degradada em sistema ILPF
intensificado, porém com um custo também mais elevado.

De fato, na analise financeira dos resultados relatada em Gontijo Neto et
al. (2020), contabilizando as estimativas de gastos e receitas envolvendo
esse primeiro ciclo de producéo de forragem (2017/2018) e mais dois ciclos
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de pastejo com animais (2018/2019 e 2019/2020), verificou-se que o N3
se destacou dos demais niveis, com retorno financeiro quase equilibrando
todo o investimento realizado até entdo. Todavia, os autores enfatizaram a
necessidade de acompanhamento dos resultados em mais longo prazo, de
forma a avaliar adequadamente o desempenho forrageiro/animal decorrente
do efeito residual de nutrientes nos diferentes niveis de adubagéo. Ha que se
contabilizar, também, a resposta do componente florestal no ILPF, agregando
as receitas da produgao de madeira do eucalipto no corte aos 7 anos.

Eficiéncia de utilizagao interna e
conteudo de nutrientes no pasto

Na Figura 4, estdo apresentados os dados de forragem disponivel e indices
de aproveitamento de nutrientes pela braquiaria, avaliados em pré-pastejo no
inicio da estagédo chuvosa nos ciclos 2018/2019 a 2020/2021. Adisponibilidade
de MS de forragem e o seu conteudo de N, P e K mantiveram-se diretamente
proporcionais ao nivel de investimento em construgdo e manutengdo da
fertilidade do solo, com evidente contraste de desempenho entre os extremos
N1 e N4 ao longo do tempo.

Tal contraste nao se refletiu da mesma maneira na eficiéncia de utilizagéo
internade N, P e K, que expressa a quantidade de MS por unidade de nutriente
acumulado na parte aérea. As variagbes de fornecimento nas adubacgodes,
de absorgéao pelas plantas e das respectivas respostas em desenvolvimento
vegetativoinfluenciaram nessa eficiéncia, de modo que, em algumas situagoes,
manejos diferentes com produtividades muito distintas da pastagem levaram
a valores similares de eficiéncia de utilizagao interna de nutrientes. Portanto,
conclusdes consistentes acerca do aproveitamento da adubagédo dependem
de uma interpretagao conjunta das variaveis que compdem a Figura 4. Nesse
sentido, verifica-se que os niveis de maior investimento em fertilidade (N3
e N4) resultaram em expressivos incrementos de potencial de produgéo de
forragem e de acumulo de nutrientes, embora com eficiéncia de utilizagao
interna semelhante ou até menor que a constatada nos manejos menos
adubados (N1 e N2). Cabe ressaltar que, para esse célculo de eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes, as estimativas de produgédo de forragem nos
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piquetes ndo levaram em consideragao a forragem produzida e consumida
pelos animais durante os ciclos de pastejo 2018/2019 e 2019/2020.

A responsividade da braquiaria a adubagdo, com expressivos aumentos na
producdo de biomassa e na acumulacdo de nutrientes (Figura 4), confirma
sua destacada habilidade em absorver os nutrientes disponiveis no solo
(Resende et al.,, 2021). Essa caracteristica torna oportuna a inclusdao da
braquiaria para compor sistemas intensificados com lavoura, pecuaria e/
ou floresta, pois atua como agente para melhor aproveitamento e protegéao
dos nutrientes adicionados via adubagbes, ao promover sua estocagem
e recirculagdo por ciclagem, prevenindo processos de perda e eventual
contaminagédo ambiental.

Contetido P (kgha')

Efic. Util. N (kgkg')

Efic. Util. K (kgkg')

N1 =N2 mN3 mN4

Figura 4. Disponibilidade de massa seca (MS) de braquiaria no inicio da estagdo
chuvosa dos ciclos 2018/2019 a 2020/2021, conteudos de N, P e K na forragem e
respectivos valores de eficiéncia de utilizagdo interna, em sistema ILPF sob niveis
crescentes de investimento em fertilidade do solo (N1 a N4).
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Producgao animal a pasto e seu impacto
na exportacao de nutrientes

Os animais criados em pastejo na pecuaria de corte contribuem para a
ciclagem e conservacgao de nutrientes in situ, visto que sao relativamente
pequenas as quantidades efetivamente exportadas dos pastos nas carcacas,
quando o gado é retirado. Os resultados do presente estudo confirmam esse
fato, pois, embora sejam proporcionais ao rendimento animal por area, as
estimativas da exportacdo de N, P e K (Figura 5) representaram apenas
uma pequena fragdo do que foi fornecido nas adubagdes (Tabela 3). Uma
vez que mais de 70% dos nutrientes contidos na forragem consumida pelo
gado sdo devolvidos ao ecossistema da pastagem na forma de excretas e
excrementos — urina e fezes (Vendramini et al., 2007), pode-se considerar
gue o componente animal constitui uma fonte de receita importante, mas com
impacto relativamente baixo na demanda nutricional € na necessidade de
novas adubacgdes para a manutengéo do sistema ILPF ao longo do tempo.

Um aspecto muito positivo emerge quando se nota o desempenho forrageiro
incrementado em resposta aos niveis de investimento em fertilidade do solo
e o seu reflexo direto no rendimento animal, num sistema que compatibiliza
a captura e circularidade dos nutrientes oriundos das adubacbes, pela
acao da braquiaria, com baixas taxas de remogao nas carcagas animais. A
conjuncao desses fatos respalda a efetividade da tecnologia de construcao
da fertiidade do solo como alavanca para uma importante mudanca:
elevar a um novo patamar produtivo a pecuaria a pasto no bioma Cerrado,
proporcionando, concomitantemente, estabilidade e longevidade ao sistema
assim estabelecido.
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Figura 5. Rendimento de producdo animal em dois ciclos de pastejo e correspon-
dentes estimativas de exportagéo de N, P e K por esse componente do sistema ILPF,
conforme niveis crescentes de investimento em fertilidade do solo (N1 a N4).

Fertilidade no perfil do solo

Mesmo os niveis mais elevados de investimento em adubagédo no presente
caso nao foram subaproveitados. Pelo contrario. Os nutrientes fornecidos,
além de satisfazerem a demanda fisiolégica da espécie forrageira e
contribuirem direta ou indiretamente para a nutricdo e o ganho de peso dos
animais, formaram uma reserva de fertilidade no solo bastante melhorada
em relagao as condi¢des iniciais (Tabela 1). Conforme se pode observar nas
Figuras 6 e 7, o monitoramento temporal pela anélise de solo evidenciou que
os piquetes N3 e N4 mantiveram consistentemente melhores indicadores de
fertilidade ao longo dos quatro anos do estudo. De modo geral, a utilizagéo
de maiores quantidades de corretivos e fertilizantes proporcionou controle
mais satisfatério da acidez do solo, disponibilidade mais elevada de
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nutrientes, notadamente P e K, além de favorecer atributos relacionados a
sustentabilidade, como o teor de matéria organica e a CTC. Em parte, tais
resultados também se deveram as caracteristicas de alta absorgao/ciclagem
de nutrientes pela braquiaria e a modalidade de utilizagao da forragem em
pastejo direto, que contribuem para um ecossistema mais conservativo de
nutrientes, o que é altamente desejavel.

Embora a fertilidade alcangada (Figuras 6 e 7) atenda a um padrao tecnoldgico
que pode ser considerado alto para sistemas silvipastoris no Cerrado, a
maioria dos atributos ainda ndo estaria na condigao ideal em relagdo as
recomendagbes para culturas anuais, tais como milho, soja, algoddo ou
feijdo. Por exemplo, a disponibilidade de P e de K requerida nesse caso seria,
respectivamente, da ordem de 6 mg dm e 80 mg dm na camada de 0 cm—
20 cm de profundidade (Sousa; Lobato, 2004), acima, portanto, dos teores
obtidos nos piquetes N3 e N4. De qualquer forma, uma eventual reorientagcao
do uso dessas areas, para acomodar culturas mais exigentes, ja partiria de
uma base de fertilidade bem mais favoravel do que a existente inicialmente.

PH em dgua

N120-40cm  =N220-40 cm N3 20-40 cm
EN420-40cm  N110-20em  =N210-20 cm
=N310-20cm mN410-20cm - N10-10cm

N20-10cm  mN30-10cm  mN40-10cm

Figura 6. Condigcdes de atributos relacionados a corregao da acidez no perfil de solo
(camadas de 0 cm—10 cm, 10 cm—-20 cm e 20 cm—40 cm) ao longo de quatro anos, em
sistema ILPF sob niveis crescentes de investimento em fertilidade do solo (N1 a N4).
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Figura 7. CondigGes de atributos relacionados a disponibilidade de nutrientes no perfil
de solo (camadas de 0 cm—10 cm, 10 cm—-20 cm e 20 cm—40 cm) e a sustentabilidade
(matéria organica e CTC), ao longo de quatro anos, em sistema ILPF sob niveis cres-
centes de investimento em fertilidade do solo (N1 a N4).

Consideragoes finais

O monitoramento do sistema ILPF estabelecido na URT Lagoa dos Currais,
ao longo de quatro anos, permitiu caracterizar as diferengas decorrentes dos
niveis de investimento aplicados nas fases de implantagdo e manutencgao,
no tocante ao desempenho em produgdo de forragem, rendimento animal
e eficiéncia de aproveitamento de nutrientes. Além dessas respostas, as
avaliagOes realizadas permitiram detectar aspectos relacionados a influéncia
dos niveis de investimento em adubacédo sobre o vigor e a longevidade do
sistema silvipastoril estabelecido, bem como obter indicadores quantitativos
da melhoria do potencial produtivo do solo e do legado de fertilidade dado
pelo efeito residual dos corretivos e fertilizantes.
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Ainterpretacéo conjunta dos resultados descritos nesta publicacéo evidencia
a importancia de adog¢ao de tecnologias de constru¢do da fertilidade que,
devidamente dimensionadas com bases em recomendacdes geradas pela
pesquisa agropecuaria, se complementam, proporcionando beneficios
aditivos. Em todos os quatro niveis de investimento, a relagcdo de matéria
seca de forragem produzida por nutriente aplicado (N+P,0,+K,0) no primeiro
ciclo de avaliagdo (2017/2018) superou o valor de 10 kg kg, referéncia para
aresposta a adubagao em pastagens no Cerrado. No entanto, o sistema ILPF
estabelecido se mostrou responsivo a tais tecnologias ao longo do tempo,
mudando para patamares produtivos mais elevados nos niveis de maior
investimento. Observou-se ainda a interessante vantagem de expressao
de certo grau de autossustentabilidade, pela circularidade dos nutrientes
promovida gragas a ciclagem no ecossistema da pastagem e a exportagao
relativamente baixa pelos animais em pastejo.

A expectativa é que a continuidade dos monitoramentos e das avaliagdes nos
piquetes pelos préximos anos possibilite consolidar informagdes, confirmando
tendéncias ou conferindo mais consisténcia aos resultados observados até
o momento. Deverdo ser agregadas também avaliagbes do componente
florestal, preferencialmente ao final do ciclo de produgao deste.
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