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RESUMO

A Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura relata que, em
2022, aproximadamente 735 milhdes de pessoas sofreram com a fome, conforme destacado no
Relatério da Fome e da Seguranca Alimentar e Nutricional no Mundo. O aumento populacional
e a demanda crescente por alimentos levam muitos agricultores a adotar praticas agricolas
insustentaveis, nesse sentido, ¢ possivel afirmar que os sistemas integrados podem ser uma
ferramenta valiosa frente aos desafios ambientais. O objetivo do presente estudo foi avaliar
sistemas de producdo agricola (Lavoura, Pasto ndo manejado, Pasto reformado, Lavoura-
pecuaria, Lavoura-Pecudria-Floresta) com relagdo a eficiéncia na retengdo de umidade do solo
em profundidade e também avaliar esses sistemas ao final do primeiro ciclo quanto a alguns
parametros de produtividade. O delineamento experimental foi em blocos casualizados sendo
3 blocos e os tratamentos: L (lavoura), P (pastagem), F (floresta), ILP (lavoura-pecuaria), ILPF
(lavoura-pecuaria-floresta) ¢ PNM (pastagem ndo manejada) nas profundidades 0-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60 e 60-100 cm. Foram analisados a umidade do solo nas épocas de Outono,
Inverno e Primavera, com medi¢des diarias, bem como ao final do primeiro ano de implantagao
do experimento foram feitas as analises de produtividade, biomassa vegetal, massa seca e fresca
do milho e Marandu, capacidade de suporte, produtividade de silagem e ganho médio diario
dos animais. Os sistemas de produ¢do apresentaram retencao de umidade distintas at¢ 100 cm
para as épocas mais secas (Outono e Inverno) e apenas nas camadas mais superficiais do solo
na época mais umida (Primavera). O periodo de maior retencdo de umidade foi o da estagdo da
Primavera em razao da maior oferta hidrica. A auséncia de diferengas para as outras variaveis
avaliadas pode ser explicada por este ser o primeiro ano de implantacdo dos sistemas, sendo
necessario um acompanhamento por um maior tempo para que seja possivel uma visualizagao

mais assertiva das diferencas.

Palavras-chave: Milho, Marandu, Biomassa vegetal, retengao de umidade



ABSTRACT

The Food and Agriculture Organization of the United Nations reports that in 2022,
approximately 735 million people suffered from hunger, as highlighted in the World Hunger
and Food Security Report. Population growth and growing demand for food lead many farmers
to adopt unsustainable agricultural practices. In this sense, it is possible to affirm that integrated
systems can be a valuable tool in the face of environmental challenges. The objective of the
present study was to differentiate agricultural production systems (Crop, Degraded pasture,
Reformed pasture, Crop-livestock, Crop-Livestock-Forest) in relation to the efficiency in
retaining soil moisture in depth and also evaluate these systems at the end of the first cycle
regarding some productivity parameters. The experimental design was in randomized blocks
with 3 blocks and treatments: L (crop), P (pasture), F (forest), ILP (crop-livestock), ILPF (crop-
livestock-forest) and UP (unmanaged pasture) at depths 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 and
60-100 cm. Soil moisture was analyzed in the autumn, winter and spring seasons, with daily
measurements, as well as at the end of the first year of implementation of the experiment,
analyzes of productivity, plant biomass, dry and fresh mass of corn and Marandu, carrying
capacity, silage productivity and average daily gain of animals. The production systems showed
distinct moisture retention up to 100 cm for the driest seasons (Autumn and Winter) and only
in the more superficial soil layers during the wettest season (Spring). The period of highest
moisture retention was during Spring due to the greater water availability. The absence of
differences in the other variables evaluated can be explained by this being the first year of
implementation of the systems, and it will be necessary to monitor them for a longer period to

allow a more accurate assessment of the differences.

Keywords: Corn, Marandu, Vegetable biomass, moisture retention
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1. INTRODUCAO

Os dados globais mostram que o numero de pessoas enfrentando a escassez de
alimentos, resultando em fome e desnutri¢ao, continua a crescer, especialmente nos paises em
desenvolvimento (Shen et al., 2018). A Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e
a Agricultura (FAO, 2023) relata que, em 2022, aproximadamente 735 milhdes de pessoas
sofreram com a fome, conforme destacado no Relatério da Fome e da Seguranca Alimentar e
Nutricional no Mundo. Segundo Khwidzhili ¢ Worth (2020), o aumento populacional e a
demanda crescente por alimentos levam muitos agricultores a adotar praticas agricolas
insustentaveis.

Conforme Souza (2020), a sustentabilidade ambiental envolve a preservacdo do meio
ambiente, utilizando os recursos naturais (renovaveis e ndo-renovaveis) de maneira racional e
dentro dos limites da natureza. Isso permite que os ecossistemas se regenerem apoOs a
intervengdo humana, mantendo seu equilibrio. Contudo, para promover o desenvolvimento
ambiental, é fundamental que a extragdo de recursos seja realizada de forma consciente € que a
degradagio ambiental seja reduzida. E necessario minimizar os impactos causados pela emissao
de gases poluentes na atmosfera, a poluicdo da agua e do solo, a geragdo de residuos, entre
outros fatores.

A monocultura ¢ o método de producdo vegetal e animal mais comum no Brasil,
caracterizado pelo uso intensivo de recursos naturais, produtos quimicos e energias nao
renovaveis. No entanto, devido a iminente escassez de recursos naturais, ¢ necessario reavaliar
os sistemas de producdo integrada, como a integracdo lavoura-pecudria (ILP) e integracdo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), que apesar de serem opg¢des promissoras de cultivo, podem
exigir investimentos para a sua implementacgao e resisténcia por conta dos agricultores (Lima,
2023; Souza, 2023). A adocdo destes sistemas pode exigir incentivos financeiros € um maior
conhecimento sobre os seus beneficios, sendo que j& existe um aumento significativo de estudos
que propdem metodologias para medir o impacto ambiental de diferentes configuracdes de
sistemas de producao, visando reduzir o impacto nos ecossistemas (Han et al., 2015).

Os modelos de produgdo integrados, a exemplo os sistemas agroflorestais ou
agrossilvipastoris, possibilitam a obten¢do de produtos por meio da manuten¢do do ciclo
produtivo sustentavel através de pesquisas que fomentem a sustentabilidade da agricultura e
fortaleca a agropecudria (Chaves et al., 2021), a intensifica¢do sustentavel do uso do solo e

reducdo da pressdo sobre os ecossistemas naturais (Hunter et al., 2017).
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Sistemas de producdo como ILP e ILPF ganham destaque por serem sistemas de
produgdo conservacionistas e sustentaveis, contribuindo com a reducgao de gases de efeito estufa
e gerando menos impacto ambiental, melhoria dos atributos fisicos do solo por meio da
diversificacao de culturas e atividades (agricola, pecuaria e florestal) que acarreta menor risco
econdmico, interrup¢do de ciclo de patdogenos e aumento de produtividade (Barbosa et al.,
2017).

Estudos diversos mostram que os sistemas integrados trazem beneficios para as
propriedades do solo (Chaves et al., 2021), retendo a umidade, reduzindo o uso de fertilizantes
(Han et al., 2015) e melhorando a ciclagem de nutrientes (Frangoso e Belderrain, 2022). Assim,
¢ possivel afirmar que esses sistemas podem ser uma ferramenta valiosa diante dos desafios
ambientais (Barbosa et al., 2017). Segundo Chaves et al. (2021), o futuro da alimentacdo do
planeta estd, agora, em tecnologias de intensificacdo sustentavel que promovam ganhos de
eficiéncia para se produzir mais alimentos sem que se use mais area, 4gua ou outros insumos.

Objetivou-se com este estudo avaliar a retencdo de umidade do solo sobre diferentes
sistemas de producdo agricola (Lavoura, Pasto ndo manejado, Pasto reformado, Integracao
Lavoura-Pecudria e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta) e averiguar também possiveis

diferencas sobre a produtividade dos sistemas ao final do primeiro ciclo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O cultivo do Milho (Zea mays)

O ultimo levantamento da safra de graos da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) para a safra 2023/24, revela que a producdo de milho no Brasil continua em ascensao,
consolidando o pais como um dos maiores produtores e exportadores mundiais do grao. De
acordo com os dados, a safra de milho esta estimada em aproximadamente 126 milhdes de
toneladas, destacando-se tanto na primeira quanto na segunda safra, com a regiao Centro-Oeste
mantendo a lideranga na produgao nacional. Este aumento na produgdo ¢ reflexo das boas
condi¢des climaticas e do uso de tecnologias avangadas no manejo das lavouras.

A importancia econdmica do milho ¢ significativa ndo sé para o Brasil, mas também a
nivel mundial. O milho ¢ um dos principais produtos agricolas do pais, sendo essencial para a
balanga comercial brasileira devido ao seu papel de destaque nas exportacdes. Globalmente, o
Brasil compete com os Estados Unidos como um dos maiores exportadores de milho,
influenciando diretamente os pregos internacionais e as dindmicas do mercado global. O grao
¢ fundamental para a producdo de alimentos, ragdes e biocombustiveis, reforcando sua
relevancia econdmica e estratégica para o desenvolvimento agricola e energético (Colman et
al., 2019).

Morfologicamente, o milho (Zea mays) € uma planta robusta, com um sistema radicular
profundo e um caule espesso que pode atingir até trés metros de altura. Suas folhas sdo largas
e alternadas e a planta ¢ monoica, possuindo flores masculinas e femininas separadas na mesma
planta (Colman et al., 2019). A inflorescéncia masculina, conhecida como penddo e esta
localizada na parte superior, enquanto a inflorescéncia feminina, que dara origem as espigas de
milho, desenvolve-se nas axilas das folhas. Essa estrutura morfolégica permite uma alta
eficiéncia na polinizacdo e producdo de graos (Colman et al., 2019; Leiser et al., 2024).

No Brasil, as lavouras de monocultivo de milho sdao amplamente utilizadas,
especialmente em grandes propriedades agricolas no Centro-Oeste e Sul do pais. Este tipo de
cultivo intensivo ¢ favorecido pela alta demanda do mercado interno e externo, mas traz
desafios como a deplecdo do solo e a necessidade constante de insumos quimicos para
manutencdo da produtividade (Leiser et al., 2024). A monocultura do milho pode levar a
problemas de sustentabilidade a longo prazo, como a perda de biodiversidade e o aumento da

vulnerabilidade a pragas e doengas.
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Para mitigar os impactos negativos da monocultura, o Brasil tem investido cada vez
mais em sistemas integrados de produ¢do, como os sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria
(ILP) e Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Esses sistemas combinam a produgao de
graos com a pecuaria e a silvicultura, promovendo uma utilizagao mais sustentavel dos recursos
naturais. No ILP, o milho ¢ cultivado em rotagdo ou consdrcio com pastagens, permitindo a
recuperacao do solo e melhorando a eficiéncia do uso da terra. Ja no ILPF, o plantio de arvores
junto com as lavouras e pastagens contribui para a sequestro de carbono, a protecao do solo e a
biodiversidade, criando um sistema agricola mais resiliente e sustentavel (Leiser et al., 2024).
Estas praticas mostram o potencial do Brasil em harmonizar alta produtividade agricola com

sustentabilidade, contribuindo para a seguranc¢a alimentar ¢ a conservagao ambiental.

2.2 Cultura da Braquiaria

A braquiaria (Urochloa Brizantha (Hochst. ex A. Rich)) desempenha um papel
fundamental na formacdo de pastagens no Brasil e em varias outras partes do mundo. Esta
graminea ¢ amplamente utilizada devido a sua capacidade de adaptacgdo a diferentes condi¢des
climaticas e de solo, sendo uma das principais espécies forrageiras na pecudria brasileira. Sua
importancia econdomica ¢ enorme, pois sustenta uma grande parte da produgao de carne bovina
no pais, que ¢ um dos maiores exportadores mundiais (Leiser et al., 2024). Além disso, a
braquidria contribui para a estabilidade econdmica dos produtores rurais, fornecendo pastagem
de alta qualidade e resisténcia.

Morfologicamente, a braquidria ¢ uma planta perene com um sistema radicular profundo
e extenso, que permite uma boa absor¢ao de nutrientes e d4gua. Suas folhas sdo longas e finas,
apresentando uma coloracdo verde intensa (Abdalla et al., 2018). Esta graminea pode atingir
alturas que variam entre 60 cm e 1,5 m, dependendo das condigdes ambientais.
Fisiologicamente, a braquiaria ¢ uma planta C4, o que significa que ela tem uma alta eficiéncia
no uso da dgua e na fixagdo de carbono, caracteristicas que a tornam ideal para climas tropicais
e subtropicais.

A degradacao das pastagens ¢ um problema significativo no Brasil, afetando a
produtividade e a sustentabilidade do setor agropecuario. Pastagens degradadas resultam de
praticas inadequadas de manejo, superpastejo e falta de reposicdo de nutrientes no solo. Isso
leva a compactacao do solo, reducao da cobertura vegetal e aumento da erosao (Hebb et al.,

2017). A braquiaria, com seu sistema radicular vigoroso, pode ser uma solucao eficaz para a
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recuperagdo dessas areas, pois ajuda a melhorar a estrutura do solo e a aumentar a infiltracao
de 4gua.

Nos sistemas integrados de cultivo, como a Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), a braquiaria desempenha um papel crucial. A
graminea ¢ utilizada tanto para a formagdo de pastagens quanto para a rota¢do de culturas,
contribuindo para a ciclagem de nutrientes e a melhoria da satde do solo. Esses sistemas ajudam
a reduzir a pressao sobre as areas de cultivo, promovendo um uso mais sustentavel da terra. A
braquidria, ao ser incorporada nesses sistemas, contribui para a redugao das emissoes de gases
de efeito estufa e para a captura de carbono no solo, aumentando a resiliéncia das propriedades
rurais (Abdalla et al., 2018).

A utilizacdo da braquidria em sistemas integrados também oferece grandes
possibilidades de melhoria e recuperacao da biodiversidade do solo. A presenga desta graminea
favorece a atividade bioldgica do solo, estimulando a proliferacdo de microorganismos
benéficos. Além disso, 0o manejo adequado da braquiaria em consércio com outras culturas pode
promover a diversificacdo de espécies vegetais e animais, criando um ambiente mais
equilibrado e sustentavel. Esses beneficios mostram que a braquiaria ¢, ndo apenas uma solugao
econdmica, mas também uma ferramenta poderosa para a promocao da sustentabilidade na

agricultura e pecudria (Hebb et al., 2017).

2.3 Sistemas de producio

2.3.1 Monocultivo

O monocultivo ¢ uma pratica agricola amplamente utilizada no Brasil e no mundo,
caracterizada pelo cultivo continuo de uma unica espécie de planta em uma grande area. No
Brasil, essa pratica ¢ predominante em culturas como a soja, milho e cana-de-acucar,
especialmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste. Mundialmente, 0 monocultivo ¢ comum em
paises com grandes extensdes de terras agricolas, como os Estados Unidos, China e Argentina
(Hebb et al., 2017). Embora essa pratica possa maximizar a eficiéncia e a producao a curto
prazo, ela também traz diversos desafios ambientais e agrondmicos a longo prazo.

A degradacgdo do solo ¢ uma consequéncia severa do monocultivo, manifestando-se de
forma fisica, quimica e biologica. Fisicamente, o solo pode sofrer compactacdo devido ao uso
constante de maquinas pesadas e a auséncia de cobertura vegetal diversificada (Abdalla et al.,

2018). Quimicamente, a continua extracdo dos mesmos nutrientes pela mesma cultura leva a
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exaustdo do solo, exigindo o uso intensivo de fertilizantes para manter a produtividade.
Biologicamente, o monocultivo reduz a biodiversidade do solo, afetando a atividade de
microorganismos benéficos e tornando o ambiente mais suscetivel a pragas e doengas (Gubiane
et al., 2018).

A erosdo do solo € outra preocupacdo significativa associada ao monocultivo. Sem a
rotagdo de culturas ou a cobertura do solo durante periodos de entressafra, o solo fica exposto
a acdo das chuvas e dos ventos, que podem levar a perda de camadas férteis. Esse processo nao
s0 diminui a capacidade produtiva da terra, mas também contribui para o assoreamento de
corpos d'agua e a degradacdo de ecossistemas aquaticos (Gubiane et al., 2018). A erosdo ¢
agravada em terrenos inclinados e em areas onde praticas conservacionistas nao sdo adotadas.

O sistema de cultivo convencional, que envolve a aracdo e a gradagem do solo, ¢ comum
em areas de monocultivo. Essas praticas, embora facilitadoras do plantio e do controle de ervas
daninhas, podem prejudicar a estrutura do solo. A aragdo revolve as camadas superiores do
solo, expondo-as a erosdo e alterando a microbiota natural. A gradagem, por sua vez, pode
destruir agregados do solo, reduzir a infiltragdo de 4gua e aumentar a compactacao (Hebb et al.,
2017). Esses métodos mecanicos, se usados indiscriminadamente, contribuem para a
degradagdo do solo e a diminui¢ao de sua qualidade a longo prazo.

A transi¢do para sistemas de cultivo mais conservacionistas e sustentaveis € essencial
para garantir a satide do solo e a longevidade da producao agricola. Praticas como a rotagdo de
culturas, o plantio direto e a integrag¢do lavoura-pecudria-floresta (ILPF) podem promover a
sustentabilidade agricola. Esses sistemas ajudam a manter a cobertura do solo, melhorar a
biodiversidade e aumentar a resiliéncia das propriedades rurais as mudancas climaticas e as
pragas (Gubiane et al., 2018). Adotar métodos sustentaveis ¢ fundamental ndo apenas para
preservar os recursos naturais, mas também para assegurar a seguranga alimentar e a viabilidade

econdmica da agricultura a longo prazo.

2.3.2 Sistemas de Producao Agricola Integrados

Sistemas de producao integrada visam otimizar recursos e reduzir impactos ambientais
ao combinar diferentes praticas de producao agricola e pecuéria. Segundo Bonetti (2017), os
sistemas integrados sdo projetados para promover uma maior eficiéncia no uso de recursos
naturais, contribuindo para uma producdo mais sustentavel. A integracdo de diferentes

atividades agricolas pode resultar em sinergias que beneficiam o ambiente e a produgao.
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Além disso, esses autores enfatizam a importancia de uma abordagem holistica para a
gestao das propriedades agricolas. A integragdo de culturas, pastagens e florestas em um mesmo
sistema produtivo pode maximizar a utilizacdo da terra, reduzir a necessidade de insumos
externos e melhorar a ciclagem de nutrientes (Bonetti et al., 2017). Isso ndo apenas melhora a
produtividade, mas também promove a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Os sistemas de produgdo integrada também sdo destacados como uma estratégia para
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. Castro Dias et al. (2020) observam que a
integragdo de culturas e pecuaria pode levar a um sequestro significativo de carbono no solo,
contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas. A diversificacdo das atividades
produtivas e o aumento da cobertura vegetal sdo fatores chave para esse sequestro de carbono
(Hebb et al., 2017).

Além dos beneficios ambientais diretos, os sistemas integrados podem melhorar a
resiliéncia das propriedades agricolas. Segundo Yang et al. (2022), a diversificacdo de
atividades reduz a vulnerabilidade a pragas, doencas e variabilidades climaticas. Isso se traduz
em uma maior estabilidade da producao e menor risco economico para os agricultores.

Inumeros sdo os beneficios ambientais associados aos sistemas integrados. De acordo
com Castro Dias et al. (2020), esses sistemas podem reduzir a pegada ecoldgica através da
minimizag¢ado de residuos e da otimizacao do ciclo de nutrientes. A integragdo entre culturas e
pecudria permite um uso mais eficiente dos recursos, como agua e fertilizantes, reduzindo o
impacto ambiental da producao agricola.

A promogao da biodiversidade ¢ outro beneficio importante dos sistemas integrados.
Yang et al. (2022) destacam que a diversificacdo de culturas e a inclusdo de arvores e pastagens
contribuem para a criagdo de habitats diversificados, o que favorece a biodiversidade local. Isso
¢ fundamental para a manuten¢do de servigos ecossistémicos, como polinizagdo e controle
bioldgico de pragas.

Além disso, os sistemas integrados podem contribuir para a melhoria da qualidade do
solo. Bonetti (2017) observa que a rotagcao de culturas e a integragdo de arvores aumentam a
matéria organica do solo e melhoram sua estrutura. Isso resulta em solos mais férteis e menos
propensos a erosdo, promovendo uma agricultura mais sustentavel a longo prazo.

A redugdo da contaminagao dos recursos hidricos € também um beneficio dos sistemas
integrados. Castro Dias et al. (2020) apontam que a utiliza¢do de sistemas agroflorestais e a
integracdo de pecudria em areas agricolas podem reduzir a lixiviagdo de nutrientes e pesticidas
para os corpos d'dgua. Isso melhora a qualidade da agua e reduz os impactos negativos da

agricultura intensiva sobre os ecossistemas aquaticos.
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Segundo Yang et al. (2022), os sistemas integrados, ao promoverem o sequestro de
carbono no solo e na biomassa vegetal, podem desempenhar um papel significativo na reducao
das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Isso contribui para o cumprimento de
metas internacionais de mitigagao climatica e para a sustentabilidade das atividades agricolas.

Autores como Lima (2023) destacam questdes relacionadas a complexidade de gestdo,
custos iniciais elevados e resisténcia a mudancas por parte dos agricultores como alguns dos
desafios e at¢ mesmo limitagdes da implementagdo desses sistemas. A adog¢ao de praticas
integradas exige um conhecimento técnico aprofundado e uma gestdo eficiente, o que pode ser
um obstaculo para muitos produtores. Um dos principais desafios ¢ a necessidade de formacgao
e capacitacdo dos agricultores. Segundo Castro Dias et al (2020), muitos agricultores nao
possuem o conhecimento necessario para implementar e gerenciar sistemas integrados de forma
eficaz. Programas de capacitacdo e assisténcia técnica sdo essenciais para superar essa barreira
e garantir o sucesso desses sistemas.

Lima (2023) observa que a implementagdo de sistemas integrados pode exigir
investimentos significativos em infraestrutura, como cercas, sistemas de irrigacdo e plantio de
arvores. Esses custos podem ser proibitivos para pequenos agricultores, que muitas vezes tém
acesso limitado a crédito e financiamento. Além disso, muitos agricultores estao habituados a
praticas tradicionais de monocultura e podem ser relutantes em adotar novos métodos (Souza,
2023).

Existem também desafios relacionados a pesquisa e desenvolvimento onde se destacam
a necessidade de mais estudos para entender melhor as interagdes entre os componentes dos
sistemas integrados e para desenvolver tecnologias que facilitem sua implementacao (Bonetti,
2017). A pesquisa continua ¢ importantissima para aprimorar as praticas existentes e para
adaptar os sistemas integrados a diferentes contextos e condi¢cdes ambientais. Segundo Lima
(2023), sem um suporte governamental adequado, a ado¢do de sistemas integrados pode ser
limitada. Politicas que incentivem a sustentabilidade agricola, como subsidios, créditos
acessiveis e programas de extensao rural, sdo essenciais para promover a ado¢ao em larga escala
desses sistemas.

A andlise dos impactos econdmicos e sociais ¢ essencial para entender a viabilidade de
sistemas integrados. Autores como Calicioglu et al. (2019) argumentam que, embora possam
existir investimentos iniciais mais altos, os beneficios a longo prazo incluem maior estabilidade
econdmica para os agricultores e melhoria das condi¢des de trabalho. A diversificagdo das
atividades produtivas pode reduzir a dependéncia de um tnico produto e aumentar a resiliéncia

econOmica das propriedades. Além disso, os sistemas integrados podem gerar novas fontes de
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renda para os agricultores. Castro Dias et al. (2020) destacam que a producdo diversificada,
como a inclusdo de frutas, madeira e produtos animais, pode aumentar a rentabilidade das
propriedades. Isso € especialmente importante em regides onde as condigdes de mercado sao
volateis e os pregos dos produtos agricolas podem variar significativamente.

Yang et al. (2022) observam que a diversificacdo das atividades agricolas pode levar a
uma distribuicdo mais equilibrada do trabalho ao longo do ano, reduzindo os periodos de
inatividade e melhorando a qualidade de vida dos trabalhadores rurais. Isso também pode atrair
mao-de-obra jovem para o campo, combatendo o €xodo rural e promovendo o desenvolvimento
local. Os sistemas integrados também tém o potencial de melhorar a seguranga alimentar,
segundo estudos de Bonetti (2017) a producao diversificada pode aumentar a disponibilidade
de alimentos frescos e nutritivos para as comunidades locais. Isso € especialmente relevante em
areas rurais onde o acesso a alimentos de qualidade pode ser limitado.

Segundo Duru, Sarthou e Therond (2022) os avangos em tecnologia e pesquisa sdo
essenciais para melhorar a eficiéncia desses sistemas, aumentando sua adaptabilidade as
mudangas climaticas e melhorando seu desempenho ambiental geral. Tecnologias como a
agricultura de precisdo, por exemplo, podem otimizar o uso de insumos e reduzir os impactos
ambientais. A pesquisa continua ¢ fundamental para o desenvolvimento de novas praticas e
tecnologias, Castro Dias et al. (2020) enfatizam a importancia de se realizarem estudos que
investiguem as interacdes entre os componentes dos sistemas integrados e avaliem seu
desempenho em diferentes contextos climaticos e geograficos. Isso ajudaré a adaptar as praticas
a diferentes realidades e a maximizar seus beneficios.

Além disso, a inovagao social ¢ um fator chave para o sucesso dos sistemas integrados,
a colaboragdo entre agricultores, pesquisadores e formuladores de politicas ¢ essencial para a
criagdo de solucdes inovadoras e para a promogao da adogdo dessas praticas em larga escala
(Souza, 2023). A participacdo ativa das comunidades rurais no desenvolvimento e
implementa¢do dos sistemas integrados € crucial para sua sustentabilidade a longo prazo, isso
aliado a programas de financiamento e subsidios especificos para a pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias sustentdveis podem acelerar a adog¢do de sistemas integrados (Bonetti et al.,

2017).
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2.3.3 Integracio Lavoura-Pecuaria (ILP) e Integracio Lavoura-Pecuaria-Floresta

(ILPF)

Os sistemas integrados de cultivo, como a Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e a
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), representam uma abordagem inovadora e
sustentavel para a agricultura moderna, combinando diferentes atividades agricolas em uma
mesma area, promovendo sinergias que aumentam a produtividade e a sustentabilidade das
propriedades rurais (Rodrigues et al., 2023). No Brasil, a adogao de ILP e ILPF tem crescido
significativamente, impulsionada pelos beneficios ambientais, econdmicos € sociais que essas
praticas oferecem aos agricultores (Valani, 2024; Laurenti et al., 2024).

A adocdo de sistemas integrados como ILP e ILPF traz inimeros beneficios para a
recuperagdo ¢ melhoria do solo. A diversidade de cultivos e a alternancia entre plantio e
pecudria ajudam a prevenir a degradagdo do solo, promovendo a regeneragdo de areas
anteriormente degradadas (Borges et al., 2019). Além disso, esses sistemas melhoram a
cobertura do solo durante todo o ano, reduzindo a erosdo ¢ aumentando a infiltracdo de agua.
Isso resulta em solos mais sauddveis e produtivos, capazes de sustentar uma agricultura de
longo prazo (Valani, 2024; Laurenti et al., 2024).

Esses sistemas integrados também contribuem significativamente para a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo e para o aumento da biodiversidade. A rotacdo de
culturas e a inclusdo de pastagens diversificadas aumentam a matéria organica do solo,
melhorando sua estrutura e capacidade de retencdo de agua. A presenga de arvores no sistema
ILPF, por exemplo, contribui para o sequestro de carbono e para a ciclagem de nutrientes (Silva
etal., 2019). Além disso, a diversidade de plantas e 0 manejo adequado promovem uma maior
atividade biologica no solo, favorecendo a presenca de microorganismos benéficos que
contribuem para a saude do ecossistema agricola (Valani, 2024; Laurenti et al., 2024).

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) ¢ um exemplo claro de como a
agricultura e a pecuaria podem ser combinadas de maneira benéfica. Nesse sistema, culturas
agricolas sdo plantadas em rotacao ou consorcio com pastagens, permitindo o uso eficiente dos
recursos naturais. A ILP melhora a qualidade do solo, aumenta a produtividade e reduz a
necessidade de insumos quimicos (Sekaran et al., 2021). Além disso, a integragdo da pecudria
com a lavoura proporciona uma fonte adicional de renda para os agricultores, aumentando a
resiliéncia econdmica das propriedades rurais (Valani, 2024; Laurenti et al., 2024).

A Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) vai além, incorporando também a

componente florestal ao sistema (Holthusen et al., 2018). A inclusdo de arvores ndo sé
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proporciona beneficios ambientais, como o sequestro de carbono e a protecdo da
biodiversidade, mas também oferece produtos adicionais, como madeira e frutos, diversificando
ainda mais a renda do agricultor. O ILPF ¢ especialmente eficaz na promogao de um microclima
mais ameno, melhorando as condi¢des para as culturas e os animais e tornando as propriedades
mais resilientes as mudangas climaticas (Valani, 2024; Laurenti et al., 2024).

Os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria e Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta
representam um avango importante para a agricultura sustentdvel. Ao combinar diferentes
praticas agricolas em uma abordagem integrada, esses sistemas promovem a saude do solo,
aumentam a produtividade e proporcionam beneficios econdmicos e ambientais (Holthusen et
al., 2018). A transi¢do para essas praticas ¢ fundamental para garantir a viabilidade a longo
prazo da agricultura, protegendo os recursos naturais e promovendo um futuro mais sustentavel
e equilibrado para os agricultores e o meio ambiente, por meio da intensificagdo sustentavel

(Magalhaes et al., 2019).

2.4 Impacto das praticas agricolas na disponibilidade de agua no solo

O uso intensivo da terra para agricultura pode resultar na degradagdo do solo e na
reducdo da biodiversidade. Praticas como o cultivo intensivo, o uso de agroquimicos e a
monocultura podem diminuir a diversidade microbiana e macrofauna no solo. Estudos indicam
que a intensificacao agricola, caracterizada pela utilizacao de insumos quimicos e mecanizagao
pesada, tende a reduzir a abundancia e a diversidade de organismos do solo, como bactérias,
fungos e invertebrados, essenciais para a manutengdo da fertilidade e da estrutura do solo
(Abdalla et al., 2018). A homogeneiza¢do do habitat e a perturbagdo fisica do solo afetam
negativamente os microhabitats, essenciais para a sobrevivéncia de muitas espécies de solo.

A monocultura, em particular, pode levar a uma diminuicao significativa na diversidade
de espécies do solo. Em sistemas de monoculturas, a falta de diversidade vegetal resulta em
menos tipos de residuos organicos e uma menor varia¢ao na entrada de nutrientes no solo. Isso
pode favorecer algumas espécies enquanto prejudica outras, levando a uma diminui¢do na
diversidade funcional dos organismos do solo (Hebb et al., 2017). Além disso, o uso intensivo
de pesticidas e herbicidas em monoculturas pode ter efeitos diretos e indiretos sobre a fauna do
solo, eliminando organismos benéficos e alterando as interagdes ecoldgicas naturais (Brown et
al., 2015).

O uso de fertilizantes quimicos, embora aumente a produtividade agricola, também pode

ter consequéncias negativas para a biodiversidade do solo. A aplicagdo excessiva de nutrientes
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pode levar a acidificagdo do solo, lixiviagdo de nutrientes e poluicdo de corpos d'dgua. Além
disso, os fertilizantes podem alterar a composi¢do microbiana do solo, favorecendo algumas
espécies de microrganismos enquanto inibem outras, o que pode resultar em um desequilibrio
ecologico. Esse desequilibrio pode reduzir a eficiéncia dos ciclos de nutrientes e diminuir a
resiliéncia do solo a perturbagdes (Hebb et al., 2017, Bustamante et al., 2019).

A compactagdo do solo devido a mecanizagdo pesada também ¢ um fator critico que
afeta negativamente a biodiversidade do solo. A compactagdo reduz a porosidade do solo,
diminuindo a infiltracdo de dgua e o espaco disponivel para a vida do solo. Isso pode levar a
uma redug¢do na atividade bioldgica e na diversidade de espécies, uma vez que muitas formas
de vida do solo dependem de espacos porosos para se mover e realizar suas fungdes ecoldgicas.
Estudos tém mostrado que solos compactados apresentam uma menor biomassa microbiana e
menor atividade de decomposicao (Brown et al., 2015; Calacga, Bustamante, 2022).

Para mitigar esses impactos, ¢ essencial adotar praticas de manejo sustentavel que
considerem a conservagao da biodiversidade do solo. Técnicas como a rotag¢dao de culturas, o
uso de coberturas vegetais, a reducdo do uso de insumos quimicos e a ado¢do de praticas
agroecologicas podem ajudar a manter e até aumentar a biodiversidade do solo. Essas praticas
promovem um ambiente mais diversificado e resiliente, essencial para a saude do solo e a

sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agricolas (Abdalla et al., 2018).

2.5 Os sistemas integrados de producio e o consumo de agua pelos componentes

agricolas, pecuarios e florestais

Sistemas agroflorestais e praticas de manejo sustentavel t€ém mostrado ser alternativas
vidveis para a conservacao da biodiversidade do solo. A integragdo de arvores e culturas
agricolas, aliada ao uso de praticas agroecoldgicas, pode promover um ambiente mais
diversificado e favoravel a vida do solo. Pesquisas demonstram que esses sistemas sao capazes
de melhorar a estrutura do solo, aumentar a retencdo de agua e nutrientes, e proporcionar
habitats para uma ampla gama de organismos (Brown et al., 2015). A diversidade de plantas
em sistemas agroflorestais promove a formagdo de nichos variados, essenciais para a
sobrevivéncia de diversas espécies de solo.

Os sistemas agroflorestais também desempenham um papel importante na manutengao
da matéria organica do solo, essencial para a satde do ecossistema do solo. A decomposicao da
matéria organica proveniente das arvores e culturas agricolas contribui para a formacio de

himus, que melhora a estrutura do solo e fornece nutrientes essenciais para os organismos do
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solo. Além disso, a cobertura vegetal permanente protege o solo contra a erosdo e a
compactacdo, dois dos principais fatores que afetam negativamente a biodiversidade do solo
(Bustamante et al., 2019).

Outra vantagem dos sistemas agroflorestais ¢ a promog¢ao de interagdes ecologicas
benéficas. A presenca de arvores pode favorecer a colonizacdo de micorrizas arbusculares,
fungos que formam associagdes simbidticas com as raizes das plantas, ajudando na absor¢do de
nutrientes. Essas interagdes simbidticas sdo cruciais para a saude das plantas e a produtividade
agricola, além de melhorar a estrutura do solo e promover a retencdo de agua. Estudos tém
mostrado que solos em sistemas agroflorestais apresentam uma maior atividade microbiana e
uma maior diversidade de espécies de solo em comparagdo com sistemas agricolas
convencionais (Calaga; Bustamante, 2022).

A adogdo de praticas de manejo sustentdvel em sistemas agroflorestais também
contribui para a mitigagdo das mudancgas climaticas. Arvores e plantas perenes sequestram
carbono da atmosfera, ajudando a reduzir a concentragdo de gases de efeito estufa. A
manuten¢do da biodiversidade do solo em sistemas agroflorestais pode aumentar a capacidade
de sequestro de carbono do solo, uma vez que solos saudéveis e ricos em matéria organica tém
uma maior capacidade de armazenar carbono. Além disso, a diversidade de espécies de solo
pode melhorar a resiliéncia dos sistemas agricolas as varia¢des climéaticas (Bonfim et al., 2013).

A promogao de sistemas agroflorestais requer politicas publicas que incentivem praticas
agricolas sustentaveis e fornecam apoio técnico e financeiro aos agricultores. Programas de
capacitacdo e extensdo rural podem ajudar os agricultores a adotarem técnicas agroflorestais e
entenderem os beneficios a longo prazo da conservagao da biodiversidade do solo. A
implementa¢do de incentivos econdmicos, como pagamentos por servigos ambientais, pode
motivar a adog¢do de praticas agroflorestais, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e

econdmica (Bobul’ské et al., 2021).

2.6 Retenciao de umidade do solo e questao climatica, textura do solo e sua influéncia na

retencio de umidade do solo

A retencdo de dgua que ocorre no solo ¢ devida a interacdo de diversas caracteristicas,
como a sua textura, onde solos com maior teor de argila, areia fina e com maiores concentragdes
de carbono organico apresentam uma maior retengdo, em parte por esta combinacao resultar

em uma maior quantidade de poros no solo (Silva et al., 2020). Solos com particulas de tamanho
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menor, como os argilosos, apresentam uma maior retencao de dgua por conta de sua maior area
de superficie, com maior quantidade de poros (Bordoloi et al., 2019).

Em solos com teores elevados de matéria organica pode se ter o desenvolvimento de
fungos micorrizicos arbusculares, que além de auxiliarem na absor¢ao de nutrientes e agua pelas
plantas, também atuam sobre a formacao e estabilizacao de agregados no solo por meio de suas
hifas, resultando em uma maior quantidade de poros e maior reten¢ao de agua no solo (Ji et al.,
2019; Pauwels et al., 2023).

Praticas de manejo conservacionistas, como sistemas de integracdo lavoura, pecudria e
floresta, podem resultar em um aumento do carbono organico do solo, que por sua vez pode
incrementar a quantidade de agregados e a porosidade do solo, resultando em uma maior
retengdo de dgua (Lal, 2020). A recuperacdo da vegetacdo de uma area, passando de pastagem
para floresta, gerou o incremento da retencdo de dgua do solo, sendo observada a mudanga de
suas propriedades fisicas, reduzindo a sua densidade e aumentando a sua porosidade (Zhang et
al., 2021), indicando a importancia do planejamento do uso do solo e a vantagem de sistemas
integrados como os de lavoura, pecudria e floresta. Inicialmente, este impacto apds a adogdo de
praticas de conservacdo, ¢ observado sobre as camadas superficiais do solo, de 5 a 10
centimetros, por conta da presenca de uma camada vegetal, melhorando a infiltracdo de dgua e
reduzindo a sua evaporacao (Abdallah et al., 2021).

O aquecimento dos ecossistemas, por conta de mudancas climaticas e agoes
antropogénicas, pode reduzir a quantidade de matéria organica nos solos, consequentemente
reduzindo a sua capacidade de retencdo de 4gua, o que por sua vez pode gerar um maior
aquecimento dos solos € uma redug@o ainda maior da matéria organica (Wiesmeier et al., 2016;
Bordoloi et al., 2019; Werner et al., 2020). A implementacao de praticas conservacionistas € a
manuten¢do de niveis elevados de matéria organica do solo podem resultar em
agroecossistemas mais resistentes as mudancas climaticas (Lal, 2020).

Uma das formas mais comuns de degradacdo de solos € a ocorréncia da compactagao,
evidenciada por um aumento da densidade do solo, da resisténcia do solo a penetragao e a uma
reducdo no volume e tamanho de poros, podendo se originar por diferentes causas, como pela
utilizagdo de maquinas cada vez mais pesadas nas operacdes agricolas (Richart et al., 2005;
Silva, 2021). A compactagao também pode facilitar a ocorréncia de outros processos erosivos
subsequentes, como o escorrimento superficial, pois dificulta a infiltragdo da 4gua no perfil (S4;
Santos Junior, 2005).

A ocorréncia da compactacdo ¢ influenciada por diversos fatores que podem ser

avaliados, como a textura do solo, sendo as areas com altos teores de argila mais suscetiveis,
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pois a pressdo de compactagdo ¢ transmitida até uma maior profundidade; a umidade do solo
quando se realiza as operagdes mecanizadas, sendo mais facilmente deformado com a presenca
de alta umidade; a quantidade de matéria organica, contribuindo para uma maior estabilidade
de agregados quando se tem maiores concentracdes, dificultando a erosdo; e pelo tipo,
frequéncia e carga das atividades mecanizadas realizadas (Richart et al., 2005; Reichert; Suzuki;
Reinert, 2007).

O sistema de manejo implementado em uma determinada area influencia na manutengao
ou alteragdo de suas caracteristicas fisicas, como o sistema de plantio direto, que mantém uma
maior agregacdo do solo, por um menor revolvimento do perfil, ¢ maior teor de carbono,
proveniente da cobertura morta (Sales et al. 2016). Sistemas de manejo que necessitem de uma
menor quantidade de operagdes mecanizadas, como os sistemas integrados de lavoura, pecuéria
e floresta, contribuem para uma menor compactacdo do solo, mantendo a estabilidade dos

agregados ¢ a retengdo de agua do solo (Magalhaes et al., 2019; Leite et al., 2023).
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3. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no Municipio de Uberaba-MG, na Estagdo Experimental
Getulio Vargas durante o ano de 2022, coordenadas Longitude UTM 189867.14 m E / Latitude
UTM 7818322.79 m S, em parceria com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), em uma éarea total com nove hectares (ha), a aproximadamente 795 metros de
altitude. A precipitacdo média anual foi de 1681mm; a temperatura média anual ¢ de 22,9°C. O
clima ¢ classificado como Aw, tropical quente, segundo a classificacdo de Koppen e Geiger
(Climate Data, 2023).

Foram realizadas amostragens de solo e posteriormente emissao dos laudos das analises
de solo em laboratério proprio da EPAMIG, conforme a Tabela 1 a seguir. A avaliacdo da
fertilidade do solo foi realizada mediante 5* Aproximagao (Apéndice A) e recomendacao de
corre¢ao dos indices de saturacdo de bases e acidez potencial do solo, conforme disposto no 5*
Aproximagdo (livro de recomendacdes do Estado de Minas Gerais) mediante a formula de

elevacdo da saturacdo de bases.
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Tabela 1. Analise de solo nas profundidades 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm.

SB (Soma de Bases Trocaveis) = Ca+Mg+K/391
T (CTC a pH7) = SB+H+AI

B = Agua quente

t (CTC efetiva) = SB+Al

S = Extragdo com Fosfato Monocilcico em acido Acético

0-20cm
5 Al Ca Mg H+Al SB t T K P P_rem V. m |M.O C.Org.
pH agua
(cmole.dm3) (mg.dm?3) | (mg.L?) (%) (dag.kg™)
57 Médio| 0,1 1,5 0,8 29 24 25 53 26 8,9 23,5 449 4,1 2,4 1,4
~ Relagbes entre RelagGes da
Rel tre B : L) ;. cl Textural
elagoes entre bases Basese T (%): Analise Fisica (%) asse fextura
Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/T Mg/T K/T Areia Silte Argila R
1,88 22,56 12,03 28,48 15,19 1,26 * * *
20-40 cm
’ Al Ca Mg H+Al SB t T K P P_rem V. m|[MO C.Org.
pH agua
(cmole.dm™) (mg.dm?3) | (mg.L?) (%) (dag.kg?)
58 Médio| 0,1 1 0,4 26 15 16 4,1 | 44 3,3 20,5 36,8 6,2 2,1 1,2
N ) Relagdes entre Relagdes da
RelagGes entre Bases: Bases e T (%): Analise Fisica (%) Classe Textural
Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/T Mg/T K/T Areia Silte Argila ok
2,5 8,89 3,55 24,32 9,73 2,74 * * *
40-60 cm
’ Al Ca Mg H+Al SB t T K P P_rem V. m |M.O C.Org.
pH agua
(cmolc.dm™3) (mg.dm?3) | (mg.L?) (%) (dag.kg?)
58 Médio| 0,1 0,7 0,3 2,3 1,1 1,2 3,4 | 25 1,3 19,6 31,6 86| 1,7 1
~ Relagbes entre RelagGes da
Rel B : I T I
elagBes entre Bases Bases e T (%): Analise Fisica (%) Classe Textura
Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/T Mg/T K/T Areia Silte Argila .
2,33 10,95 4,69 20,81 892 19 * * *
Observagoes:

V (Saturagdo por Bases) = (100*SB)/T
Ca, Mg, Al =KCl

m (Saturagdo por Al) = 100*Al/(Al+SB)
P, K, Cu, Fe, Mn, Zn = Mehlich
Matéria Organica = Walkley - Black

Fonte: EPAMIG.

A éarea total do experimento, por se tratar de um pasto ndao manejado consolidado ha

cerca de 20 anos, apos as coletas de amostra de

solo, foi realizado a limpeza da area com a

remocdo de cercas e tocos, posteriormente realizou-se preparo do solo da area. O preparo do

solo se iniciou com a passagem de duas grades aradoras em area total, sendo realizado terracos

antes da segunda passagem da grade aradora. Apds essa etapa, iniciou-se a aplicacdo 1,5 t.ha’!

do corretivo siligesso (21% Ca, 3% Mg, 7% S e 5,2% Si) em area total com posterior

incorporacdo com uma grade aradora.
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Foi feito a demarcacdo dos blocos 1, 2 e 3 e tratamentos L (lavoura), P (pastagem), F
(floresta), ILP (Integracdo Lavoura-Pecuaria), ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta) e
PNM (pastagem nao manejada), conforme demonstrado na Figura 1, com o auxilio de estacas.
Apos a demarcacao da area, foi realizado o plantio a lang¢o da braquiéria (Urochloa brizantha
cv Marandu) nos tratamentos P, ILP e ILPF. Trés dias depois foi realizado o plantio do milho
nos tratamentos L, ILP e ILPF. Para o plantio do milho, objetivou-se uma populagado final de
60.000 plantas, sendo calculado para o plantio 5 plantas de milho por metro e 0,8 m entre linhas.

ApoOs a etapa de plantio, foi realizado a instalagdo de tubos de acesso para leitura de
umidade do solo (Figura 2) nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 ¢ 60-100 cm,
realizada pelo Equipamento PR2 Prolife Probe (tubo) e HH2 Moisture Meter (controle) (Figura
3), com a leitura da umidade em porcentagem. As mudas de eucalipto Corymbia citriodora
foram plantadas no espacamento 3x2 m (tratamento F) e 30x2 m (tratamento ILPF), em abril,
com a utilizagdo de FORTH GEL para favorecer a umidade das covas e pegamento das mudas.
Em decorréncia do ataque de formigas e escassez hidrica, houve alta mortalidade das mudas,
sendo realizado replantio da cultura com novas mudas em 23 de junho.

A localizacao dos tubos para leitura da umidade do solo foi coletada, conforme a Tabela
2.

Tabela 2. Localizagdo dos tubos de acesso para realizagdo das leituras de umidade (%),
coordenadas geogréficas.

Coordenadas Geograficas

Bloco Tratamento UTM 23k Graus, minutos e segundos
Latitude Longitude Latitude Longitude
1 L 7.818.095,291 m S 189.963,608 m E 19°42'29,95560" S 47° 57 26,77680" O
1 ILP 7.818.118,054 m S 189.998,155 mE 19°42'29,23560" S 47°57'25,57800" O
1 ILPF 7.818.010,836 m S 190.038,640 mE 19°42'32,74200" S 47°57' 24,25320" O
1 F 7.817.954,102 m S 190.070,375 mE 19°42'34,60320" S 47°57'23,19840" O
1 P 7.817.992,017 m S 190.001,505 m E 19°42'33,33240" S 47°57'25,53840" O
1 PD 7.818.042,115 m S 189.957,819 mE 19°42'31,68000" S 47° 57 27,00720" O
2 L 7.818.136,867 m S 189.945,884 m E 19°42'28,59480" S 47°57'27,36000" O
2 ILP 7.818.212,094 m S 189.939,011 mE 19°42'26,14680" S 47° 57 27,55080" O
2 ILPF 7.818.146,319 m S 189.827,035 mE 19°42' 28,22040" S 47°57'31,43160" O
2 F 7.818.228,273 m S 189.869,156 m E 19°42' 25,58160" S 47° 57 29,93760" O
2 P 7.818.191,523 m S 189.922,160 m E 19°42' 26,80560" S 47°57' 28,14120" O
2 PD 7.818.261,634 m S 189.844,229 mE 19°42' 24,48360" S 47°57'30,77280" O
3 L 7.818.397,883 m S 189.632,081 mE 19°42'19,93680" S 47° 57 37,96920" O
3 ILP 7.818.330,356 m S 189.737,463 mE 19°42'22,19040" S 47° 57 34,39440" O
3 ILPF 7.818.314,052 m S 189.793,784 mE 19°42'22,75200" S 47° 57 32,47200" O
3 F 7.818.423,001 m S 189.571,000 m E 19°42'19,08612" S 47° 57" 40,04960" O
3 P 7.818.377,146 m S 189.688,375 mE 19°42' 20,64240" S 47° 57 36,05040" O
3 PD 7.818.383,757 m S 189.654,470 m E 19°42'20,40840" S 47°57'37,20960" O

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foram realizadas adubacdo de plantio de 320 kg ha™! de 8-28-16 para o milho, 150 kg
ha! de MAP para a braquiaria e 120g/planta de MAP para o eucalipto. E adubagio de cobertura
de 300 kg.ha! de 30-00-20 para o milho.

Figura 1. Esquema da demarcacdo dos blocos, tratamentos e area individual de cada tratamento

por bloco.

LEGENDA

F: Floresta 0,25 ha

P: Pastagem 0,25 ha \

PD: Pastagem degradada 0,25 ha N BLOCO 1
L: Lavoura 0,25 ha 7 g

LP: Lavoura-pecudria 1,0 ha

LPF: Lavoura-pecudria-floresta 1,0 ha

.
Google Earth

o, 1.73km

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 2. Instala¢ao dos tubos de acesso para a realizagdo de leituras de umidade do solo.

F R S
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 3. Equipamento PR2 Prolife Probe (tubo) e HH2 Moisture Meter (controle).

ko

Sz = L5 W

Fonte: Arquivo pessoal.

As leituras do percentual de umidade do solo foram feitas diariamente preferencialmente
no periodo da manha. Devido a sensibilidade do equipamento, ndo foram realizadas as leituras
durante o periodo de chuva e quando os tubos de acesso apresentavam-se molhados em seu
interior. Foi realizado o acompanhamento do desenvolvimento das culturas, bem como a
incidéncia de pragas, realizando aplicacdo de defensivos conforme a necessidade.

Os dados de leitura do percentual de umidade do solo foram colocados em planilha e
avaliados somente os dias em que todos os tratamentos possuiam leitura, sendo assim, as
avaliagcdes foram agrupadas em trés €épocas: outono (abril e maio), inverno (junho, julho e
agosto) e primavera (setembro, outubro € novembro).

Os dados de precipitagdo local diaria foram disponibilizados pelo INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia).
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Para a obtencao dos valores de matéria seca (MS) foi utilizada a estufa de ventilagao
forgada a 55°C por 72 horas. As amostragens na cultura da braquiaria foram realizadas pelo
quadrado de 1 metro (tratamentos P ¢ PNM) e nas entrelinhas do milho na metragem 0,8 x 0,5
metros cortando-se o material vegetal rente ao solo; na cultura do eucalipto e do milho foi
selecionado em 1 m? as plantas mais representativas dos tratamentos, sendo o resultado
extrapolado para um hectare.

O delineamento estatistico foi de blocos casualizados sendo que para analise da umidade
do solo os dados foram tratados em um fatorial triplo (com parcelas sub sub divididas) em
esquema de 6 x 6 x 3 (seis sistemas de uso do solo, seis profundidades e 3 épocas), ja para as
demais varidveis analisadas (matéria fresca e seca, produgao de espiga fresca e seca, capacidade
de suporte, producdo de silagem fresca e seca, biomassa vegetal fresca e seca e ganho médio
diario dos animais) foram comparadas as médias entre os sistemas de uso do solo avaliados. Os
dados obtidos foram analisados pelo programa RStudio, utilizando o teste Tukey a 0,05 de

significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sistemas de manejo analisados nesse estudo diferiram quanto a reten¢ao de umidade
nas épocas ¢ profundidades de avaliagao (Tabela 3). Conforme podemos observar, as maiores
diferencas entre os sistemas quanto a reten¢ao de umidade em profundidade foram observadas
no Outono, quando a pastagem reformada apresentou maior retengdo de umidade em
comparag¢do aos demais sistemas na profundidade de 100 cm. Na Primavera podemos observar
que a partir dos 20 cm de profundidade os sistemas nao diferenciam mais com relacao a essa

reten¢ao de umidade.
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Tabela 3. Teor de umidade no solo em porcentagem, nos periodos de outono, inverno e primavera, nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 ¢ 100
cm pelos sistemas Floresta (F), Lavoura (L), Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP), Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), Pastagem
reformada (P) e Pastagem ndo manejada (PNM) ap6s o primeiro ano de instalacdo do experimento.

Profundidade do solo (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-100
Outono
F 13,72 ABC ab C 18,53 AB ab BC 21,87 A ab AB 19,17 ABC a BC 21,96 AB a AB 25,74 AB a A
L 984 BC b C 17,12 AB a B 18,80 AB b AB 1848 ABC b AB 20,47 BC b AB 23,93 AB ab A
ILP 10,68 BC b B 16,06 AB a AB 18,71 AB b A 17,83 BC b A 1586 C b AB 21,15 B ab A
ILPF 8,48 C a C 1450 B a BC 1851 B b B 1482 C b B 1588 C b B 2225 B ab A
P 1480 AB a C 21,77 A a B 2363 A a AB 2433 A a AB 2722 A a AB 2885 A a A
PNM 18,08 A a B 20,09 AB a AB 2230 A a AB 2094 AB a AB 20,21 BC b AB 2522 AB ab A
Inverno
F 980 AB b C 1549 A b BC 18,11 A b AB 16,03 A a B 1928 A a AB 2285 A a A
L 6,33 AB b C 11,79 A b BC 13,70 AB ¢ B 1392 A b AB 16,34 A b AB 1992 AB b A
ILP 7,09 AB b B 1098 A b AB 1405 AB b A 14388 A b A 13,87 A b A 16,78 B b A
ILPF 5,05 B b C 9,53 A b BC 11,59 B b AB 11,99 A b AB 13,84 A b AB 17,54 AB b A
P 817 AB b C 1409 A b BC 1520 AB b B 16,18 A b AB 18,80 A b AB 21,38 AB b A
PNM 12,06 A a B 1486 A b AB 16,54 AB b AB 1589 A b AB 16,00 A b AB 20,65 AB b A
Primavera
F 1781 AB a B 22,11 A a AB 2371 A a AB 2061 A a AB 2420 A a A 2530 A a A
L 1496 AB a B 21,70 A a A 2390 A a A 2426 A b A 2696 A a A 2693 A a A
ILP 16,15 AB a B 20,52 A a AB 2394 A a A 23775 A a A 2244 A a A 2410 A a A
ILPF 12,25 B a C 1844 A a B 2127 A b AB 2092 A a AB 2249 A a AB 2542 A a A
P 1624 AB a B 2344 A a A 2490 A a A 2588 A a A 27,73 A a A 26,09 A ab A
PNM 20,01 A a B 2361 A a AB 2646 A a A 25,74 A a AB 2627 A a A 2829 A a A

C. V. (%)=13,73
*Médias seguidas por letras maitsculas em negrito distintas na coluna (dentro de uma mesma época e profundidade) diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey
(0,05 de significancia). Médias seguidas por letras minusculas na mesma coluna (dentro de uma mesma profundidade e sistema) diferem estatisticamente de acordo com teste
de Tukey (0,05 de significancia). Médias seguidas de letras maitisculas distintas na mesma linha (dentro de uma mesma época e sistema) diferem estatisticamente de acordo
com teste de Tukey (0,05 de significancia).
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No periodo da primavera houve diferenga entre os sistemas de produg¢do apenas na
profundidade de 0-10 cm, sendo o sistema ILPF o com menor teor de umidade. A partir da
profundidade de 10-20 cm nao houve diferenca entre os sistemas, com uma umidade entre 18,44
e 28,29%. De acordo com Chen et al. (2007), a dindmica de dgua no solo ¢ afetada por uma
série de fatores, tais como, topografia, propriedades fisicas do solo, cobertura vegetal,
precipitagdo e condi¢cdes meteorologicas.

O avanco do aquecimento global antropogénico, juntamente com o consequente
aumento da gravidade e extensdo da degradagao dos solos, tem intensificado a ocorréncia de
secas nos agroecossistemas, tanto em termos de intensidade quanto de dura¢do. Segundo Lal
R. (2020), a restauragdo do contetido de matéria organica do solo (MOS) em solos degradados
ou esgotados pode melhorar a retencao de 4gua no solo, especialmente na capacidade de campo,
em comparacdo com o ponto de murcha permanente, aumentando assim a capacidade de dgua
disponivel para as plantas.

Praticas de gestdo que melhoram a saude do solo através da restauragao do conteudo de
MOS incluindo a agricultura de conservacao, culturas de cobertura, uso de cobertura morta e
sistemas agricolas que envolvem a integracao de culturas com arvores e gado quando adaptadas
as condigdes especificas de cada local sdo ferramentas uteis no aumento da retengdo de umidade
pelo solo.

A adogdo de sistemas de agricultura mais conservacionistas ¢ fundamental para
melhorar a retengdo de umidade do solo. Praticas como a agricultura de conservagdo, que
envolve o minimo revolvimento do solo, ajudam a manter a estrutura do solo e a proteger a
matéria organica. Isso ndo so reduz a erosdo, mas também aumenta a capacidade do solo de
armazenar agua, tornando-o mais resistente a periodos de seca (Das et al., 2018).

Culturas de cobertura desempenham um papel vital na conservagdo da umidade do solo.
Elas cobrem o solo durante o periodo de entressafra, protegendo-o da erosdo e aumentando a
infiltracao de 4gua. Ambus et al. (2018) confirma em seus estudos que as raizes das culturas de
cobertura ajudam a melhorar a estrutura do solo e a aumentar o conteudo de matéria organica,
0 que, por sua vez, melhora a retengdo de agua.

Na Primavera foram registrados os maiores teores de umidade no solo, independente
dos sistemas, com o aumento dos indices pluviométricos nesse periodo, mais dgua penetra e
percola pelo perfil chegando a maiores profundidades, o que corroborou para a diferenciacao
estatistica observada na profundidade de 100 cm quando comparada as demais profundidades

estudadas (Tabela 3). A precipitagdo total para os meses avaliados no periodo de Primavera foi
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de 269,2 mm, consideravelmente superior ao observado no Outono, de 98 mm e no Inverno de
21,8 mm.

Segundo Das et al (2018), a utilizagdo de cobertura morta de residuos agricolas ¢ outra
pratica conservacionista que pode significativamente aumentar a retengdo de umidade do solo.
A cobertura morta atua como uma barreira fisica, reduzindo a evaporagdo da dgua do solo e
ajudando a manter a umidade por mais tempo (Ambus et al., 2018). Além disso, a medida que
a cobertura morta se decompoe, ela contribui para o aumento do conteudo de matéria organica
no solo.

Sistemas agricolas complexos que integram culturas com arvores ¢ gado, como os
sistemas agroflorestais, tém mostrado ser eficazes na melhoria da retencdo de umidade do solo
(Jat et al., 2023). As arvores ajudam a proteger o solo do sol direto e do vento, reduzindo a
evaporacao da dgua. Além disso, a matéria organica proveniente das folhas e raizes das arvores
contribui para o aumento da capacidade de retencdo de agua do solo.

A implementagdo dessas praticas conservacionistas requer um planejamento cuidadoso
e a adaptacdo as condicdes locais especificas. No entanto, os beneficios em termos de aumento
dareteng¢do de umidade do solo e resiliéncia as mudangas climaticas sdo significativos. Segundo
Jat et al (2023), a pesquisa continua ¢ a educagdo dos agricultores sobre os beneficios dessas
praticas sdo essenciais para promover uma ado¢do mais ampla e eficaz dos sistemas de
agricultura conservacionista.

No Brasil, as diferengas de umidade registradas entre as estacdes do outono a primavera
sdo bastante marcantes, principalmente devido as variagdes climaticas tipicas de cada periodo.
Segundo Gomes et al (2019), durante o outono e o inverno, as precipitagdes tendem a ser
menores, resultando em uma diminuicdo da umidade do solo (Tabela 3). Este periodo ¢
caracterizado por temperaturas mais baixas e um clima mais seco, o que pode reduzir a
disponibilidade de 4gua para as plantas e impactar negativamente o desenvolvimento das
culturas. Ja4 na primavera, as chuvas se tornam mais frequentes e intensas, aumentando
significativamente a umidade do solo e promovendo um ambiente mais favoravel para o
crescimento das plantas. Essa variacdo na umidade do solo entre as estagdes exige um manejo
adequado para garantir a produtividade agricola durante todo o ano.

Os sistemas de agricultura integrada desempenham um papel fundamental na retencao
de umidade do solo, especialmente em face das variagdes sazonais. Praticas como a rotagao de
culturas, a integracdo lavoura-pecuaria e o uso de cobertura vegetal ajudam a melhorar a
estrutura do solo e aumentam sua capacidade de retencdo de dgua (Confessor et al., 2022). A

cobertura vegetal, por exemplo, protege o solo contra a erosao e a perda de umidade, criando
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um microclima mais estavel. Além disso, a matéria organica proveniente de residuos vegetais
e esterco animal contribui para a formacao de um solo mais fértil e com maior capacidade de
retencdo de agua. Essas praticas, caracteristicas dos sistemas de agricultura integrada, sao
essenciais para manter a umidade do solo durante as estagdes secas e garantir a sustentabilidade
da produgdo agricola ao longo do ano.

Com relagdo as estimativas de produgdo de massa fresca e seca da planta de milho como
a produtividade, nao foram observadas diferencas estatisticas significativas entre os sistemas

de Lavoura, Integracdo Lavoura-Pecudria e Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativa de produtividade de matéria fresca (MF) e seca (MS) e produgdo de espiga
(t ha') fresca (EF) e seca (ES) pelos sistemas Lavoura, Integracdo Lavoura-Pecudria e
Integrag¢do Lavoura-Pecudria-Floresta apds primeiro ano de instalacdo do experimento.

Sistemas MF MS EF ES
t ha!
Lavoura 28,12 A 14,64 A 10,31 A 5,38 A
Integraciao Lavoura-Pecuaria 28,75 A 14,32 A 10,93 A 5,44 A
Integracio Lavoura-Pecuaria-
28,75 A 14,02 A 11,56 A 5,65 A

Floresta

C.V. (%) 13,43 15,54 12,78 15,79

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey (0,05 de
significancia).

A estimativa de produtividade de matéria fresca (MF) e seca (MS), assim como a
producdo de espiga fresca (EF) e seca (ES), ndo variou significativamente entre os sistemas de
Lavoura, Integracdo Lavoura-Pecudria e Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, indicando que
uma resposta sobre esses fatores produtivos pode necessitar de um maior tempo de avaliagdo
para ser observada. Segundo Confessor et al (2022), o sistema de Lavoura, a produgdo ¢
frequentemente maximizada devido ao uso intensivo de insumos e técnicas de cultivo
especificas para cada cultura, resultando em altos rendimentos de MF e MS. Entretanto, esse
sistema pode sofrer com a degradagdo do solo e a reducdo da sustentabilidade a longo prazo.
Por outro lado, segundo esse mesmo autor, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria integra a
producdo agricola com a criagdo de animais, permitindo o uso eficiente de residuos vegetais
como forragem, o que pode aumentar a produtividade de MS e EF devido a melhoria na
fertilidade do solo e ao controle de pragas através da rotagdo de culturas e pastagens.

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, que inclui componentes arboreos,
oferece beneficios adicionais, como a melhoria do microclima e a prote¢do contra a erosdo do

solo, resultando em um aumento na producdo de MF e ES. As 4rvores proporcionam sombra e
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reduzem a evapotranspiragdo, mantendo a umidade do solo e promovendo um ambiente mais
favoravel para o crescimento das plantas (Bertoni et al., 2017). Além disso, a diversificacao das
fontes de renda e a otimizagao do uso da terra contribuem para uma maior sustentabilidade e
resiliéncia do sistema agricola. Embora a producao de espiga seca (ES) possa ser ligeiramente
menor devido a competi¢do por recursos entre plantas, pastagens e arvores, a diversidade de
produtos e a melhoria das condigdes de solo e microclima compensam essas diferencgas.
Segundo Carvalho et al (2020), a integracdo de diferentes componentes nos sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuaria e Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta ndo apenas aumenta a
produtividade de matéria fresca e seca, mas também melhora a sustentabilidade e a resiliéncia
da produgido agricola.

Observando a Tabela 5, podemos verificar que, com exce¢do da area de pastagem nao
manejada, todos os demais sistemas apresentaram producao mais elevada do capim Marandu,
principalmente as areas de integragdo de Lavoura-Pecuaria e Lavoura-Pecudria-Floresta que
apresentaram producdo de matéria fresca superior a 2 vezes a produgdo da area com pastagem

ndo manejada e 1,7 vezes superior a esse sistema com relacdo a capacidade de suporte.

Tabela 5. Estimativa de produtividade (t ha!) de matéria fresca (MF) e seca (MS) e capacidade
de suporte (UA/ha/periodo pastejado) do capim Marandu, pelos sistemas Integracdo Lavoura-
Pecuéria, Integracdo Lavoura-Pecudria-floresta, Pasto reformado e Pasto ndo manejado apos
primeiro ano de instala¢do do experimento e 62 dias de pastejo.

Sistemas MF MS Capacidade de suporte
t ha'! UA/ha/periodo pastejado

Integracao Lavoura-Pecuaria 18,18 A 4,11 A 59A
Integracio Lavoura-
Pecuaria-Floresta 1838 A -8 A >3 A
Pasto reformado 16,21 A 426 A 6,11 A
Pasto nao manejado 7,46 B 2,36 B 3,39B

C.V. (%) 24,13 19,40 19,4

*M¢édias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey (0,05 de
significancia).

A estimativa de produtividade de matéria fresca (MF) e seca (MS) do capim Marandu,
além da produgdo de espiga fresca (EF) e da capacidade de suporte (UA/ha/periodo pastejado),
variou consideravelmente entre Pasto ndo manejado e os demais sistemas. No sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuadria, a integracao das culturas com a criagdo de animais promove um
uso eficiente dos recursos, resultando em uma alta produtividade de MF e MS. Segundo varios
pesquisadores, a rotacdo de culturas e pastagens melhora a fertilidade do solo e o controle de

pragas, contribuindo para uma maior producdo de EF e uma capacidade de suporte elevada
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(Carvalho et al., 2001; Marchao et al., 2009, Martuscello et al., 2009). O capim Marandu, bem
manejado nesse sistema, pode atingir produtividades significativas, além de sustentar uma alta
densidade de unidades animais (UA) por hectare durante o periodo de pastejo.

No sistema Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, a inclusdo de componentes arboreos
proporciona beneficios adicionais, como a melhoria do microclima e a proteg@o contra a erosao
do solo. A sombra das arvores reduz a evapotranspiracao, aumentando a umidade do solo e,
consequentemente, a produtividade de MF e MS do capim Marandu (Santos et al., 2011). A
diversidade de espécies vegetais e a presenga de arvores também melhoram a sustentabilidade
do sistema. Embora a producdo de EF possa ser afetada pela competi¢do por recursos, a
capacidade de suporte tende a ser alta devido a melhoria das condi¢des ambientais e de solo.
Em contraste, segundo Vizzotto et al (2000), na pastagem reformada, a produtividade de MF e
MS ¢ elevada, mas depende do manejo intensivo para manter a qualidade do solo e a cobertura
vegetal. Este sistema, quando bem manejado, pode oferecer uma capacidade de suporte similar
a dos sistemas integrados.

Por outro lado, a pastagem ndo manejada apresenta os piores indicadores de
produtividade e capacidade de suporte. A degradacdo do solo, a perda de fertilidade e a baixa
cobertura vegetal resultam em uma produgdo reduzida de MF, MS e EF do capim Marandu. A
capacidade de suporte ¢ significativamente menor, limitando o nimero de unidades animais
que podem ser mantidas por hectare (Marchao et al., 2009, Martuscello et al., 2009).

Em contraste, era esperado que a pastagem ndo manejada apresentasse os piores
indicadores de produtividade de silagem em razdo principalmente da degradacdo do solo,
caracterizada pela baixa fertilidade, compactacdo e erosdo, limita severamente o crescimento
das plantas e, consequentemente, a producao de MF e MS. O manejo inadequado e a falta de
insumos resultam em uma cobertura vegetal insuficiente para a produgdo. A produtividade
nesses sistemas ¢ significativamente menor em comparagdo aos sistemas de Integragdo
Lavoura-Pecuéria e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta. A recuperacdo das pastagens
degradadas requer intervengdes substanciais, como a corre¢ao da acidez do solo, a reintrodugao
de espécies forrageiras adequadas e a implementacao de praticas de manejo sustentavel para
restaurar a produtividade e a capacidade de suporte do solo.

Com relacdo a produgdo da silagem, os sistemas de manejo Lavoura, Integracao
Lavoura-Pecudria e Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta ndo se diferiram estatisticamente
(Tabela 6). A introducdo do sistema integrado Lavoura-Pecudria mesmo ndo diferindo
estatisticamente da Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta se mostra um sistema promissor

quanto a producdo de matéria fresca para silagem.



41

Tabela 6. Estimativa de produtividade (t ha!) de Silagem fresca (SF) e seca (SS), pelos
sistemas Lavoura, Integracdo Lavoura-Pecuaria e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta apos
primeiro ano de instalagdo do experimento.

Sistemas SF SS
t ha'l
Lavoura 28,12 A 14,64 A
Integracio Lavoura-Pecuaria 34,89 A 16,50 A
Integracio Lavoura-
36,52 A 16,65 A

Pecuaria-Floresta

C.V. (%) 20,22 17,49

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey (0,05 de
significancia).

A estimativa de produtividade de silagem fresca (SF) e seca (SS) variou
substancialmente entre os sistemas de Lavoura, e os demais sistemas estudados, refletindo
provaveis diferengas no manejo e na saude do solo em cada sistema. Segundo Silva et al. (2020),
no sistema de Lavoura, a produ¢ado de silagem geralmente atinge altos niveis de SF e SS devido
a aplicacdo intensiva de tecnologias agricolas e insumos, como fertilizantes e defensivos
agricolas. Este sistema foca exclusivamente na maximizagdo da producdo vegetal,
proporcionando um ambiente controlado e otimizado para o crescimento das culturas destinadas
a silagem (Balbino et al., 2011).

A alta produtividade seria alcancada gragas ao manejo intensivo do solo e ao uso de
cultivares melhoradas, que resultam em rendimentos elevados de matéria fresca e seca, o que
nao foi observado nesse trabalho, onde a producao de silagem acabou sendo menor na area de
lavoura quando comparada aos sistemas integragdo Lavoura-Pecuéria e Integragdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta.

No sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria, a integracao da producao agricola com a
pecudria permite uma utilizagdo mais eficiente dos recursos, promovendo uma sinergia entre a
rotagdo de culturas e a pastagem. Segundo pesquisa de Bernadino e Garcia (2009), este sistema
beneficia-se da adubagdo organica proveniente do esterco animal e da melhoria da estrutura do
solo devido ao pastejo controlado. Como resultado, a produtividade de silagem fresca e seca
pode ser alta, embora um pouco inferior ao sistema de Lavoura, devido a divisdo dos recursos
entre a producdo vegetal e a pecudria, entretanto, segundo Coletti (2016), os beneficios a longo
prazo, como a melhoria da fertilidade do solo e a redugdo da incidéncia de pragas e doencas,

podem compensar essa diferenca inicial na produtividade.
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Os sistemas integrados de produgdo, de Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta e
Integragdo Lavoura-Pecudria apresentaram os maiores teores de producdo de Biomassa fresca,
assim como a Lavoura, em comparacao a todos os demais sistemas (Tabela 7), confirmando os

efeitos positivos desses sistemas para a produgdo agricola.

Tabela 7. Estimativa de produtividade (t ha™') de Biomassa vegetal fresca (BF) e seca (BS),
pelos sistemas Floresta, Lavoura, Integragao Lavoura-Pecuaria, Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta, Pastagem reformada e Pastagem ndo manejada apds o primeiro ano de instalagdo do
experimento.

Sistemas BF BS
tha'!
Floresta 0,0064 C 0,0030 B
Lavoura 28,125 A 14,64 A
Integracao Lavoura-Pecuaria 34,89 A 16,50 A
Integracio Lavoura-
36,52 A 16,65 A

Pecuaria-Floresta
Pastagem reformada 10,25 B 3,15B
Pastagem nio manejada 6,9 BC 245B

C.V. (%) 2428 22,37

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey (0,05 de
significancia).

A estimativa de produtividade de biomassa vegetal fresca (BF) e seca (BS) variou
consideravelmente entre os sistemas Floresta, Lavoura, Integragdo Lavoura-Pecuaria,
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, pastagem reformada e pastagem ndao manejada,
refletindo as diferencas nas praticas de manejo e nas condi¢des do solo em cada sistema. Nos
sistemas de Floresta, a produtividade de BF e BS tende a ser alta devido a diversidade de
espécies e a cobertura continua do solo, entretanto em nossa pesquisa ndo constatamos isso. As
arvores e outras plantas perenes promovem um ambiente estavel e resiliente, com um ciclo de
nutrientes eficiente e uma alta capacidade de sequestro de carbono. No entanto, segundo estudos
de Lulu et al. (2019), a produc¢ado de biomassa ¢ distribuida ao longo de muitos anos, e a colheita
direta pode ndo ser tdo frequente quanto em sistemas agricolas.

No sistema de Lavoura, a producao de BF e BS ¢ intensiva e focada em culturas anuais
de alto rendimento. O uso de fertilizantes e controle de pragas resulta em alta produtividade de
biomassa em curto prazo. No entanto, esse sistema pode levar a degradacdo do solo se ndo
forem adotadas praticas sustentaveis, como a rotagdo de culturas e a manutencao da cobertura
vegetal entre as safras (Mascheroni, 2015). No sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria, a

integragdo da produgdo agricola com a criacdo de animais contribui para um manejo mais
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equilibrado do solo e dos recursos. A rota¢ao de culturas e pastagens melhora a estrutura do
solo e a fertilidade, resultando em uma boa produtividade de BF e BS. Este sistema também se
beneficia da reciclagem de nutrientes através do esterco animal, que ¢ utilizado como adubo
organico.

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta combina os beneficios de todos os
componentes, proporcionando uma maior sustentabilidade e produtividade a longo prazo
(Oliveira, 2005; Paciullo, 2007). A presenca de arvores no sistema melhora o microclima e a
estrutura do solo, enquanto as culturas agricolas e a pecudria mantém a producao continua de
biomassa. Esse sistema tende a ter uma alta produtividade de BF e BS devido a sinergia entre
os componentes e a eficiéncia no uso dos recursos. Segundo Vieira-Junior (2019), a pastagem
reformada, quando bem manejada, pode alcangar niveis elevados de produtividade de biomassa,
mas isso depende da recuperagdo da fertilidade do solo e da introdug@o de espécies forrageiras
de alta qualidade. A produtividade de BF e BS pode ser significativa, especialmente se forem
adotadas praticas de manejo sustentavel e adubacdo adequada (Ribeiro et al., 2022).

Por outro lado, a pastagem ndo manejada quando comparada aos demais sistemas
produtivos, apresentou os piores indicadores de produtividade de biomassa. A degradagdo do
solo, a baixa fertilidade e a cobertura vegetal insuficiente resultam em uma baixa producao de
BF e BS (Ribeiro et al., 2022). A recuperagdo dessas areas requer intervengdes substanciais,
como a corre¢do do solo, a reintrodugao de espécies vegetais adequadas e a implementagado de
praticas de manejo sustentavel.

O ganho médio didrio dos animais com 62 dias de pastejo ndo apresentou diferencas
estatisticas significativas entre os sistemas avaliados (Tabela 8). Embora os maiores ganhos
tenham sido observados numericamente na area de pastagem ndo manejada, a diferenga em

relagdo a area com menor ganho nao foi superior a 15%.

Tabela 8. Ganho médio diario (GMD) dos animais (kg) apos 62 dias de pastejo nos sistemas
Integracdo Lavoura-Pecudria, Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, Pastagem reformada e
Pastagem nao manejada.

Sistemas GMD

kg
Integraciao Lavoura-Pecuaria 0,51 A
Integracio Lavoura- 0,56 A

Pecudaria-Floresta
Pastagem reformada 0,53 A
Pastagem nio manejada 0,60 A

C.V. (%) 14,10
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*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey (0,05 de
significancia).

Uma das explicagcdes para a auséncia de diferenga significativa entre as areas de
agricultura integrada (Lavoura-Pecuaria a Lavoura-Pecudaria-Floresta) e as areas convencionais
(Lavoura, pastagem reformada e ndo manejada) pode estar relacionada ao fato de ser o primeiro
ano de implementacao desses sistemas de manejo. O solo perde muito de suas caracteristicas
com as praticas convencionais de preparo, e para a recuperagao e estabilizacdo de um sistema
sa0 necessarios anos de praticas mais conservacionistas. Ja era esperado que os ambientes
tivessem um comportamento semelhante e ¢ esperado que ao longo dos anos esses sistemas se
distanciem estatisticamente nessas € em outras caracteristicas, assim como foi observado para
os sistemas ade agricultura integrada quanto a produgao de biomassa verde.

O Ganho Médio Didrio (GMD) dos animais ¢ um indicador importantissimo de
eficiéncia produtiva e de saude do pasto. Apos 62 dias de pastejo, observa-se que o GMD nado
variou entre os diferentes sistemas de manejo, como Integracdo Lavoura-Pecuaria, Integracao
Lavoura-Pecudria-Floresta, Pastagem Reformada e Pastagem n3o manejada. Segundo estudos
de Ribeiro (2018), no sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria, a integracdo das culturas
agricolas com a pecuaria oferece beneficios mutuos que se refletem em um GMD elevado. A
rotagdo de culturas e pastagens melhora a fertilidade do solo e a qualidade da forragem
disponivel, proporcionando aos animais uma dieta rica em nutrientes. Além disso, 0 manejo
adequado do pastejo evita a degradagdo do solo e promove um crescimento vigoroso das
pastagens, resultando em ganhos didrios de peso significativos para os animais (Santos et al.,
2017).

No sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, a inclusdo de arvores proporciona
sombra e um microclima mais ameno, o que pode reduzir o estresse térmico nos animais e
melhorar o GMD. As arvores também contribuem para a melhoria da estrutura do solo e
aumentam a reten¢ao de umidade, o que favorece o crescimento das forrageiras. Esse ambiente
mais equilibrado e sustentavel se reflete em um GMD competitivo, semelhante ou até superior
ao observado no sistema de Integragdo Lavoura-Pecudria puro. Por outro lado, Ribeiro (2018),
observou que a pastagem reformada, quando bem manejada, pode oferecer um GMD alto
devido a renovagdo da cobertura vegetal e a melhoria da fertilidade do solo. A introdugdo de
espécies forrageiras de alta qualidade e a correcdo da acidez do solo sdo praticas comuns que
contribuem para um desempenho positivo dos animais.

Em contraste, era esperado que a pastagem ndo manejada apresentasse os piores

resultados em termos de GMD, a baixa qualidade da forragem, a compactagcdo do solo e a
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reduzida disponibilidade de nutrientes afetam negativamente o ganho de peso dos animais. O
manejo inadequado e a falta de praticas de recuperacao resultam em um pasto que ndo consegue
sustentar um crescimento saudavel dos animais, levando a um GMD consideravelmente menor.

Segundo estudos de Lima et al. (2015), a qualidade da pastagem ¢ um fator determinante
para o desempenho dos sistemas de producdo animal, influenciando diretamente o ganho médio
diario (GMD) dos animais, a capacidade de suporte, a producao de biomassa vegetal, ¢ a
producao especifica de forrageiras como capim Marandu e braquiaria, além da produgao de
milho para silagem. Sistemas de agricultura integrada, como Integracdo Lavoura-Pecuéria
(ILP), Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), comparados a pastagens reformadas e
degradadas, apresentam diferengas marcantes nesses aspectos (Araujo et al., 2019).

Nos sistemas de agricultura integrada, a qualidade da pastagem ¢ mantida ou melhorada
através de préaticas sustentaveis, como rota¢do de culturas, adubagdo organica e uso eficiente
dos recursos. De acordo com Bento et al. (2020), essas praticas promovem um solo mais fértil
e saudavel, resultando em uma produgdo elevada de biomassa vegetal. O capim Marandu ¢ a
braquiaria, por exemplo, apresentam um crescimento vigoroso e uma alta densidade de
cobertura, proporcionando uma forragem rica em nutrientes para os animais. Essa qualidade
superior da pastagem se reflete em um GMD mais alto, pois os animais t€m acesso a uma dieta
de melhor qualidade e mais abundante (Aratjo et al., 2019). Além disso, a capacidade de
suporte desses sistemas ¢ elevada, permitindo uma maior densidade de animais por hectare sem
comprometer a saude do solo e das plantas.

Ja Brogna et al. (2018) afirmam que pastagens reformadas, embora apresentem uma
melhoria significativa em relagdo as pastagens degradadas, ainda dependem de um manejo
continuo para manter a qualidade. A introdugdo de espécies forrageiras de alta qualidade, como
o capim Marandu e a braquidria, e a correcao da acidez do solo sdo essenciais para garantir uma
producdo adequada de biomassa vegetal e um bom desempenho dos animais. No entanto, a
capacidade de suporte pode ser limitada se 0 manejo nao for rigoroso, € a recuperagdo completa
da fertilidade do solo pode levar tempo (Aratjo et al., 2019).

A produgao de milho para silagem também ¢ influenciada positivamente pelos sistemas
de agricultura integrada, de acordo com dados de Cruz et al. (2019) e Reis et al. (2020), em
sistemas ILP e ILPF, a rotacdao de culturas e a adubagdo organica resultam em um solo mais
fértil e propicio para o cultivo do milho, levando a uma producao elevada de silagem fresca
(SF) e seca (SS). Essa producdo adicional de silagem melhora a dieta dos animais,
especialmente durante periodos de escassez de pastagem, e contribui para um GMD consistente

ao longo do ano (Reis et al., 2020). Em pastagens reformadas, a produ¢do de milho para silagem
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pode ser boa, mas depende do estado de recuperacao do solo e do manejo aplicado (Cruz et al.,
2019). Nas pastagens degradadas, a producdo de milho ¢ geralmente invidvel sem uma

intervencao significativa para restaurar a fertilidade do solo.
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5. CONCLUSAO

Os sistemas de produgdo apresentaram retencao de umidade distintas até 100 cm para
as épocas mais secas (Outono e Inverno) e apenas nas camadas mais superficiais do solo na
época mais umida (Primavera).

Com relagdo a produgdo de silagem, milho, massa fresca e seca do capim Marandu,
biomassa vegetal fresca e ganho médio diario, os sistemas de Lavoura, ILP e ILPF apresentaram
as maiores produgdes de biomassa, € o sistema de pastagem nao manejada apresentou a menor
producao de massa seca e fresca.

A auséncia de diferengas para as outras variaveis avaliadas pode ser explicada por este
ser o primeiro ano de implantagdo dos sistemas, sendo necessario um acompanhamento por um

maior tempo para que seja possivel uma visualizacdo mais assertiva das diferengas.
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APENDICE A — Caracteriza¢io quimica e fisica do solo

Caracteriza¢do quimica e fisica do solo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, nos sistemas
Floresta, Lavoura, Pasto reformado, Integracdo Lavoura-Pecuaria, Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta e Pasto ndo manejado.

Profundidade 0-10 cm
Sistemas
Integracio
Pasto Integragao Lavoura- Pasto nao
Unidade  Floresta Lavoura Lavoura-
reformado Pecuaria- manejado
Pecuaria
Floresta
Analises quimicas
pH H:0 5,65 5,67 5,84 5,68 5,58 5,83
Al 0,10 0,10 0,08 0,10 0,08 0,10
Ca 1,98 1,95 2,52 2,00 2,12 1,72
Mg 0,50 0,45 0,48 0,45 0,53 0,55
H+ Al cmol, dm 2,58 2,80 2,72 2,63 2,89 2,80
SB 2,68 2,50 3,16 2,60 2,82 2,40
t 2,78 2,60 3,24 2,70 2,90 2,50
T 5,27 5,30 5,88 5,23 5,75 5,20
K 73,17 38,50 49,60 56,17 65,17 52,33
P mg dm 17,03 13,43 24,02 10,23 35,10 15,22
P_rem 23,80 23,93 24,80 24,63 26,70 24,30
\% o 50,18 46,30 51,88 49,25 49,08 44,88
m 3,82 4,15 3,56 4,30 3,05 5,63
M. O. 2,33 2,30 2,60 2,43 2,78 2,47
Corg dag ke 1,35 1,33 1,50 1,42 1,62 1,42
Analise fisica
Areia 75,00 76,00 72,00 73,00 71,00 74,00
Silte % 13,00 13,00 14,00 13,00 12,00 14,00
Argila 12,00 11,00 14,00 14,00 17,00 12,00
Classe Franco Franco Franco Franco Franco Franco
textural o arenosa  arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa
Profundidade 10-20 cm
Analises quimicas
pH H:0 5,55 5,53 5,80 5,55 5,60 5,77
Al 0,10 0,12 0,08 0,13 0,10 0,12
Ca 1,28 1,13 1,78 1,20 1,65 0,78
Mg cmol, dm 0,33 0,28 0,32 0,33 0,43 0,25
H + Al 2,60 2,70 2,60 2,53 2,67 2,67

SB 1,70 1,52 2,20 1,65 2,20 1,15
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t 1,80 1,63 2,28 1,78 2,30 1,27
T 4,30 4,22 4,80 4,18 4,87 3,82
K 39,67 27,33 36,40 35,67 45,83 33,33
P mg dm 7,32 7,35 7,54 4,73 33,03 4,98
P_rem 22,08 19,95 22,28 21,43 25,15 20,78
v % 39,68 35,05 43,74 39,10 44,47 29,40
m 5,65 7,70 5,36 9,00 5,25 11,02
M. O. 1,73 1,63 1,90 1,72 2,05 1,58
Corg dag ke’ 1,00 0,93 1,10 0,98 1,18 0,92
Analise fisica
Areia 76,00 76,00 73,00 74,00 73,00 77,00
Silte % 12,00 11,00 13,00 12,00 11,00 12,00
Argila 12,00 13,00 14,00 14,00 16,00 11,00
Classe Franco Franco Franco Franco Franco Franco

textural

arenosa

arenosa

arenosa

arénosa

arénosa

arénosa
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