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Introducao

A expansdo da agricultura baseada no uso intensivo do solo e no preparo convencional
trouxe como consequéncias a degradacdo dos solos pela compactacao e pela diminuicdo da
taxa de infiltracdo de dgua e do teor de matéria organica. Com a introducdo do sistema plantio
direto (SPD), com maior efetividade a partir dos anos 1990, percebeu-se que o manejo adequado
poderia evitar a degradacao do solo. O sucesso desse sistema depende essencialmente da adicao
de residuos em quantidade adequada ao ambiente e da rotacdo de culturas. Em determinadas
regides, por causa das condi¢des climaticas, podem, porém, surgir duas complicacdes: a dificul-
dade de produzir palha e/ou forragem para a alimentacdo animal em alguns periodos do ano, e
a elevada taxa de decomposicao dos residuos no periodo de primavera/verao, o que deixa o solo
descoberto. Essa situacdo se agrava quando se pratica monocultura de soja no verdo, porque esse
cultivo resulta em reduzida quantidade de residuos vegetais no solo.

Para dar conta dessas dificuldades, que se manifestam em diferentes niveis de intensidade,
dependendo da propriedade agricola, tem sido empregada, como sucesso, a técnica de rota-
cionar pastagens com lavouras. As pastagens, principalmente as gramineas forrageiras tropicais,
apresentam a grande vantagem de se adaptarem ao ambiente. Além disso, aportam elevada
quantidade de residuos vegetais e, quando bem manejadas, podem suprir a producédo de pasto
no periodo seco, que é critico para a producao animal, além de produzirem palha excedente para
viabilizar o SPD. As lavouras introduzem nutrientes, via fertilizante, que potencializam a produti-
vidade das pastagens na sequéncia.

O maior beneficio da integracdo lavoura-pecudria (ILP) é a capacidade de ajuda mutua
entre pecuaria e lavoura de graos. A sustentabilidade desse sistema tem como fundamento o
manejo das plantas (forrageiras e culturas comerciais) e dos animais, de forma que ndo sejam
produzidos efeitos restritivos ao desenvolvimento radicular das plantas e, ao mesmo tempo, que,
no sistema, seja introduzida uma quantidade de residuos suficiente para a consolidacdo do SPD.
Essa premissa conservacionista também deve atentar para o fato de que a pastagem deve ser
utilizada para a alimentacgao animal, o que exige maior controle sobre os residuos remanescentes.
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Os sistemas integrados em plantio direto podem resultar em ganhos econdémicos e
ambientais. A pastagem/forrageira, quando bem manejada, além de manter o solo coberto,
apresenta elevada capacidade de aporte de residuos vegetais ao solo. Esse fato pode manter
ou até mesmo aumentar o teor de matéria organica do solo, e é mais eficiente na reciclagem de
nutrientes do que as culturas anuais; além disso, promove melhorias nas propriedades quimicas
e fisicas do solo.

Nos sistemas integrados, as relagdes sdo mais complexas, com intera¢des espaco-tempo-
rais que alteram as propriedades do solo continuamente e, consequentemente, a producao do
sistema. Entende-se que o solo é o Unico componente do sistema que centraliza as alterages
dos processos; por isso, aceita as modificacées impostas pelo sistema. Enquanto o cultivo das
plantas, ou pastagens, e a producdo animal se sucedem no tempo, o solo permanece recebendo
as influéncias continuamente, que resultam em alteracoes de ordem fisica, quimica e bioldgica
sem precedentes. Embora os Sl sejam conhecidos desde tempos remotos, da época da domesti-
cacao dos animais e das plantas, s6 modernamente eles estdo reassumindo sua importancia nos
processos de producao. Portanto, ha grande interesse em entender como se dao essas relagoes,
para tornar possivel o manejo do sistema, e, consequentemente, aperfeicoar a producao agricola
com a conservacao do ambiente.

O objetivo deste capitulo é abordar os beneficios dos sistemas integrados, principalmente
no tocante a introducao de pastagens/forrageiras em areas cultivadas com lavouras de graos, sob
SPD. A qualidade do solo é abordada com detalhes, relacionando-se sua obtencdo em sistemas
integrados com elevado aporte e acimulo de carbono (C) no solo. Para tanto, é fundamental
conhecer as espécies forrageiras e a forma de implantacdo e conducédo dos sistemas. Este capitulo
apresenta alguns aspectos relativos ao manejo do solo e das plantas e a producdo agropecuaria
de maneira geral. Ndo se pretende esgotar o assunto, mas discutir os beneficios advindos dessa
integracéo, além de situar alguns desafios e oportunidades.

Integracao lavoura-pecuaria em plantio direto

Sistemas mistos de exploracdo de lavoura e pecudria tém se destacado pelas vantagens
em relacdo aos sistemas isolados de agricultura ou pecudria. A ILP pode ser definida como a
diversificacdo, rotacdo, consorciacdo e/ou sucessdo das atividades de agricultura e de pecuaria
dentro da propriedade rural e de forma harmonica. Trata-se de um sistema sinérgico em que ha
beneficios para ambas as atividades (Alvarenga, 2004; Balbino et al., 2011).

O uso do sistema ILP no Cerrado nao é novo, visto que, na abertura inicial de areas no
Cerrado, o cultivo de pastagem ja tinha sido precedido de culturas anuais. As lavouras de graos,
como o arroz no Cerrado e o milho em outras regiées, foram os cultivos pioneiros, fonte de receita
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para cobrir os custos das opera¢des mecanizadas, dos corretivos e dos fertilizantes. Passadas
algumas safras, parte dessas areas foi convertida em pastagens e em sistema de parceria entre
pecuaristas e agricultores, enquanto novas dreas com vegetagao nativa foram gradativamente
incorporadas ao sistema produtivo.

A alternancia de lavoura e pecudria ndo manteve, porém, a periodicidade necessdria
para evitar a degradacao do solo. Depois de algum tempo, em geral 6 a 7 anos, dependendo
das condicbes de solo, as pastagens apresentaram sinais de degradacdo, expressa na reducdo
da capacidade produtiva. Novamente, a parceria entre os agricultores e pecuaristas foi acionada.
Os agricultores arrendaram as éareas para o cultivo de graos por alguns anos e as devolveram
com a pastagem reformada, pastagem essa que, por causa das sobras de fertilizantes e corretivos
utilizados nas lavouras intercalares, apresentou melhor capacidade produtiva.

Esses cultivos foram executados inicialmente em sistema de preparo convencional do solo.
A incorporacdo dos residuos vegetais, além de deixar o solo exposto, acelera a taxa de decom-
posicao da matéria organica do solo, reduzindo significativamente a resiliéncia e a capacidade
produtiva do solo. Uma solucdo para esse problema, que abarcou quase todos os cultivos nas
décadas de 1970 e 1980, comecou a ser delineada no inicio dos anos 1990, com o desenvolvimen-
to e a utilizacdo do SPD.

A evolucao do uso do SPD se deu gracas a disponibilidade de tecnologias especificas,
que se somou aos interesses dos setores publicos e privados em leva-las as propriedades rurais
(Anghinoni, 2007). Esse sistema representou grande avanco na agricultura brasileira, pois tornou
viavel a producdo de graos em todas as regides, de forma econdmica e com inimeros beneficios
ao solo e ao ambiente (Rodrigues, 2005).

A Federacao Brasileira de Plantio Direto na Palha (Evolucdo...,, 2018) estima que, na safra
2011-2012, mais de 31 milhdes de hectares foram cultivados em plantio direto no Brasil por
pequenos, médios e grandes agricultores, com aproximadamente 10,5 milhdes e 11,5 milhdes
de hectares nas regides Sul e Centro-Oeste, respectivamente. Na regido Sul, possivelmente em
razao do limite da fronteira agricola, a drea cultivada sob SPD tende a estabilizar, enquanto, nos
Cerrados e nas demais regides, o sistema encontra-se ainda em plena expansao.

Na década de 1990, além dos cultivos anuais de outono/inverno, como o trigo (Triticum
aestivum L.), a aveia (Avena strigosa L.) e o nabo (Raphanus sativus L.), da disponibilidade de cul-
tivares de soja com ciclo mais curto e da possibilidade da antecipacdo da semeadura (safrinha),
alternativas de cultivos anuais foram acrescentadas, como o milheto (Pennisetum americanum L.),
o milho (Zea mays L.), o sorgo (Sorghum bicolor L.) e o girassol (Helianthus annus L.) (Spehar;
Trecenti, 2011). A partir daquele periodo, outras tecnologias associadas ao uso do SPD foram
disponibilizadas e/ou aperfeicoadas, entre as quais se destacam melhores equipamentos de se-
meadura e aplicacdo de insumos, que proporcionaram maior agilidade a colheita e aimplantacao
dos cultivos e ampliaram as opgdes de sistemas produtivos, incluindo o aproveitamento das cul-
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turas de entressafra para a producao de forragem. Com forte vocagao para a producao animal, os
residuos vegetais remanescentes de lavouras de inverno passaram a ser utilizados para o pastejo
nas regides Sul e Centro-Oeste. A partir do sucesso obtido com essa pratica na entressafra, em
pouco tempo as espécies forrageiras perenes passaram a ser adotadas em substituicdo as plantas
de cobertura, principalmente no Centro-Oeste. E outros fatores também explicam a expansao da
pecudria em areas de lavouras: a evolucao da tecnologia de dessecacao e a reducao dos custos
com herbicidas, além da maior oferta de sementes de forrageiras com boa qualidade.

A despeito das melhorias alcancadas com a adocao do SPD em larga escala, nem tudo foi
resolvido. Na regido Centro-Oeste, por exemplo, as elevadas taxas de decomposicao dos residuos
vegetais e o periodo de déficit hidrico marcante ndo permitem o atendimento pleno de dois dos
trés fundamentos do SPD. A excecido do minimo revolvimento e da cobertura permanente do
solo em lavouras de consorcio milho-braquidria, a rotacdo de culturas ainda é um desafio. Em
razdo das condicdes climaticas, a palhada das culturas nao resiste por muito tempo, e deixa o
solo parcialmente descoberto. Além disso, existe uma caréncia de op¢des de cultivos de outono/
inverno para completarem o ciclo anual de producao, que sejam adaptados as condi¢cdes mais
secas e com adequada producao de residuos vegetais. Segundo Cruz (2007), a combinacao da ILP
com o SPD estabeleceu as bases de um novo paradigma na sustentabilidade agricola. De modo
geral, as forrageiras aportam quantidades de residuos vegetais relativamente maiores se com-
paradas aos cultivos anuais, diferenca que consiste numa das vantagens de cultivar pastagens
rotacionadas com lavouras anuais de graos. Além do sistema de preparo do solo, outro fator que
diferencia a ILP dos anos 2000 daquela praticada décadas atras é a execucdo dessa integracao de
forma sistematica, numa propriedade. Ou seja, a ILP passou a ser vislumbrada como um sistema
de producdo com caracteristicas proprias, com cultivos de lavoura de graos e pecudria abordados
de forma indissociaveis. O resultado dessa integracdo foi o sinergismo entre os cultivos, com
beneficios tanto para as lavouras de grdos quanto para a pecudria.

No Brasil, as areas de lavouras tempordrias ultrapassam os 63 milhées de hectares, enquan-
to as dreas com pastagens ocupam mais de 160 milhdes de hectares (IBGE, 2018). O desafio atual
é ampliar a integracdo desses cultivos de forma harmoniosa, considerando-se as grandes exten-
soes, a ampla diversidade dos ecossistemas e as situagdes socioeconémicas que caracterizam a
agricultura brasileira, de modo que se obtenham os beneficios advindos da integracao.

Importancia das pastagens
para 0 sucesso do plantio direto

A crescente demanda por alimentos tem instigado a busca por tecnologias que pos-
sibilitem maiores produtividades e, ao mesmo tempo, maior sustentabilidade da agricultura.



Capitulo 25 Sistemas de integracao lavoura-pecuaria como estratégia para melhorar a fertilidade... 413

A exigéncia de sustentabilidade na producédo agricola nao diz respeito somente ao aspecto eco-
ndmico, mas a conservacao dos recursos naturais envolvidos no processo produtivo. Contudo,
em muitas regides agricolas, verifica-se que esse objetivo ainda nao foi alcancado, pois grande
parte das areas de pastagens encontra-se com algum nivel de degradacdo, por causa do pastejo
excessivo ou de outro manejo inapropriado (Macedo, 2000; Dias-Filho; Andrade, 2014). Nas areas
de lavouras, o predominio do monocultivo no verdo (80% da drea cultivada com soja) e a auséncia
de cultivo no periodo de inverno contribuem para as baixas taxas de cobertura do solo (< 50%)
e, consequentemente, para o aumento dos problemas fitossanitarios (Trento et al., 2002; Asmus;
Richetti, 2010) e a perda gradativa da qualidade do solo (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Uma analise das safras agricolas da regidao Centro-Oeste indica auséncia de cultivos na
entressafra numa extensa area. Na safra primavera/verdo, de 2017/2018, estima-se que foram
cultivados 17 milhdes de hectares; enquanto, no periodo de outono/inverno, apenas 50% dessa
area foi cultivada (Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2018) - Tabela 1. Estima-se
ainda que cerca de 4,2 milhdes de hectares sejam ocupados por culturas de cobertura, restan-
do ainda areas de aproximadamente 5 milhdes de hectares que podem estar em pousio nesse

Tabela 1. Estimativa da area cultivada com as principais culturas anuais nos estados da regido Centro-Oeste
(média das safras 2017 e 2017/18).

MT MS GO DF Total
Periodo de cultivo Cultura
(x 1.000 ha)

Algodao 746,5 30,0 33,0 809,5

Arroz 138,0 14,3 21,6 173,9

Feijao 0,8 56,2 57,0
Primavera/verao

Milho 27,2 15,5 214,2 27,8 284,7

Soja 9.518,6 2.656,0 3.386,7 71,5 15.632,8

Total 10.430,3 2.716,6 3.711,7 99,3 16.957,9

Amendoim 2,5 2,5

Aveia 29,0 29,0

Feijao 311,3 27,0 94,1 4,2 436,6

Girassol 444 0,7 16,0 0,7 61,8

Milheto™ 2.000,0 350,0 1.200,0 10,0 3.560,0
Outono/inverno

Milho 22 safra 4.334,0 1.689,5 1.210,3 37,0 7.270,8

Outras™ 100,0 300,0 200,0 3,0 603,0

Sorgo 38,5 7,0 248,0 7,0 300,5

Trigo 20,0 11,0 09 31,9

Total 6.789,7 2.398,7 2.720,4 54,9 11.963,7

(MEstimativa.

Fonte: Adaptado de Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos (2018).
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periodo. Um Unico cultivo agricola no ano, a soja, implica baixa capacidade de protecédo do solo,
além de reduzido aporte de residuos vegetais, maiores custos de producao e menor eficiéncia
no uso dos recursos. A reduzida taxa de cobertura do solo, principalmente no periodo de inver-
no, e a pequena adicdo de residuos vegetais, aliada a uma elevada taxa de decomposicdo, tém
sido um dos grandes desafios do SPD, principalmente na regido do Cerrado (Silva et al., 2009a).
Aintroducdo de pastagens intercaladas aos cultivos de lavouras de graos, como ocorre no sistema
de ILP, trouxe uma nova perspectiva ao SPD. Segundo Mello (2001), essa tecnologia tem contri-
buido para a viabilizacdo econémica das propriedades agricolas e do préprio SPD, pois diversifica
a fonte de renda da propriedade (Ambrosi et al., 2001; Assmann et al., 2003), aumenta a oferta de
alimento ao gado no inverno (Sulc; Tracy, 2007) e adiciona maior quantidade de palha ao solo, o
que mantém a atividade bioldgica (Mercante et al., 2004) e a cobertura do solo elevadas (Botrel
et al., 1999). As pastagens, ou mais especificamente as gramineas forrageiras, tém sido o grande
diferencial do sistema ILP, em relacdo ao SPD exclusivamente com culturas anuais.

As justificativas para a introducdo de pastagens em areas de lavouras num sistema integrado
sdo inumeras. Entre os beneficios esta a reducédo de custos de producao, o aumento da eficiéncia do
uso da terra, a melhoria da qualidade do solo, a reducao de pragas, doencas e plantas daninhas e o
aumento de liquidez e da renda (Carvalho et al,, 2004). A diversificacdo da rotacao de culturas com
pastagens é fundamental para uma agricultura eficiente, produtiva e estavel (Moraes et al.,, 2002).
Constitui uma das estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de producdao menos
intensivos no uso de insumos e, por sua vez, mais sustentaveis (Cassol, 2003).

A despeito dos beneficios advindos da introducdo de pastagens em areas exclusivamente de
lavouras em plantio direto, muitos agricultores ainda se mostram relutantes a adocao dessa pratica.
Entre os motivos mais fortemente apontados para essa resisténcia, destacam-se: menor comple-
xidade no manejo de monoculturas em relagao as rotacbes; preconceito pelo fato de a entrada
de animais na pastagem provocar compactacao do solo; necessidade de conhecimento adicional
sobre sistemas integrados; necessidade de investimentos adicionais em infraestrutura (cercas,
aguadas, animais); necessidade de mao de obra qualificada; e falta de incentivos financeiros para a
adocdo dos sistemas.

A seqguir, serao discutidos alguns dos principais efeitos da introducao das pastagens nas
rotacdes com culturas de gréos sobre a qualidade do solo, o aporte de residuos e o acimulo de C,
e em alteragdes em atributos fisicos e quimicos do solo.

Qualidade do solo em sistemas integrados

Qualidade do solo consiste na sua capacidade de funcionar, dentro dos limites de um
ecossistema natural, para sustentar a produtividade biolégica, manter e melhorar a qualidade
ambiental e promover o vigor das plantas e a satide dos animais (Doran; Parkin, 1994). Segundo



Capitulo 25 Sistemas de integracao lavoura-pecuaria como estratégia para melhorar a fertilidade... 415

Vezzani e Mielniczuk (2009), na avaliacdo da qualidade do solo, deve-se considerar que ele é o

resultado de interagbes complexas entre os componentes minerais, as plantas e a microbiota.

Como o solo é um sistema aberto, os fluxos de matéria e energia no sistema sédo depen-
dentes da entrada continua de compostos organicos ao longo do tempo, a fim de alimentar as
relagdes entre os componentes do sistema e permitir que o solo atinja estados de organizacao
mais avancados. Por sua vez, se a quantidade de energia e de matéria adicionada, via plantas,
nao é satisfatoria, ou seja, se os residuos vegetais ndo sao suficientes para suprir a demanda
do solo, os microrganismos vao utilizar a energia e a matéria armazenadas no solo e destruir a
organizacdo obtida anteriormente. Com isso, o processo de obtencdo da qualidade do solo sofre
regressao (Vezzani, 2001). Portanto, trata-se de um processo dinamico, o que implica necessidade
continua de aporte de residuos vegetais para suprir as inter-relagdes entre os microrganismos, o

componente mineral do solo, as plantas e os animais (Figura 1).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica o funcionamento de um sistema de ILP, no
qual os fluxos de energia e matéria podem ser entendidos pelo fluxo de C entre os componentes
do sistema. Inicialmente, a energia luminosa é transformada em matéria por meio da fotossintese,
e isso resulta em producao vegetal, a qual pode ter duas finalidades: producao de grdos e carne,
que sdo fluxos de saida de C do sistema; e producao de residuos vegetais e animais, que permane-
cem no sistema e sdo alimentos para a microbiota do solo. Percebe-se que a presenca dos animais
modifica os fluxos de energia e matéria entre os compartimentos solo-planta-atmosfera pela
ingestdo de forragem, digestdo e retorno ao sistema, via fezes e urina, além de imprimir maior
heterogeneidade na distribuicao espacial dos nutrientes no solo. Considerando-se o pastejo, o
excedente da matéria (carbono) que ficou no sistema (forragem e excrementos) vai, com o passar
dos anos, interagir com o componente mineral do solo e formar estruturas de nivel organizacional

mais avancado. Pode ainda ser perdido do sistema, por meio da erosao superficial ou lixiviacao.

Os estados de ordem do solo podem ser representados pelos niveis hierarquicos da for-
macao e da estabilizacdo de agregados (Figura 2). Os macroagregados representam o nivel mais
elevado de organizagao da estrutura do solo, cujas interagdes entre os componentes sao comple-
xas e diversificadas, armazenando, ademais, elevada quantidade de energia e matéria na forma
de componentes organicos. Por esse motivo, muitos autores utilizam os indices de agregacao

como indicativo da qualidade do solo entre sistemas de producgao.

Outra forma de mensurar a qualidade do solo se da pelo contetido de matéria organica do
solo (MOS). Esse indicador potencializa-se quando considerado um atributo indicador de quali-
dade do solo, pela sua caracteristica de integrar processos e funcdes do solo (Doran; Parkin, 1994;
Franzluebbers, 2002; Shukla et al., 2006). A matéria organica também representa um indicador de
facil mensuracéo e interpretacao, de reprodutibilidade no tempo e possivel aplicacdo em grande

numero de condic¢des ecoldgicas e socioecondmicas. Por esse motivo, muitos autores consideram
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Figura 1. Modelo conceitual de um sistema misto de produgdo agropecudria, com destaque para o fluxo de carbono (C) entre
0s componentes do sistema.

MOS = matéria organica do solo.

Fonte: Adaptado de Salton (2005).

o conteudo de MOS, principalmente em ambiente tropical, uma forma de definir a produtividade
das culturas e indicar o rumo do sistema agricola a sustentabilidade ou a degradacao.

De fato, a agregacao e os conteiidos de MOS estao relacionados, como fica evidente na
Figura 2. A presenca de MOS permite a evolucgéo hierdrquica no processo de agregacao, principal-
mente na fase de formacdo de macroagregados, assim como a agregacdo desempenha a funcao
de proteger fisicamente a MOS da acao direta de enzimas e microrganismos. Desse modo, essas
duas formas de expressar qualidade do solo sao interconectadas e interdependentes.

Em sistemas com inclusdo de pastagens, muitos autores tém destacado a capacidade de
essas plantas aumentarem a agregacao do solo (Boeni, 2007; Marchéo et al., 2008). Salton et al.
(2008b) avaliaram a agregacao e a estabilidade dos agregados em diferentes sistemas de manejo
do solo, como lavouras em plantio direto, lavouras em rotacao com pastagens em plantio direto
e pastagens permanentes de Urochloa (Syn. Brachiaria) sp. Os autores verificaram que a macroa-
gregacgao preponderou nos sistemas com pastagens, resultado esse que foi corroborado pelo uso
de indices especificos de monitoramento da qualidade do solo (Salton et al., 2005). A formacao
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Figura 2. Representagdo esquematica do processo de ordenacgdo do solo (niveis de ordem), com destaque para 0s principais
subprocessos, componentes e fluxos de energia e matéria.

MOS = matéria orgénica do solo.

Fonte: Adaptado de Roscoe et al. (2006).

de macroagregados estd muito relacionada a adicao de residuos vegetais, especialmente aqueles
oriundos do sistema radicular, os quais, nesse caso, sao beneficiados pela abundante massa
radicular das pastagens no perfil do solo (Figura 3).

Em outra avaliacdo que envolveu diferentes formas de uso do solo, a qualidade foi estreita-
mente relacionada ao acimulo de C, a atividade biolégica e a macroporosidade do solo (Melloni
et al.,, 2008). Os sistemas integrados tém sido destaque e ha iniUmeros estudos que indicam que,
nesses sistemas, o aumento dos estoques de C no solo (Salton et al., 2005; Jantalia et al., 2006)
pode até mesmo superar os mensurados na vegetacdo nativa (Roscoe et al., 2001). Portanto, é
fundamental que o manejo do solo e das culturas, com o objetivo de atingir a qualidade do solo,
busque primariamente aumentar os estoques de MOS.

Araujo et al. (2007), entretanto, destacam que a qualidade de solos cultivados com pas-
tagens pode ser alterada pelo manejo das forrageiras e/ou dos animais. Os autores verificaram
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Figura 3. Sistema radicular de pastagem de Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha submetida a pastejo controlado, em
experimento com 11 anos de duragdo, em Maracaju, MS.

que a qualidade do solo cultivado com pastagem em comparacdo com a vegetacdo nativa foi
negativamente afetada por alteracées em atributos fisicos do solo, o que reforca a importancia
de se adequar o manejo das plantas e dos animais para aumentar os conteudos de MOS e atingir
qualidade. O aporte (ou manutencao) de residuos organicos ao solo em quantidade suficiente
para alimentar os processos bioldgicos do solo e protegé-lo, nesse caso, é imprescindivel em
qualquer sistema agricola de uso/manejo que vise atingir a qualidade.

Num ambiente homogéneo, o estoque de C do solo depende diretamente da taxa de
aporte de residuos vegetais (Zanatta; Salton, 2010). Solos submetidos a baixo aporte de residuos
apresentam reducdo dos estoques de C organico ao longo do tempo, enquanto taxas elevadas
de aporte de residuos vegetais proporcionam acimulo de C no solo; portanto, promovem a sua
qualidade. Numa visdo aplicada do conceito de qualidade do solo, parece mais importante identi-
ficar como obté-la do que identificar meios ou atributos para medi-la (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Aporte e acumulo de C no solo
em sistemas integrados

Tao importante quanto os indices de produtividade dos sistemas de producao é a quanti-
dade de residuos vegetais aportada ao solo, os quais, posteriormente, podem ser incorporados
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ao compartimento organico. Nesse contexto, incluir espécies com elevado potencial de producao
de palha e menor taxa de decomposicao dos residuos é condicao essencial para a composicao de
sistemas de culturas, principalmente para regides de clima tropical (Salton et al., 2008a).

As pastagens, se comparadas a culturas anuais, possuem maior potencial de adi¢ao de resi-
duos, mesmo em condi¢des de déficit hidrico, como na estacdo seca. Entre as pastagens cultivadas
e utilizadas em integracdo com lavouras, destacam-se as do género Urochloa (Syn. Brachiaria) e
Panicum, as quais, dependendo da adubacao, podem produzir mais de 20 t ha' ao ano de matéria
seca (MS) de parte aérea (Oliveira, 2008). Considerando-se a condi¢ao de outono/inverno, Machado
e Assis (2010) observaram produg¢des de MS que variaram de 2 t ha' a 7 t ha' em espécies desses
géneros, quando cultivadas durante a entressafra, em Séo Gabriel do Oeste, MS.

Em Santa Helena de Goias, GO, Ferreira et al. (2010) verificaram produgées de MS que
variaram de 3,6 t ha” - capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) - até 16,6 t ha' — capim-tanzania
(Panicum maximum) -, quando as espécies forrageiras foram semeadas no inicio do outono
(marco) e dessecadas no final de novembro, para a introducao dos cultivos de verao. Esses au-
tores observaram efeitos positivos na produtividade do algodoeiro para a maioria das culturas
antecessoras avaliadas. Também visando a producdo de palhada para o cultivo do algodoeiro em
Primavera do Leste, MT, Lamas e Staut (2006) avaliaram a producado de massa seca por espécies
vegetais no periodo de margo a junho e a dezembro, e verificaram valores médios de 4 t ha™ a
6 t ha' para o primeiro periodo (120 dias) e de 10t ha™ a 12 t ha™ para o segundo periodo (300
dias). Salienta-se que a utilizagcao da pastagem como alimento para o gado consome parte dessa
fitomassa, e, por isso, os valores adicionados ao solo sdo menores.

As pastagens, principalmente as gramineas forrageiras, também produzem quantidades
significativas de residuos vegetais via raizes, além de liberarem exsudatos e compostos organicos.
Embora haja poucos estudos que quantifiquem o aporte de residuos radiculares, por causa das
dificuldades intrinsecas da amostragem, na literatura sdo citadas adicdes que correspondem
a uma fracdo de 30% a 40% da adicao da parte aérea (Buyanovski; Wagner, 1986; Balesdent;
Balabane, 1992; Bolinder et al,, 1997; Kissele et al., 2001; Muraro, 2004). Em medicbes pontuais,
Volpe et al. (2008) verificaram, para Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens, adi¢des de até 13 t ha”
de MS na camada de 0 a 40 cm de profundidade.

O maior acumulo de fitomassa proporcionado pelas pastagens, tanto de parte aérea
como de raizes, em comparac¢do com a produzida por lavouras de graos, decorre principalmente
do corte ou do pastejo animal. O pastejo promove a retirada da parte aérea das plantas, o que
estimula a rebrota e o crescimento radicular, e, assim, contribui para a maior producao liquida
primaria das pastagens se comparadas a outras espécies vegetais. Na Figura 4, pode-se perceber
que o pastejo, em niveis adequados, proporciona maior producdo acumulada de matéria seca
de forragem do que na area sem pastejo (SP). As taxas de acimulo chegaram a 60 kg ha' de MS
contra 28 kg ha' de MS no tratamento SP.
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Figura 4. Produtividade acumulada e taxa de acimulo de matéria seca (MS) de plantas de aveia + azevém em diferentes
alturas de corte da pastagem durante o periodo de inverno.

Fonte: Adaptado de Kunrath et al. (2011).

O pastejo aumenta a producdo acumulada das pastagens pelo efeito direto sobre a taxa
de aparecimento das folhas. Quando nao ha pastejo, a taxa de aparecimento de folhas novas
diminui (Skinner; Nelson, 1995; Duru; Ducrocg, 2000). Comportamento similar foi reportado para
gramineas forrageiras tropicais, tais como Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens, em pastejo simu-
lado (Gomide, 1997) e em pastejo continuo (Grasselli et al., 2000), e para P. maximum ‘Tanzania’
(Barbosa et al., 2002), em pastejo rotacionado, nos quais se constatou que a taxa de aparecimento
de folhas fica reduzida pelo aumento da altura da pastagem.

Constata-se, dessa forma, que a altura de corte da pastagem também afeta significativa-
mente a producao primaria liquida, como pode ser verificado na Figura 4. Além disso, o manejo
adequado prevé um equilibrio entre a producao e a altura de corte. O manejo da pastagem em
alturas de corte ao redor de 10 cm resultou em menor producao de fitomassa (3 t ha”' de MS) se
comparado o manejo de pastagem a 40 cm. Nesse caso, 0s sucessivos cortes rasos da pastagem
provavelmente causaram reducdo das reservas organicas e, consequentemente, da capacidade
de rebrote da pastagem (Nascimento Junior et al., 2002). Logo, o intervalo de desfolhacdo ou
pastejo em sistemas integrados devera ser adequado ao ritmo de aparecimento de folhas novas.

O tempo necessdrio para o aparecimento de uma folha nova depende de varios fatores,
entre eles: gendtipo, nivel de insercéo, fatores ambientais, nutrientes e agua, estacdo do ano e
a proépria intensidade e frequéncia de pastejo. Fisiologicamente, em condi¢des nédo limitantes,
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a formacdo de uma folha depende da temperatura. O azevém (Lolium multiflorum) anual, por
exemplo, apresenta necessidade de 128 graus-dia a 170 graus-dia (Goncgalves; Quadros, 2003), ou
seja, em condi¢des de temperaturas minimas acima de 7 °C e médias didrias de 20 °C, a cada 6 dias
surge uma nova folha no perfilho. Segundo Silva et al. (2009b), o periodo para a emissao de uma
folha nova de Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens e U. brizantha varia de 6 a 9 dias, dependendo
da fertilizacdo. Portanto, se a desfolha, por alguma razdo, ocorrer seguidamente e antes desse
intervalo de tempo, o perfilho entra em balanco negativo de fluxo de MS. Em consequéncia disso,
a planta fica esgotada e a producao de MS é reduzida.

O ajuste da carga animal/lotacdao e o método de pastejo constituem ferramentas deter-
minantes para evitar a degradacao das pastagens, o que, por consequéncia, afeta o potencial
de aporte e de acimulo de C no solo (Figuras 4, 5 e 6). Observa-se que ha um equilibrio entre a
producdo da parte aérea e a producao de residuos radiculares. Além disso, a maxima adicao de
residuos da parte aérea ndo se reflete em maxima taxa de acimulo de C no solo, o que, possivel-
mente, demonstra o equilibrio entre a retirada da parte aérea e a producao de raizes.

Estudos avaliando os estoques de matéria organica do solo em sistemas de producdo
que incluiam pastagens confirmam que a utilizagdo dessas espécies em rotacdo com culturas
de grdos em SPD aumenta os estoques de MOS, em magnitudes que variam de 3% a 20%
(Tabela 2). A elevada producéo liquida primaria das espécies forrageiras e o aumento do meca-
nismo de protecdo fisica, desempenhada pela oclusdo do C organico no interior de agregados
estaveis do solo (Sollins et al., 1996; Boeni, 2007), sdo provavelmente os fatores determinantes
dos maiores estoques de C no solo verificados nos sistemas com pastagens, se comparados aos
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Figura 5. Aporte de residuos radiculares até 12 cm do solo ao final do ciclo de pastejo da aveia + azevém.
Fonte: Adaptado de Conte et al. (2007).
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Tabela 2. Estoques de matéria organica do solo (MOS) em dreas com a inclusédo de pastagens e em dreas
mantidas em sistema plantio direto, exclusivamente com lavoura de grédos.

Local

Dourados, MS!
Maracaju, MS'
Campo Grande, MS!
Planaltina, GO?
Planaltina, GO?
Chupinguaia, RO?
Santa Carmem, MT?
Santa Carmem, MT?
Montividiu, GO?

Solo/profundidade
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-100 cm)
Nitossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-30 cm)
( )

Latossolo (0-30 cm

Pastagem
48,0
61,4
50,5
52,7
143,0
61,4
61,5
62,8
73,0

(MValores entre parénteses representam o percentual de variagdo relativa do estoque de C no solo.
Fonte: Salton et al. (2005), Jantalia et al. (2006)? e Carvalho (2010)°.

Grao"
42,6 (13%)
56,6 (8%)
47,4 (6,5%)
59,9 (-12%)

139,0 (3%)
53,4 (15%)
56,4 (9%)
56,4 (11%)
60,9 (20%)

sistemas de producdo exclusivo de graos (Salton et al., 2005). Contudo, esse fendmeno nao foi
generalizado, pois, num Latossolo de Planaltina, DF, houve reducao dos estoques de C na camada

de 0 a 30 cm na ILP, em comparacdo com sistema de producdo com grdos exclusivamente. Esses
efeitos provavelmente decorrem do ciclo de pastagem adotado, bem como da quantidade de

fertilizante aportado no sistema de producao de graos.
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As raizes, além de representarem uma entrada de C diretamente na matriz do solo, tém
uma funcdo fundamental na estabilizacdo da MOS, pois atuam na agregacao do solo, mais espe-
cificamente na formacao e na manutencao dos agregados. Os efeitos benéficos das gramineas
sobre a agregacao sao atribuidos, principalmente, a alta densidade de raizes, que promove
a aproximacdo de particulas por meio da constante absorcao de agua do perfil do solo, das
periddicas renovacdes do sistema radicular e da uniforme distribuicdo dos exsudatos no solo.
Esses exsudatos funcionam como agentes cimentantes e estimulam a atividade microbiana, cujos
subprodutos atuam na formacéo e na estabilidade dos agregados, e favorecem sobremaneira a
protecdo fisica da MOS. O C organico retido no interior dos agregados no solo fica inacessivel
ao ataque de microrganismos e suas enzimas, a0 mesmo tempo em que fornece um nucleo de
formacéo e estabilizacdo dos agregados. Esse mecanismo tem sido considerado o principal me-
canismo de estabilizacdo da matéria organica em solos tropicais manejados em sistema plantio
direto (Boeni, 2007; Conceicao et al.,, 2008).

A relacdo de dependéncia entre a MOS e a adicdo de residuos exige que quantidades
significativas de residuos vegetais sejam aportadas anualmente ao solo, para que os estoques
de C sejam mantidos. Zanatta e Salton (2010), ao analisarem resultados de um experimento de
longa duracao (15 anos), em Dourados, MS, detectaram a necessidade de adicionar anualmente
6,3 t ha' ao ano de C para manter os estoques de C organico do solo em equilibrio (Figura 7);
portanto, adicdes superiores a tal valor poderdo promover acimulo de C no solo em SPD.
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Figura 7. Relacéo entre o C adicionado pelos residuos vegetais (parte aérea + raizes) e o estoque de C no solo (0 a 20 cm),
em Dourados, MS.

Fonte: Adaptado de Zanatta e Salton (2010).
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Investigando o potencial das culturas em adicionar C ao solo, e lembrando que, em média,
40% da MS das culturas é C, percebe-se que, com a combinacao de pastagens no sistema de ro-
tacdo de culturas, é possivel atingir com seguranca a necessidade de aporte de residuos vegetais
para manter ou aumentar os estoques de C no solo. Entretanto, é conveniente alertar para a reti-
rada de residuos vegetais provocada pelo pastejo. Isso exige maior atencdo quando ha animais
nos sistemas integrados. Nesse caso, 0 manejo deve ser realizado de maneira que o excedente de

pasto seja suficiente para atingir a adicdo minima e manter e/ou aumentar os estoques de MOS.

Impacto de sistemas integrados
nas propriedades do solo

Estudos conduzidos por Bertol et al. (1998), Aita et al. (2001), Torres et al. (2005, 2008),
Espindola et al. (2006), Gama-Rodrigues et al. (2007), Boer et al. (2008), Salton et al. (2009) e
Carvalho et al. (2010), em diferentes condi¢des edafoclimaticas, tém comprovado os efeitos be-
néficos proporcionados pelos diferentes tipos de cobertura e de seus residuos deixados sobre
o solo, nos atributos quimicos, fisicos e no rendimento das culturas cultivadas em sucessao.
As alteracdes decorrem principalmente da producao de matéria seca, do acimulo e da libe-
racao de nutrientes pela decomposicao dos residuos. Por consequéncia, a rotacdo de culturas
e a manutencado de residuos vegetais na superficie do solo também promovem aumento da
atividade biolégica (Mercante et al., 2004), aumentam a capacidade de troca cationica (CTC) e
os teores de matéria organica, de P e de K nas camadas superficiais do solo (Bayer; Mielniczuk,
1997; Castro Filho et al., 1998; Santos; Tomm, 2003), bem como melhoram a disponibilidade de
nutrientes (Salton et al., 2008a), além de indiretamente reduzirem a toxidez de Al*? (Vieira et
al., 2008).

De igual modo, as pastagens e os animais em sistemas agricolas integrados podem acarre-
tar mudancas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, que, em ultima analise, afetam
o crescimento e o desenvolvimento radicular, bem como a produgao das culturas subsequentes
(Silva et al., 2000; Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2001b; Flores et al., 2007). Todavia, a
magnitude dessas modificacées depende do manejo aplicado as areas, podendo também variar
de acordo com os seguintes aspectos: textura do solo, teores de matéria organica e de dgua do
solo, quantidade de mantilho, cultura, intensidade e tempo de pastejo e espécie e categoria

animal utilizada.

A sequir, serao discutidas as principais modificacdes nas propriedades dos solos em siste-

mas integrados.
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Fisica do solo

As propriedades fisicas do solo sdo inter-relacionadas, de modo que a alteracdo de uma
delas normalmente leva a modificacdes nas demais.

Frequentemente, quando se pensa na inser¢ao de pastagens nas areas de lavouras, a pri-
meira preocupacdo dos agricultores é com a compactacdo do solo, em razéo do pisoteio animal,
que pode afetar negativamente a producao das culturas, pelas modificacdes provocadas nas
relagdes solo-ar-agua.

Diversos estudos ja foram conduzidos para investigar o efeito das pastagens e dos animais
sobre a compactacdo do solo, mas os resultados nao sao conclusivos, indicando ora compacta-
cao (Albuquerque et al., 2001; Cassol, 2003), ora nao (Balbinot Junior, 2007; Flores et al., 2007).
Sob pastejo rotacionado, Boeni et al. (1995) monitoraram as alterac¢des fisicas provocadas pelo
pisoteio animal e nao verificaram diferencas na camada de 0 a 10 cm. Por sua vez, Salton et al.
(2001a) avaliaram atributos fisicos antes e depois da entrada de animais em areas de lavoura
cultivadas com pastagem integrada e verificaram aumento da densidade na camadade O a5 cm
e reducao de 18% na macroporosidade. Contudo, numa analise mais profunda, verifica-se que as
zonas de aumento da densidade concentram-se em alguns pontos da drea que correspondem
aos bebedouros, aos cochos e a porteira. Salienta-se, porém, que essas areas ficam reduzidas a
3% da area total e que, em contrapartida, apresentam elevada concentracdo de nutrientes pela
deposicao preferencial dos dejetos (Lustosa, 1998).

De modo geral, a compactacdo do solo, quando observada em areas com sistemas integra-
dos, geralmente se restringe a camada superficial do solo (0 a 5 cm) e esta associada a qualidade
do manejo das pastagens. Na superficie do solo, o pisoteio causa compactacao por dois motivos:
a destruicao mecanica dos agregados e o consequente rearranjo das particulas sélidas, que ainda
pode ser facilitado em solos Umidos. Portanto, parece evidente que uma das formas de evitar esse
processo de degradacao do solo é manter a cobertura continua do solo pelo mantilho. O mantilho
funciona como uma espécie de amortecedor da pressao exercida pelos animais. Segundo Braida
etal. (2006), a presenca de 12 t ha” de palha dissipou mais de 25% da energia empregada na acdo
do pisoteio animal, e foi fundamental para aumentar a resisténcia do solo a compactacao.

Como exemplo, em diferentes sistemas de producao em Planaltina, DF, Jantélia et al. (2006)
avaliaram a densidade do solo de um sistema integrado em comparacdo com uma lavoura de
producdo de graos em SPD. Os autores nédo verificaram aumento dessa varidvel que justificasse
compactacdo do solo apds 14 anos de monitoramento (Tabela 3).

Diversos autores concordam que, mesmo que ocorra, a compactacdo superficial do
solo nos sistemas integrados é revertida no cultivo da cultura em sucessao, sem prejuizo para
a qualidade fisica do solo (Moraes; Lustosa, 1997; Salton et al., 2001b; Spera et al., 2004; Flores
et al,, 2007). Um dos motivos que ameniza a presenca de camadas compactadas nos sistemas
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Tabela 3. Densidade do solo apds 14 anos da adogao dos diferentes sistemas de cultivo, em area sob
Cerrado, em Planaltina, DF.

Integracao lavoura-pecuaria®” Lavoura
Profundidade SPD pC SPD PC Cerrado
(cm)
(g cm?)

0-5 1,23a 1,22a 1,23a 1,24a 1,12b
5-10 1,19a 1,18a 1,16a 1,20a 1,05b
10-20 1,16a 1,15a 1,09ab 1,7a 1,03b
20-30 1,12a 1,10ab 1,08ab 1,15a 1,01b
30-40 1,07a 1,06a 1,05a 1,08a 1,00a
40-60 1,00a 0,99a 1,01a 1,01a 0,97a
60-80 0,97a 0,97a 0,96a 0,98a 0,92a
80-100 0,94a 0,94a 0,92a 0,94a 0,91a

MSPD = sistema plantio direto; PC = plantio convencional.
Letras diferentes, na coluna, indicam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de LSD de Student.
Fonte: Adaptado de Jantalia et al. (2006).

integrados certamente é a presenca da prépria pastagem no sistema, que, com sistema radicular
agressivo e abundante, pode contribuir na formacao de poros e de agregados estaveis, que favo-
recem uma adequada relagdo agua-ar. Flores et al. (2007) sugerem ainda que a prépria operagao

de semeadura ajuda a romper camadas superficiais compactadas pela presenca dos animais.

O efeito positivo das forrageiras sobre a alteracdo da densidade do solo foi verificado com
clareza quando elas foram cultivadas isoladamente ou em consércio com milho. Porém, no caso
do consoércio, o efeito ndo foi tdo evidente, possivelmente em razdo do transito de maquinas na
semeadura, dos tratos culturais e da colheita do milho (Figura 8). No primeiro caso, os efeitos
diferem até mesmo em profundidade. Na superficie, a menor densidade do solo foi observada
com cultivo de U. ruziziensis e, em maior profundidade, com ‘Xaraés’ e ‘Tanzania; o que coincidiu

com a maior profundidade do sistema radicular dessas espécies.

As raizes das pastagens, principalmente de gramineas tropicais, promovem acdo mecanica
positiva sobre o solo, pois acessam maior volume de solo e atingem maiores profundidades.
Depois da sua decomposicdo, além de contribuirem para a MOS, deixam galerias que favorecem
o crescimento de raizes das culturas subsequentes, a infiltracdo de agua e ar, e até mesmo o
deslocamento de nutrientes e dos corretivos agricolas no perfil do solo (Silva et al., 2002; Flores
et al,, 2007). Gale et al. (2000) enfatizam a dependéncia da formacao e da estabilidade de ma-
croagregados para com a adicdo continuada de C e os exsudatos derivados de raizes. Souza et al.
(2010) ressaltam que o sistema integrado, em intensidade moderada de pastejo, é o sistema mais

eficiente no que se refere a melhoria da estrutura do solo.
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Fonte: Adaptado de Salton et al. (2009).

A causa mais comum da compactacdo do solo em sistemas integrados é o manejo ina-
dequado. O uso indiscriminado de implementos para revolver o solo, o excessivo trafego de
maquinas e implementos e o pisoteio de animais sem controle podem causar compactacdo do
solo. As pressdes exercidas pelos pneus de maquinas agricolas ou pelos animais podem causar
compactacdo, principalmente em condicdes de elevada umidade. A acdo do pisoteio animal sobre
o solo depende, porém, dos seguintes fatores: espécie e idade dos animais, pressao de pastejo,
classe do solo, cobertura vegetal, espécie forrageira e movimentagdo animal (Salton et al., 2001b;
Marchao et al.,, 2009). Embora o pisoteio animal tenha potencial para provocar compactacao, esse
processo sempre estd associado ao superpastejo ou a superlotacdo animal da area, pois esses
fatores provocam uma retirada substancial da cobertura do solo e deixam o solo propenso a agao
direta dos animais.

Os prejuizos decorrentes da compactacdo do solo podem incluir a queda da produtividade
das culturas, principalmente em anos de déficit hidrico. Por isso, evitar esse problema é a melhor
solucdo. As medidas para evitar a compactacao do solo e os problemas na estrutura fisica pelo
uso de sistemas integrados comecam na escolha da espécie forrageira a ser implantada. Para
tanto, é imprescindivel levar em conta que as forrageiras variam quanto ao habito de crescimen-
to e, consequentemente, quanto a taxa de cobertura ou protecao do solo. Alegre e Lara (1991)
observaram uma menor taxa de infiltracdo de dgua nas misturas constituidas de espécies de
habito ereto, que ndo protegem o solo do efeito direto do pisoteio, favorecendo, com isso, a sua
compactacao superficial. Os plantios de gramineas que promovem adequada cobertura do solo
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em relacdo a distribuicdo do peso dos animais impedem o contato direto desses com areas do
solo desprotegidas, além de evitar o surgimento de dreas com degradacao da estrutura fisica

superficial, o que constitui porta de entrada da dgua no solo.

Outros cuidados também asseguram menor risco de compactacdo do solo em sistemas
integrados, como o adequado ajuste da lotacao animal, considerando-se a umidade do solo e a
taxa de suporte da pastagem. Essa pratica preserva a camada de mantilho, que também impede

o contato direto do casco dos animais com o solo e seus efeitos nocivos a estrutura fisica.

O residuo vegetal, além desse efeito imediato na resisténcia do solo a compactacéo, torna
o solo resiliente as pressdes externas. Esse efeito esta relacionado ao aumento dos estoques de
MOS, que, por sua vez, reduzem a densidade global do solo. E muito importante lembrar que,
além da taxa de cobertura permanente do solo, durante o ciclo da forrageira, para evitar a com-
pactacao, é necessario manter, por ocasido da entrada ou do retorno a lavoura de graos, uma
quantidade de residuo vegetal suficiente para viabilizar o SPD, sem o qual a qualidade do solo e a

sustentabilidade do sistema integrado ficam comprometidas.

Para solos que ja apresentam esse tipo de problema, a reversdo do processo de compacta-
¢ao pode ser conseguida biologicamente pela acdo do sistema radicular da prépria pastagem e
também pela atividade da macro e da mesofauna do solo. Nesse sentido, o periodo de descanso
da pastagem deve ser rigorosamente respeitado. Esse periodo é suficiente para promover o
acumulo de fitomassa na parte area da pastagem, o que se prestara também a evitar o contato
direto dos animais com o solo. A rotacao das pastagens com cultivos agricolas também repre-
senta um bom periodo de descanso, no qual o efeito regenerador do solo é realizado por acdo
do crescimento dos cultivos anuais, desde que essa rotacao seja estabelecida em condicbes de

semeadura direta.

Além dos aspectos de manejo das pastagens e dos animais, os efeitos dos dejetos animais
também devem ser considerados sobre os atributos fisicos do solo. As areas de influéncia das
excrecdes animais sdo pontos de intensa atividade bioldgica no solo; por isso, podem promover
modificagdes na estrutura fisica e nos atributos quimicos, como a reducdo da densidade do solo
e o aumento da concentracdo de nutrientes, em comparacdo com solos sem adicdo de dejetos
(Herrick; Lal, 1995). Segundo Miranda et al. (1998), é significativo o volume de dejetos frescos
incorporado ao solo por coledpteros, bem como sua consequente contribuicdo na elevacdo
dos teores de fésforo (P) e nitrogénio (N) no solo. Além disso, os canais resultantes da atividade
desses besouros alteram substancialmente a porosidade de aeracdo e a dinamica de infiltracdo
e drenagem de agua no solo. Logicamente, esse efeito é mais intenso na camada superficial, e é
minimizado a medida que se afasta da zona central de localizacdo do dejeto, vertical ou horizon-

talmente (Franzluebbers et al., 2000).



Capitulo 25 Sistemas de integracao lavoura-pecuaria como estratégia para melhorar a fertilidade... 429

Quimica do solo

O principal efeito das pastagens sobre a quimica dos solos esta na ciclagem dos nutrientes
do sistema, ou seja, o fato de desloca-los das camadas mais profundas para a superficie do solo
torna-os disponiveis para a cultura sucessora. A ciclagem bioldgica dos nutrientes por meio dos
residuos vegetais é um processo que resulta na conservagao de nutrientes no sistema agricola,
favorecendo a sobrevivéncia e a producdo de grande quantidade de biomassa. A elevada taxa
de producao de matéria seca das forrageiras permite que grande quantidade de nutrientes fique
disponivel na forma organica e, assim, ndo sejam perdidos do sistema por erosao, volatilizacdo

ou lixiviacéo.

A complexidade do manejo dos nutrientes num sistema integrado se deve a presenca
de animais, que interferem na distribuicao dos nutrientes na area, formando zonas ou manchas.
Porém, em comparacdo com sistemas de culturas anuais, as pastagens sao mais eficientes em
aumentar a intensidade da ciclagem de nutrientes, j& que os animais séo considerados catalisa-
dores dos processos de ciclagem. As pastagens aceleram a taxa de ciclagem dos nutrientes no
solo, seja pelo efeito direto da absorcédo e posterior decomposicao dos residuos vegetais (Salton
et al., 2008a), seja pelo estimulo indireto a atividade bioldgica (Mercante et al., 2004). Além da
ciclagem, as pastagens tém importante funcao na redistribuicdo dos nutrientes no perfil do solo.
Elas os absorvem em camadas mais profundas e os recoloca em camadas superficiais. A Tabela 4
apresenta, para dois locais de Mato Grosso do Sul, as quantidades de nutrientes disponibilizados
por algumas espécies forrageiras e disponiveis para a cultura em sucessao, quando as forrageiras
foram cultivadas no periodo de outono/inverno. Nesse caso, a oferta dos nutrientes inicia-se logo
apo6s a dessecacao e continua durante o periodo de decomposicao da palha, a qual permanece
sobre o solo, atendendo aos preceitos do SPD.

A quantidade de nutrientes liberados pela decomposicao das forrageiras varia de acordo
com o ambiente, em razdo das condi¢des de temperatura e precipitacdo preponderantes (Tabela 4).
Mas, de maneira geral, percebe-se que quantidades apreciaveis de N, Ca, Mg e K sdo disponibilizadas
as culturas em sucessdo por meio das forrageiras. Em sistemas em que as forrageiras sao cultivadas
em épocas sem restricdo hidrica, esses valores sdo praticamente duas vezes maiores (Lara Cabezas
et al., 2004; Torres et al., 2008; Fabian, 2009).

Antigamente, acreditava-se que, em sistemas integrados, o pastejo aumentaria a exporta-
¢ado de nutrientes do solo, o que reduziria a capacidade produtiva do solo e, consequentemente,
comprometeria a producdo da lavoura. Atualmente, sabe-se, porém, que grande parte dos
nutrientes retirados do solo pelas pastagens retorna a ele por meio dos dejetos e da urina dos
animais, e em curto intervalo de tempo. Além disso, a retirada de nutrientes pelo gado bovino de
corte é muito reduzida em comparacdo com o total de nutrientes mobilizados pelas pastagens.
Em alguns casos, como para o gado leiteiro, a extracao de nutrientes via leite pode ser até maior.
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Tabela 4. Quantidade de nutrientes reciclados e disponibilizados por forrageiras, durante o ciclo da soja
(2006-2007), em dois ambientes de Mato Grosso do Sul.

DEC™ RUZ®@ MAR® XAR® TAN® MOM®©
Nutriente (kg ha)
Sao Gabriel do Oeste
Nitrogénio 40,4 40,8 62,7 45,0 42,0 52,6
Fésforo 2,7 2,8 4,2 3,1 2,5 3,1
Potassio 8,8 7,8 10,4 12,5 9,7 11,7
Calcio 16,6 21,0 25,8 16,5 21,9 30,0
Magnésio 83 9,2 15,4 12,0 9,9 14,9
Enxofre 4.3 4,7 5.8 4,6 4,8 5,5
Dourados

Nitrogénio 18,8 12,1 21,2 35,0 14,3 25,9
Fosforo 1.3 0,9 1,5 2,0 09 1,5
Potassio 2,5 1,0 2,4 7,8 2,5 4,8
Calcio 11,0 7,2 10,1 16,5 9,4 17,6
Magnésio 4,1 2,2 3,5 7,3 3,1 55
Enxofre 3,9 3,2 4,9 5,5 2,9 53

MUrochloa (Syn. Brachiaria) decumbens. @Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis. ®Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha ‘Marandu’
“Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha 'Xaraés' ®Panicum maximum 'Tanzania’ ©P. maximum ‘Mombaca'

Fonte: Adaptado de Salton et al. (2008a).

Os excrementos animais, estudados como um potencial fertilizante, contém aproximada-
mente 0,38% de N, 0,18% de P,0, e 0,22% de K,O; enquanto a urina fresca contém cerca de 1,10%
de N, 0,01% de P,O,e1,15% de K,O (Petersen et al., 1956). A Tabela 5 apresenta o retorno dos nu-
trientes ao solo pela urina e pelas fezes de animais em pastagem. Pauletti (2004) descreve que a
quantidade de dejetos produzidos por dia por bovinos com peso em torno de 450 kg é de 23,5 kg
de esterco e 9,1 kg de urina. A concentracao média de nutrientes na matéria seca do esterco é de
2,7% de N, 1,8% de K, 1,0% de Ca, 0,8% de P e Mg e 0,4% de enxofre (S). Os nutrientes absorvidos
estarao novamente disponiveis para as plantas, seja para a forrageira, seja para a lavoura de gréos.

Alguns nutrientes, como o P, o calcio (Ca), o magnésio (Mg), o S, o cobre (Cu), o zinco (Zn),
o ferro (Fe) e 0 manganés (Mn), séo eliminados pelas fezes, enquanto o potéssio (K) é excretado
predominantemente pela urina (de 70% a 90%). Outros nutrientes, como o N, o sédio (Na) e o cloro
(Cl), séo excretados tanto pela urina quanto pelas fezes. Haynes e Williams (1993) afirmam que,
numa pastagem intensivamente utilizada, que produz 15 t ha de MS, é possivel reciclar aproxima-
damente 100 kg ha' de N, 38 kg ha' de K, 34 kg ha' de P e 14 kg ha™ de S, pelas fezes de bovinos.

Além do maior volume de nutrientes mobilizados pelos residuos e/ou pelos excrementos,
em sistemas integrados com pastejo ha maior taxa de mineralizacdo desses nutrientes, em razdo
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Tabela 5. Distribuicao (%) dos nutrientes retornados a pastagem pela deposicdo dos dejetos de bovinos em
pastejo, via fezes e urina.

Nutriente Via(‘%i“a Via( :/c:)zes
Nitrogénio 60-70 30-40
Fosforo Tracos ~99
Potassio 70-90 10-30
Calcio <5 >95
Magnésio 10-30 70-90
Enxofre 5-10 90-95
Ferro Tragos ~99
Manganés Tracos ~99
Zinco Tracos ~99
Cobre Tragos ~99
Boro 99 Tragos
Sédio 60-80 20-40
Cloro 55-70 30-45

Fonte: Adaptado de Moraes e Lustosa (1997).

da mastigacao e da digestao da massa vegetal pelos animais (Powwell; Williams, 1993). Por exem-
plo, a mineralizacdo de N em regides temperadas em condi¢des de um bom manejo de culturas é
frequentemente na ordem de 2% a 3% do N total do solo; enquanto, em areas de pastagens bem
manejadas, alcancam de 6% a 9% (Hatch et al., 1991, citado por Russelle, 1997).

Apesar do retorno da maior parte dos nutrientes ao solo, via fezes e urina, a distribui¢do na
area é desuniforme e, no caso do N, as perdas por lixiviacdo e principalmente por volatilizacdo de
NH, podem ser consideraveis. Nas areas de pastagens, esse efeito € confirmado pela presenca de
zonas com maior desenvolvimento vegetal, o que sinaliza maior disponibilidade de nutrientes,
especialmente de N (Figura 9). Os nutrientes, numa mancha de fezes, podem atingir 130 kg ha™
de N, 50 kg ha' de K, 35 kg ha de P e 13 kg ha™ de S (Williams; Haynes, 1995). As manchas ou
“patches’, como também sdo denominadas, além de maior concentracao de nutrientes, apresen-
tam maior atividade bioldgica. O efeito do maior crescimento vegetal é verificado numa zona de
influéncia superior a drea delimitada pelos dejetos animais, pelo efeito de borda. De acordo com
Salton e Carvalho (2007), depois de um Unico pastejo em sistema intermitente, cerca de 4% a 9%
da superficie da pastagem serd afetada pela urina e cerca de 1% pelas fezes. Apesar de possivel, a
completa cobertura da drea depende do manejo animal, mas é bastante improvavel. Isso reforca
a importancia da contribuicdo da fitomassa das forrageiras na redistribuicdo dos nutrientes, por
meio dos residuos vegetais, diferentemente do que se da com as excre¢des animais, que sao
distribuidas de forma desuniforme na pastagem (Monteiro; Werner, 1997).
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Figura 9. Manchas de pastagem mais bem desenvolvida em decorréncia da deposicdo desuniforme de dejetos animais em
area de rotagao soja/Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens.

Outros efeitos positivos — como maior eficiéncia na correcdo da acidez do solo e melhoria
dos indicadores de calagem - também sédo creditados a presenca de pastagens em sistemas
integrados. Esse resultado esta relacionado a dois pontos complementares: maior atividade bio-
l6gica, que favorece a incorporacao natural do calcario por poros e galerias deixados pela fauna
edéfica, e maior producdo de dcidos organicos de baixo peso molecular durante a decomposicao
de dejetos organicos. Esses acidos organicos de baixo peso molecular funcionam como ligantes
organicos, que facilitam o deslocamento de ions Ca*? e Mg*? no perfil do solo, bem como ameni-
zam o efeito do Al** toxico (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 2000; Vieira et al., 2008).

Alguns estudos também relacionam a presenca de forragem com o aumento da disponibi-
lidade de P no solo. Esse fendmeno se deve a dois fatores principais: ao aumento do P microbiano,
considerado labil e biologicamente disponivel na rizosfera das plantas, e ao aumento da ativida-
de da enzima fosfatase acida (Merlin, 2008). Esses mesmos autores verificaram que o cultivo de
Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis aumentou as formas de P labil no perfil do solo, mas que,
num unico cultivo, nao foi suficiente para suprir a nutricdo da cultura sucessora.

Adequacao das pastagens ao
sistema de rotacao com lavoura

Assim como a aveia é apontada na regido Sul do Brasil como a cultura responsével pela
expansao do SPD naquela regidao, o milheto desempenha esse papel na regido central do Brasil
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(Salton et al., 2001a). O uso de espécies forrageiras como as dos géneros Urochloa (Syn. Brachiaria),
Panicum, Andropogon, Cynodon e Pennisetum vém despertando o interesse de agricultores e pes-
quisadores (Corréa; Santos, 2003; Macedo; Zimmer, 2007). Essas forrageiras tém grande potencial
de manter a palha sobre o solo por causa da sua alta relagcdao C:N, o que retarda sua decomposicao
e aumenta a possibilidade de utilizacao em regides mais quentes, ja que a maior limitacao do SPD
nessas areas € a producao e a manutencao de palha sobre o solo, que rapidamente se decompée
(Plantio..., 2005).

Os principais fatores a serem considerados na escolha e na adequacédo de uma espécie for-
rageira para a rotacao com lavoura sao: a) objetivo do cultivo da forrageira (pastejo ou cobertura);
b) adaptacdo as condi¢des de solo; ¢) potencial produtivo; d) exigéncia de manejo; e e) prego e
qualidade das sementes disponiveis no momento, que variam muito de acordo com as condi¢des
de mercado.

Quanto aos objetivos, se para cobertura ou pastejo, um aspecto importante a ser obser-
vado é a dificuldade de controlar a pastagem (dessecacdo) no momento de ser substituida pela
lavoura. As limitagdes na dessecacao decorrem do elevado porte de algumas espécies forrageiras,
além da especial resisténcia a herbicidas, que podem constituir o que é conhecido como “efeito
guarda-chuva’, o que impede a eficiente acao dos dessecantes. Quando o objetivo da pastagem
for também a alimentacdo animal, vérios fatores deverdo ser observados: a produtividade de
matéria seca, a resisténcia ao pisoteio, o contelddo de proteina bruta, a digestibilidade e a aceita-
bilidade da forrageira pelos animais.

Uma pastagem bem formada também depende da disponibilidade de sementes de
qualidade. A partir do ano 2000, houve a qualidade das sementes de forrageiras melhoraram
significativamente, principalmente em decorréncia da mecanizacdo do processo de colheita, que
tornou os precos mais acessiveis e melhorou a qualidade do produto. No entanto, esse processo
ainda pode ser aperfeicoado, principalmente no que se refere a pureza e a germinacao.

As forrageiras utilizadas em rotacao com as lavouras de graos variam de acordo com a
regido e com o tipo de manejo que se pretende adotar. Quando o objetivo é apenas produzir
palha para viabilizar o SPD e/ou realizar rotagdes de ciclo curto, com periodo de pastejo relati-
vamente curto, recomendame-se: Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis, Urochloa (Syn. Brachiaria)
decumbens, Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha ‘Marandu’ e Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha
‘Piata; considerando-se afacilidade de controle e o menor porte das pastagens. Quando o objetivo
é utilizar a forrageira para pastejo e a producao de carne ou leite, além da producéo de palhada, as
mais indicadas sdo: Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha‘Piat&, Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha
Xaraés, P. maximum 'Massai, P. maximum ‘Tanzania’ e P. maximum ‘Mombaca’

Na Tabela 6, sdo descritas algumas caracteristicas das principais forrageiras utilizadas em
sistemas integrados na regiao Centro-Oeste.



Tabela 6. Caracteristicas de forrageiras utilizadas em sistema de integracdo lavoura-pecuaria na regiao Centro-Oeste do Brasil.

Espécie

Urochloa (Syn.
Brachiaria)
ruziziensis

Urochloa (Syn.
Brachiaria)
decumbens

Porte e habito
de crescimento

Touceiras
semieretas de

Condicao de solo

Nao tolera solos mal
drenados, requer

até 1 m de altura solos de média

e produz rizomas fertilidade e é pouco

curtos, além de
estoloes

Porte baixo,
habito de
crescimento
decumbente

sensivel a acidez do
solo

Adapta-se a solos de
fertilidade média a
baixa

Producao de
matéria seca (MS)
e qualidade da
forragem

Pode produzir numa
estacao mais de
10tha’

Em consércio
com milho, essa

quantidade é menor

Tem alta
digestibilidade

(> 80% quando
jovem) e teores de
proteina de até 9%

10t ha' de MS
em apenas 110
dias, com teor de
proteina bruta de
7% a 9%

Vantagem

Entre o género
Urochloa (Syn.
Brachiaria), é
considerada a que
produz forragem de

maior palatabilidade

e melhor qualidade

Satisfatoria
producdo de
sementes e facil
controle

Possui alta
resisténcia ao
pisoteio e permite
0s primeiros
pastejos aos 90 dias
apos a semeadura

Desvantagem

Se comparada
a Urochloa (Syn.
Brachiaria)

decumbens, é menos

tolerante a seca e
ao frio

Susceptibilidade
a varias espécies
de cigarrinha-das-
-pastagens (Decis
flavopicta)

Menor producao
de matéria seca se
comparada a

B. decumbens

Baixa resisténcia a
cigarrinha-das-
-pastagens

Continua...
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Tabela 6. Continuagao.

Espécie

Urochloa (Syn.

Brachiaria)
brizantha
‘Marandu’

Urochloa (Syn.

Brachiaria)
brizantha
‘Piata’

Porte e habito
de crescimento

Elevado porte
(até 1,5m
altura), com
habito de
crescimento
na forma

de touceira
(cespitosa)

Crescimento
eretoe
cespitoso,
formando
touceiras que
podem atingir
altura entre
0,85me1,10m

Condicao de solo

Adapta-se a solos de
média fertilidade

Exige média
fertilidade,
semelhante a dos
capins brizantéo e
xaraés

Producao de
matéria seca (MS)
e qualidade da
forragem

Anualmente produz
8tha', mas pode
superar 20 t ha™
quando fertilizada
adequadamente

O teor de proteina
bruta varia de 10%
a15%

Em média, produz
9,5 t ha' de MS por
estagao, com 57%
de folhas. Contetdo
de proteina

bruta médio de
aproximadamente
8,3%, com 50,1% de
digestibilidade

Vantagem

Resistente as
cigarrinhas e bom
desempenho sob
sombreamento

Mais produtiva que
as Urochloa (Syn.
Brachiaria) brizantha
‘Marandu’ e ‘Xaraés’
em razéo do maior
predominio de
folhas em relacéo
aos colmos

Resisténcia as
cigarrinhas tipicas
de pastagens
Boa producao,

também no periodo
das secas

Desvantagem

Desenvolvimento
inicial mais lento
que a Urochloa
(Syn. Brachiaria)
decumbens; por isso,
pode favorecer o
aparecimento de
plantas daninhas

Tem baixa
resisténcia ao cultivo
em areas Umidas

Suscetivel ao ataque
da cigarrinha-da-
-cana (Diatraea
saccharalis)

llustracao

Continua...
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Tabela 6. Continuagao.

Espécie

Urochloa (Syn.
Brachiaria)
brizantha
Xaraés’

Porte e habito
de crescimento

Crescimento
cespitoso, com
porte que pode
chegara1,5m
de altura

Condicao de solo

Sensivelmente mais
tolerante a solos
com drenagem
deficiente do que a
cultivar Marandu

Apesar de adaptada
a solos 4cidos,
produz melhor em
solos corrigidos e
fertilizados

Producao de
matéria seca (MS)
e qualidade da
forragem

Até 21 tha' de MS
com 70% dessa
producdo em folhas
e concentrada no
periodo chuvoso
(70%)

Teores médios de
proteina nas folhas
de 10%

Vantagem

Elevado potencial
produtivo

Desvantagem

Apresenta
suscetibilidade a
cigarrinha-das-
-pastagens e a
mela-das-sementes,
principalmente
quando em
condicdes de alta
umidade e baixa
temperatura,
frequentemente
associadas a
ocorréncia de
frentes frias durante
o florescimento; e
maturacgao tardia
das sementes

llustracao

Continua...
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Tabela 6. Continuacao.

Espécie

P. maximum
‘Massai’

P. maximum
‘Tanzania’

Porte e habito
de crescimento

Apresenta-se

na forma de
touceiras de
folhas finas, com
grande nimero
de perfilhos e
altura de 60 cm

Habito de
crescimento
cespitoso,
chegando a
alturade 1,30 m,
com folhas
decumbentes

Condicao de solo

Apresenta menor
exigénciaem P e
mais tolerancia
ao aluminio entre
as cultivares de P.
Maximum

Exigenteem P e K,
nao recomendado
para solos de baixa
fertilidade

Producao de
matéria seca (MS)
e qualidade da
forragem

Produz cerca de
20t ha' de MS ao
ano, com teores de
proteina médios
de 9% nas folhas,
representando 80%
da massa total na
estacao chuvosa, e
decaindo para 18%
na estagao seca

Até 30t ha' ao ano
se adequadamente
adubada. Teores de
proteina médios
de 16% nas folhas
€ 9% no colmo. As
folhas representam
80% da producao
anual, concentrada
na época chuvosa
(90%)

Vantagem

Cultivar muito
rustica, de facil
manejo e que
fornece boa
cobertura de solo

Entre as cultivares
de Panicum é a

mais resistente as
cigarrinhas-
-das-pastagens,
apresentando baixos
niveis populacionais
de adultos e ninfas
no campo

E tolerante ao
sombreamento

Cultivar de elevada
produtividade.
Possui maior
resisténcia as
cigarrinhas-das-
-pastagens do que a
cultivar Mombacga

Desvantagem

Dificil manejo
de dessecacao,
ocorrendo com

frequéncia o efeito

guarda-chuva

llustracao
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Tabela 6. Continuacao.

Habito de

crescimento Responsiva a Teores de proteina
P.maximum  cespitoso,com  adubagao de NPK ao redor de 12% no
‘Mombacga’ altura de até mais que a cultivar  periodo das dguas e

1,30 m efolhas  Tanzania 9% na estagao seca

decumbentes

Fotos: Julio Cesar Salton

Fonte: Informagdes baseadas em Valerio e Koller (1993), Jank et al. (1994, 2005), Massai (2001), Valle et al. (2001, 2004, 2007), Crispim e Branco (2002), Candido et al. (2005), Ceccon (2007), Machado et al.

(2007), Euclides et al. (2008, 2009), Oliveira, (2008), Valério et al. (2009), Machado (2010).

E medianamente
resistente as
cigarrinhas, porém
é menos resistente
que a cultivar
Tanzania
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Ciclos e duracao dos componentes de sistemas ILP

A duracao de cada ciclo de pastagem ou de lavoura em sistemas integrados vai depender
do sistema adotado. Pode-se utilizar a pecuaria por um periodo de 1 més a 5 anos e retornar
novamente com a lavoura por 5 meses a 5 anos, e assim sucessivamente. No entanto, estudos
tém demonstrado que ciclos de pastagem e/ou de lavoura maiores que 2 anos podem ocasionar
perda da qualidade do solo. Salton et al. (2005) e Boeni (2007) avaliaram experimentos em MS
e concluiram que, apds 2 anos de pastagens, ja sdo detectadas reducdes dos teores de matéria
organica particulada, que é a fracdo labil da MOS, e da estabilidade dos agregados do solo, o que
pode expor o solo a processos de degradacdo quimica e fisica e a depreciacdo da qualidade.

Algumas particularidades regionais podem influenciar na duragao do ciclo de pastagem
num sistema ILP. Em regides com clima e solo favoravel para a lavoura de graos, pode-se utilizar a
pecudria por 6 a 18 meses, e a lavoura por 2 ou mais anos, priorizando os resultados econémicos
do sistema. Nesse sentido, os ciclos de pastagens podem aumentar a producao de palhada para
o plantio direto, reduzir a incidéncia de pragas, de doencas e de riscos climaticos. Essas ponde-
racdes de ordem técnica podem refletir diretamente na lucratividade do sistema e devem ser
consideradas na determinac¢ao do tempo de cada fase do sistema integrado.

Em regides com clima e solo desfavoraveis para as lavouras de gréos, deve-se utilizar a
lavoura por 1 ano e a pecudria por 2 ou mais anos. Nesse caso, as lavouras de graos tém por prin-
cipal objetivo recuperar as pastagens degradadas, com a finalidade de aumentar a produtividade
e a qualidade das forragens e potencializar a produtividade e a lucratividade da pecuaria.

Consorcio milho-pastagem

O cultivo simultaneo da forrageira com a cultura de graos pode ser uma estratégia impor-
tante para a formacdo da pastagem e a producao de palhada para a cobertura do solo, bem como
para a produgao de graos, no mesmo periodo do ano. Inicialmente desenvolvido com o arroz de
sequeiro para a formacdo de novas pastagens de braquidria na regido do Cerrado, essa forma de
cultivo foi posteriormente aperfeicoada para as culturas de sorgo e milho (Figura 10). Tal forma
de cultivo, ou consorcio, para a formacao de pastagens pode ser implantado na safra de verao, ou
das aguas, e também na safrinha, ou de outono/inverno. Contudo, quando realizado no periodo
de verdo, ha maior disponibilidade de agua e maior crescimento das culturas. Nesse periodo,
podera ser utilizada maior area da propriedade para a lavoura e, por consequéncia, maior area
para a formacao de pastagem, o que proporcionara maior quantidade de pasto apés a colheita
do milho, em comparacdo com o consércio implantado na safrinha. No verao, as condi¢des sao
ideais para o crescimento da forrageira apés a maturacdo do milho, enquanto, na safrinha, a



Fotos: Gessi Ceccon
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Figura 10. Consorcio entre milho e Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis
(A e B), com semeadura da forrageira nas entrelinhas do milho.

maturacdo do milho coincide com o periodo seco e/ou frio, 0 que resulta em menor crescimento
da forrageira e menor quantidade de pasto. A implantacdo pode ser feita também no outono/
inverno, desde que haja planejamento para a utilizacdo de outros alimentos antes da colheita do
milho, considerando-se que esse é um longo periodo de baixa oferta natural de pasto.

Ha trés fatores que estabelecem a diferenca entre cultivos de verao e de safrinha e inter-
ferem diretamente no crescimento das culturas: a disponibilidade de dgua, a luz solar e a tempe-
ratura. Durante o cultivo de verao, a intensidade com que esses fatores atuam aumenta com o
desenvolvimento das culturas; no entanto, no periodo de entressafra, ela diminui. Dessa forma, a
producao de massa sera menor na safrinha, enquanto a competicao entre as espécies sera maior.
Nesse caso, diferentes arranjos de plantas devem ser ajustados, com maiores popula¢des no
verdo e menores na safrinha.

Ha varios métodos de implantacdo do consoércio, conforme se vé na Tabela 7. Para a im-
plantacdo do consoércio, a semeadura do milho é feita normalmente como se fosse cultivado
solteiro, na respectiva estacdo de cultivo.

As sementes da forrageira podem ser misturadas ao adubo, desde que ele ndo seja
distribuido em grande profundidade. Essa é uma operacao trabalhosa que deve ser realizada
préximo da hora da semeadura, em razao do risco de salinizacdo das sementes, e consequente
perda de poder germinativo. As sementes podem ser distribuidas a lanco quando implantadas na
safra de verao, mas, tanto no verao quanto na safrinha, deve ser dada preferéncia a implantacdo
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Tabela 7. Métodos de semeadura do consércio de milho safrinha com Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis,
empregados na regido Centro-Oeste, em 2007.

Espaco entre

. Epoca de . 5 Disposicao da Mecanismos de
fisiode implantacao Imhas(c.ri':e)mulho semente no solo implantacao da braquiaria
1 Semgadura 0,45 € 0,50 Préximo a linha do milho  Misturada ao fertilizante
do milho
) Semgadura 0,45 € 0,50 Préximo 3 linha do milho Caixa ad|C|.onaI para semente
do milho da forrageira
Semeadura Operacao adicional com
3 do milho 045050 AL distribuidor de fertilizante
4 Seme.adura 0,45 € 0,50 Linhas de 0,2 m Operacao ad|C|0n~aI cor.n,
do milho semeadora de graos mitdos
5 Semgadura 0,80 € 0,90 Linhas de 0,2 m Operacao ad|C|or1aI com’
do milho semeadora de grdos mitidos
6 Semeadura 080e0,90  Naentrelinhadomilho (oM disco de sorgona caixa
do milho da entrelinha
Adubacao de . . Operacao adicional com
7 cobertura 0.80 0,90 Na entrelinha do milho distribuidor de fertilizante

Fonte: Adaptado de Ceccon e Machado (2010).

com semeadora, a fim de proporcionar uma distribuicdo e a uma incorporagdo das sementes
mais uniformes. A quantidade de sementes a ser utilizada por drea deve ser calculada de acordo
com a germinagao das sementes, e ndao apenas segundo sua viabilidade, que estd indicada nas
embalagens. Nesse caso, dois sistemas merecem énfase: 1) implantacdo com duas operacdes de
semeadura; 2) semeadura do milho com linha intercalar de braquiaria, em semeadura simultanea.

Implantagcao com duas operacgoes de semeadura

Esta implantacdo consiste simplesmente em executar duas operagdes, as quais devem
preferencialmente ser realizadas o mais proximo possivel uma da outra, a fim de garantir a im-
plantacdo das duas espécies. Utiliza-se uma semeadora de grdos miidos para a semeadura da
forrageira. Para o milho, utiliza-se a semeadora convencional de soja e milho. A profundidade
de semeadura do milho e do capim deve estar entre 4 cm e 6 cm, a fim de garantir o estabeleci-
mento. A semeadura muito superficial (de 0 a 2 cm de profundidade) é vulneravel a periodos de
estiagem, o que pode dificultar a formacao do estande ideal.

Implantacao com linha intercalar

A implantacdo do consércio pode ser feita com a mesma semeadora utilizada para a soja, a
qual deve ser ajustada para a semeadura de uma linha de milho e outra de braquiaria. Na linha do
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milho, utiliza-se um disco para semear milho. Na linha de braquiaria, deve-se usar um disco para
semear sorgo, com uma fileira de furos de 5 mm de didametro. O valor cultural (VC) da semente e

o numero de furos no disco determinam a populac¢édo da forrageira.

A adubacao deve ser feita apenas na linha do milho, o que diminui a competicao entre
a braquiaria e o milho. Dessa forma, ndo é necessério aplicar herbicida pds-emergente para su-
primir a braquidria. A competicdo também pode ser evitada com a diminuicao da populacao de

plantas de braquiaria.

Depois da colheita do milho safrinha, é importante ocupar o local com o pastejo por
animais, para facilitar a entrada de luz e, consequentemente, melhorar a rebrota da forrageira.
Além disso, quanto mais tardiamente for realizada a dessecacao da forrageira para a semeadura
da soja em sucessao, maior sera a producdo de massa, e também melhor deverd ser a eficiéncia

do herbicida dessecante.

Consideracoes finais

No cendrio global, o Brasil destaca-se como grande produtor de alimentos, fibras e energia,
e como exportador de commodities agricolas. E essa posicao de destaque que garante o desen-
volvimento de maquinas, insumos agricolas e tecnologias de producdo. Essa pujanca, porém,
nao deve prescindir de sistemas de producdo sustentaveis para continuar suprindo a demanda

crescente.

Formas de producdo com baixo aporte de residuos, caracterizadas por monocultivos de
verao, revolvimento e baixa cobertura do solo, é um dos desafios a ser superado para a constru-
¢ao de sistemas sustentaveis na regido tropical do Pais, onde ainda existem extensas areas com
pastagens degradadas e lavouras anuais, que coexistem isoladamente, além de areas mantidas
em pousio. A insercao de forrageiras em areas utilizadas exclusivamente para graos, em plantio
direto, tem ajudado a identificar formas de producdao compativeis com a agricultura conserva-
cionista. Os sistemas integrados de producao, sob plantio direto, em contraste com os baseados
apenas em lavouras de grdos ou pecudria, podem resultar em ganhos econdmicos, ambientais e
sociais para o agroecossistema. Os sistemas integrados, a0 mesmo tempo em que conseguem
maximizar a quantidade de produtos agricolas de elevada qualidade, ajudam a conservar os
recursos naturais envolvidos, com beneficio mutuo tanto a pecudria e quanto a lavoura.

Por natureza, os sistemas integrados sdo mais complexos do que aqueles exclusivamente
de lavoura ou de pecudria, ja que o primeiro deles implica a existéncia de inUmeras interacdes es-
pago- temporais entre os componentes solo, planta e animal. Essas intera¢des, quando produzem
modificagdes nas plantas ou nos animais, sdo passageiras, de modo que o Unico componente
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do sistema que centraliza os processos e expressa as alteracdes de longo prazo é o solo. Por essa
razao, o solo concentra inimeros indicadores de avaliagao do sistema.

Diversos estudos constataram melhorias nas propriedades quimicas e fisicas do solo de
sistemas integrados, se comparados a sistemas simples. As principais alteracdes estao relaciona-
das ao maior aporte de residuos vegetais e ao maior potencial de acimulo de C no solo. Outras
relativas a ciclagem de nutrientes e melhorias na estrutura fisica do solo sdo consequéncias do
aporte de residuos vegetais e do manejo dos animais. Essas caracteristicas imprimem, aos solos
manejados em sistemas integrados, a capacidade de exercerem suas fungdes no ambiente, o que
garante a geracao de alimentos com a conservagdo dos recursos naturais.

A adocao de sistemas integrados implica, antes de tudo, vencer dois desafios: superar
mitos vigentes sobre tais sistemas e convencer os gerenciadores de propriedades rurais sobre os
beneficios do emprego de sistemas mais complexos do que aqueles com os quais estdo habitua-
dos a trabalhar. A inclusdo de forrageiras em lavouras de grdos acrescenta um novo componente
deinteracdo, o animal, que nem sempre é bem aceito pelo agricultor porque consome a forragem
que deveria ser fornecida ao solo. Para minar essa resisténcia, é preciso mostrar ao agricultor que
a sustentabilidade dos sistemas integrados depende fundamentalmente do adequado manejo
do pasto e do animal, alcancada pela continua e intensiva difusdo de conhecimentos.

A pesquisa agropecudria vem ofertando tecnologias complementares aos sistemas inte-
grados, como os cultivos consorciados para a implantacdo de forrageiras, de novas espécies e
cultivares de forrageiras e de graos adaptados aos ciclos combinados de pasto e lavoura, bem
como novos modelos de producdo. Mas é preciso gerar técnicas inovadoras que assegurem a
evolucéo de sistemas simples para sistemas integrados, por meio do enfrentamento de entraves

culturais, técnicos e econdémicos.
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