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RESUMO

O sistema pecuario integrado com arvores e/ou lavouras gera um ambiente
complexo e diverso, varias interacdes entre animais, planta e solo ocorrem.
Portanto, estudar os efeitos destas interagdes torna-se necessario para uma
maior compreensao dos elementos que afetam a producéo final destes sistemas.
Com isso, este trabalho avaliou no capitulo 1 o estabelecimento e
desenvolvimento da aveia preta sobressemeada e, as consequéncias, na
produgdo da pastagem e animal quando integradas arvores em sistemas
integrados de produg¢ao agropecuaria e no capitulo 2 a rentabilidade, eficiéncia
produtiva e produgéo energética da introdugéo de lavoura e/ou floresta em um
sistema pecuario. Os dois estudos foram realizados em Pinhais — PR, no
protocolo de longa duragdo do Nucleo de Inovagdo Tecnolégica em
Agropecuaria (NITA). No capitulo 1 constatou-se que a umidade do solo e a
radiacédo fotossintéticamente ativa no sistema pecuaria-floresta sdo reduzidas
quando comparadas a um sistema pecuario, resultando em decréscimo do
estabelecimento da aveia preta, ocasionando menor produgéao vegetal durante o
ciclo de pastejo e consequentemente menor produgéo animal. Ja no capitulo 2,
ficou evidenciado que a inclusdo das arvores e da lavoura em um sistema
pecuario aumenta a produtividade total do sistema. A integragdo somente da
lavoura a pecuaria, aumenta os parametros produtivos e a lucratividade deste
sistema, porém, a insergao de lavoura e floresta reduz a produtividade da lavoura

e por consequéncia a lucratividade da pecuaria.

Palavras-chave: silvipastoril, sustentabilidade, pastagens, producéo.



ABSTRACT

The livestock system integrated with trees and/or crops generates a complex and
diverse environment, several interactions between animals, plants and soil occur.
Therefore, studying the effects of these interactions becomes necessary for a
greater understanding of the elements that affect the final production of these
systems. With this, this work evaluated in chapter 1 the establishment and
development of oats and the consequences on pasture and animal production
when trees are integrated into integrated agricultural production systems and in
chapter 2 the profitability, productive efficiency and energy production of the
introduction of crops and/or forest into a livestock system. The two studies were
carried out in Pinhais - PR, in the long-term protocol of the Nucleus of
Technological Innovation in Agriculture (NITA). In chapter 1, it was noted that soil
moisture and photosynthetically active radiation in the livestock-forest system are
reduced when compared to a livestock system, resulting in a decrease in the
establishment of black oats, causing lower plant production during the grazing
cycle and consequently lower animal production. In chapter 2, it was evidenced
that the inclusion of trees and crops in a livestock system increases the total
productivity of the system. The integration of crops and livestock only increases
the productive parameters and the profitability of this system, however, the
insertion of crops and forest reduces crop productivity and, consequently, the

profitability of livestock.

Keywords: silvipastoral, sustainability, pastures, production.
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1 INTRODUGAO

O aumento da demanda populacional somado a producéao e distribuicao
de alimentos tornou-se tema de discussao mundial (Descheemaeker et al., 2016;
Kummu e tal., 2017; Thornton & Herrero, 2015; Van Dijk et al., 2021). Para tentar
atender a demanda por alimentos minimizando os efeitos nocivos dos cultivos
agricolas, surgem inovagdes tecnologicas agricolas que visam o aumento da
produtividade conciliando com a sustentabilidade (Broom, 2017; Huertas et al.,
2021; Pretty 2018).

Neste cenario os Sistemas Integrados de Produgédo Agropecuaria (SIPA)
sé&o uma alternativa de produgao, ao oferecerem aumento na produtividade, sem
que seja necessario o uso de mais insumos (Carvalho et al., 2021). Os SIPA séo
responsaveis por gerarem beneficios para o produtor, como a diversificagdo de
renda e ao solo com a redugao dos impactos negativos que a agricultura causa,
diminuindo a erosao, aumentando a ciclagem de nutrientes e maximizando o uso
do solo (Chara et al., 2019; Lemes et al., 2021; Mottet et al., 2017; Peri et al.,
2016).

Levando em consideragao a complexidades dos SIPA e seus diferentes
arranjos, torna-se necessario quantificar a eficiéncia da produgdo nesses
sistemas. Estudos anteriores demonstraram os beneficios dos SIPA para a
sustentabilidade do sistema (Carvalho et al., 2021), para o bem-estar animal
(Huertas et al, 2021), para a melhoria na produtividade (Farias et al., 2020), para
a maior estabilidade do sistema (Carvalho et al., 2010), para a redugao da
degradacao das pastagens (Kluthcouski e Stone, 2003), para o0 aumento da
fertilidade do solo (Salton et al., 2014) e diversos outros beneficios. Porém,
nenhum se aprofundou na relagao direta dos efeitos das arvores de grande porte
em uma pastagem anual hibernal sobressemeada em um clima subtropical e
nem aos efeitos na eficiéncia e lucratividade da adocao de lavoura e/ou floreta
em um sistema pecuario.

Neste contexto, objetivou-se avaliar nesta dissertagao o estabelecimento e o
desenvolvimento da aveia preta sobressemeada e, as consequéncias, na

producéo da pastagem e animal quando integradas arvores em SIPA (Capitulo
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1), como também avaliar a rentabilidade e a eficiéncia da introdug&o de lavoura

e ou floresta no sistema pecuaria (Capitulo 2).
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2 CAPITULO I - O SOMBREAMENTO REDUZ O ESTABELECIMENTO E
A PRODUTIVIDADE DA PASTAGEM DE AVEIA PRETA EM
SOBRESSEMEADURA EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO
AGROPECUARIA?

RESUMO
A intensificagao sustentavel da pecuaria a pasto por meio da integragcdo com
arvores surge como alternativa para recuperar as pastagens e garantir a
seguranga alimentar humana na produgéao de proteina animal. Nosso objetivo foi
avaliar o estabelecimento e desenvolvimento aveia preta sobressemeada e, as
consequéncias, na producdo da pastagem e animal quando integradas com
arvores. O estudo foi conduzido em Pinhais — PR em um experimento de longa
duracdo, nos anos de 2021 e 2022, sendo avaliado o estabelecimento e
desenvolvimento da aveia preta (Avena strigosa), a produgdo da pastagem e
animal em dois sistemas, um sistema de pecuaria com a pastagem a pleno sol
(PEC) e outro com a presenga do componente arboéreo (Eucalyptus benthamii)
(PF). Ambos os sistemas possuem pastagem perene de aries (Megathyrsus
maximus) no verao e aveia preta sobressemeada no inverno, no PF os eucaliptos
estdo dispostos em linhas simples com espacamento de 28 m entre linhas e 11
m entre arvores, a altura das arvores no momento das avaliacbes era de
aproximadamente 25 m. O estabelecimento da aveia preta foi 23% maior no PEC
em relagcdo ao PF. A pastagem de aveia preta teve uma velocidade de
desenvolvimento maior no PEC cerca de 0.41 cm dia' enquanto no PF foi de
0.34 cm dia™'. A produgdo da pastagem foi 38% menor no PF em relagdo ao
PEC, assim como a produgdo animal que foi 1.2 kg ha™ d' menor no PF.
Portanto, o estabelecimento e desenvolvimento inicial da aveia preta é reduzido
quando ha integragdo de arvores com pastagem, ocasionando em redugéo da

producao da pastagem e por consequéncia da produg¢ao animal.

Palavras-chaves: Gramineas hibernais; Sustentabilidade; Producéo; Sistemas

de producao.
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ABSTRACT

The sustainable intensification of livestock grazing through integration with trees
emerges as an alternative to recover pastures and ensure human food security
in the production of animal protein. Our objective was to evaluate the
establishment and development of oat black oats and the consequences on
pasture and animal production when integrated with trees. The study was
conducted in Pinhais - PR in a long-term experiment, in the years 2021 and 2022,
evaluating the establishment and development of black oats (Avena strigosa),
pasture and animal production in two systems, a livestock system with pasture
under full sun (L) and another with the presence of the tree component
(Eucalyptus benthamii) (LF). Both systems have perennial pasture of aries
(Megathyrsus maximus) in the summer and black oats sowed in the winter, in the
PF the eucalyptus trees are arranged in simple rows with spacing of 28 m
between rows and 11 m between trees, the height of the trees at the time of
ratings was approximately 25 m. Black oat establishment was 23% higher in L
compared to LF. The black oat pasture had a higher development speed in the L
around 0.41 cm day-1 while in the LF it was 0.34 cm day-1. Pasture production
was 38% lower in PF compared to L, as well as animal production, which was 1.2
kg ha-1 d-1 lower in LF. Therefore, the establishment and initial development of
black oats is reduced when there is integration of trees with pasture, causing a
reduction in pasture production and, consequently, in animal production.

Keywords: Winter grasses; Sustainability; Production; Production systems.



14

2.1INTRODUGAO

Alimentos de origem animal contribuem com 18% do consumo global de
calorias e 25% do consumo global de proteinas (FAOSTAT, 2016). Na produgao
de carne, as pastagens tém uma contribuigdo dominante para o uso da terra em
muitas partes do mundo, incluindo no Brasil (Pontes et al., 2021). O Brasil é o
segundo maior produtor e o maior exportador mundial de carne bovina (ABIEC,
2022) utilizando sistemas predominantemente a pasto (157 milhdes de hectares,
ABIEC, 2022), com forrageiras tropicais. Porém, no sul do Brasil com clima
subtropical estas forrageiras tém bom desenvolvimento somente no periodo
estival, apresentando desenvolvimento restrito ou nulo no periodo hibernal.
Sendo uma pratica comum fazer a sobressemeadura de pastagens hibernais
nessas pastagens tropicais a fim de preencher esse vazio forrageiro.

Dentre as espécies hibernais a aveia preta (Avena strigosa) se destaca
com a segunda safra de inverno mais importante, apresentando um aumento de
14% na area cultivada das safras de 2016 para 2017 (Sgarbossa et al., 2020),
devido a possibilidade de cultivo para utilizagao de pastejo animal (Kirchner et
al., 2010). Nas ultimas décadas houve uma crescente adogao de sistemas que
integram pastagem e arvores buscando uma intensificacdo sustentavel da
produgao de carne bovina, associando arvores, pastagens e animais (Paciullo et
al., 2017). Estes sistemas ocupam cerca de 17.5 milhdes de hectares (Polidoro
et al. 2020), o Eucalyptus spp. € a cultura arbérea mais utilizada, principalmente
devido a sua alta taxa de crescimento e qualidade da madeira (Balbino et al.,
2011). Porém, informagdes da pesquisa referentes ao impacto do cultivo de
aveia preta sombreada nesse sistema s&o escassas.

Sabe-se que alguns fatores, como a competi¢cao por luz, 4gua e nutrientes,
podem interferir no estabelecimento da pastagem (Oliveira et al., 2022). Sendo
que o pasto quando conduzido em ambiente sombreado pode apresentar
alteracbes na morfologia, como o aumento nas propor¢des das folhas para
interceptar maiores quantidades de radiagao fotossinteticamente ativa (PAR)
(Schmidt et al., 2017), no crescimento, na eficiéncia do uso da radiagao
(Sgarbossa et al., 2020), reduzindo progressivamente a PAR (Paciullo et al.,
2021) e, consequentemente, a produtividade.

Neste estudo avaliamos o estabelecimento e desenvolvimento da aveia

preta sobressemeada em condigao de pleno sol e no sub-bosque de um sistema
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silvipastoril, bem como sua produgao total de biomassa e ganho de peso animal
em pastejo, caracterizando a radiagcéo e condigdes fisicas do solo nas duas
situagdes. Assim, a hipotese € de que a integragdo de arvores em uma
pastagem de aveia preta sobressemeada em aries reduz seu estabelecimento e
sua velocidade de desenvolvimento, ocasionando diminuicdo na producao da
pastagem refletindo em menor producao animal em relagcéo as condicbes de
pleno sol. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o estabelecimento e
desenvolvimento da aveia preta sobressemeada e, as consequéncias, na

producdo da pastagem e animal quando integradas arvores em SIPA.
2.2MATERIAL E METODOS

2.21 Descrigao da area experimental

O experimento foi conduzido por dois anos, os dados foram coletados de
13/05/2021 a 24/09/2021 e de 25/04/2022 a 21/09/2022 em um protocolo
experimental de longa duracao instalado em 2013, na Estagdo Experimental do
Canguiri, da Universidade Federal do Parana, em Pinhais, estado do Parana. As
coordenadas geograficas sdo 25°23’30” S de latitude e 49°07°30” W de longitude.
A &rea esta localizada dentro da Area de Protegdo Ambiental do Irai (Decreto n°
2200), portanto, nao foi utilizado nenhum tipo de agrotoxico.

O clima da regiao, segundo Koppen, é classificado como Cfb e caracteriza-
se por apresentar precipitagdo média anual de 1400 mm, temperatura minima
meédia de 12,5°C e temperatura maxima média de 22,5°C, estando sujeito a
geadas frequentes e severas. De acordo com a classificacdo de solos
WRB/FAO, a area experimental possui Cambissolos, Ferralssolos e associagao
de ambos os grupos, com pequenas porcdes de Gleissolos (Dominschek, 2021).
A textura do solo é argilosa com 519 g kg™' de argila, 112 g kg™ de silte e 369 g
kg™' de areia (Cavalieri, et al., 2022).
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Figura 1 — Temperatura média e precipitagdo acumulada mensal de Pinhais —
PR, dados obtidos da estagcdo meteoroldgica SIMEPAR Pinhais - PR nos anos
de 2021 e 2022.
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2.2.2 Tratamentos e conducgao do experimento

Os tratamentos foram constituidos de dois sistemas de produgao, pecuaria
(PEC) e pecuaria-floresta (PF), instalados em delineamento experimental de
blocos ao acaso com trés repeticbes, sendo cada unidade amostral de
aproximadamente 1,6 hectares (Figura 1). Os sistemas foram compostos pela
pastagem perene de capim aries (Megathyrsus maximus) na primavera-verao
pela pastagem anual de aveia preta no outono-inverno. O sistema PEC é
composto por pastagem solteira, enquanto o PF possui a pastagem integrada
com eucaliptos (Eucalyptus benthami), plantados em linhas simples com
espacamento médio de 11 m entre arvores e 28 m entre linhas.

O capim aries e o eucalipto foram implantados em 2013. O plantio do
eucalipto ocorreu em arranjo espacial de linhas simples com espagamento de 14
m entre linhas e 2 m nas linhas, com densidade inicial de aproximadamente 357
arvores ha', nos sistemas de integragdo com floresta. O manejo florestal ocorreu
conforme descrito por Kruchelski et al. (2021) e nos anos de conducédo do
experimento 2021 e 2022 a densidade de arvores era de aproximadamente 26

arvores ha™.
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Figura 2 - Localizagdo do protocolo experimental na area da fazenda
experimental Canguiri da UFPR em Pinhais - PR

SISTEMAS
- Pecuaria
IEEM Pecusria-Floresta

= Bloco1
Bloco 2

— Bloco 3

2.2.3 Estabelecimento e desenvolvimento inicial da altura da aveia
preta
No ano de 2021, a sobressemeadura da aveia preta cultivar EMBRAPA 139 sob
a pastagem de éries foi realizada no dia 15/05, na densidade de 80 kg ha' de
sementes. Em 2022, a sobressemeadura foi realizada em 01/05, na densidade
de 90 kg ha™! de sementes. Em ambos os anos a semeadura foi realizada com
semeadora mecanizada com espagamento entre linhas de 17 cm e a pastagem
hibernal foi adubada com 200 kg ha™' de ureia no perfilhamento da aveia. Os
atributos quimicos do solo em 2021 foram semelhantes entre os sistemas PEC
e PF (Tabela 1).
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo no sistema pecuaria e pecuaria floresta
em 2021 antes do inicio das avalicbes do experimento.

pHeact Al HJer Ca Mg? i oy S8 CTC . co

Sistemas 2 ma/dm 1dm

—————————— cmolc/dm? ---------- 93 % 9 3

PEC 51 0 38 46 28 05 57 7.9 117 68 27.7

PF 51 0 3.9 47 27 03 104 7.6 114 67 27.8

Valorde oo 54 41 92 49 . 45 65 15
referéncia® 2

Interpretagdo  ayto Alto Alto Alto  Alto Ao A Atto

"Al*, Ca?*, and Mg?* permutaveis extraidos por 1.0 mol KCI L™" (1:10, v/v).

TP e K disponiveis extraidos por Mehlich"-

+SB, Soma de bases = Ca?* + Mg?* + K*

§ C'ZI'C, Capacidade de troca catidnica em pH 7,0 calculada pela combinagdo de H*, Al**, Ca?*,
Mg“* e K*.

~V, Saturagdo de base = (Ca®* + Mg?* + K*) / (CTCph7) x 100, €

@C, carbono organico total (analisado por combustéo seca).

® Pauletti & Motta, 2019.

O desenvolvimento inicial da pastagem foi avaliado nos anos de 2021 e
2022 pela contagem e medicdo da altura das plantas de aveia preta da
emergéncia até a entrada dos animais. Os fatores que influenciam no
estabelecimento e desenvolvimento da pastagem de aveia preta avaliados 2022
foram biomassa residual sob o solo (BRS), profundidade de semeadura,
umidade (U), temperatura e densidade do solo (Ds) e radiagcao
fotossintéticamente ativa (PAR), o numero de sementes depositadas (N°
sementes) foi avaliado em 2021 e 2022.

Para essas avaliacbes foram alocadas trés parcelas fixas de um metro
quadrado em cada unidade experimental (EU). As variaveis foram medidas em
trés linhas de semeadura de um metro, totalizando 9 metros lineares avaliados
por UE. No sistema PF, as parcelas foram alocadas a uma distancia de seis
metros da linha de arvores, na area de projegdo da sombra.

A biomassa residual acima do solo foi coletada no dia da semeadura da
aveia preta em area proxima as parcelas. Foi coletado todo material vegetal
acima do solo de trés quadros de 0,25 m? por UE, o material cortado foi levado
a estufa de circulagéo de ar forcada e seco até peso constante a 70 °C. Apds a
pesagem o resultado foi utilizado para estimar a BRS.

O numero e a profundidade de sementes depositadas foram avaliados em

cada parcela em trés linhas de um metro pela remogao do solo na linha de
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semeadura. E em seguida, foi realizada a contagem das sementes e com auxilio
de uma régua graduada, medida a profundidade. Na sequéncia da linha, a
emergéncia de plantulas foi avaliada pela contagem diaria de plantas de aveia
preta. Apos emergéncia, o estabelecimento da pastagem foi avaliado pela
medida de desenvolvimento da altura a cada trés dias, com o auxilio de uma
régua graduada “sward stick” eram medidas todas as plantas de aveia preta
contidas nas trés linhas de um metro linear em cada parcela até a altura de
entrada dos animais (26 cm).

A temperatura do solo foi medida com Data Loggers (TagTemp, NOVUS)
instalados em uma parcela de cada UE. A temperatura foi tomada a cada hora
do dia da semeadura até a entrada dos animais. A umidade do solo foi estimada
pelo método da estufa padrao, coletando-se solo com auxilio de um trado calador
em dois pontos préximos a cada parcela, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade. O solo foi coletado na semeadura, trés dias apds a semeadura, na
emergéncia, trés dias apos a emergéncia e, posteriormente, foram realizadas
avaliagdes semanais. As amostras de solo foram pesadas umidas (mu) e levadas
a estufa de circulagao de ar forgada a 105 °C até massa constante, em seguida
foram pesadas novamente (ms). A umidade gravimétrica do solo foi estimada
pela Equacéo 1:

U(%) = (m‘in;sms) x 100 Equacéo 1

A densidade do solo foi estimada pelo método do anel volumétrico
(Embrapa, 1997). Duas amostras indeformadas foram coletadas préximas cada
parcela antes da entrada dos animais nos sistemas. O solo coletado foi levado a

estufa de circulacdo de ar forcada a 105°C até massa constante (msi). A

densidade do solo foi estimada pela Equagao 2:

Ds = % Equacgao 2

A PAR foi medida semanalmente em dois pontos por parcela, em dois
periodos do dia (manha e tarde), com auxilio de um aceptémetro digital (LP-80,
ACCUPAR).

2.2.4 Producao da pastagem
Para a avaliagao da altura da pastagem a cada 15 dias foram aferidos 150

pontos de altura por UE com a utilizagdo de um bastdo graduado (“sward stick”).
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As medi¢des foram realizadas em um caminhamento previamente estabelecido,
identificando a classificacdo das plantas conforme as espécies presentes.

A massa de forragem (MF) foi estimada a cada 28 dias por trés cortes de
um quadro com area de 0,25m? rentes ao solo de toda biomassa vegetal em
locais representativas do piquete. Posteriormente, as amostras foram secas em
estufa de circulacdo de ar forcada a 65°C até peso constante, pesadas e
estimada a MF em kg ha™.

A taxa de acumulo de forragem (TAF) foi determinada pela técnica do
triplo emparelhamento (Moraes et al., 1990). Foram alocadas trés gaiolas de
exclusdo do pastejo por piquete, com dimensdes de 70 x 70 x 100 cm. A cada
28 dias foram realizados cortes da biomassa rente ao solo de dentro e fora da
gaiola, com auxilio de um quadro com area de 0,25m?. Em seguida as amostras
foram secas em estufa de circulacdo de ar forcada a 65°C até peso constante,
pesadas e estimada a TAF do periodo em kg ha™' dia™'. As gaiolas foram entdo
realocadas em novos pontos representativos da MF. No PF, as gaiolas de
exclusao foram alocadas em trés faixas entre os renques de arvores a uma
distdncia média de seis metros das linhas de arvores. A producao total de
forragem (PTF) foi calculada pela multiplicagdo da TAF pelo numero de dias de

cada periodo e somado a MF no inicio do ciclo de pastejo (kg ha™' de MS).

2.2.5 Produc¢ao animal

Nos dois anos de avaliagdes, foram utilizados bovinos machos cruza
Angus que no inicio do experimento apresentavam média de 7 a 10 meses de
idade e 170 kg e 142 kg de peso vivo no ano de 2021 e 2022, respectivamente.
O método de pastoreio utilizado foi continuo com taxa de lotagdo variavel,
segundo a técnica put-and-take descrita por Mott & Lucas (1952), permanecendo
na area trés animais testers e numero variavel de animais reguladores por
piquete. O critério de manejo adotado foi baseado no pastoreio rotatinuo
(Carvalho et al., 2016), que visa propiciar uma altura média do pasto que
maximiza a taxa de ingestdo de forragem. A meta de manutencdo da altura
média da pastagem de aveia preta foi de 24 cm de acordo com resultados de
Mezzalira et al. (2014) Os animais entraram na area dia 16/07 e 08/07 em 2021

e 2022 respectivamente, quando a aveia preta estava com 26 cm, e
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permaneceram na area até o final do ciclo da cultura em 24/09/2021 e
21/09/2022, fechando um ciclo hibernal de aproximadamente 73 dias.

A cada 28 dias, foi realizada a pesagem dos animais em jejum de soélidos
e liquidos por 12 horas, para obtengdo do ganho médio diario (GMD). O GMD foi
calculado pela diferenga no peso inicial e final do animal e dividido pelo numero
de dias de cada periodo. A taxa de lotagao (TL) foi estimada pela adicao do peso
vivo dos animais testes com o peso vivo dos animais reguladores nos dias que
permaneceram no experimento. Ja o ganho de peso por area (GP) foi calculado
pela multiplicagdo do GMD dos animais testes pela taxa de lotagao, dividido pelo
peso corporal médio dos animais testes.

O manejo sanitario dos animais foi realizado de maneira seletiva para
endo e ectoparasitas, medicando apenas 0s animais que atingissem
determinada incidéncia parasitaria, conforme proposto por Molento (2013). Os
animais tiveram acesso ad libitum a agua e sal mineral. Todos os procedimentos
envolvendo animais foram aprovados pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais
(CEUA) do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana
(014/2021).

2.2.6 Analises estatisticas

A variaveis n° sementes, n° plantas, % plantas, altura de entrada, altura
durante o ciclo de pastejo, MF, densidade da forragem, TAF, PTF, TL, OF, OFf,
GMD e GP foram analisadas seguindo um modelo bifatorial, sistema x ano
(Equacao 3). Ja as variaveis profundidade de semeadura, Ds, U, PAR, MRS e
temperatura do solo foram analisadas seguindo um DBC (Equacéo 4). O
desenvolvimento da altura da aveia foi testado por um triplo fatorial,
considerando os efeitos de sistemas, anos e dias apds o plantio (Equacgao 5). As
pressuposi¢cdes de normalidade foram testadas pelo teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05) e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (p<0,05) no
software R 4.2.0. Os resultados das variaveis foram submetidos a analise de
variancia, pelo modelo:

Yig = 1 + Si+ Sipg + Y; + (SY)yj + &k Equacao 3

Yijk = é o valor observado na parcela experimental; y = média geral do

experimento; Si = efeito do fator sistema (S); Sik = efeito do fator S no bloco (k);

Y]j = efeito do fator ano; (SY)ij = efeito da interacdo entre o fator S e o fator Y e



22

eijk = erro experimental. Quando significativo o efeito dos fatores as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,050).
Yiig = 0 + Si+ S + & Equacéao 4
Yijk = é o valor observado na parcela experimental; y = média geral do
experimento; Si = efeito do fator sistema (S); Sik = efeito do fator S no bloco (k)
e eijk = erro experimental. Quando significativo o efeito dos fatores as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,050).
Yieg = 0 + Si+ S+ Y+ Y, + (SY)ij + (SY)iz + (YY) )z + (SY)ijz + €ijis
Equacgao 5
Yijk = € o valor observado na parcela experimental; y = média geral do
experimento; Si = efeito do fator sistema (S); Sik = efeito do fator S no bloco (k);
Yj = efeito do fator ano; Y = efeito do fator dias apds o plantio; (SY)ij = efeito da
interac&o entre o fator Si e o fator Yj; (SY)ij = efeito da interagcao entre o fator Si
e o fator Yz; (YY)ij = efeito da interagéo entre o fator Yj e o fator Yz e ¢z = erro
experimental. Quando significativo o efeito dos fatores as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,050).
2.3RESULTADOS

2.3.1 Estabelecimento e desenvolvimento inicial da aveia

Na média dos anos avaliados, o numero de sementes foi 270 m2 similar
entre o PEC e o PF (p = 0.323; Tabela 2). O numero de plantas estabelecidas e
porcentagem de plantas estabelecidas foram 23 e 29 % maiores no PEC em
relacédo ao PF. A altura da pastagem aos 56 dias da semeadura, momento da
entrada dos animais foi 4 cm maior no PEC quando comparado ao PF (p =
0.001).

Na média dos sistemas, o numero de sementes foi 39% maior no ano de
2022 em relagdo a 2021 (Tabela 2). O numero de plantas estabelecidas foi
similar entre os anos avaliados, porém a porcentagem de plantas estabelecidas
foi maior em 2021 em relacédo a 2022. Em 2022, a altura pastagem aos 56 dias

da semeadura foi 2 cm maior do que em 2021 (Tabela 2).
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Tabela 2. Numero de sementes (N° sementes), Numero de plantas estabelecidas
(N° Plantas estabelecidas), Porcentagem de plantas estabelecidas (Plantas
estabelecidas) e Altura da aveia preta aos 56 dias do plantio nos sistemas PEC
e PF.

N° N° Plantas Planta Altura aos
Sementes estabelecidas estabelecidas 56 dias
m-2 % cm
Sistema
PEC 266 ns 229 a 94 a 26 a
PF 274 177 b 73b 22b
Ano
2021 204 b 189 ns 101 a 23b
2022 336 a 219 66 b 25a
CV (%) 16.1 24.8 9.1 17.3
P valor
Sistema (S) 0.323 0.002 0.018 0.001
Ano (A) 0.001 0.053 0.003 0.045
SxA 0.401 0.590 0.527 0.276

Letras minusculas diferentes representam diferenca entre cada sistema ou ano (p < 0,05), ns =

nao significativo, pelo teste de Tukey.

Para a variavel de desenvolvimento da altura da aveia preta houve
interagdo entre sistemas e dias apds o plantio (psxo = 0.005, Figura 3), como
também para ano e dias apds o plantio (paxo = 0.005, Figura 3). Porém, nao
houve interagao entre sistemas e ano demonstrando que independente do ano
de avaliagao a altura de desenvolvimento da aveia foi maior no PEC em relacéo
ao PF (psxa = 0.281; Figura 3).
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Figura 3. Desenvolvimento da altura da aveia preta em fungéo dos dias apos a

semeadura nos sistemas PEC e PF.
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2.3.2 Condigoes do solo e ambiente

A profundidade de semeadura foi de 2,1 cm similar entre os sistemas (p =
0.352; Tabela 3). A densidade do solo na camada de 0 a 10 e de 10 a 20 cm foi
de 1.07 e 1.13 g cm3, respectivamente, similar entre os sistemas (p = 0.582 e p
= 0.676; Tabela 3). A umidade gravimétrica do solo foi 5.2 e 3.4% menor no PF
nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, respectivamente, em comparag¢ao ao PEC
(p =0.001 e p =0.001; Tabela 3).

O PAR foi 50% e 23% menor no PF de manha e a tarde, respectivamente
em relagdo ao PEC (p = 0.001 e p = 0.019; Tabela 3). A biomassa residual sob
o solo no momento da semeadura foi em média 2780 kg ha' similar entre PEC
e o PF (p = 0.677; Tabela 3). A temperatura do solo foi de 14.5, 17.6 e 14.8 °C

pela manha, tarde e noite, respectivamente e similar entre PEC e PF (Tabela 3).
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Tabela 3. Profundidade de semeadura (profundidade), densidade do solo
(densidade), umidade gravimétrica do solo (umidade), radiacéo
fotossintéticamente ativa (PAR), biomassa residual sob o solo no momento da

semeadura (BRS) e temperatura do solo nos sistemas PEC e PF.

Sistemas
PEC PF CV (%) P valor
Profundidade (cm) 2.2 1.9 30.2 0.352
Densidade (g cm) 0-10cm 1.06 1.08 7.3 0.582

10-20cm 112 1.14 7.2 0.676
0-10cm 354 30.2 15.3 0.001
10-20cm 320 28.6 9.9 0.001

Manha 1114 559 21.9 0.001

Umidade (%)

-2

PAR (Wm™) Tarde 676 523 20.4 0.019
BRS (kg ha™) 2816 2745 12.8 0.677
Manha 149 141 2.7 0.058

Temperatura do solo (°C) Tarde 18.2 16.9 10.4 0.434

Noite 15.0 14.5 4.9 0.451

2.3.3 Producao de biomassa de forragem e produgao animal

Na média dos dois anos avaliados, a altura média da aveia preta durante
o periodo de pastejo foi 3 cm maior no PEC em relagdo ao PF (p = 0.045; Tabela
4). A MF foi 743 kg ha™' maior no PEC quando comparada ao PF (p = 0.047;
Tabela 4). A densidade da forragem foi 36% maior no PEC em relagéo ao PF (p
= 0.149; Tabela 4). A TAF e, a consequente PTF, foram 41 e 39 % maior no PEC
do que no PF (Tabela 4).

A TL foi 47% maior no PEC em relagdo ao PF (p = 0.001, Tabela 4). As
ofertas de forragem e de folhas foram de 23,5 e 8,5 % similar no PEC e no PF
(Tabela 4). O GMD foi de 0,969 kg an-' d*! similar entre os sistemas (p = 0.642;
Tabela 4). Na média dos anos avaliados, o GP foi 44% maior no PEC em relagéo
ao PF (p = 0.003; Tabela 4).
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2.4DISCUSSAO

Este estudo demostrou que a presencga de renques de eucalipto de grande
porte em uma pastagem de aveia preta, em um clima subtropical reduziu
significativamente a radiagdo e a umidade do solo no sub-bosque, o que afetou
negativamente o estabelecimento e desenvolvimento da aveia preta, resultando
em menor producdo vegetal e consequentemente producdo de carne por

hectare.

2.4.1 Estabelecimento e desenvolvimento inicial da aveia

O numero de sementes (270 m) e a profundidade de semeadura (2.1 cm)
similares entre o PEC e o PF, garantiram que havia condi¢des para as avaliagdes
de estabelecimento de aveia preta. Logo, os resultados do presente estudo
demonstraram que o numero de plantas estabelecidas foi 29 % menor no PF em
relacédo ao PEC (Tabela 2). Isso demostra, que a integragéo da pecuaria com a
producao florestal com arvores de grande porte (cerca de 26 m de altura) reduz
o estabelecimento da pastagem anual hibernal em sobressemeadura. Levando
em consideragao que os principais fatores que afetam o estabelecimento de uma
pastagem sao, teor de umidade do solo, disponibilidade de nutrientes,
luminosidade e manejo inicial (Nabinger, 2006), atribuisse o0 menor
estabelecimento no PF a menor umidade e luminosidade do solo neste sistema
(Tabela 3).

Estudos demonstraram que o microclima dentro de um sistema PF € muito
dinémico, incluindo flutuagdes na PAR, na temperatura e umidade do solo,
devido ao posicionamento do sol, as variagdes climaticas locais e a competicédo
entre as plantas (Pezzopane et al., 2015). Assim como no presente estudo,
varios autores relataram menor umidade do solo (Tabela 3) em sistemas
sombreados (Glatzle et al., 2021; Prazad et al., 2010; Sarto et al., 2022; Wang
et al., 2015), devido ao sistema radicular da arvore absorver a agua que chega
a superficie do solo dentro do raio de sua zona radicular (Bosi et al. 2020). O
teor de agua no solo € menor em sistemas de pastagens com a integracao de
eucaliptos do que em pastagens de monocultivo ao longo do ano (Sarto el al.,
2022), resultado de uma maior absor¢céo de agua pelas arvores devido a alta
concentracado de raizes finas dos eucaliptos em profundidades de até 40 cm
(Glatzle et al., 2021; Prasad et al., 2010).
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O fato de que em sistemas de pastagens com arvores ocorre a redugao
da PAR com efeitos negativos tanto na quantidade quanto na qualidade da luz
como a relagao vermelho/vermelho distante, recebida no dossel da pastagem
sdo amplamente conhecidos (Feldhake, 2001; Glatzle et al., 2021; Rodrigues et
al., 2014). Neste estudo as arvores no sistema PF reduziram a quantidade de
PAR recebida pela pastagem, a reducdo relativa da PAR depende
principalmente da altura das arvores (Glatzle et al., 2021), que foi de cerca de 25
m no periodo avaliado, o que resultou a uma reducdo média de 50% da PAR no
PF pela manha e 23% no periodo da tarde (Tabela 3).

Além disso, o desenvolvimento inicial (até os 56 dias apds a semeadura)
da aveia preta foi em média de 0.078 cm dia”’ menor no PF em relagdo ao PEC
(Figura 3), o que acarreta um prolongamento do periodo necessario para o
estabelecimento das pastagens anuais quando integradas com a produgao
arbdrea. Isso pode diminuir o numero de dias de utilizacdo das pastagens anuais
de invernos em sistemas comerciais, 0 que ndo foi o caso do presente

experimento.

2.4.2 Consequéncias na produgao de forragem e animal

Nos dois anos de avaliagao, durante o periodo de pastejo, a altura média
do pasto foi 3 cm menor no PF (Tabela 4), em relagao ao PEC. Embora menor,
em ambos os sistemas testados a altura da pastagem da aveia ficou entre 30 e
18 cm o que foi estabelecido por Mezzalira et al. (2014) e Kunrath et al. (2014),
como estrutura do pasto ideal para que ndo haja redugdo da velocidade de
ingestao. Portanto, nos dois sistemas testados a intensidade de pastejo pode ser
considerada de leve a moderada.

Mesmo com pequenas diferengas na altura média do pasto, a MF foi 68%
maior no PEC em relagdo ao PF (Tabela 4), indicando que alturas similares do
dossel quando afetadas pelo sombreamento n&o necessariamente tem estrutura
similar em relagao as condi¢des a pleno sol, a densidade de forragem 36% maior
no PEC (Tabela 4) é um forte indicio desta condi¢ao. Oliveira et al., (2022) em
sua revisao sistematica e meta-analise também encontram densidades de
forragem inferiores sob sombreamento e atribuiram esses resultados a redug¢ao

da luminosidade, confirmando a necessidade de utilizar populagdes de arvores
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menores para fornecer forragem adequada para os animais (Crestani et al.,
2017; Santos et al., 2018).

Assim como Pontes et al. (2016) relataram baixa PTF sob sombra, quando
os sistemas foram manejados utilizando uma meta de altura do dossel definida
para condicdes de pleno sol, nossos resultados demonstraram uma TAF e,
consequente, PTF durante o periodo experimental aproximadamente 40%
menores no PF do que no PEC (Tabela 4).

Como ja relatado na literatura esses resultados sdo dependentes da
densidade de arvores por hectare, da orientagdo das arvores (norte-sul ou leste-
oeste), bem como, da distancia entre as linhas das arvores (Oliveira et al., 2022).
No presente experimento, a menor producao de forragem no PF se deve
principalmente a redugcdo da PAR em 50 e 23% pela manha e pela tarde,
respectivamente (Tabela 3). Em ambientes sombreados a quantidade de PAR
que atinge o pasto diminui significativamente, o que por sua vez determina a taxa
fotossintética das plantas (Santiago-Hernandez et al., 2016). O aumento da
competicdo por agua e radiacdo incidente pelas arvores impedem que a
pastagem tenha maior TAF (Taiz et al., 2015). Deiss et.al. (2014) estudando
perfilhamento e producdo de grédo de aveia preta também verificou efeito
negativo da redugao da radiagdo no desenvolvimento e produgédo da aveia em
sub-bosque de renques de eucalipto.

Além disso, durante condicbes de estresse hidrico, como no inverno
(Figura 1), as plantas ndo conseguem compensar a PAR limitada acionando
mecanismos para aumentar a eficiéncia do uso da radiacao (Pereira et al., 2021).
Os estbmatos das folhas devem se abrir para permitir a difusdo do didxido de
carbono na folha para utilizar a PAR (Pereira et al., 2021), no entanto, durante a
escassez de agua, os estdmatos fecham ou fecham parcialmente para reduzir a
perda de agua, o que dificulta a absor¢cédo de didoxido de carbono (Feldhake
2009).

Segundo nossos resultados, quando as pastagens anuais hibernais em
sistemas integrados sdo sombreadas, essas tém menor estabelecimento e
desenvolvimento inicial comprometido pela presenga das arvores.
Consequentemente, a pastagem apresentou menor altura, MF e densidade no
momento da entrada dos animais e isso contribui para a menor PTF no periodo

do inverno e, consequentemente, produgao animal limitada (Tabela 4).
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No presente estudo, o GMD foi semelhante entre os sistemas PEC e PF
(0.969 kg an-' dia™') e considerado satisfatério se comparado a outros trabalhos
na regiao subtropical do Brasil com aveia-preta. Por exemplo, Pontes et al.
(2018) encontraram GMD de 0,567 kg animal dia-' em pastagem de aveia preta
com azevém sombreada. Ja Kunrath et al. (2020) em seu estudo sobre a
influéncia da altura da pastagem de aveia e azevém na producao de pasto e
animal obteve GMD similar ao encontrado neste estudo de 1,0 kg animal' dia™.
Mesmo assim, o desempenho individual dos bois similar entre sistemas pode ser
explicado pelas condigdes de manejo adotadas baseadas na manutengédo da
altura média do pasto proxima a 24 cm independe do sistema. Dessa forma, os
animais tanto no PEC quanto no PF, tiveram semelhantes ofertas de forragem
(Tabela 4) e alta oferta de folha de forragem (aproximadamente 2 vezes o
consumo).

Para a manutencgao de altura proxima a média pretendia no PF, a TL foi
47% maior no PEC. A variavel do pasto que mais ajuda a explicar a diferenga na
TL no presente estudo é a TAF, que também foi 41% menor no PF,
consequentemente, o GP foi 44% menor com a presencga das arvores no PF
(Tabela 4). Como reportado na meta-analise de Oliveira et al. (2022) o GP foi
afetado pela taxa de lotagcéo e nao pelo GMD, assim como a TL € influenciada
pela MF e pela TAF. Assim, fica evidenciado que menor estabelecimento da
aveia em sobressemeadura em sistemas integrados com arvores, reduz a

producao animal por reduzir a TAF e PTF.

2.5CONCLUSAO
Fica evidenciado que no sistema com a presenga do componente arboreo
a umidade do solo é reduzida, assim como a radiacao fotossintéticamente ativa
que incide sob as plantas de aveia preta. A reducao destes parametros no
sistema integrado com arvores ocasiona diminui¢ado do estabelecimento da aveia
preta, que resulta em menor produgédo vegetal durante o ciclo de pastejo e

consequentemente menor da produgédo animal.
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3 CAPITULO Il - A INTEGRAGAO DE SISTEMAS SUSTENTAVEIS
AUMENTA A EFICIENCIA E A RENTABILIDADE DA PRODUGAO
PECUARIA?

RESUMO

Sistemas especificamente pecuarios podem ser produtivos e rentaveis, porém,
pouco sustentaveis, adicionar outros componentes a estes sistemas, como a
lavoura e/ou a floresta, aumenta a complexidade e traz possiveis melhorias ao
sistema. Utilizamos um conjunto de dados de um protocolo experimental de
longa duragcdo em Pinhais, PR para o avaliar a rentabilidade e a eficiéncia da
introdugao de lavoura e ou floresta no sistema pecuaria. Foram levantados dados
de 5 anos de cultivo, de 2016/17 a 2020/21, em sistemas agricolas especializado
e mistos, sendo eles, Pecuaria (PEC), Lavoura-Pecuaria (LP), Pecuaria-Floresta
(PF) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF), com trés repeticbes cada. Foram
avaliadas a produtividade de grédos de milho, o ganho de peso vivo bovino, o
acumulado de madeira, a produgdo de energia, a eficiéncia energética, a
producao de proteina digestivel humana (HDP) e a lucratividade. O ganho de
peso vivo dos bovinos foi similar entre os sistemas de producao avaliados e entre
os anos. A produtividade de grao de milho foi quase 50% superior no sistema LP
em relacado ao LPF. O acumulado de madeira foi similar entre o PF e o LPF. A
energia produzida foi aumentando conforme o nivel de integragao dos sistemas,
sendo superior no LPF em relagédo aos demais sistemas. Em todos os anos
avaliados, a eficiéncia energética foi negativa no sistema PEC e maior no
sistema LPF seguido do PF. A eficiéncia energética nos sistemas PF foi positiva
nos anos 2016/17 e 2020/21, quando foi cultivo milho. Nos anos que houve a
producao de milho, a HDP foi maior nos sistemas LP e LPF em comparagao ao
PEC e PF. A lucratividade no primeiro ano de cultivo do milho foi superior no LP
em comparagao aos outros sistemas, porém em 2020/21 no segundo ano da
cultura o LPF apresentou menor lucratividade quando comparado ao PEC, PF e
LP. Este estudo demonstrou que a introdugao da lavoura e/ou floresta no sistema
pecuario aumenta a produtividade e a eficiéncia energética do sistema. Ja a
lucratividade € afetada negativamente pela inclusdo das arvores nos sistemas.

Palavras chaves: Sistemas de cultivo, Intensificagdo, Produtividade.
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ABSTRACT
Specifically livestock systems can be productive and profitable, however, not very
sustainable, adding other components to these systems, such as crops and/or
forests, increases complexity and brings possible improvements to the system.
We used a dataset from a long-term experimental protocol in Pinhais, PR to
evaluate the profitability and efficiency of introducing crops and/or forests into the
livestock system. Data were collected for 5 years of cultivation, from 2016/17 to
2020/21, in specialized and mixed agricultural systems, namely, Livestock (L),
Crop-Livestock (CL), Livestock-Forest (LF) and Crop-Livestock -Forest (CLF),
with three repetitions each. Corn grain yield, bovine live weight gain, wood
accumulation, energy production, energy efficiency, human digestible protein
(HDP) production and profitability were evaluated. Live weight gain of cattle was
similar between the evaluated production systems and between years. Corn grain
yield was almost 50% higher in the CL system compared to the CLF. Wood
accumulation was similar between LF and CLF. The energy produced increased
according to the level of integration of the systems, being superior in the CLF in
relation to the other systems. In all evaluated years, energy efficiency was
negative in the L system and higher in the CLF system followed by the LF system.
Energy efficiency in CL systems was positive in the years 2016/17 and 2020/21,
when corn was grown. In the years that there was corn production, HDP was
higher in CL and CLF systems compared to L and LF. Profitability in the first year
of corn cultivation was higher in CL compared to other systems, but in 2020/21 in
the second year of the crop, CLF showed lower profitability when compared to L,
LF and CL. This study demonstrated that the introduction of crops and/or forests
in the livestock system increases the productivity and energy efficiency of the
system. Profitability is negatively affected by the inclusion of trees in the systems.

Keywords: Crop systems, Intensification, Productivity.
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3.1INTRODUGAO

No cenario mundial atual, ha uma crescente pressao social e politica para
a preservagao dos ecossistemas naturais, em contrapartida a urbanizagao e a
demanda por alimentos aumenta (Mottet et al., 2017). Com isso os modelos de
producdes agropecuarias especializadas com alto uso de recursos nao
renovaveis sao cada vez mais empregados, dissociando as culturas da pecuaria
(Garret, 2020), se distanciando cada vez mais da complexa e diversa natureza
(Carvalho et al., 2021). Dentre os modelos de produgao agropecuaria no Brasil,
estima-se que a pecuaria utiliza aproximadamente 157 milhées de hectares de
pastagens (ABIEC, 2022), e mais da metade dessa area apresenta algum
estagio de degradagéao (Silva et al., 2017). A degradagao das pastagens leva a
erosao, o que causa diminui¢cao da produtividade do solo e, consequentemente,
compromete o desempenho animal (Carvalho et al., 2018).

Assim, desenvolver e adotar sistemas de produgao sustentaveis de alto
rendimento capazes de manter a produtividade das culturas em diferentes
cenarios é fundamental para a seguranga alimentar global (Altieri et al., 2015) e
a biodiversidade dos sistemas. Como alternativa, as praticas de intensificacao
sustentavel sdo frequentemente citadas (Carvalho et al., 2021, Farias et al.,
2020, Nunes et al., 2021, Peterson et al., 2020), elas se baseiam em usufruir dos
processos naturais que os ecossistemas agricolas podem oferecer (Doré et al.,
2011), sem prejudicar a produtividade do sistema. Adotar estratégias de
diversificagado, como plantas de cobertura, integracédo de sistemas, implantagcéo
de plantio direto e rotagcdo de culturas sdo algumas das praticas para produzir
alimentos e fibras de forma rentavel e com eficiéncia no uso de recursos
(Lemaire et al., 2015).

Neste contexto, os sistemas integrados de produg¢ao agropecuaria (SIPA)
sédo propostos como estratégia para a intensificacdo sustentavel dos sistemas
alimentares, pois sédo diversos, dinamicos e complexos (Lemaire et al., 2015,
Farias et al., 2020). Eles sao sistemas que imitam ecossistemas naturais e
exploram as sinergias de processos biolégicos (Anghinoni et al.,, 2013),
alcancando altos niveis de produgdo, ao mesmo tempo em que potencializam
diversos parametros que sdo indicadores de qualidade do solo e estabilidade do
sistema (Alves et al., 2017; Carvalho et al., 2021, Nunes et al., 2021; Szymczak
et al., 2020).
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O pastoreio animal € a chave para os SIPA devido a capacidade de
converter uma fonte de alimento nao digestivel pelo homem, como forragens, em
fontes de alimentos digestiveis e altamente nutritivas para os humanos (Mottet
et al. 2017), como carne e leite. Ainda, animais em pastejo aumentam a ciclagem
de nutrientes, devolvendo ao solo via excregdo os nutrientes que haviam
retirados por ingestao (Farias et al., 2020), aumentam a eficiéncia do uso da terra
(Zanten et al., 2016) e diversificam a renda das propriedades. A producao
pecuaria em SIPA reduz os riscos econdmicos, pois os retornos anuais de
commodities agricolas e pecuarias geralmente ndo s&o correlacionados
(Peterson et al., 2020). Além disso, a pecuaria faz uma contribuicdo necessaria
e importante para a nutrigdo global, contribuindo com 17% de calorias e 33% de
proteina (FAO 2019).

Agregando diversidade na pecuaria como espécies C4 para produgao de
graos tem-se um aumento da mitigagcdo de gases de efeito estufa, uma vez que
ao longo do tempo os estoques de carbono e nitrogénio aumentam no solo
(Freitas et al., 2020). Ja a presenga de eucalipto em um sistema além de
aumentar o estoque de carbono, melhora o desenvolvimento microbiano do solo
e o valor nutritivo da forragem (Guillot et al., 2019; Pezzopane et al., 2021).

No entanto, se pretendemos utilizar os SIPA como ferramenta de
intensificacdo sustentavel, é imprescindivel avaliar além da produtividade outros
parametros de eficiéncia do sistema. A hipotese levantada é de que quanto maior
a biodiversidade e a complexidade ecoldgica criada por diferentes arranjos de
SIPA maior é a produtividade do sistema, a eficiéncia energética, a producéo de
HDP e a lucratividade. Assim, os objetivos deste estudo foram avaliar a
rentabilidade, eficiéncia produtiva e produgédo energética da introducdo de

lavoura e ou floresta no sistema pecuaria.
3.2MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricao da area e histérico experimental
Para a realizacado deste trabalho, foram utilizados resultados obtidos de
2016 a 2021 do protocolo experimental de longa duracdo do Nucleo de
Inovagbes Tecnologicas em Agropecuaria (NITA), localizado na Estagao
Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Parana, em Pinhais,

estado do Parana, Brasil (Figura 1). As coordenadas geograficas sdo 25°23'30”



39

S de latitude e 49°07’30” W de longitude. A &rea estéa localizada dentro da Area
de Protecao Ambiental do Irai (Decreto n° 2200), portanto, ndo foram utilizados
nenhum tipo de agrotoéxico.

O clima da regido, segundo Koppen, é classificado como Cfb e
caracteriza-se por apresentar precipitacdo média anual de 1400 mm,
temperatura minima média de 12,5°C e temperatura maxima média de 22,5°C,
estando sujeito a geadas frequentes e severas. De acordo com a classificagao
de solos WRB/FAO, a area experimental possui Cambissolos, Ferralssolos e
associacdo de ambos o0s grupos, com pequenas porgdes de Gleissolos
(Dominschek, 2021). A textura do solo é argilosa com 519 g kg™ de argila, 112
g kg™" de silte e 369 g kg~' de areia (Cavalieri-Polizeli, et al., 2022).

Em 2013, antes do inicio do experimento, o solo da area experimental
apresentava pH de 5,2, carbono orgénico do solo de 20 g kg™', capacidade de
troca de cations de 13 cmolc kg™' e 60% de saturagdo por bases. No inverno de
2013 (maio), foi implantada a cultura da aveia preta (Avena strigosa), na
densidade de 60 kg ha™', como cobertura vegetal, a qual foi adubada com 100
kg ha™' de P20s na linha de plantio. No periodo de verdo de 2013 (dezembro),
foi semeada a pastagem perene capim aries (Megathyrsus maximus cv. Aries),
na densidade de 20 kg ha"'. Neste mesmo ano, foi realizado o plantio de
eucalipto (Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage) em arranjo espacial de
linhas simples com espagcamento de 14 m entre linhas e 2 m nas linhas, com
densidade inicial de aproximadamente 357 arvores ha’', nos sistemas de

integragdo com floresta.

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado em 2013, em delineamento experimental de
blocos ao acaso com trés repeticdes. O fator de bloqueamento foi a declividade
do terreno e dos padrdes de drenagem da area, sendo o bloco 1 e 2 divididos
por uma curva de nivel divergente e, entre os blocos 2 e 3, pelo divisor de aguas.
Para este estudo foram utilizados quatro sistemas de producado, sendo eles:
Pecuaria (PEC), Pecuaria-Floresta (PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-
Pecuaria-Floresta (LPF), em uma area de aproximadamente 22 ha (Figura 1),

sendo cada unidade amostral de aproximadamente 1,6 hectares.



40

Figura 1 - Localizagdo do protocolo experimental do Nucleo de Inovagao
Tecnologica (NITA) na area da fazenda experimental Canguiri da UFPR (A) e

representacao esquematica dos tratamentos durante os anos avaliados (A).
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Os dados utilizados se referem aos anos agricolas de 2016/17, 2017/18,
2018/19, 2019/20 e 2020/21, as condi¢des de clima da regido do experimento

nestes anos estao referenciadas na Tabela 1. Em todos os anos nos quatro
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sistemas de producgado foi sobressemeada em linha na pastagem perene no
outono-inverno aveia preta na densidade de 80 kg ha™ (Figura 1). O azevém
(Lolium muiltiflorum) também estava presente nas areas por ressemeadura
natural. O milho (Zea mays) foi a cultura agricola cultivada no LP e LPF, nos
anos de 2016/17 e 2020/21 durante o veréo, nestes sistemas foram integrados
trés anos de pastejo, e um ano com cultivo de aveia preta ndo pastejada no

outono/inverno e milho no veréo.

Tabela 1 - Precipitacdo mensal e temperatura média, dados obtidos da estagao
meteorolégica SIMEPAR Pinhais - PR nos anos de 2016 a 2021.

Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Precipitagdo (mm)
Jan 164 154 237 270 139 135
Fev 320 91 105 194 112 148
Mar 92 86 230 50 20 141
Abr 68 78 4 101 24 30
Mai 141 88 21 202 25 98
Jun 111 140 100 55 134 95
Jul 96 9 6 25 50 20
Ago 171 68 38 52 140 111
Set 117 28 57 106 40 61
Out 184 213 277 75 103 184
Nov 94 82 59 142 136 32
Dez 83 243 106 34 159 150
Temperatura (°C)
Jan 20.4 211 202 226 20.7 20.8
Fev 21.5 217 192 202 199 203
Mar 20.1 189 20.7 198 194 206
Abr 20.3 17.1 185 19.0 17.3 16.8
Mai 14.6 16.2 16.0 171 148 152
Jun 11.2 143 143 159 158 134
Jul 13.7 13.1 152 139 145 118
Ago 14.0 146 137 143 144 154
Set 14.8 182 16.1 165 179 173
Out 16.3 174 165 191 183 158
Nov 17.6 176 181 185 180 18.5
Dez 20.1 19.7 211 198 201 193

Durante os anos de conducgao do experimento a adubacéo foi similar entre
os sistemas de produgao testados (Tabela 2) independente do cultivo ou ndo de

milho. As quantidades utilizadas seguiram a recomendacgao para a cultura mais
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exigente (milho) de acordo com manual de recomendagdo de adubacéo e
calagem (CQFS-RS/SC, 2004).

Tabela 2 - Data de entrada e saida dos animais, duragéo do pastejo e ciclo de
adubacédo no periodo de 2016/17 a 2020/21

Ciclo Data de entrada Data de saida Duragao do ciclo Adubacao
dias Kg hart

N P205 K20
2016/17  15/07/2016 21/04/2017 280 315 162 180
2017/18  23/06/2017 27/04/2018 308 225 81 120
2018/19  24/08/2018 12/04/2019 231 277 54 60
2019/20  14/06/2019 12/03/2020 272 225 81 90
2020/21 31/07/2020 02/04/2021 245 135 54 90

3.2.3 Conducao e avaliagoes da producao animal

Os animais utilizados foram bovinos machos que entravam no
experimento com idades de 7 a 10 meses. Nos sistemas com pecuaria o0 método
de pastoreio utilizado foi o continuo com taxa de lotagdo variavel, segundo a
técnica put-and-take descrita por Mott & Lucas (1952), permanecendo na area
trés animais testes e numero variavel de animais reguladores. O critério de
manejo adotado foi baseado no pastoreio rotatinuo (Carvalho et al., 2016), que
visa propiciar uma altura média do pasto que maximiza a taxa de ingestédo de
forragem. No presente experimento a altura pretendida foi de 26 cm. Os animais
entraram na area quando a aveia preta estava com 30 cm de altura e foram
retirados no ano posterior para o estabelecimento da pastagem hibernal em
meados de abril. Na média dos anos a permanéncia dos animais na area
experimental foi de 267 dias (Tabela 2).

A cada 28 dias, foi realizada a pesagem dos animais em jejum de soélidos
e liquidos por 12 horas, para obtengdo do ganho médio diario (GMD). O GMD foi
calculado com base no peso inicial e final do animal dividido pelo numero de dias
que os animais permaneceram em pastejo. A taxa de lotagdo em cada unidade
experimental foi calculada pela adicdo do peso vivo dos animais testes com o
peso vivo dos animais reguladores. Ja o ganho de peso por area foi calculado
pela multiplicacdo do GMD dos animais testes pela taxa de lotag&o por hectare,

dividido pelo peso corporal médio dos animais testes. O manejo sanitario dos
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animais foi realizado de maneira seletiva para endo e ectoparasitas, medicando
apenas os animais que atingissem determinada incidéncia parasitaria, conforme

proposto por Molento (2013).

3.2.4 Conducgao e avaliagoes da producgao de graos

O milho foi semeado pela técnica plantio direto na planta “planting green”
sob a aveia preta ao final da fase reprodutiva sem dessecacao. Nos anos de
2016/17 e 2020/21, as cultivares “30F53VYHR” e “Sol da Manhd” foram
utilizadas nas densidades de semeadura de 133000 e 90000 sementes ha,
respectivamente.

No ciclo de 2016/17, a semeadura do milho foi realizada de 08/10/2016 a
11/10/2016, com 6 sementes m' e espagamento de 45 cm entre linhas. No ciclo
de 2020/21, a semeadura foi de 14/10/2020 a 17/10/2020, com 4 sementes m™"
e espacamento de 45 cm entre linhas. A semeadura em ambos os ciclos foi
realizada com uma semeadora de plantio direto. No presente experimento, ndo
foram realizados tratos culturais como controle de plantas invasores, controle de
pragas e doengas com agroquimicos.

Para estimar a produtividade de graos, todas as espigas de milho em trés
linhas de 3 m foram amostradas manualmente e processadas em laboratério. O
rendimento de gréos foi calculado em kg ha™' e os dados foram ajustados a 13%

de umidade.

3.2.5 Conducgao e avaliagoes florestais

Em 2015, os eucaliptos foram desramados com remogéo dos galhos até
50% da altura das arvores e em 2016, com remog¢ao dos galhos até a altura de
6 m (Kruchelski, 2021). Em 2017, as arvores sofreram desbaste e a populagao
passou a ser de aproximadamente 174 arvores ha', em 2019 as arvores
sofreram um novo desbaste e a populagcdo passou a ser de 52 arvores ha'
(Kruchelski, 2021).

As avaliagdes do componente arboreo foram realizadas 74 meses apos o
plantio, entre dezembro de 2019 e janeiro de 2020, foi aferido o crescimento das
arvores por meio da altura total das arvores, do didmetro altura do peito e pelo
crescimento mensal em circunferéncia por meio de cintas dendométricas. Foi
determinada também a densidade da madeira pelo método descrito na norma
NBR 11.941 (ABNT 2003) (Kruchelski, 2021).
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Para obter o volume de cada arvore foram abatidos trés individuos por
unidade experimental em 2015 e 2019. Com o volume obtido na cubagem do
tronco, foram calculados os fatores de forma 0.516 para a medigao de 2016/17,
e 0.437 para os anos 2018/19 e 2019/20, que foram usados posteriormente para
o calculo do volume de arvores ha', bem como para o acumulo de volume

durante o periodo de medigao das cintas dendrométricas.

3.2.6 Estimativa da producao de energia e eficiéncia energética

Para o célculo da energia produzida (GJ ha™') foram utilizados os dados
histéricos das produgdes de gréos nos anos de 2016/17 e 2020/21, produgao de
carne em 2017/18, 2018/19 e 2019/20 e de madeira em 2016/17, 2017/18,
2018/19, 2019/20, 20/21. Para a analise descritiva da energia gerada nos
diferentes sistemas agricolas especializados e integrados, foi realizada a
conversao em energia da produtividade de cada componente do sistema. Os
valores caldricos utilizados foram 8.33 MJ kg™' para graos de milho (Santos, et
al., 2007), 23.5 MJ kg™! para o peso vivo de bovinos (Sant'ana, 2011) e 19.65 MJ
kg™ para peso das arvores (Lima et al., 2007).

E=pXf, Equacgéo 1
E: energia produzida em MJ ha'; p: produtividade de graos (Kg ha'), carne (Kg
de peso ha™), ou acumulado de madeira (Kg ha™'); fc: fator de converséo.

A anadlise da eficiéncia energética foi baseada nos mesmos anos da
producao de energia e foi calculada como o quociente entre a energia produzida
e a energia consumida (Odum and Odum, 1981). Foram contabilizados os
insumos para producao de cada sistema e atribuido um coeficiente energético.

Ef =Ep— Ec Equacgéo 2
Ef: eficiéncia energética; Ep: energia produzida em MJ ha™'; Ec: energia

consumida em MJ ha™.

3.2.7 Estimativa da produc¢ao de Proteina Digestivel Humana
A proteina digestivel humana (HDP) (kg ha™') € uma métrica que
contabiliza a produgao de proteina de um sistema (Zanten et al., 2016). Ela nado
€ uma analise nutricional, mas sim uma forma de indicar a contribuicdo de um

componente do sistema para suprir a demanda de proteina humana. A pecuaria
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por exemplo, converte proteina ndo comestivel em formas comestiveis (Nunes
et al., 2021).

A HDP foi calculada com a multiplicagdo das produtividades animal e
vegetal do sistema pela digestibilidade proteica dos produtos (carne bovina e
milho). O teor de proteina do milho foi assumido como sendo de 9.42% para um
teor de umidade do grao de 13% (USDA, 2019). O teor de proteina de um novilho
de 350 kg de peso vivo como 19% do seu peso corporal, com base nas equagdes
do National Research Council (2016).

HDP = p X f. Equacéo 3
HDP: proteina digetivel humana em Kg ha™'; p: produtividade de gréos (Kg ha™),
carne (Kg de peso ha™), ou acumulado de madeira (Kg ha™); f.: fator de

conversao.

3.2.8 Avaliagao da lucratividade

A lucratividade foi calculada como: (1) a diferenca entre os custos
operacionais do milho e das plantas de cobertura e as receitas das vendas de
graos nos sistemas LP e LPF nos ciclos de 2016/17 e 2020/21, (2) a diferenca
entre os custos operacionais dos eucaliptos e a receita da venda da arvores nos
sistemas PF e LPF nos ciclos de 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20 e 2020/21
e (3) a diferenga entre os custos da pecuaria, custo de oportunidade do capital
investido em gado de corte [calculado como o produto da taxa média de lotagao,
preco do gado e taxa de juros da caderneta de poupancga equivalente ao numero
médio de dias de pastejo (~ 2% de taxa de juros) de acordo com o Banco Central
do Brasil] e receitas de vendas de animais nos sistemas PEC e PF nos ciclos de
2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20 e 2020/21 e nos sistemas LP e LPF nos
ciclos de 20017/18, 2018/19 e 2019/20.

As receitas das lavouras foram calculadas com base nos preg¢os de venda
do mercado anual de grdos de milho, os custos anuais de produgdao de milho
foram obtidos da Companhia Nacional de Abastecimento do Brasil para a regido
de estudo (CONAB, 2022) e foram considerados os mesmos para todos os
sistemas, dado o manejo similar entre as unidades experimentais. O ganho de
peso vivo do boi foi utilizado para calcular a renda do gado, para os custos da
pecuaria somaram-se os custos das sementes, da adubagéao, do custo médio de

medicamentos e suplementagdao mineral e o custo da compra dos bezerros. Os
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custos anuais das plantas de cobertura foram calculados como a soma do preco

das sementes e da adubacéo.

3.2.9 Andlises estatisticas
A variaveis foram analisadas seguindo um modelo bifatorial, sistema x
ano. As pressuposicoes de normalidade foram testadas pelo teste de Shapiro-
Wilk (p<0,05) e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (p<0,05)
no software R 4.2.0. Os resultados das variaveis produtividade de graos, ganho
de peso vivo, acumulo de madeira, energia, eficiéncia energética, produgao de
HDP e lucratividade foram submetidos a analise de variancia, pelo modelo:
Yig = 0 + Si+ Sy + Y+ (SY)i5 + & Equacao 4
Yijk = € o valor observado na parcela experimental; u = média geral do
experimento; Si = efeito do fator sistema (S); Sik = efeito do fator S no bloco (k);
Yj = efeito do fator ano; (SY)ij = efeito da interagao entre o fator S e o fator Y e
eijk = erro experimental. Quando significativo o efeito dos fatores as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,050).
3.3RESULTADOS

3.3.1 Produtividade dos sistemas pecuaria, lavoura e floresta

O ganho de peso vivo dos bovinos foi de 0,437 Mg Peso Vivo ha™, similar
entre os sistemas de producgéao avaliados (p = 0,272) e entre os anos (p = 0,517,
Figura 2a). A produtividade de gréo de milho foi aproximadamente 50% superior
no sistema LP em relagdo ao LPF (p < 0,001). O primeiro ano de cultivo 2016/17
produziu 3472 kg ha-' a mais de milho do que o ultimo ano avaliado (2020/21) (p
= 0,001, Figura 2b). A produtividade acumulada de madeira foi similar de 18,5
m3 ha' no PF e no LPF (p = 0,745). No ano de 2018/19, o acumulado foi de 32,5
m? ha', sendo 50% maior do que nos outros anos avaliados (p < 0,001, Figura
2c).
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Figura 2 — Ganho de peso vivo (a) em 2017/18, 2018/19 e 2019/20, rendimento
de graos de milho (b) em 2016/17 e 2020/2021 e volume de madeira acumulado
(c) em 2016/17, 2017/ 18, 2018/19 e 2019/20 no municipio de Pinhais — PR.
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3.3.2 Energia, HDP, lucratividade e eficiéncia energética

Nao houve interagdo entre ano e sistema de produgao para a producao
de energia (p = 0,250). A energia produzida foi maior conforme o nivel de
integracao dos sistemas, sendo 92% superior no LPF em relagdo ao PEC (p <
0,001; Tabela 4). Na média dos sistemas de produ¢ao, no primeiro ano de cultivo
a producao de energia foi maior em relagao aos anos de 2017/18, 2018/19 e
2019/20 (p = 0,004, Tabela 4).

Nos anos de 2016/17 e 2017/18, a HDP foi maior nos sistemas LP e LPF
em comparagao ao PEC e PF (p < 0,001, Tabela 4). Estes mesmos anos foram
0s que apresentaram maior HDP em comparagcdo aos 5 anos avaliados nos
sistemas LP e LPF (p < 0,001. Tabela 4).

A lucratividade no primeiro ano (2016/17) foi superior no LP (p < 0,001)
com o cultivo do milho em comparacao aos outros sistemas. No ano 2020/21,
segundo ano do cultivo do milho, o sistema LPF apresentou menor lucratividade
quando comparado ao PEC, PF e LP (Tabela 4). O sistema LP apresentou maior
lucratividade nos dois anos de cultivo do milho, sendo 85% superior no primeiro
ano e 56% superior no segundo ano quando comparados a média dos outros

sistemas (p < 0,001, Tabela 4).
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Tabela 4 - Produgao de Energia, Proteina Humana Digerivel e Rentabilidade nas
safras 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20 e 2020/21, no municipio de Pinhais
- PR.

Anos

Sistemas 2016/17  2017/18  2018/19  2019/20 2020/21 Means

Energia (GJ ha)

P 19 11 9 11 13 13d
PF 159 155 153 152 155 155 b
LP 93 12 12 11 56 37¢c
LPF 210 170 170 169 188 181 a
Média 120 A 87 B 86 B 86 B 103 AB
Proteina Digestivel Humana (kg HDP ha™")
P 151 cA 90 gA 74 gA 88 aA 104 cA
PF 119 cA 87 aA 76 aA 69 aA 89 cA
LP 1054 aA 94 aC 98 aC 89 aC 638 aB
LPF 558 bA 83 aC 78 aC 72 aC 320 bB
Lucratividade (USD ha™")
P 501bA 300aABC 137aC  191aBC 289 aAB
PF 292 bA 368 aA 270 aA 220 aA 322 aA
LP 1779 aA 324 aB 195 aB 248 aB 582 aA
LPF 475bA 340 aA 157 aAB 239 aA 55 bB

Valores seguidos da mesma letra maiuscula representam semelhanca entre os anos dentro de
cada sistema (p < 0,05), e letras minuscula representam semelhanca entre os sistemas dentro
de um ano (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Em todos os anos avaliados, a eficiéncia energética foi negativa no
sistema PEC e maior no sistema LPF seguido do PF (Figura 3). A eficiéncia
energética nos sistemas LP foi positiva nos anos 2016/17 e 2020/21, quando foi

cultivado milho.
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Figura 3 — Eficiéncia energética dos sistemas produtivos nos anos de 2016/17,
2017/18, 2018/19, 2019/20 e 2020/21, no municipio de Pinhais — PR.
2016/17

2020/21 2017/18

2019/20 2018/19
= PEC = PF —LP = LPF
3.4DISCUSSAO

3.4.1 Produtividade dos componentes dos sistemas

A produtividade média do milho em 2016/17 no Parana, situado na regiao
sul do Brasil, foi de 5456 kg ha™' (CONAB, 2017), no mesmo ano em nosso
estudo a média de produtividade de graos dos sistemas foi 3100 kg ha' superior
a media estadual, ja no segundo ciclo de integragao (2020/21) a média estadual
foi de 3315 kg ha' (CONAB 2021), permanecendo menor que a média deste
experimento que foi de 5085 kg ha'. Mesmo os sistemas de cultivo sendo
baseados em técnicas conservacionistas, como a nao utilizagao de agrotéxicos,
plantio direto na planta e o uso consciente de fertilizantes as produtividades de
graos de milho foram elevadas e maiores que a média estadual.

O primeiro ano de cultivo do milho apresentou produtividades elevadas
para a média dos sistemas (Figura 2b), cerca de 8500 kg ha™! de graos de milho,
ja o segundo ciclo de sistema integrado produziu 5000 kg ha-!, evidenciando que

este tipo de manejo diminui sua eficiéncia produtiva ao longo do tempo. Isso se
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deve em partes pela mudanga na paisagem, ou seja, em 2016 os eucaliptos
possuiam em média 11 m de altura, ja em 2020 eles atingiram aproximadamente
25 m, resultando em maior interferéncia das arvores sobre a lavoura. O LPF
produziu 4300 kg ha™' de graos a menos do que o sistema a pleno sol (Figura
2b), devido a competicdo por luz, agua e nutrientes. Esta analise da
produtividade do milho apoia estudos anteriores que mostram que o
sombreamento é prejudicial a produtividade da cultura (Mendes et al., 2013;
Moreira, 2018).

A produgdo animal de 0,437 Mg Peso Vivo ha' foi similar entre os
sistemas de produgao (Figura 2a), o que representa aproximadamente 3,6 vezes
mais que média nacional (ABIEC, 2022). Nunes et al. (2021) encontraram
valores de produgdo animal similares para este estudo de 0,428 Mg Peso Vivo
ha"' com intensidade moderada de pastejo em SIPA. Assume-se que os bovinos
foram mantidos em boas e semelhantes condigcdes de manejo da pastagem nos
quatro sistemas de produgao durante os anos avaliados. Evidenciando que a
similaridade da produg¢ao animal se deve principalmente ao bom manejo do
pasto e dos animais e ndo necessariamente aos componentes que integram o
sistema.

O acumulo de madeira foi similar entre o PF e o LPF (Figura 2c), isso se
deve provavelmente as condi¢des edaficas, climaticas e de manejo semelhantes
nos dois sistemas. No entanto, s&do necessarias pesquisas para entender melhor
como os bovinos acabam afetando as arvores em SIPA (Kruchelski et al. 2022),
neste estudo aparentemente desde que o sistema seja bem manejado a
presenca de animais nao reduz a produtividade de madeira. O aumento no
acumulo de madeira em 2019/20, deve-se ao desbaste realizado antes desse
periodo, o que proporcionou aumento no incremento do volume individual de
caule das arvores, quando o espagamento foi aumentado (Kruchelski et al.
2021).

3.4.2 Eficiéncia energética e lucratividade dos sistemas de producgao
A diversidade e a complexidade tréfica em agroecossistemas sao fatores
importantes na intensificacdo sustentavel, afetando a sustentabilidade do
sistema ao longo do tempo (Farias et al., 2020). Essa diversidade e

complexidade de sistemas aumentam a produgcdo de uma area agricola
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reduzindo riscos financeiros e impactos ambientais pela diversificacdo e
complexidade (Carvalho et al., 2018). Neste sentido, o presente estudo
demonstrou que a introdugdo da lavoura a pecuaria € capaz de aumentar a
producdo de energia de um sistema, porém, a maior produgdo de energia
ocorreu no sistema LPF (Tabela 4), que possui maior nivel de integragdo dos
componentes (pecuaria, lavoura e floresta). Assim, indicando que o aumento da
complexidade pela integragao da producéo de graos e produgcao de madeira, que
possuem alto potencial energético, geram incrementamos de energia ao sistema
pecuaria (Alvarado et al., 2018; Woldemedhin et al., 2022).

A eficiéncia energética de um sistema depende das estratégias adotadas
na propriedade, como os insumos que serdo utilizados e o tipo de manejo
adotado (Pérez et., 2019). Nos sistemas agricolas sustentaveis, a energia que
entra no sistema é incorporada aos ciclos ecoldgicos por meio de praticas de
manejo que maximizam o uso da energia (Gabella et al., 2019, Pérez et al.,
2019). No presente estudo a eficiéncia energética foi negativa no sistema PEC
e no LP durante os anos que nao havia a produgao de milho (Figura 3), indicando
que a pecuaria solteira esta sendo ineficiente, ou seja, esta consumindo mais
energia do que esta gerando. Porém, quando a pecuaria é integrada a floresta
ou floresta mais lavoura, como nos sistemas PF e LPF, a eficiéncia energética
foi maior. O incremento se da pela introdugdo das arvores nestes sistemas, ja
que elas sdo componentes que acumulam mais energia em um sistema
produtivo (Pérez et al., 2019).

Quantificar a producdo de HDP €& uma maneira de ter uma viséo
imparcial da contribuicao dos bovinos para a seguranga alimentar em fung¢ao do
manejo, visto que, é quantificada pela quantidade de proteina comestivel de
origem animal produzida por kg de proteina comestivel humana de origem
vegetal. Neste estudo, nos anos de cultivo do milho, 2016/17 e 2017/18, a HDP
aumentou em pelo menos 80% nos sistemas LP e LPF em comparagao ao PEC
e PF (Tabela 4), demonstrando a importancia da inclusao da lavoura em um
sistema pecuario. A inclusdo da lavoura na pecuaria tem a capacidade de
aumentar a produgdo de alimentos de forma sustentavel, considerando a
qualidade dos alimentos produzidos para nutricdo humana, bem como a
capacidade desses sistemas de produzir alimentos a partir de recursos humanos

nao comestiveis (Farias et al., 2020; Peréz et al., 2019; Nunes et al., 2021).
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Os SIPA além de serem sustentaveis sao apresentados como uma forma
de diversificagao de renda (Carvalho et al., 2018). A viabilidade econémica de
todos os sistemas ficou comprovada neste estudo, ja que independentemente
do sistema de producao a lucratividade foi positiva (Tabela 4). Na soma dos cinco
anos o sistema LP gerou lucratividade de aproximadamente US$ 1500,00 por
ha™' a mais que os outros sistemas, como também maior lucratividade nos anos
de 2016/17 e 2020/21, quando comparado aos outros anos (Tabela 4), o que é

explicado pela maior produgéo de gréaos no LP em ambos os anos (Figura 2).

3.5CONCLUSAO

A integracdo de lavoura e arvores na pecuaria aumenta a produtividade
total do sistema. A insercao da lavoura na pecuaria, nesse caso com a cultura
do milho aumenta a produgao deste sistema, a HDP e a eficiéncia energética
nos anos de produgao da cultura resultando em maior lucratividade do sistema.
Ja a integragao da lavoura e floresta com a pecuaria aumenta a produgao de
energia, a eficiéncia energética e a HDP, porém reduz a produtividade de milho

e, por consequéncia, a lucratividade deste sistema.
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4 APENDICES

APENDICE 1 — indices energéticos dos insumos utilizados

Energia consumida
Unidade MJ

Semente -Aveia Preta kg

17.2
-Milho kg 103.8
Muda eucalipto un 28.2
Fertilizantes -N kg 775
-P kg 14.0
-K kg 9.7
Sal bovino kg 215.9
Semeadura h/e.t. 29.3
Adubacéao h/e.t. 9.9
Colheita h/cal 783.0
Energia produzida
Carne kg 23.5
Milho kg 8.3
Madeira kg 19.6

APENDICE 2 — Adubacéo realizada na area por ano avaliado

Ano Fertilizante Quantidade Valor \tlg:glr
(kg/ha) R$/ha
Cloreto de potassio 300 276
2016 Fosfato natural 600 14 766.05
Ureia 700 476
Cloreto de potassio 200 139
2017 Fosfato natural 300 8 488.877
Ureia 500 341
Cloreto de potassio 100 79
2018 Fosfato natural 200 6 647.6642
Ureia 615 563
Cloreto de potassio 150 151
2019 Fosfato natural 300 10  644.2905
Ureia 500 483
Cloreto de potassio 150 155
2020 Fosfato natural 200 7 517.319

Ureia 300 355
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