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RESUMO

O uso de silagem e de graos de milho para a alimentacao de bovinos ¢ comum
entre a maior parte dos produtores, e ¢ um fator que afeta os custos
econdmicos ¢ ambientais de todo o sistema de producdo de leite e carne.
Nesta tese ndés buscamos a resposta para duas questdes: 1) Quais as
caracteristicas da producdo e do fornecimento de silagem nos
estabelecimentos rurais no Oeste de Santa Catarina, Brasil?; 2) E possivel e
viavel produzir silagem e graos através do cultivo de milho em pastagens
polifiticas perenes sem uso de agrotoxicos ou revolvimento do solo e sem
degradar a pastagem? Para responder estas questdes foram realizados trés
estudos: O primeiro estudo, teve como objetivo descrever os sistemas de
produgido e fornecimento da silagem praticados pelos produtores de leite no
Oeste de Santa Catarina. Foram realizadas entrevistas e visitas a campo em
22 estabelecimentos de 11 municipios do Extremo Oeste Catarinense, com o
objetivo de caracterizar o uso de silagem para a atividade leiteira no Oeste
Catarinense. Esse estudo mostrou que a base para a producado de silagem ¢é a
cultura do milho em sistema de plantio direto (SPD), com uso de agrotdxicos,
adubacdo quimica e sementes transgénicas, sem cobertura do solo, e em
rota¢do invernal com aveia/azevém. A area média utilizada para a produgao
de silagem e milho grao representa 59% da area destinada para a atividade
leiteira. A produgdo média de silagem ¢ de 8,8 € 7,6 t ha ano™! na safra e
safrinha respectivamente. Tipicamente, a silagem ¢ fornecida logo apds as
duas ordenhas, todos os dias do ano, numa quantidade de 6,06 + 0,63 kg de
MS vaca'! (média + Erro Padrdo). A silagem é fornecida junto com uma
quantidade média de 3,09 £0,41 kg de MS vaca™! de ragdo. As quantidades de
silagem e ragdo sdo ofertadas sem base em critérios técnicos. O mesmo ocorre
com o uso dos insumos nas lavouras. O segundo estudo teve como objetivo
avaliar a viabilidade de produc¢do de silagem e graos através de indicadores
de produgdo, qualidade, custo financeiro e ambiental, em area com cultivo de
milho em consdrcio com pastagens polifiticas existentes. Para isso realizamos
dois experimentos. No primeiro, avaliamos os efeitos de diferentes
intensidades de corte da pastagem e adubag@o na producdo de milho e
pastagem; e estimamos a eficiéncia energética, a emissdo de gases de efeito
estufa e os custos variaveis. Comparamos dois procedimentos de corte da
pastagem antes da semeadura do milho: rogada a 5 cm acima do solo, ¢ a
mesma rogada seguida por uma raspagem da pastagem rente ao solo (0 cm)
em 15 cm de largura ao longo da linha de plantio. No segundo experimento,
avaliamos as consequéncias na produtividade das pastagens entre os ciclos
do milho, dos tratamentos energeticamente mais eficientes. Ambos
experimentos foram realizados em pastagem manejada sob Pastoreio
Racional Voisin. No primeiro experimento, a producdo de biomassa para
silagem (milho planta inteira + pastagem = 9,01 t ha! ano™'), e milho em grdo



(3,75 t ha'! ano™") foi maior com adubacdo quimica recomendada (AQ) que
na adubacdo com cama de peru (CP) ou testemunha sem adubagdo (AZ)
(p<0,01). Porém, a intensidade de emissdo de gases de efeito estufa (iGEE)
também foi a maior em AQ comparado com todas as outras adubacdes
(p<0,05). A eficiéncia energética foi maior em CP, com 24,6 MJ produzidos
para cada MJ gasto, seguido por AZ (16,8), a metade (MQ) de AQ (11,9) e
AQ (10,2). O custo variavel (R$ t') ndo diferiu entre os tratamentos. Ndo
houve efeito da raspagem da pastagem nem de interagdo em nenhuma
variavel avaliada no primeiro experimento. No segundo experimento, houve
menor producdo de pastagem nos tratamentos com presenca de milho, no
segundo ano. O acamamento da resteva de milho nestes tratamentos diminuiu
a producdo inicio de cada periodo, mas ndo provocou degradagdo da
pastagem, que apresentou producdo idéntica nos meses seguintes. Houve
aumento da concentragdo de MO no solo na profundidade de 0 a 0,10 m e
diminui¢ao na profundidade de 0,10 a 0,20 m, no segundo ano em relagdo ao
primeiro ano. Conclui-se que o cultivo de milho sob plantio direto em
pastagens perenes polifiticas viabiliza a produ¢@o de silagem e graos, com
diminui¢ao dos impactos ambientais e producao satisfatoria, sem degradar a
pastagem, eliminando assim a necessidade de areas adicionais para esta
produgdo. A reducdo ou substituicdo da adubagdo quimica por organica
diminui as externalidades ambientais ¢ aumenta a eficiéncia energética. O
terceiro estudo teve como o objetivo avaliar as alteragcdes das condig¢des do
solo e da producdo de fitomassa em pastagem formada por Panicum
maximum e Cynodon spp., através do cultivo de leguminosas visando o
cultivo posterior de milho, sem degradar a pastagem. Foram testados os
tratamentos: Canavalia, com Canavalia Ensiformis; Crotalaria, com plantio
de Crotalaria Juncea e, Testemunha, sem plantio de leguminosa. A producdo
de fitomassa aos 85 dias apds o plantio diferiu entre os tratamentos, com 8,2,
6,1 e 3,7 t ha' nos tratamentos Canavélia, Crotalaria e Testemunha
respectivamente. A produgdo de calcio e fosforo foram maiores no tratamento
Canavalia, seguido pelo tratamento Crotalaria, ¢ menor no tratamento
Testemunha. A produgdo de nitrogénio e magnésio foi maior nos tratamentos
Canavalia e Crotalaria em comparag@o com a Testemunha. A macrofauna e a
resisténcia a penetracdo do solo ndo foram afetadas pelos tratamentos.
Conclui-se, com o conjunto da tese que a silagem tem grande importancia na
alimentagdo do gado na atividade leiteira, e contribui para sua produtividade.
Sua produgdo, entretanto, deve e pode ser obtida com menores custos
financeiros e ambientais, através do plantio direto do milho em éreas de
pastagens perenes.

Palavras chave: Gas efeito estufa, flutuagdo estacional, silagem, sucessdo
animal-vegetal, pastagem, plantio direto, pastoreio racional Voisin.



ABSTRACT

The use of silage and corn grains for animal feeding is common in most of
the dairy and beef producing regions. However, conventional corn production
generates large outsourced environmental and economic costs. In this thesis,
we seek to answer two questions: 1) What are the characteristics of silage
production and supply in rural farms in the West of the state of Santa Catarina,
Brazil? 2) Is it possible and viable to produce silage and grains through corn
cultivation in perennial mixed-sward pasture, without pesticide and without
harming the production of both crops? In order to answer these questions,
three studies were carried out. In the first study, interviews and field visits
were carried out in 22 establishments and 11 municipalities in the region Far
West of Santa Catarina - Brazil, with the aim of characterizing the production
systems and the use of silage for dairy activity in the West of Santa Catarina.
This study shows that the basis for silage production is corn with no-tillage
system, with the use of agrochemicals, chemical fertilization and transgenic
seeds, without soil cover, and crop rotation with Vicia sativa/Lolium sp. The
average area used for production is 8.46 ha, representing 59% of the area
destined for the dairy activity. The average production of silage is 8.8 and 7.6
t ha! year! in the first and in the second harvest respectively, without
significant difference. Typically, the silage is supplied to dairy cows through
the whole year, right after milking, in an average amount of 6.06 + 0.63
(Standard Error) kg DM cow! day’'. The silage is supplied with an average
amount 3.09 +0.41 kg DM cow’! day™! of feed. The amount of silage and feed
are supplied without technical criteria. The same occurs with the use of
agrochemicals products used in the crops. In the second study, we evaluated
the viability of integrating silage and grain production by planting corn in
mixed perennial pastures in two experiments. In the first, we evaluated the
effects of different cutting intensities of pasture and fertilization on maize and
pasture production; and we estimated energy efficiency, greenhouse gas
emissions and variable costs. We compared two procedures to cut pasture
before seeding maize: 5 cm above the ground, and the same cutting followed
by a scraping of the pasture close to the ground (0 cm) in 15 cm width along
the planting line. In the second experiment, we evaluated the consequences
on pasture productivity among maize cycles, of the most energy efficient
treatments. Both experiments were done in a pasture managed under Voisin’s
rational grazing. In the first experiment, biomass production for silage (whole
plant + pasture = 9.01 ha! year'!) and maize grain (3.75 t ha ! year ') was
higher with chemical fertilization recommended (CF) than in organic
fertilization with turkey bed (OF) or control with no fertilization (NF) (p
<0.01). However, the greenhouse gas emission intensity (GHGi) was also
higher in CF than in all other fertilizations (p <0.05). Energy efficiency was
higher in OF, with 24.6 MJ produced for each MJ spent, followed by NF



(16.8), half (HF) of CF (11.9) and CF (10.2). The variable cost (R$ t') did
not differ among the treatments. There was no effect of scrapping nor
interaction on any variable evaluated in the first experiment. In the second
experiment, there was lower pasture production in treatments with presence
of maize in the second year. The lodging of the maize residue in these
treatments decreased the initial production of each period, but did not induce
the degradation of the pasture, which presented identical production in the
following months. There was an increase in the organic matter (OM)
concentration in the soil in the 0 to 0.10 m depth and a decrease in the depth
0f 0.10 to 0.20 m in the second year in relation to the first year. We concluded
that the cultivation of maize under direct seeding in perennial mixed-sward
pastures allows the production of silage and grains, reduces environmental
impacts and provides satisfactory production, without degrading pasture, thus
eliminating the need for additional areas for this production. The reducing or
replacing chemical fertilization by organic matter reduces environmental
externalities and increases energy efficiency. The third study had the aim of
evaluating the changes in the soil conditions and phytomass production in
pasture formed by Panicum maximum and Cynodon spp., through the
cultivation of legumes aiming at the later cultivation of corn, without
degrading the pasture. The treatments were tested: Canavalia, with Canavalia
Ensiformis; Crotalaria, with planting of Crotalaria Juncea and, Control,
without leguminous planting. Phytomass production at 85 days after planting
differed between treatments, with 8.2, 6.1 and 3.7 t ha! in the Canavalia,
Crotalaria and Control treatments, respectively. The production of Calcium
and Phosphorus were higher in the Canavalia treatment, followed by the
Crotalaria treatment, and lower in the Control treatment. The production of
Nitrogen and Magnesium was higher in the Canavalia and Crotalaria
treatments compared to the Control. Macrofauna and soil penetration
resistance were not affected by the treatments. It is concluded with the thesis
that silage is of great importance in feed in dairy cattle. Its production,
however, must and is possible to be obtained with lower financial and
environmental costs, through the cultivation of corn in perennial pasture areas
trough no tillage.

Keywords: Greenhouse gas, Seasonal fluctuation, silage, animal-vegetable
succession, pasture, no tillage, Voisin’s rational grazing



LISTA DE FIGURAS

Figural. (A) Croqui com exemplo da situago atual dos estabelecimentos
com producdo de leite; (B) Croqui da proposta de integragdo do cultivo
de milho em pastagens PErenes. .......ccverueereereereeneenieneeneeseeeereseeennns 44

Figura 2. Mapa da do Brasil com destaque a localizagdo dos
estabelecimentos participantes deste estudo, no Oeste de Santa Catarina.
.................................................................................................... 51

Figura 3 - Regressao de quantidade de silagem + racdo fornecida (kg de
MS vaca™! dia") na producfo de leite por area (t ha'! ano™') e por vaca (t
vaca™ ano") dos 21 estabelecimentos participantes deste estudo. ........ 55

Figura 4. Dados climaticos registrados na estacdo metereoldogica mais
proxima, localizada em Sdo Miguel do Oeste, a 30 km do experimento. .
.................................................................................................... 69

Figura 5. Produgao de milho grao (Mgrao), milho planta inteira (MPInt),
e de pastagem, durante o ciclo do milho (t MS ha'). Média das safras
2014/2015 €2015/2016, em area de cultivo de milho em pastagem perene
polifitica, conforme tratamento ...........cceecueeciieriercieesieeieeie e e 74

Figura 6- Precipitacdo e evaporagdo verificados em Perico, Matanzas,
Cuba, €M 2015, e 88

Figura 7: Crescimento da pastagem e das leguminosas em area de plantio
de leguminosas sobre pastagens perenes de gramineas, no periodo das
Chuvas, €M CUDA. ......oocvviiiieiii e 91

Figura 8. Vista aérea do estabelecimento com lavoura convencional e com
milho cultivado sobre pastagem perene, em Tunépolis, 2016............. 128

Figura 9. Visao geral de um estabelecimento representativo. No centro a
esquerda a area de silagem, a direita area de pastagem perene, ao centro
alto 8 1€SeTVA @Al ....vieiieiieii e 129

Figura 10. Vista parcial do primeiro experimento. Pastagem e milho em
pleno desenvolvimento, indicando presenga de pastagem e plantas
TIIVASOTAS. .e.veeutententieitententeeteeitete st ettes et sbeestetesbeebeestenbesbeeseenaenbesaeeneens 129

Figura 11. Vista parcial do segundo experimento. Vacas em pastoreio na
pastagem em ponto Otimo de rEPOUSO. ......ervervrreererieriireeeereeseeeneeneens 130






LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Produgdo de milho planta inteira para silagem (t MS ha),
solteiro ou em policultivo, conforme tratamento e autor....................... 40

Tabela 2. Numero de estabelecimentos, dos 22 participantes, na regido
Oeste de Santa Catarina que fornecem ragdo (R) e silagem (S). ........... 53

Tabela 3: Area de plantio, produgio de silagem e % de 4rea de silagem,
em 21 estabelecimentos do Oeste de Santa Catarina, na safra 2014/15.57

Tabela 4. Numero (n) de estabelecimentos, entre os 21 participantes da
pesquisa, que adotam as referidas praticas para a producdo de silagem no
Oeste de Santa Cataring...........ceceereerierienienieneeneeneeseeseeseeseesee e 58

Tabela 5. Produgdo de silagem (t MS ha') € o uso de agrotdxicos no
cultivo do milho safra e safrinha 2014/15, no Oeste de Santa Catarina.60

Tabela 6- Produgdo de silagem (t MS ha') em 21 estabelecimentos do
Oeste de Santa Catarina, de acordo com o uso ou nido da analise de solo
para recomendag@o de adubagdo em milho. .........ccocevvririieniineiienen. 61

Tabela 7: Fonte e quantidade de nitrogénio (N), fosforo (P.Os) e potassio
(K20) aplicado em cada tratamento e safra (Kgha") .....cccooevvveurnenne. 70

Tabela 8. Produgdo de MPInt (t MS ha''), custo variavel (CVa) em R$
t!, energia demandada (ENd) e produzida (ENp) em MJ ha' ano’!,
eficiéncia da energia (EE), emissdo de GEE em Kg CO;-eq ha! ano™!, e
intensidade de GEE (iGEE) em g CO»-¢q MJproduwzido™!, na produgdo de
milho planta inteira em area de cultivo de milho em pastagens perenes
polifiticas, nas safras 2014/15 € 2015/16. .....cccuvvereeceieciieiieiieieeieeien, 76

Tabela 9. Componentes quimicos do solo, segundo profundidade de
coleta e tratamento, em solo localizado no municipio de Santa Helena,
SC. Média de dois aN0S. ........ceverveeruerienieieiniinieneeeeesieneeteeereseeseeeeiens 77

Tabela 10. Produgdo de t MS ha™!, Custo varidvel (CVa) em R$ t!, energia
demandada (ENd) e produzida (ENp) em MJ ha'! ano’!, eficiéncia da
energia (EE), emissdo de GEE em Kg CO2-eq ha! ano™!, e intensidade de
GEE (iGEE) em g CO2-eq MJproduzido-1, na producao de milho planta
inteira e pastagem em area de cultivo de milho em pastagens perenes
polifiticas, nas safras 2014/15 € 2015/16. ......coeveeeeeeeiieciieiecieeeeeene 81

Tabela 11. Producdo de fitomassa de pastagem e de leguminosas
conforme tratamento em area de plantio de leguminosas sobre gramineas,
no periodo das chuvas, em Cuba, aos 85 dias apds o plantio................ 92



Tabela 12. Concentragdo de N, Ca, Mg, cinzas ¢ FDN (% da MS), da
graminea e das leguminosas em area de plantio de leguminosas sobre
pastagens perenes, aos 85 dias apds 0 plantio. .........ccceccvevveereenieenieennenn 93

Tabela 13. Acimulo Ca, N, P, Mg, cinzas e FDN, na fitomassa das plantas
de cobertura de da graminea ¢ das leguminosas em area de plantio de
leguminosas sobre pastagens perenes, aos 85 dias ap6s o plantio ........ 94

Tabela 14. Resisténcia a penetracdo (Mpa) medida por penetrOmetro
manual, conforme profundidade e época, em area de plantio de
leguminosas sobre pastagens perenes, em Cuba. .........c.cceeevereerereeeennnne. 95

Tabela 15. Numero de individuos da macrofauna do solo conforme ordem
(n® m?), época e profundidade de amostragem, em area com plantio de
leguminosas sobre pastagem de gramineas perenes..........c.coceeeeveeeenenn 96



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BCC = Blocos completamente casualizados

CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior

Cfa - clima temperado humido com verdo quente

Cfb - clima temperado hiimido com verdo temperado

CHj4 — gés metano

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico

CO; — Dioxido de carbono

CO»-eq — equivalente em didxido de carbono

COS - Carbono orgénico do solo

Da - Densidade aparente

EE — Eficiéncia energética

EEIH - Estagdo Experimental de Pastos e Forragens “indio Hatuey”,
Cuba.

FAPESC - Fundagdo de Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnologica do
Estado de Santa Catarina

FDA - Fibra em detergente acido

FDN - Fibra em detergente neutro

GEE - Gases de efeito estufa

Gt CO; eq ano™! — giga (10°) tonelada de didxido de carbono.
ha - hectare (10.000m™2)

iGEE - intensidade de emissdo de GEE (CO2 eq MJproduzido™)
L - litro

LCG - Leite corrigido pela gordura

LCPG - Leite corrigido pela proteina e gordura

LETA — Laboratério de etologia aplicada e bem-estar animal
m - metro

m - metro quadrado

m? -metro cubico

MIJ — Megajoules (10° joules)

MO - Matéria Organica

MS - Matéria seca

MYV - Matéria verde

N - Nitrogénio

N>O — Oxido nitroso

ONGs - Organizagdes ndo governamentais

P - Fosforo

PB - Proteina bruta



PD - Plantio direto

PRV - Pastoreio Racional Voisin

SC — Estado de Santa Catarina

SE - Erro Padrao da média

SILP — Sistema de integragdo lavoura-pecudria
t - tonelada

UGV - Unidade de gado maior (500 kg de peso vivo).
V - Volume

Vi - Volume do extrato inferior do silo

Vm - Volume do extrato intermediario do silo
Vs - Volume do extrato superior do silo

Vt - Volume total do silo.
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I. INTRODUCAO

LL PRODU(;AO E USO DA SILAGEM E GRAOS NA
ALIMENTACAO DE BOVINOS

No ano de 1991, a prefeitura municipal de Tunapolis langou o
primeiro programa municipal de incentivo a produgdo de silagem, com o
bordao: “Evite a extra cota, faga silagem” (Anexo A), disponibilizando de
forma gratuita, uma forrageira estaciondria acoplada a um trator para
picar o milho nas propriedades interessadas e, como incentivo especial,
ofereceu 25 vagas em uma excursdo técnica. Em 1992, a mesma
prefeitura adquiriu o segundo trator e ampliou o programa. Outros
municipios da regido também criaram incentivos semelhantes para
confeccdo de silagem, especialmente na década de 90, sob o argumento
de incentivar a produgdo de leite. Na época, o milho era cortado
manualmente, amontoado ao lado dos silos, e em seguida picado em
forrageiras estacionarias. A compactagdo geralmente era feita através de
pisoteio humano. Mais adiante, em 1995, foram adquiridas 4 maquinas
ensiladeiras automaticas acoplaveis a trator, e disponibilizadas aos
agricultores, o que facilitou os servigcos. Naquele ano 130 agricultores
fizeram silagem, num total estimado! em 10,8 mil m*. De fato, naquele
periodo a producdo de silagem nao era significativa no municipio. No
documento elaborado durante a implantagdo do projeto de microbacias,
consta que na area de abrangéncia da microbacia “Rio Macaco Branco
IV” cultivavam-se 1.450 ha de milho, 70 ha de feijdo, 110 ha de fumo, 60
ha de mandioca, 100 ha de laranja e as culturas de trigo, soja, limdo e
arroz de sequeiro ocupam juntas outros 100 ha (TASSINARI et al., 1996).
No documento consta ainda: “Estdo implantadas na microbacia 280 ha de
capineiras, 80 ha de pastagens anuais de verdo e 300 ha de pastagens
anuais de inverno” (TASSINARI et al. 1996, pg 21). A silagem ndo foi
citada, provavelmente por ser insignificante diante das outras atividades.
A silagem produzida era para garantir a alimentag@o nos periodos de falta
de pastagens, especialmente durante o inverno, secas ou estagdes de
chuvas prolongadas e assim evitar as oscilagdes de produgao de leite, pois
na época se inicia a penalizacdo através de prego diferenciado.

Os incentivos a produgdo de silagem se estendem até hoje, tanto
no auxilio na aquisi¢do de sementes, quanto na realiza¢do de servi¢os com
ensiladeiras e retroescavadeiras das prefeituras ou de terceirizados, no

Relatorio anual conjunto da Secretaria Municipal da Agricultura de Tunapolis e
Epagri, 1995.
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processo de confeccdo e na cobertura dos silos, na maioria dos municipios
do oeste de Santa Catarina. Além dos incentivos materiais e financeiros,
ha ainda o incentivo de empresas, cooperativas e técnicos, que operam
intensamente na regido. Nao houve, entretanto, esforgos equivalentes para
o uso de sistemas de producdo sustentaveis, nem para a implantagdo e
manejo de pastagens perenes. De um modo geral, a silagem atualmente é
produzida com uso de maquinas e equipamentos, desde o plantio até a
ensilagem, com baixo uso de mao de obra. A rapida evolugdo no uso da
silagem nessa regido se deve também aos incentivos das politicas
publicas, bem como das campanhas das equipes técnicas e comerciais da
iniciativa privada. Muitos autores afirmam que a silagem é um dos
alimentos mais importantes para a alimentacdo do gado leiteiro (Ex.
KLEINMANS et al. 2016; GUYADER et al. 2017), sendo que nos EUA
a area colhida de silagem de milho em 2016 foi de 2,5 milhdes de ha
(USDA, 2017), enquanto que na Nova Zelandia foi de 65 mil ha em 2015
(KLEINMANS et al. 2016), para citar alguns exemplos. Na safra de
2015/2016, a area de producdo de silagem em SC foi de 213 mil ha
(EPAGRI/CEPA, 2017), o que mostra a importancia desse alimento na
produgdo de carne e de leite.

O fornecimento da silagem também acompanhou essas alteragdes
nos ultimos anos, e seu uso muitas vezes ¢ independente da qualidade ou
volume de producdo de forragem e tem grande variagdo entre
estabelecimentos (BALCAO et al. 2017; COSTA et al. 2013; KUHNEN
et al. 2015). Inimeros estudos buscam avaliar os efeitos do fornecimento
da silagem na produgdo de carne e de leite, bem como seus impactos
econdmicos e ambientais. Os resultados, entretanto, nao sdo homogéneos
ou lineares, ja que dependem, além da qualidade e da quantidade da
silagem fornecida, da qualidade e quantidade da forragem e da ragdo
fornecidos na dieta. O fornecimento de oito kg de silagem em combinacao
com pastagem de baixa qualidade resultou em aumento de 5,3 L de leite
dia’!, enquanto que em combinagdo com pastagem de boa qualidade foi
de apenas 14 L de leite dia'! (PEREZ-PRIETO; PEYRAUD;
DELAGARDE, 2011). Através de uma revisdo de estudos sobre a
silagem, Khan et al., (2015) demonstram que o seu fornecimento na dieta
de vacas leiteiras aumenta a ingestdo de alimentos (em MS) e a produgéo
de leite por vaca. Apesar dos intimeros estudos, a quantidade fornecida,
recomendada, necessaria e viavel parece ndo ser consenso entre oS
pesquisadores (GREGORINI; GUNTER; BECK, 2008; MORALES et al.
2014).

Apesar da importancia da silagem nas mais diferentes regides
produtoras de leite e carne no mundo, poucos estudos mostram como
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ocorre sua producdo e o fornecimento na pratica.
LIL. O LETA E O PRV

Em 1964, o professor Luiz Carlos Pinheiro Machado instala o
projeto Alegria, que foi a segunda area de Pastoreio Racional Voisin
(PRV) no Brasil, e serviu durante 40 anos para demonstrar na pratica as
leis de Voisin e foi a base para a difusdo da tecnologia para toda a
América. O professor Pinheirdo, como é amavelmente chamado, esta
dedicando toda a sua vida aos estudos e a difusdo do PRV e de sistemas
de produgio agroecologicas, e possui um importante apoio no Laboratorio
de Etologia Aplicada (LETA/UFSC).

O LETA foi criado no ano de 1987, na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) por iniciativa do Professor Luiz Carlos Pinheiro
Machado Filho, completando, em 2017, 30 anos de trabalhos de ensino,
pesquisa e extensdo, através de colaboragdes e convénios com outras
institui¢des de ensino e pesquisa, nacionais e estrangeiras, bem como com
organizacdes de agricultores.

Um dos primeiros trabalhos de difusdo do PRV realizados pelo
LETA foi em 1997, através dos projetos de PRV na propriedade de Eliseu
Meyer, e no assentamento Conquista da Fronteira em Dionisio Cerqueira,
ambas no Extremo Oeste de Santa Catarina, além da realizagdo de
palestras e dias de campo na regido.

Alguns anos depois destas e de outras iniciativas, cujos projetos
serviram como referéncia para a difusdo da tecnologia, o trabalho com o
PRV foi refor¢ado na regido, através do projeto do LETA aprovado no
edital MCT/CNPg/MDA/SAF/MDS/SESAN - N¢ 36/2007, em convénio
com varios municipios da regido e com o SEBRAE. Nesta etapa foram
elaborados 32 projetos, com participacao de estudantes da UFSC e de
técnicos da regido Oeste de SC, coordenados pelo professor Luiz Carlos
Pinheiro Machado Filho.

O PRV também foi difundido para além das fronteiras do Brasil.
Além de projetos orientados e instalados na Argentina, Chile, Bolivia, foi
em Cuba que o PRV serviu de modelo de produgdo de leite e carne. André
Voisin e Pinheirdo estiveram em Cuba, e ministraram cursos, palestras, e
instalaram varias unidades de PRV, cujos resultados foram relatadas por
Milera et al. (2011). Os estudos sobre PRV existentes em Cuba e na UFSC
basearam a realizagdo do projeto n® 206/13 no ambito do programa de
Cooperagdo Internacional CAPES/MES-CUBA entre a UFSC ¢ UNAH
(Universidad Agraria de La Havana), que permitiu a troca de experiéncias
e arealizagdo de pesquisas em conjunto, possibilitando que os Professores
Pinheirdo, Luiz Carlos Pinheiro Machado Filho e Ilyas Siddique
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estivessem em Cuba, além de viabilizar a vinda de dois pesquisados de
Cuba ao Brasil e do Doutorado Sanduiche deste autor em Cuba.

O PRV, como tecnologia agroecoldgica adotada por inumeros
agricultores, com resultados conhecidos, tem sido sugerido como um bom
ponto de partida para a transicdo agroecologica (MACHADO FILHO;
HOTZEL; RIBAS, 2010). Pelas suas caracteristicas de manejo e
formagdo de pastagem perene polifitica, o PRV constitui-se, a0 mesmo
tempo, numa ocupacdo permanente do campo e na rotagdo de areas,
permitindo que parte das parcelas sejam temporariamente utilizadas para
outra finalidade, no caso milho ou outras culturas. Aproveita-se assim as
épocas de maior produgdo de pasto, primavera-verdo, para a producdo e
armazenamento de alimentos e para equilibrar sua oferta ao longo do ano.

LIII. E ASSIM SURGE O PROJETO DA TESE

Diante da publicagdio da chamada MCTI/MAPA/MDA/MEC/
MPA/CNPq N° 81/2013, que fomenta pesquisa, ensino e extensdo da
producdo agroecologica através da criagdo de nicleos de agroecologia, o
Professor Luiz Carlos Pinheiro Machado Filho apresentou uma proposta
inovadora: elaborar um projeto de “plantio de milho, sorgo, soja ou feijao
nas pastagens de PRV, para evitar os problemas de degradagdo ambiental
causados pela produgdo da silagem e de graos nas propriedades organicas
ou com interesse em passar a ser organicas”. Tendo a equipe do LETA
como nucleo central, coordena a elaboragdo de um projeto interdisciplinar
com a participagdo de doze laboratdrios. A equipe tinha uma percepgao
clara de que o sistema atualmente empregado para a produgio de silagem
ndo apresentava viabilidade para uma produgao sustentavel, muito menos
para uma produg¢do organica.

O projeto apresentado foi contemplado, ¢ o sistema de produgao
de milho e de feijdo sobre pastagens perenes polifiticas em PRV foi
implantado em 4 estabelecimentos rurais, com resultados satisfatorios,
conforme consta no relatério do projeto. Entretanto, como em todos os
processos de desenvolvimento de uma nova tecnologia, ou da quebra de
algum paradigma, a proposta também despertava davidas quanto a
viabilidade entre um grande niimero de pessoas externas ao projeto.

A partir das discussdes, dificuldades e acertos na implantagdo
desses 4 projetos, bem como da necessidade de ampliar e aprofundar
cientificamente as pesquisas sobre a necessidade e a viabilidade deste
novo sistema de produgdo, surge esta Tese.

A Tese foi elaborada a partir de duas grandes questdes: 1) Quais as
caracteristicas da producdo e do fornecimento de silagem nos
estabelecimentos rurais no Oeste de Santa Catarina, Brasil?; 2) E possivel
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e viavel produzir silagem e grdos através do cultivo de milho em
pastagens polifiticos perenes sem uso de herbicidas ou revolvimento do
solo e sem degradar a pastagem?

Essas duas questdes sdo abordadas em trés estudos na presente
tese, se constituindo cada um em um capitulo: O primeiro estudo teve
como objetivo descrever os sistemas de produgdo e fornecimento da
silagem praticados pelos produtores de leite no Oeste de Santa Catarina e
resultou no capitulo “Caracterizagao da producio e do uso de silagem
por produtores de leite no Oeste de Santa Catarina”, ¢ foi aceito para
publicacdo na revista Semina. Ciéncias Agrarias; O segundo estudo teve
como objetivo avaliar a viabilidade de produgdo de silagem e grios
através de indicadores de producdo, qualidade, custo financeiro e
ambiental, em area com cultivo de milho em consoércio com pastagens
polifiticas existentes e resultou no capitulo denominado “Plantio direto
de milho em pastagens perenes polifiticas: sinergias entre
desenvolvimento agrondmico, econébmico e ambiental”; O terceiro
estudo teve como o objetivo avaliar as alteragdes das condi¢des do solo e
da fitomassa em pastagem formada por Panicum maximum e Cynodon
spp., através do cultivo de leguminosas visando o cultivo posterior de
milho, sem degradar a pastagem, cujos resultados constam no capitulo
“Producdo e qualidade de fitomassa em plantio de Canavailia
(Canavalia ensiformis L.) e Crotalaria (Crotalaria juncea L.) sobre
pastagens perenes de Panicum maximum e Cynodon spp”.

A tese ¢ composta também por revisdo bibliografica,
consideragdes finais e conclusdes.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

IL. USO DA SILAGEM E GRAOS NA ALIMENTACAO DE
BOVINOS

Os primeiros relatos encontrados sobre o uso da silagem para
alimentagdo do gado no inverno datam do ano de 1870. Embora o termo
silage tenha sido usado pela primeira vez na Franga, em 1870, a pratica
de armazenar pasto verde ja fora relatado por John Symonds, em 1786
(MILES, 1889). A ensilagem — corte e armazenamento de biomassa em
forma de silagem - normalmente tem o objetivo de compensar o déficit
de pasto nos periodos de baixa producdo, devido a flutuagdo estacional
dos pastos (GOMES et al. 2004; MITTELMANN et al. 2005), e como
suplemento para pastagens de baixa qualidade e em periodos de estresse
calérico (KAISER; MORAN; PILTZ, 2004). A flutuacdo estacional da
produgdo de pastagens ¢ influenciada principalmente pelas condi¢des
climaticas. No Chile, em zona de clima temperado, por exemplo, a
produgdo pode variar de 10, 37 ¢ 72 kg ha'! dia’! no inverno, outono e
verdo, respectivamente (DEMANET et al. 2015). No mesmo sentido, ha
uma grande variacdo da producdo em funcdo das caracteristicas
climaticas e do solo na Nova Zelandia e Australia (CHAPMAN et al.
2009). Esta variacdo de produg@o requer uma gestdo eficiente na
produgdo, armazenamento e aquisi¢do de alimentos, ou ainda, de variagéo
estacional do plantel, através de manejo reprodutivo articulado com a
flutuacdo estacional das pastagens, e/ou ainda, pela comercializacdo de
animais.

Em muitos casos, a silagem passou a ser uma estratégia para
incrementar a producdo de leite, independentemente da qualidade da
pastagem e das condigdes climaticas e produtivas (KUHNEN et al.,
2015), e desperta grande interesse da pesquisa, ja que esta correlacionada
com o aumento do custo de producdo e de impactos ambientais
(BACENETTI; FUSI, 2015; BASSET-MENS; LEDGARD; BOYES,
2009), com a produgdo de leite (PEREZ-PRIETO; PEYRAUD;
DELAGARDE, 2011) e também pelo efeito de substitui¢do de outros
alimentos, principalmente de pastagens (PENNO et al., 2007).

As quantidades de silagem fornecidas aos animais tém uma ampla
variagdo, de zero (sem fornecimento) até acima de 50% da composigéo
da dieta. Em relagdo aos grios, nao ¢ diferente. Como exemplo da
diferenga na composi¢do de griaos na dieta, um estudo realizado na regido
Oeste, com a finalidade de caracterizar os estabelecimentos com produgao
organica, Honorato et al. (2014) constatou que estes utilizam em média
menos de 2 kg de ragdo por dia por vaca, enquanto que os de sistema
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convencional utilizam em torno de 7 kg. Também constatou que os
agricultores organicos sdo na sua maioria autossuficientes em produgdo
de grios para a suplementacdo. Outro estudo que mostra que a utilizacao
de suplementacdo ¢ menor nos sistemas orgénicos foi realizado nos
Estados Unidos, com 192 fazendas organicas, 64 fazendas convencionais
sem pastoreio, e 36 fazendas convencionais com pastoreio. A média de
consumo de suplementagdo (grain) foi de 5,2; 9,0 e 8,8 kg MS dia”!,
respectivamente. Em relacdo a silagem, estudo realizado entre 2009 e
2011 na Regido Noroeste de Santa Catarina mostrou que 50% e 85% dos
estabelecimentos forneceram silagem no verdo e no inverno
respectivamente (BALCAO et al. 2017). Na mesma regido, através de
outro estudo, foram encontrados estabelecimentos com sistemas
organicos que fornecem silagem apenas nas estagdes da primavera e
verdo, enquanto que nos sistemas convencionais o fornecimento ocorreu
durante todo o ano (KUHNEN et al. 2015).

As respostas de producdo de leite em fung¢do do fornecimento de
silagem encontradas na literatura sdo muito variadas. Em sistema com
pastagem de baixa qualidade, com uso de 0 ou 8 kg de MS de mistura de
silagem com farelo de soja (7:1), diminuiu o consumo de pastagem numa
taxa de 0,51 kg para cada kg de silagem ingerida, com incremento de 5,3
kg de leite produzido por vaca. Por outro lado, quando as pastagens sdo
de alta qualidade e 0 mesmo suplemento, as vacas reduziram o consumo
de pastagem a uma taxa de 0,75 e o aumento do leite foi de apenas 1,4 kg
dia! (PEREZ-PRIETO; PEYRAUD; DELAGARDE, 2011). Na
Dinamarca, 60 vacas foram divididas em trés tratamentos de
suplementacdo e avaliadas durante dois anos. O tratamento que recebeu a
suplementagdo de 8 kg MS dia™! produziu mais se comparado aos grupos
que receberam 3 kg ou zero suplementacdo. A eficiéncia da alimentagao,
entretanto, foi inferior nas vacas que receberam mais suplementacio
(84%) se comparado aos outros dois tratamentos (97 e 98%
respectivamente) (SEHESTED; KRISTENSEN; SOEGAARD, 2003).

Em uma revisdo, utilizando dados de 13 estudos, Khan et al. (2015)
encontraram um aumento de ingestdo de alimento de 2 kg MS dia’!, e um
incremento de 1,9 kg de leite produzido dia!, com aumentos
significativos na proteina, gordura e lactose do leite, na presenca de
silagem. Os autores explicam que o aumento do consumo se deve a
diminuigdo do contetido de Fibra detergente neutra (FDN) na composigao
da dieta. Um outro estudo foi realizado durante o outono no Chile, com
40 vacas da raca Holandés em pastoreio rotativo em azevém (Lolium
perene L.). Neste estudo, com o fornecimento de 4,5 ou 9,0 kg de silagem
como suplementagdo diaria para cada vaca, ndo foi observado diferenga
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na producdo e composicao do leite (MORALES et al. 2014). Embora o
estudo ndo tenha testado um tratamento testemunha sem fornecimento de
silagem, esta hipotese nao pode ser descartada.

Os resultados apresentados acima mostram que as respostas a
inclusdo de silagem de milho na dieta dependem da composi¢do da dieta
e da capacidade produtiva das vacas. Da mesma forma, a qualidade da
silagem, relacionada principalmente ao estagio de maturagcao do milho no
momento da colheita, exercem papel importante nas respostas em termos
de producdo (KHAN et al. 2015).

A silagem tem alta presenga de amido e uma grande variabilidade
na sua composi¢do (KHAN et al. 2015). A qualidade, que é um dos
principais fatores que influenciam o uso intenso do milho, ¢ afetada
principalmente pela maturidade na colheita e gendtipo (KHAN et al.
2012). Segundo estes autores, quanto mais avanga a maturidade do milho,
maior a concentragdo de fibra em detergente neutro (FDN) e de proteina
bruta (PB), enquanto que o teor de amido, que esta relacionado com o
crescimento dos graos, cresce até aproximadamente 30 a 35% de umidade
da planta. O amido ¢ a fonte de energia metabolizavel da silagem de
milho, e geralmente considerado a sua caracteristica mais importante. A
FDN ¢ a fragdo do alimento ndo soluvel em meio neutro (GOERING;
VAN SOEST, 1970), lentamente degradavel e/ou ndo degradavel no
sistema digestivo dos ruminantes, e que representa a por¢do volumosa.
Em média 49% da FDN ¢ digerida no aparelho digestivo dos bovinos, ¢
os outros 51% sdo excretados pelas fezes (KHAN et al. 2015). Com o
avanc¢o da maturag¢do do milho, a razdo entre o amido e a FDN diminui
(KHAN et al. 2015) diminuindo também a capacidade de ingestio pelos
animais.

ILII. PRODUCAO DE MILHO PARA SILAGEM E GRAOS

Como mencionado anteriormente, o uso da silagem cresceu
rapidamente nas regides produtoras de leite. Com a produ¢do ndo poderia
ser diferente, e em Santa Catarina por exemplo, foram produzidos 213 mil
ha de silagem na safra 2015/2016 (SANTA CATARINA, 2017). Nos
EUA, a area colhida de silagem em 2016 foi de 2,5 milhdes de ha (USDA,
2017). NaNova Zelandia, a area foi de 65 mil ha em 2015 (KLEINMANS
et al. 2016), e no Canada, a produgdo de silagem de milho vem
aumentando rapidamente (GUYADER et al. 2017). Em véarios outros
estudos, em diversos paises, citam que a silagem ¢ um dos principais
alimentos para a alimentagdo utilizada atualmente na produgdo de leite
(AGEGNEHU et al. 2016; HOUSHYAR et al. 2014; PISHGAR
KOMLEH et al.,2011; WANG et al. 2015).
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O milho é uma das culturas mais utilizadas para a producdo de
silagem. Além das caracteristicas ja citadas, a capacidade produtiva
(NAZLI et al. 2014) e a tradicdo de cultivo (PAZIANI et al. 2009) fazem
da silagem de milho um recurso forrageiro muito importante para a
nutrigdo animal.

Em relagdo ao sistema de plantio, o SPD estd amplamente
difundido, e seu uso vem crescendo nos ultimos anos. Esse sistema se
baseia no ndo revolvimento do solo e no plantio das culturas em solos
com cobertura de palhadas ou plantas de cobertura de solo, e foi um dos
pilares centrais de um grande esfor¢o para reverter os impactos
devastadores da erosdo do solo (FREITAS; LANDERS, 2014). O plantio
¢ realizado através de semeadeiras especialmente desenvolvidas para
cortar a palhada existente sobre o solo (LAL; REICOSKI; HANSON,
2007). Neste sistema ¢ importante selecionar boas plantas de cobertura e
adotar um bom manejo das mesmas, para conseguir o maximo de
cobertura do solo. Quanto maior a cobertura, maior serdo os beneficios na
diminui¢do da erosdo e na ciclagem de nutrientes (ALVARENGA et al.
2001). O SPD, além de outras praticas, evita o declinio da matéria
organica (MO) do solo (BOT; BENITES, 2005), pois diminui a erosao do
solo em comparagdo ao cultivo convencional (CAVALIERI et al. 2009),
e aumenta o nivel de C do solo na superficie (LUO; WANG; SUN, 2010),
e assim contribuiu para mitigar o efeito estufa.

A agricultura convencional, com o uso de praticas de revolvimento
constante do solo e aplicacdo de fertilizantes sintéticos, provocou uma
drastica diminui¢do da concentracdo de MO nos solos agricolas, como
demonstrado por Tilman (1998). Sua recuperagdo, no entanto, ¢ lenta e
necessita a aplicagdo de varias praticas agricolas adequadas. A pratica do
SPD ¢ uma 6tima técnica de cultivo para recuperar € proporcionar as
condigdes de acumulo de MO no solo. Sua utilizagdo, entretanto, ndo
recupera toda MO se ndo for acrescida de praticas de rotagdo e de
cobertura do solo, além da introdugdo de outras fontes de MO,
especialmente de estercos. O uso de SPD, apesar das inumeras vantagens
sobre o sistema de plantio convencional, também ndo eliminou o uso de
agrotoxicos e fertilizantes.

Nao foram encontrados registros na literatura sobre o uso de
agrotoxicos e sementes transgénicas no milho para gréos e para silagem
adotados pelos agricultores. Entretanto, os numeros sobre o uso de
agrotoxicos e de sementes transgénicas fornecem uma dimensao sobre o
emprego desses dois insumos no seu cultivo. A estimativa de uso de
agrotoxicos na cultura do milho no Brasil é de 6,8 L ha'!, sendo que os
herbicidas representam mais de 80% desse total (ANVISA; UFPR, 2017).



31

Da érea total de milho plantado na safra 2015/2016, 88% foram com
variedades transgénicas. Na Argentina, Canadd e EUA, a area plantada
com variedades transgénicas representa 97%, 92% e 92% do total do
milho, respectivamente. Na Unido europeia, apenas 4 paises liberaram o
cultivo de milho transgénicos, ¢ em 2016 representou 17% do total da
area plantada (ISAAA, 2016).

Um dos problemas da produgdo de silagem ¢ a retirada constante
de toda a biomassa produzida, resultando em diminui¢do do C, com
magnitude dependente do tipo de solo (BLANCO-CANQUI et al. 2006;
BLANCO-CANQUI; LAL, 2007, 2008; LAIRD; CHANG, 2013). Em
avaliagdo dos efeitos da retirada dos residuos do milho na qualidade do
solo ao longo de 19 anos, observou-se uma diminui¢éo de 12% do COS e
12,6 no nitrogénio (N) no solo, além de perdas no potencial de
mineralizagdo, capacidade de troca de cations e da agregacdo do solo, nos
15 cm superficiais (LAIRD; CHANG, 2013). Além da perda da
fertilidade, a diminuicao de COS afeta a emissdo de CO; e contribui para
o aquecimento global (VAN MIDDELAAR et al 2013). O
empobrecimento do solo pode também favorecer o ataque de pragas e
doengas, além de resultar em alto custo de producdo e altos custos
ambientais (RUSSELLE; ENTZ; FRANZLUEBBERS, 2007).

Por outro lado, a integragdo da pecuaria com a lavoura favorece a
ciclagem de nutrientes e consequentemente uma menor perda de
fertilidade e diminui¢do na necessidade do uso adicional de fertilizantes
(RUSSELLE; ENTZ; FRANZLUEBBERS, 2007).

H4 intmeros trabalhos testando diferentes niveis de adubacdo,
cultivares, densidade de plantio para silagem, bem como o uso da silagem
na alimentagdo do gado. Mas, ha uma lacuna sobre os niveis de adubacao
do milho para silagem, uso de agrotoxicos, volume de silagem produzida
e fornecida e, métodos de fornecimento praticados nos estabelecimentos.
Estes dados sdo importantes para orientar futuros estudos e politicas
publicas sobre este fator.

IL.ILI. A producio em policultivos

O cultivo de duas ou mais espécies no mesmo espaco e tempo pode
ser chamado de consoércio, policultivo, ou mistura de culturas. As
publicacdes na lingua espanhola utilizam as expressdes “policultivos”
(ALTIERI, 1998a; GLIESSMAN, 2013; TELLO et al., 2013), enquanto
que a palavra “consdrcio” ¢ mais utilizada quando se trata do cultivo de
duas ou mais espécies de grios, ou quando ha uma lavoura de grios
misturada com pastagens (FREITAS et al. 2005; VEIGA SILVA; COMIN,
2013). Parece ndo haver diferenga epistemoldgica entre os termos
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“consorcio” e “policultivos”, tanto que no Inglés utiliza-se apenas a
expressao mixed systems, ou seja, sistemas mistos (nossa tradugdo). No
presente trabalho, optou-se pelo uso das expressdes “policultivo”, ou
“sistema polifitico” para designar o cultivo de duas ou mais espécies, no
mesmo espago e tempo, por questdes puramente estéticos.

Iniimeros sdo os estudos publicados sobre os sistemas polifiticos,
mostrando diversos aspectos e vantagens sobre o monocultivo. As
vantagens apresentadas podem ser em relagio a produgdo (MARQUARD
et al. 2009; ROSCHER et al. 2005; SANDERSON et al. 2005; TILMAN
et al. 2001; VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2005), ao aumento da MO
(LANGE etal., 2015; STEINBEISS et al., 2008), ao aumento da atividade
¢ da biomassa microbiana (LANGE et al. 2015; STRECKER et al. 2015),
ao aumento da ciclagem de nutrientes (GLIESSMAN, 2002), além de
melhor adaptacdo aos efeitos das mudangas climaticas (REICH et al.
2004). Também ha um grande volume de publicagdes que mostram que a
competicdo do milho com plantas espontaneas ¢é fator que pode interferir
de forma intensa na sua produtividade. Os efeitos podem ser de diferentes
proporgdes, dependendo da quantidade de plantas, época de germinagio
da erva em relacdo a germinagdo do milho, espécie ou conjunto de
espécies de ervas (RAJCAN; SWANTON, 2001), mas também pela
capacidade produtiva do sistema (RYAN et al. 2010). A capacidade
produtiva tem grande correlagdo com os niveis de MO do solo, que
tendem a ser maiores nos sistemas organicos (RYAN et al. 2010) e nos
sistemas com cultivos polifiticos (LANGE et al. 2015; STEINBEISS et
al. 2008). Em experimento de dois anos, realizado na Pensilvania, com
comparacdes de cinco niveis de invasoras em dareas com producdo
organica e convencional, Ryan et al. (2010) observaram que a capacidade
produtiva da producdo orgdnica foi maior que a da producdo
convencional, e que na produ¢o organica o milho tolera maior presencga
de invasoras do que na produgdo convencional. Os autores concluem que
a maior concentragdo de MO ¢é um dos responsaveis em produzir esses
efeitos positivos.

O uso de plantas da espécie Fabaceaec (leguminosas) ¢
frequentemente recomendada para integrar os sistemas polifiticos,
(ASSMANN et al. 2007, LEDGARD; STEELE, 1992, MILCU et al.
2008). A substituicdo do N sintético pelo N fixado via simbiose em
leguminosas foi objeto de estudo na Nova Zelandia, com quatro misturas
de plantas, sempre com a presenca de leguminosas. Os autores concluiram
que nesta mistura nao ha necessidade de utilizagdo do N sintético (GOH;
BRUCE, 2005). Além das vantagens da diminui¢do ou eliminagdo do uso
de N sintético, o cultivo polifitico também proporciona maior estabilidade
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de produgao (TILMAN, 2001). A quantidade de N fixado via simbiose e
utilizado pelas plantas é influenciado pela grau de participacdo de
leguminosas nos sistemas polifiticos (LEDGARD; STEELE, 1992;
NYFELER et al. 2011), como evidenciam os resultados do experimento
realizado com 4 grupos funcionais, com presenca de 0 a 100% de
leguminosas e diferentes niveis de adubagdo nitrogenada, (NYFELER et
al. 2011). Neste estudo, os autores concluem que a melhor produgdo ¢
obtida com participagdo de 40 a 60% de leguminosas. A liberagdo de
nitrogénio pelas leguminosas acontece no solo e acima do solo e varia de
acordo com a espécie e o sistema de produgdo. A transferéncia no solo
acontece através da decomposigdo das raizes e dos nddulos, enquanto que
a parte aérea ¢é transferida, no caso de pastagens, através do retorno dos
dejetos dos animais e decomposi¢ao da liteira (LEDGARD; STEELE,
1992).

O estudo de longo prazo que vem sendo realizado no experimento
“Jena”, na Alemanha, com uso de misturas completas com 60 espécies e
mistura restrita com 9 espécies “dominantes” mostra um efeito positivo
para a produgdo nas duas misturas, com incremento de 46,7% a 82,6%
sobre a produ¢do em monocultivo (ROSCHER et al. 2005). Em 2009,
Marquard et al. (2009) analisaram os dados do periodo de 2003 a 2007 do
experimento “Jena” e concluiram que o efeito da diversidade de espécies
sobre a producdo de biomassa ¢ positiva e crescente com o aumento do
numero de espécies, com um efeito positivo ainda mais forte para o
aumento do nimero de grupos funcionais (GF), com efeitos aditivos de
facilitac@o entre espécies ao longo do tempo.

Em relag@o ao estoque de carbono no solo, Steinbeiss et al. (2008)
perceberam que o C perdido inicialmente pelo revolvimento e
implantagdo de pastagens polifiticas foi recuperado e incrementado nos
anos seguintes, com aumento consideravel do C na camada de 0 a 20 cm
de profundidade. Com base neste estudo baseado no experimento “Jena”,
seus autores sugerem que a maior diversidade levard a um maior
sequestro de C ao longo do tempo, e consequentemente, uma diminui¢ao
da emissdo de GEE. Outro estudo sobre o efeito da diversidade sobre o
estoque de C foi publicado na revista Nature, em 2015, incluindo também
a avaliacdo de atividade microbiana, com dados de 9 anos. Neste estudo,
foi confirmado que o aumento do estoque de C no solo, como resultado
da riqueza da diversidade de espécies estd cada vez mais evidente.
Segundo os autores, este incremento ¢ governado pela atividade
metabolica dos microrganismos do solo (LANGE et al. 2015).

Apesar das vantagens dos sistemas polifiticos, prevalece a
agricultura do monocultivo, sem presenc¢a de plantas espontaneas, que sao
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eliminadas com herbicidas. A busca por lavouras livres de plantas
espontaneas e competigdes impulsionou o uso de agrotdxicos no mundo
(GIANESSI, 2013). Preocupados com os impactos negativos dos
sistemas de producdo, varios pesquisadores buscam aprofundar os
conhecimentos sobre os mecanismos envolvidos na competi¢cdo para
encontrar alternativas que diminuem ou evitem o uso de agrotdxicos. Foi
0 que Vasileiadis et al. (2015) buscaram ao comparar um manejo
integrado, com presenca de plantas espontdneas, € o0 manejo
convencional, sem presenga de plantas espontineas. Os autores
concluiram que a presenga de plantas espontaneas no manejo integrado
(com menos agrotoxicos) ndo afetou a producdo de graos (VASILEIADIS
et al. 2015).

Em Santa Catarina (Brasil), o uso de plantas de cobertura do solo
no inverno, como alternativa de supressdo das plantas espontineas foi
pesquisado em, pelo menos, dois momentos. Nestes dois estudos, as
coberturas com nabo forrageiro, aveia, centeio, ervilhaca, em diferentes
combinacdes, foram eficientes e proporcionaram uma supressiao
suficiente para permitir uma oOtima produgdo de milho e de tomate
(BONJORNO et al. 2010; KIELING et al. 2009). Como mostram estes
estudos, a redugdo ou eliminacdo do uso de herbicidas ndo é impossivel.

Da mesma forma que o milho é afetado pela competicdo com
plantas espontineas, as caracteristicas morfologicas do milho fazem com
este também exerca uma competi¢cdo sobre as outras plantas e pastagens.
O estudo de Severino, Carvalho e Christoffoleti (2006), realizado em
Piracicaba, SP, com consorcios de milho com Bracharias e Panicum,
demonstra que estas espécies produzem menos nos consércios do que em
produgdo solteiro.

A viabilidade da produgdo de milho para silagem ou para graos em
consorcio com pastagens, implantadas simultaneamente, ¢ real, ja que a
competicdo e a facilitagdo operam em comunidades de plantas
(WRIGHT; SCHNITZER; REICH, 2014). O cultivo polifitico, além de
promover relagdes de competicdo intra e interespecificas por agua, luz e
nutrientes, oferece também relagdes de facilitacio (BROOKER et al.
2016), resultando em aumento da capacidade de produgdo, e melhor
aproveitamento dos recursos existentes.

A crescente demanda por servigos ecossistémicos faz com que a
diversificagdo dos sistemas polifiticos seja essencial (ISBELL et al.
2017). Na sua revisao, estes autores mostram que misturas constituidas
estrategicamente aumentam a estabilidade e o volume da produgdo,
contribuem com o aumento dos polinizadores e auxiliam na supressao de
ervas espontaneas, pragas e doengas. Os autores alertam, no entanto,
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sobre a necessidade de identificar as melhores composi¢des de plantas,
além de investimentos no desenvolvimento de equipamentos para manejo
dessas composicdes.

O sistema de produgdo de bovinos a base de pasto, através do
Pastoreio Racional Voisin (PRV) baseia-se em pastagens polifiticas
perenes, pastoreados em respeito as quatro leis propostas por Voisin
(1981), usando a bosta e urina da vaca como fertilizantes e estimuladores
da atividade bioldgica, com o objetivo de manter ou elevar a fertilidade
do solo (MACHADO, 2010). Este sistema vem sendo adotado de forma
crescente em Santa Catarina (WENDLING; RIBAS, 2013) e vem ao
encontro a reducio de impactos ambientais (SEO; MACHADO FILHO;
BRUGNARA, 2017), e apresenta as condi¢des para o cultivo do milho
em area de pastagens instaladas, sem risco de degradagdo da pastagem.

Os efeitos da competicdo das pastagens sobre a producdo de milho
planta inteira (MPInt) tém grande importincia quando esta cultura ¢
cultivada em 4reas ja ocupadas por pastagens perenes polifiticas. Nesses
casos, a viabilidade esta relacionada com a capacidade competitiva do
milho, e do uso de estratégias para favorecer o desenvolvimento do milho.

ILILIL Estratégias para diminuir a competi¢ao sobre o milho

O milho cultivado sobre pastagem polifitica em PRV certamente
sofrera competigdo por recursos como luz, 4gua e nutrientes, mas também
se beneficiara da facilitagdo e do mutualismo. Entretanto, o tamanho do
efeito € de dificil estimativa, tendo em vista os varios fatores ecoldgicos
envolvidos nesse ecossistema. A viabilidade da producdo de uma cultura
também depende da rapidez e uniformidade da germinagao e emergéncia
das sementes, de forma a garantir o acesso a agua, luz e nutrientes do solo
(GUIMARAES; DIAS; LOUREIRO, 2008). Existem algumas estratégias
para melhorar a capacidade competitiva, especialmente relacionadas a
velocidade de germinacdo e crescimento inicial. Uma delas ¢ o uso de
sementes com maior vigor, que t€m efeitos diretos no crescimento inicial
do milho, bem como na sua capacidade produtiva, quando em competigao
com outras plantas (DIAS; MONDO; CICERO, 2010). Uma alternativa
para antecipar a emergéncia e diminuir a competicdo inicial € o pré-
acondicionamento ou tratamento pré-germinativo através da imersdo das
sementes em solugdes osmoticas ou em contato com solugdes solidas, por
determinado tempo, para que possam absorver dgua e iniciar 0s processos
metabolicos de germinagdo (HEYDECKER; HIGGINS; GULLIVER,
1973). Os tratamentos pré-germinativos promovem a sincronizagio e
incrementam a velocidade de germinagdo, resultando na diminui¢do do
tempo entre o plantio e a emergéncia, mesmo em condi¢des ambientais
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adversas (BUTOLA; BADOLA, 2004).

A técnica de imersdo das sementes de milho em agua foi testada e
avaliada por Wendling et al. (2017) (dados ndo publicados)’. Nesse
estudo, realizado em Florian6polis e em Cuba, foi verificado que a
imersdo das sementes de milho em agua durante duas a 24 horas nao
afetou o indice de germinagdo, mas diminuiu o tempo entre a semeadura
e a emergéncia. Além disso, verificaram que a imersdao das sementes de
milho em agua pura ou em uma solugdo de 4agua com 5% de
microrganismos eficientes durante duas ou seis horas, ¢ eficiente para
iniciar o processo de germinagdo do milho, e diminuir o tempo entre a
semeadura e a sua emergéncia.

ILILIIL. A emissdo de GEE e uso de energia na produg¢io de milho

A emissao antropogénica de gases com potencial de aquecimento
global, conhecidos como gases de efeito estufa (GEE), teve forte aumento
nas ultimas décadas. O valor total da emissdo de GEE ¢ expresso em CO»-
eq, e representa a quantidade de GEEs, levando em conta o potencial de
aquecimento global dos gases emitidos®. A emissdo de GEE de 1970 foi
estimada em 27 GtCO2-eq ano™! ¢ a de 2010 em 49 + 4.5 GtCO»-eq ano-
I, As emissdes antropogénicas tém uma participagdo de cerca de 50% das
causas do aquecimento global (IPCC, 2014). A agricultura representa
14% do total dessas emissdes (sem considerar o transporte, a energia
indireta e a industrializacdo dos insumos e produtos da agricultura)
(IPCC, 2014). A emissdo de CO; eq da bovinocultura atingiu 4,6 Gt em
2010, sendo que as principais fontes sdo o metano (CH4), o 6xido nitroso
(N20) e o didxido de carbono (CO,) (GERBER et al. 2013). A produgdo
de milho participa desta emissdo com a emissdo de N,O proveniente
principalmente da adubac¢do mineral, ¢ do CO; emitido pelo uso da
energia, desmatamento e diminui¢do do C no solo (GERBER et al., 2013;
VELLINGA; HOVING, 2011). Além da emissdo de gases, a agricultura
também tem participagdo na eutrofizagdo das 4guas, na perda da
fertilidade do solo e na perda da diversidade (BUTCHART et al. 2010;
GERBER et al. 2013; ROCKSTROM et al. 2009).

A estimativa da emissdo de GEE e outras fontes de contaminagdo

2 Artigo em elaboragdo.

3 Conforme o painel internacional de mudangas climaticas, IPCC 2014, o potencial de
aquecimento global para o horizonte de 100 anos ¢ de 28 e 265 t COz para cada t de
CHa4 e N2O emitidos, respectivamente. No IPCC 2013 os valores eram estimados
em CH4 = 34 COzeq e N2O =298 COzeq.
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ambiental podem ser realizadas por varios métodos, de acordo com os
objetivos, necessidades ou interesses. Um dos métodos muito utilizados
¢ a avaliacdo do ciclo de vida (ACV). A ACV ¢ um método de estimar e
avaliar os impactos ambientais atribuiveis ao ciclo de vida de um produto,
tais como a emissdo de GEE, eutrofizacdo, acidificacdo, o esgotamento
dos recursos naturais, entre outros. Enfim, permite avaliar e comparar a
sustentabilidade ambiental de um produto com outros produtos, ou
diferentes sistemas de producdo do mesmo produto (REBITZER et al.
2004). Os estudos com o ACV mostram que ha grandes variagdes nos
resultados de contaminagdes ambientais das atividades analisadas. Essas
alteracdes podem vir das diferentes abordagens de avaliagdo e alocagdes,
bem como dos sistemas produtivos e das diferencas climaticas (SEO;
MACHADO FILHO; BRUGNARA, 2017). De modo geral, os sistemas
baseados em pastagens de boa qualidade e bem manejados emitem menos
GEE, como mostra o estudo realizado na Nova Zelandia com a avaliagdo
da produtividade e dos impactos ambientais de 53 fazendas de produgao
a base de pasto, classificadas em dois grupos: baixa intensificagdo e alta
intensificacdo. O estudo mostra que o aumento da intensificacdo leva a
um aumento da producdo, mas também a um aumento dos impactos
ambientais na maioria dos indicadores, e conclui que a melhoria na
eficiéncia do uso das pastagens promete melhorar a sustentabilidade
ambiental dos sistemas de produgéo a base de pasto (CHOBTANG et al.
2016).

Outra ferramenta utilizada para medir a emissdo de GEE é o Farm
energy analysis tool (FEAT). Trata-se de uma planilha eletronica que
permite calcular a emissdo de GEE e a eficiéncia energética* (EE) para
monocultivos e policultivos (CAMARGO; RYAN; RICHARD, 2013).
Usando esta ferramenta, Giuliano et al. (2016) realizaram a avaliagdo dos
impactos ambientais da producdo de milho em grio, com 3 anos de
duragdo e encontraram uma EE de 8,4; 9,1; 6,7 ¢ 7,6 ¢ intensidade de
emissdo® de GEE (iGEE) de 18,1; 17,6; 24,9 e 20,2 g CO, eq MJ
produzido!, para os tratamentos de monocultura de milho convencional,
monocultura de milho convencional com baixo uso de insumos,
monocultura de milho com plantio direto e rotagdo de milho/soja/trigo,
respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Barut,
Ertekin e Karaagac (2011) na Turquia, com EE de 8,6; 8,8 ¢ 7,9 nos

4 Calculada pela equagdo: Eficiéncia da energia = Energia produzida/ energia
consumida, desconsiderando a energia utilizada na fotossintese.

5 Calculado pela equagdo: Intensidade de emissdo em em g COz-eq MJ ha
emissdo total GEE (Kg CO2-eq ha-")/energia produzida (MJ ha!).

I =
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tratamentos plantio convencional, plantio direto e cultivo minimo,
respectivamente, ¢ iGEE de 21,5 g CO» eq MJ produzido™! no tratamento
de plantio direto € 23 g CO, eq MJ produzido™! nos plantios convencional
e minimo. Em experimento realizado no Brasil, a EE foi estimada de 9,4
a 9,6 para trés espacamentos distintos no cultivo do milho (MARTINS et
al. 2015).

A busca pela diminui¢@o da emissao de gases de efeito estufa esta
recebendo grande atengdo nos ultimos anos. Foley et al. (2011) sugerem
cessar com a expansdo da area agricola, evitar perdas de produtividade,
melhorar a eficiéncia dos recursos utilizados na agricultura e evitar perdas
depois da produg@o, como mecanismos para diminuir a emissao de gases
pelo setor agricola. Outra alternativa que vem sendo sugerida é o uso da
integracdo de lavouras perenes ou anuais com leguminosas, intercaladas
com lavouras anuais, conhecido como sistema de integragdo lavoura
pecuaria (SILP). O SILP tem como vantagem a menor exigéncia de
fertilizantes sintéticos e consequentemente uma diminui¢do o uso de
energia fossil (CAMARGO; RYAN; RICHARD, 2013). A eficiéncia
desta técnica na diminui¢do de emissdo de GEE é confirmada no estudo
de ACV realizado por Yan et al. (2013), comparando o uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos ou implantagdo de trevo branco em fazendas
leiteiras da Irlanda. Neste estudo, os autores afirmam que o uso de trevo
branco tem a capacidade de reduzir a emissdo de CO, e N>O-eq LCGP,
em sistemas de producdo a base de pasto.

O sequestro de C no solo, através da adogao de sistemas e praticas
adequadas, também vem sendo muito recomendado para mitigar a
emissdo de GEE, sendo que as pastagens perenes podem contribuir com
o sequestro de 0,6 Gt COz-eq ano”! (GERBER et al, 2013). A importincia
de adotar a pratica correta para sequestrar o C no solo fica mais evidente
quando verificamos que, em area de produgdo de milho para silagem
ocorre perda das reservas de C, com consequente emissao de COz e NoO
(VELLINGA; HOVING, 2011).

A adocdo da agricultura organica como forma de diminuir as
emissdes de GEE também ¢é apresentada como uma das alternativas para
diminuir a emissdo de GEE. A emissdo de CO; em fazendas leiteiras
orginicas na Europa foi em média de 1,32 CO; eq kg! LCG (leite
corrigido pela gordura), sendo que a maior contribui¢do foi da
fermentacdo entérica das vacas, com 33% da emissdo total, seguido pela
emissao de N»>O das lavouras com 22% do total das emissdes (HIETALA
et al. 2015). Este estudo ndo avalia a alteragdo da concentracdo do C no
solo defendido como importante estratégia para mitigar a soma da
emissdao de GEE (BELFLOWER et al. 2012; CHOBTANG et al. 2016;
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ROTZ et al. 2009).

O uso da silagem, por outro lado, pode colaborar para mitigar a
emissdo de gases de efeito estufa, através da diminui¢do da emissdo de
CH; durante a fermentacdo entérica dos alimentos. Ha um consenso de
que a razdo entre a concentragdo de amido e de fibras altera a emissdo de
CHy, sendo que quanto maior esta razdo, menor sera a emissdo (HART et
al., 2015). O uso da silagem de milho em substitui¢ao a alimentos mais
fibrosos € com menos amido foi sugerido por varios autores, como uma
das alternativas com esse viés. Uma menor emissdo de CHy pela inclusdo
da silagem de milho na dieta foi citada por Vellinga e Hoving (2011) como
forma de diminuir e substituir a emissdo de CO; na transformacgdo de
pastagens perenes por lavouras de producdo de silagem. Entretanto, os
estudos realizados até o momento parecem ndo levar ao consenso. Um
exemplo sdo os resultados publicados por Hart et al. (2015) que indicam
que a substituicdo de silagem de pastagens por silagem de milho ndo
produziu efeito sobre a emissdo de CHs, apesar de ter aumentado a
ingestdo total e a produgdo de leite.

Além de obter produgdes com eficiéncia em termos ambientais,
garantir que esses alimentos possam ser consumidos pelos seres humanos
¢ fundamental. Neste sentido, os sistemas de producdo a base de pasto
tém a vantagem de transformar alimentos com alta concentragdo de fibras
em alimento de alta qualidade, como leite e carne, sem competir com o
uso de graos para a alimentagdo humana (GUYADER et al. 2016). Além
disso, possuem custos de producdo mais baixos (MURPHY et al. 2017;
WHITE et al., 2002), ¢ desta forma, também aumentam a possibilidade
de serem consumidos pela populacdo de renda baixa.

ILILIV. A produtividade do milho

A produtividade do milho para silagem tem grande variagdo,
dependendo do clima, época de plantio, adubacdo, fertilidade do solo e
variedade. Na regido Sul do Brasil, a produtividade varia entre 9.24 a 23
t MS ha! (FLARESSO; GROSS; ALMEIDA, 2000; GENRO et al. 1995;
MORAES et al. 2013; NEUMANN et al. 2005; PARIZ et al. 2017,
PINHO et al. 2006). Na tabela 1 constam os resultados de algumas das
pesquisas realizadas e publicadas nos tltimos anos.

A producdo de milho em grdo também apresenta grande variacéo.
O que merece ser destacado na produgdo de graos ¢ o aumento da
producdo ao longo dos ultimos anos, como bem demonstra o documento
elaborado pela Emater/RS (2017). Neste relatorio, consta que a produgéo
média estadual antes de 1975 ndo chegava a 1,5 t ha'!, aumentando para
aproximadamente 2,0 t ha! na década de 80. No final da década de 90, a
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produgdo superava os 2.5 t ha''; em 2015, atingia uma média de mais de
6,5 t ha''. Nos experimentos realizados, também ha grandes variagdes na
produtividade, mas convém citar um experimento realizado com a
variedade de milho Fortuna, no ano 2011, em um Latossolo, no municipio
de Chapeco onde se produziu 7 t ha! (HEMP et al. 2011).

Tabela 1. Produgéo de milho planta inteira para silagem (t MS ha™!), solteiro
ou em policultivo, conforme tratamento e autor.

Autor Local Tratamento Producdo  Observagdo

(DAMIAN et Santa Maria, N 200kg 18 Solteiro

al. 2017) RS BR P20s5 160 kg 19 Solteiro
K20 120 kg 20 Solteiro

(PARIZ et al. Sao  Paulo, S6 milho 13,1 Solteiro

2017) Brasil Milho+Marandu 14,3 Policultivo
Alt corte 20 cm. 14,5 Solteiro
Alt corte 45 cm 12,8 Solteiro

(SANTOS et Mato Grosso 70 dias 14,5 Solteiro

al. 2014a) do Sul 90 dias 11,5 Solteiro
110 dias 8,3 Solteiro

(MORAES et Santo Milho AS32 9,24 Solteiro

al. 2013) Antdnio, PR Sorgo 11,5 Solteiro

(AGEGNEHU  Queensland, Controle 17,8 Solteiro

et al. 2016) Australia Biochar 21 Solteiro
Composto 21 Solteiro
B+C 19,5 Solteiro

(PISHGAR Ird <5 ha 60,6* Solteiro

KOMLEH et 5al0ha 61,8* Solteiro

al. 2011) >10 ha 63,1* Solteiro

(NEUMANN PR, Brasil ON 14 Solteiro

et al. 2005) 45N 19 Solteiro
90 N 20 Solteiro
135N 23 Solteiro

(HOUSHYAR Ira Convencional 67,3* Solteiro

et al. 2014) < revolvimento 71,1* Solteiro

(PAULA et al. Dois TMI milho 12,3 Solteiro

2016) Vizinhos, PR.  Milho + Tansania 11,4 Policultivo

Legenda. *=Produg@o apresentada em Matéria verde
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A producdo de milho tem sido majoritariamente realizada com o
uso de pesticidas, sementes transgénicas ¢ em monocultura (ANVISA;
UFPR, 2012). Consequentemente, ainda provoca contaminagdo da agua
e dos alimentos por agrotoxicos (NAVARRO; VELA; NAVARRO, 2007;
RIGOTTO; ROCHA, 2014), perda de biodiversidade (BUTCHART et al.
2010), alta emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (KIM; DALE; KECK,
2014), e alto custo, para que se logrem altas produtividades (COSTA et
al. 2015; PISHGAR KOMLEH et al. 2011). Esta situagdo aponta para a
necessidade de estudar novos sistemas de produgdo mais sustentaveis.

ILIII. AGROECOLOGIA E ECOLOGIA

A agroecologia ¢ o estudo integrado da ecologia do sistema
alimentar, englobando as dimensdes ecologicas, econdmicas € sociais
(FRANCIS et al. 2008). Com esta defini¢do, os autores acima mostram
que a agroecologia ¢ uma ciéncia, defini¢do que ¢ atualmente mais aceita
(ALTIERI, 2002; CAPORAL, 2009; GLIESSMAN, 2013; GUZMAN,
2001). Mas ha também os que defendem outras defini¢des, como: um
método ou processo de producdo agricola, que resgata os saberes
milenares e os soma aos extraordinarios progressos cientificos e
tecnologicos dos ultimos anos (MACHADO; MACHADO FILHO,
2014); é ciéncia e pratica (DE SCHUTTER, 2012). Na revisdo na qual os
autores Wezel et al. (2009) discutem a origem e a definicdo de
agroecologia, os autores afirmam que a defini¢cdo tem relagdo com o
local, ou seja: na América (Norte e Latina) o termo refere-se a ciéncia,
movimento e pratica, mas que em outras regides o significado ¢ mais
restrito, como no caso da Franga onde designa tdo somente ciéncia.

A agroecoldgica busca uma producdo ambientalmente amigavel,
onde os padroes de uso do solo afirmam e reforcam as metas
socioecondmicas e culturais dos habitantes. A agroecologia, que vem da
ecologia, deve seguir seus conceitos fundamentais, que incluem holismo,
diversidade e interdependéncia (BOHLEN; HOUSE, 2009). Estes
principios incluem aspectos sociais, econdmicos e ecologicos (IKERD,
2009). A sustentabilidade é uma condi¢do dos sistemas de produgdo de
alimentos agroecoldgicos, como definido pelo relatorio de Brundtland,
em 1987.

Uma produgdo agroecoldgica e sustentavel deve ter as seguintes
caracteristicas: integralidade; harmonia e equilibrio; autonomia de gestao
e controle; minimiza¢do das externalidades nas atividades produtivas;
manutengdo e potencializagdo dos circuitos curtos; utilizagdo do
conhecimento local vinculado aos sistemas tradicionais de manejo dos
recursos naturais; e, pluriatividade, seletividade e complementaridade da
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renda (GUZMAN, 2001).

Um dos principais fatores que podem garantir uma producio
sustentavel estd no manejo correto do solo (LOSS et al., 2010), mantendo
seus niveis de matéria organica (MO), e a otimizagdo da ciclagem de
nutrientes (ALTIERI, 1998a; MACHADO, 2010). O reestabelecimento
da MO do solo também ¢é possivel através de praticas como: pousio,
sistemas mistos de integracdo lavoura-pecuaria com agroflorestas e
rotagdes de culturas (BOT; BENITES, 2005), ou mais eficientemente com
adigdo de dejetos animais ao solo (TILMAN, 1998). Isso pode ser obtido
pela adubagdo organica ou por sistemas de criagdo animal como o PRV
(MACHADO, 2010) ou suinos ao ar livre (MACHADO FILHO et al.
2007).

O uso da agroecologia na producdo de alimentos no Brasil esta
longe de ser uma pratica comum. Os esfor¢os neste sentido, apesar de
serem importantes, ndo conseguiram, até o momento, fomentar sua ampla
aplicagdo. O estado de conhecimento atual permite avangar para uma
producdo mais sustentavel, adotando as bases e alicerces da Agroecologia
(CAPORAL, 2009). Mudar do estado atual da agricultura industrial para
uma agricultura agroecoldgica exige necessariamente iniciar pela
mudanca mental, com base em conhecimentos tedricos-cientificos e
reforcados pela pratica (MACHADO FILHO; HOTZEL; RIBAS, 2010).

O PRV ¢ uma das intmeras formas de produzir alimentos
respeitando os principios agroecoldgicos, como mostram os estudos
realizados por Honorato et al. (2014) e Wendling e Ribas (2013), que
corroboram com o proclamado por Machado (2010), ou seja: O PRV é a
melhor forma de produzir leite agroecoldgico. E um sistema de manejo
do complexo solo-planta-animal que implica em alta lotagdo, tempo de
ocupacdo inferior a 24 h, com 8 a 10 pastoreios anuais (MACHADO,
2010). Esse manejo promove a diversidade de espécies na pastagem com
varios beneficios, como a fixagdo bioldgica de nitrogénio (N) pelas
leguminosas (ASSMANN et al. 2007). O PRV promove a fertilidade do
solo através da deposicdo regular de dejetos animais e sem seu
revolvimento, nem utilizagdo de agrotdxicos (RIGOTTI, 2000),
promovendo ainda a biocenose, ciclagem de nutrientes, fixagao biologica
de nitrogénio, entre outros beneficios (MACHADO, 2010). O PRV vem
sendo difundido e aplicado em Santa Catarina. No ano de 2012, foram
identificados mais de 120 estabelecimentos que adotavam o PRV no
Oeste de Santa Catarina (WENDLING; RIBAS, 2013).

A matéria organica do solo é fundamental para a sustentabilidade.
No PRV a matéria orgénica fresca de animais e os residuos de plantas sdo
vistos como as melhores formas de incrementar a MO. O uso de pastagens
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perenes, de inverno ou de verdo, aumenta a concentragdo de carbono no
solo, se comparado ao cultivo de milho e aveia intercalados (TRACY;
ZHANG, 2008). A permanéncia dos animais na pastagem, com altas
cargas instantaneas intermitentes garante a deposicdo de um grande
volume de dejetos num periodo curto de tempo (MACHADO, 2010), e ¢
a pratica agricola que possibilita a recuperagdo mais rapida dos solos
degradados e a manutengdo da fertilidade dos solos (TILMAN, 1998). A
remogdo de nutrientes das plantas para a produgdo de leite e carne ¢
pequena se comparado ao que € excretado via urina e bosta. Em estudos
publicados a partir 1964 (HUTTON; JURY, 1964; HUTTON; JURY;
DAVIES, 1965), demonstraram que a concentracdo dos nutrientes nos
dejetos representa 80%, 66%, 88%, 75%, 80% e 67% do ingerido pelas
vacas em lactagdo para N, P, K, Ca, Mg e Na, respectivamente. Como se
vé, o retorno dos dejetos ¢ alto, evitando ainda seu desperdicio ou
actimulo em locais improprios ou em esterqueiras.

Uma boa divis@o de area, com alocacdo de bebedouros de agua e
plantio de arvores para sombra em cada piquete, se planejados
adequadamente, favorecem a distribui¢do mais homogénea dos dejetos,
ja que esta nem sempre ¢ uniforme, como mostra o estudo publicado em
2010, com dados obtidos na Alemanha em 1996. Neste estudo, foi
analisado o padrdo de distribui¢do dos dejetos dentro de uma parcela com
graus de inclinagdo distintos, e seus reflexos na fertilidade do solo. O
estudo mostra que as vacas dejetam preferencialmente em areas mais
planas, o que resulta numa transferéncia lenta de nutrientes entre a area
que ndo recebe dejetos e a area onde hd um acumulo de dejetos
(SCHNYDER; LOCHER; AUERSWALD, 2010). Este estudo mostra a
importancia de um bom planejamento da divisdo de area, e a necessidade
de observar eventuais transferéncias de fertilidade dentro dos piquetes.

Diante das questdes levantadas rapidamente neste capitulo,
buscamos mostrar a importancia da produgdo que considere, além do
volume de produgdo, os impactos ambientais e econdmicos. Tendo em
vista também as bases do PRV e as vantagens dos sistemas polifiticos em
relacdo aos monocultivos (LANGE et al., 2015; MARQUARD et al.,
2009) e pela necessidade de produzir silagem de forma sustentavel,
propomos construir a Tese de doutorado com uma perspectiva de
producdo sustentdvel de base ecoldgica, buscando contribuir com
conhecimentos para viabilizar um sistema integrado, equilibrado e
sustentavel de produgdo de silagem, graos e pastagens, conforme Figura.
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A Silagem, pasto ‘ B[ Pasto pet}ene, Silagem venlual

anual, silagem....

® /

Pasto Perene

Pastagem| perepe com
silagem eyventual

Figural. (A) Croqui com exemplo da situacdo atual dos estabelecimentos com
producdo de leite; (B) Croqui da proposta de integracdo do cultivo de milho em
pastagens perenes.

Nesta proposta toda a area destinada para a atividade leiteira sera cultivada com
pastagem perenes polifiticas, e dividida em parcelas. A produgao de milho ou
outra cultura, para produgdo de silagem, sera em algumas parcelas, em
policultivo, sem prejuizo para a produgdo da pastagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ITI. OBJETIVO GERAL

Descrever as caracteristicas da produgdo e do fornecimento de
silagem nos estabelecimentos rurais no Oeste de Santa Catarina e testar a
possibilidade e viabilidade de produzir silagem e graos através do platio
direto de milho em pastagens polifiticos perenes sem uso de pesticidas ou
revolvimento do solo e sem degradar a pastagem.

IIL.I OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar os sistemas de cultivo da silagem adotados pelos
agricultores, em relacdo aos manejos conservacionistas, uso de
fertilizantes e de agrotdxicos e produtividade.

Caracterizar o fornecimento da silagem aos animais nos
estabelecimentos do Oeste de Santa Catarina quanto a: volume fornecido,
hora do dia do fornecimento e critérios técnicos nos quais os produtores
se baseiam para definir o fornecimento.

Avaliar as respostas do milho e da pastagem a diferentes
quantidades de adubag@o mineral ou organica e de manejos de plantio, em
area de plantio direto de milho sobre pastagens perenes polifiticas.

Avaliar as consequéncias do plantio direto de milho sobre a
produgdo ulterior da pastagem.

Estimar os impactos ambientais e econdmicos em area de plantio
de milho sobre pastagens perenes polifiticas.

Avaliar o efeito do cultivo de Canavalia e de Crotalaria em area de
pastagem formada por Panicum maximum e Cynodon spp., na produ¢do
fitomassa e de macronutrientes.

Avaliar o efeito do cultivo de Canavalia e de Crotalaria em area de
pastagem formada por Panicum maximum e Cynodon spp., na resisténcia
a penetragao do solo e a macrofauna.
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IV. HIPOTESES

Os métodos utilizados pelos agricultores para a producdo de
silagem nao seguem as recomendagdes de cobertura do solo, rotagdo de
culturas, e baseiam-se no uso de adubos sintéticos e agrotéxicos em busca
da maxima produgio.

A silagem ¢ utilizada na maioria dos estabelecimentos, porém sem
critérios técnicos e nutricionais definidos.

A produgdo de silagem e de graos através do plantio de milho em
pastagens perenes polifiticas é viavel, com menor custo financeiro e
ambiental.

O cultivo de leguminosas em pastagens perenes tropicais aumenta
e melhora a qualidade da fitomassa produzida.
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Capitulo 1. CARACTERIZACAO DA PRODUCAO E DO USO DE
SILAGEM POR PRODUTORES DE LEITE NO OESTE DE
SANTA CATARINA®.

CHARACTERIZATION OF SILAGE PRODUCTION AND THE USE
BY DAIRY FARMERS IN THE WEST OF SANTA CATARINA STATE.

RESUMO

A silagem tem sido amplamente utilizada na produgao leiteira. Entretanto, ha
pouca informagdo sobre como ¢ utilizada e produzida. O objetivo desse
estudo foi caracterizar os sistemas de producdo e uso de silagem para a
atividade leiteira no Oeste Catarinense. Foram selecionados 30
estabelecimentos as cegas em mapa digital, em 11 municipios do Extremo
Oeste Catarinense, ¢ convidados para participar da pesquisa. Desses 30
estabelecimentos, 6 ndo possuiam atividade leiteira e 2 preferiram nao
participar da pesquisa. Foram entdo realizadas entrevistas semi estruturadas
e visitas in loco em 22 estabelecimentos. Os dados foram analisados com o
software R versdo 3.2.2. 95% dos estabelecimentos produzem ¢ fornecem
silagem aos animais. Em 82% das propriedades, a silagem ¢ fornecida as
vacas leiteiras durante todo o ano, ¢ em 86% destes o fornecimento é
realizado logo apos as ordenhas, numa quantidade média de 6.06 + 0.63 (Erro
Padrdo) kg de MS (matéria seca) UGM™! (500 kg) dia™!. A drea média utilizada
para a produgdo de silagem ¢é de 8,46 ha!, representando 59% da érea
destinada para a atividade leiteira. A producdo média de silagem ¢ de 8,8 e
7,6 t ha' ano! na safra e safrinha respectivamente, sem diferenga
significativa. Na maioria das areas de produgdo de silagem, adota-se o plantio
direto, com uso de agrotoxicos, adubag@o quimica e sementes transgénicas,
sem cobertura do solo ou rotag¢do de culturas. Nos 5 estabelecimentos que
adubaram o milho com base na analise de solo, foi alcangada maior produgdo
de silagem, se comparada aos que adubaram sem basear-se na analise do solo.
O uso de diferentes tipos de agrotéxicos e quantidade de adubacdo nao
apresentaram correlacdo com o volume de produgdo de silagem. Em geral, a
produgdo e a quantidade de silagem fornecida aos animais ndo seguem
critérios técnicos, de modo que o rendimento € o uso poderiam ser
melhorados através de melhor alocagdo dos insumos na lavoura.
Palavras Chave: agrotoxico, cultivo de milho, densidade de silagem,
leite.

6 Artigo aprovado para publica¢do na revista Semina: Ciéncias Agrarias.
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ABSTRACT

Silage has been widely used in dairy production. However, little is known
about its use at production level. The goal of this study was to characterize
production and usage of silage for the dairy farming in Western Santa
Catarina state. Thirty farms were selected randomly by their geographical
location, in 11 municipalities of the West of Santa Catarina state, and they
were invited to participate in the research. Out of these 30 farms, 6 did not
have any dairy activity, and 2 preferred not to participate in the research, thus
were not included. Semi-structured interviews and on-site visits were then
performed. All data were analyzed with the software R version 3.2.2. 95% of
the farmers produced and fed silage to animals. Out of the 22 farmers
participating in the study, 82% provided silage for dairy cows during the
whole year; in 86% of these farms, the silage was fed right after milking, in
an average amount of 6.06 + 0.63 kg DM (dry matter) AU (animal unit, 500
kg) day!. The average area used for corn production was 8.46 ha,
representing 59% of the area destined to dairy farming. The average silage
production was 8.8 and 7.6 t ha'' year' in the season and off-season crop
respectively, without significant differences. In most silage production areas,
the no-tillage system is adopted, with the use of pesticides, chemical
fertilization and transgenic seeds, without soil covering or crop rotation.
Farms that fertilized corn based on soil analysis had the greatest silage yield,
compared to the ones that fertilized without relying on soil analysis. The use
of different types of pesticides and fertilizer quantities was not correlated to
the silage production volume. Overall the production systems and the
quantity of silage produced and fed to the cows do not follow technical
criteria; thus silage yield and use could be improved if following strategies to
better allocate crop inputs.
Keywords: corn cultivation, milk, pesticide, silage density.
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1.1.INTRODUCAO

Além da pastagem, a silagem de milho ¢, talvez, o principal
alimento fornecido as vacas leiteiras no sul do Brasil. No Oeste de Santa
Catarina, uma das mais importantes e crescentes regioes de producao de
leite no Brasil (IBGE, 2017), isso ndo ¢é diferente (BALCAO et al., 2016;
COSTA et al., 2013; HONORATO et al., 2014; KUHNEN et al., 2015).
Nesta regido, a producdo leiteira € caracterizada por uma grande
diversidade de sistemas, com diferentes tamanhos, raga e alimentagdo do
rebanho, que podem ser categorizadas em quatro sistemas de produgio: o
sistema extensivo, o sistema convencional a base de pasto, o sistema
semi-intensivo (BALCAO et al., 2016) e o sistema organico (COSTA et
al., 2013; HONORATO et al., 2014; KUHNEN et al., 2015). Na categoria
"sistema organico", a maioria dos estabelecimentos usa o PRV
(MACHADO FILHO et al., 2014; WENDLING; RIBAS, 2013), um tipo
de manejo intensivo de pastagens.

O uso da silagem para alimentag@o dos bovinos se dd normalmente
com o objetivo de compensar o déficit de pasto nos periodos de baixa
produgéo, devido a flutuacdo estacional dos pastos (GOMES et al. 2004;
MITTELMANN et al. 2005), ou ainda como suplemento para pastagens
de baixa qualidade e em periodos de estresse calérico (KAISER;
MORAN; PILTZ, 2004). Atualmente, entretanto, o uso da silagem passou
a ser uma estratégia para incrementar a producdo de leite, em muitos
casos, independentemente da qualidade da pastagem e da época do ano
(KUHNEN et al. 2015), e desperta grande interesse na pesquisa, ja que
esta correlacionado com o aumento do custo de producdo e de impactos
ambientais (BACENETTI; FUSI, 2015; BASSET-MENS; LEDGARD;
BOYES, 2009), ¢ com a produgéo de leite pelas vacas (PEREZ-PRIETO;
PEYRAUD; DELAGARDE, 2011). Em sistemas de produgdo a base de
pasto, diminui o consumo de pastagem pelo efeito da substituicdo
(PENNO et al. 2007).

O uso da silagem de milho para a producdo de leite também ¢ de
grande importancia em outras regides do pais. Em Santa Catarina, a
producdo de silagem vem aumentando nos ultimos anos, representando
aproximadamente 213 mil ha na safra 2015/2016 (SANTA CATARINA,
2017).

Uma das razdes para o uso generalizado do milho para a silagem é
a produtividade do milho, que grande variag¢do, dependendo do clima,
época de plantio, adubagdo, fertilidade do solo e variedade. O interesse
no uso da silagem de milho para bovinos de leite cresceu ultimamente,
pelas inimeras vantagens em relagdo a outras culturas. Além da maior
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produtividade em relagdo a outras culturas, como por exemplo a cevada,
o milho apresenta também maior concentragio de energia (GUYADER et
al.,2017). Além disso, o uso da silagem de milho para a alimentacao do
gado, reduz a emissdo de CH4 entérico pelas vacas em 8 a 14%, em
comparacdo com silagem de cevada ou de azevém (BENCHAAR et al.,
2014; VAN MIDDELAAR et al., 2013).

O uso crescente de milho, bem como os efeitos ambientais e
nutritivos da produgdo de silagem em compara¢do com pastagens, mostra
a importancia da silagem de milho na bovinocultura. No entanto, falta
informagdes sobre a especificidade de sua producdo e uso pelos
agricultores. O uso aparente da silagem como estratégia para aumentar a
produgdo de leite e, em muitos casos, independentemente da qualidade da
pastagem e do tempo do ano, merece maior investigacdo. Portanto, o
objetivo deste estudo foi caracterizar e entender como a silagem ¢
produzida e as estratégias de seu uso pelos produtores de leite no Oeste
Catarinense.

1.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi aprovado pelo comité de ética em pesquisa com seres
humanos da UFSC (CAAE: 51878115.3.0000.0121), e realizado em 11
municipios do Oeste de Santa Catarina’, nos meses de abril de 2015 ¢
janeiro de 2016. Foram selecionados 30 estabelecimentos nestes
municipios, ao acaso, seguindo os seguintes passos: Dividiu-se a area de
abrangéncia dos 11 municipios pelo nimero de estabelecimentos a
participar do estudo (1807,33Km?/30 = 60 km2;). Em seguida extraiu-se
a raiz quadrada do quociente (/60 = 7,7km), para definir a distdncia
entre os estabelecimentos a serem selecionados. Esta distancia foi
transformada em escala proporcional para o ‘“here maps®". A cada
distancia correspondente, foi marcado um ponto no mapa, e em seguida
ajustado para a sede do estabelecimento mais préximo e inserido na
ferramenta de GPS “here maps®” e visitado. O estudo foi realizado em 22
dos 30 estabelecimentos (Figura 2), pois em seis ndo havia produgio de
leite, e dois ndo aceitaram participar da pesquisa. Todos os
estabelecimentos deste estudo estdo localizados no Oeste de Santa

7 Ttapiranga, Sdo Jodo do Oeste, Tunapolis, Ipord do Oeste, Descanso, Sdo Miguel
do Oeste, Barra Bonita, Santa Helena, Bandeirante, Paraiso e Belmonte. A area total
de abrangéncia destes municipios é de 1807,3km? com base nos dados de
http://www.sc.gov.br/municipios, acessado em 05/12/2015.

8 Informagdes sobre o Here Maps podem ser acessadas em:
https://help.here.com/wp8/maps/
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Figura 2. Mapa da do Brasil com destaque a localizagdo dos estabelecimentos
participantes deste estudo, no Oeste de Santa Catarina.

Catarina, em clima Cfa e Cfb (ALVARES et al, 2013).

A coleta de dados foi realizada em duas entrevistas em cada
estabelecimento, em abril de 2015 e de janeiro de 2016. Em cada visita,
foi realizada uma entrevista e verificagdo dos silos e areas de cultivo da
silagem. As entrevistas foram baseadas em questiondrios semi
estruturados, coletando-se as seguintes informagdes: dados gerais da
propriedade (area, nimero de vacas, producdo de leite, area e manejo das
pastagens, uso de raga, regime de alimentagdo animal); producdo da
silagem (4rea utilizada; sistema de plantio; tipo de semente; quantidade e
tipo de adubagdo; quantidade e tipo de agrotoxicos; volume, tipo e
cobertura do silo; custo de producdo da silagem, motivagdes do uso da
silagem); regime de fornecimento da silagem (quantidade por animal,
hora do dia, época do ano, local); regime de fornecimento da racdo
(quantidade por animal, hora do dia, época do ano, local).

Na primeira visita, foi analisada a area de produ¢ao de silagem, e
as caracteristicas e dimensionamento dos silos. Na segunda visita, foram
coletadas amostras de silagem para analisar sua densidade e porcentagem
de MS. A quantidade de silagem fornecida foi reavaliada.

A estimativa da quantidade de nutrientes aplicados na cultura do
milho foi obtida multiplicando-se a quantidade de adubo quimico e ou
organico utilizados, pela sua concentragdo. Para quantificar os nutrientes
dos adubos liquidos de suinos foi utilizado 2,88 Kg de N m™ (SCHERER;
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AITA; BALDISSERA, 1996), 2,4 kg de P m?3, e para cama de aves
utilizou-se 3% de N e 3% de P, conforme CQFS RS/SC, (2004).

Para estimar a quantidade de silagem produzida, foram tomadas as
medidas de todos os silos preenchidos na safra 2014/2015. O volume de
cada silo foi calculado através do software SketchUp Pro 2014*°. Para
estimar a densidade das silagens (Ds) e a matéria seca (MS), foram
amostrados um silo em cada um de 16 estabelecimentos. Nestes
estabelecimentos, havia outros 30 silos que ndo puderam ser amostrados
por estarem vazios ou fechados. Nestes casos, utilizou-se a Ds e a MS do
silo amostrado, respectivamente em cada estabelecimento. Em cinco
estabelecimentos onde nio foi possivel amostrar os silos por estarem
vazios, foram considerados a Ds e a MS média dos 16 silos amostrados
(Ds=549,7 kg m3, e MS= 33%). Em um estabelecimento ndo se produz
silagem.

A coleta de amostras e a estimativa Ds foi realizada em trés alturas
da face das silagens. Para a parte superior (0 a 30 cm) foi coletada uma
amostra a 15 cm da linha superior do silo. Para a parte inferior (do fundo
até a metade da altura total do silo), foi coletada uma amostra a 25 cm do
fundo do silo, e para a parte intermediaria do silo foi coletada uma
amostra no meio da face da silagem. As amostras foram coletadas
utilizando-se um anel de PVC com 10 cm de didmetro e 15cm de
comprimento, introduzido sob pressdo para retirada de um volume
conhecido de silagem. O material foi pesado com balanga de precisdo ¢ a
Ds de cada amostra foi calculada, dividindo-se o peso pelo volume da
amostra. Em seguida, estas trés amostras foram misturadas e uma
subamostras de aproximadamente 300 gramas foi enviada ao laboratorio
para secar em estufa a 60°C durante 72 h, para calcular a MS.

As analises estatisticas foram realizadas através do software R,
versdo 3.3.2. Os dados referentes a producao, densidade e fornecimento
da silagem e ragdo e da produgdo de leite apresentaram distribuicao
normal pelo teste Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). A comparacio
das médias de producdo de silagem em relacdo ao tipo de agrotoxico e,
ao uso de analise de solo foi pelo teste Tukey (p<.05). A comparagdo das

° Seguiram-se os seguintes passos para célculo da area do silo tipo “bolo”: a) foi
tragado uma linha reta com comprimento igual a largura do silo; b) a partir dos
pontos inicial e final da reta, foi tragado uma curva, com a ferramenta “arco de 2
pontos”, com altura igual a altura do silo; c) a area do segmento circular foi
visualizada com a ferramenta “informac¢des de identidade” e posteriormente
multiplicado pelo comprimento do silo. J& para o silo trincheira, o desenho da
“trincheira foi adicionado ao do segmento.
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médias de producdo de silagem na safra e na safrinha foi pelo teste t
(p<.05). A analise de regressao linear, da quantidade de silagem e ragéo
fornecidas (kg de MS cow’!' dia') como varidvel independente € a
produgdo de leite (t ha! ano™! e t vaca™! ano™') como varavel dependente,
foi realizada usando o recurso “geom smooth” do pacote ggplot2
(WICKHAM, 2016).

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1. Dados gerais dos estabelecimentos

Os estabelecimentos que participaram deste estudo possuem em
média uma area de 24.76 ha (Q1=15,0; Q3=28,75) de terra propria, e 24,2
vacas (Q1=17,25; Q3=29,75. A produtividade média das vacas no ano de
2014 nestes estabelecimentos foi de 4,36 mil L vaca™! ano™!' (Q1=3600;
Q3=4680) enquanto que a produtividade de leite por area ocupada para a
atividade foi de 8,83 mil L ha™! ano™!' (Q1=5790; Q3=11490). Esses dados
sdo proximos aos encontrados por Kuhnen et al. (2015) e SANTA
CATARINA (2016), indicando que os estabelecimentos estudados sdo
representativos da regido. Em relagdo ao tipo de silos, foram encontrados
33 silos do tipo trincheira (29 sem revestimento e quatro com
revestimento de alvenaria) e 28 silos do tipo bolo.

1.3.2. Fornecimento de silagem e racio aos animais

Em apenas trés dos 22 estabelecimentos pesquisados a silagem ¢é
fornecida apenas nos periodos de escassez de pastos (Tabela ), como
recurso para diminuir os efeitos da flutuacdo estacional das pastagens. Por
outro lado, a racdo ¢é fornecida durante todo o ano em 21

Tabela 2. Numero de estabelecimentos, dos 22 participantes, na regido
Oeste de Santa Catarina que fornecem ragdo (R) e silagem (S).

Periodo do ano R S
Para equilibrar a flutuag@o estacional - 3
Durante todo o ano (mais no inverno) - 3
Durante todo ano (quantidade uniforme) 21 15
Nao fornecem 1 1

Horario do dia

Apbs as duas ordenhas 20 19
Apbs a ordenha da noite 1
Durante 24 h por dia (ad libitum) 1 1

Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborada pelo autor
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estabelecimentos. Outros estudos recentes mostraram uma tendéncia do
uso da silagem e racdo durante todo o ano em sistemas de producdo
convencional intensivo, e nos periodos de escassez de pastagem nos
sistemas organico e a base de pasto (KUHNEN et al., 2015). Na regido do
Centro Oeste do Parana, 100% dos estabelecimentos de produgdo de leite
pesquisados fornecem silagem de milho ao longo de todo o ano para
animais (SILVA et al., 2015). Em contraste, em Minas Gerais, 77% dos
produtores de leite fornecem silagem apenas durante a estacdo seca,
enquanto os outros 23% fornecem durante todo o ano (BERNARDES et
al., 2013). Independentemente do sistema de produgdo, quase todas os
estabelecimentos com produgdo de leite dependem da silagem de milho
durante pelo menos parte do ano. Como mostra este estudo, na maioria
dos estabelecimentos ha um uso generalizado de silagem durante todo o
ano, mostrando a relevancia do seu uso para o setor leiteiro.

A silagem ¢é fornecida logo apds as ordenhas da manha e da tarde
em 21 estabelecimentos. Apenas em um estabelecimento a silagem ¢
fornecida apenas uma vez ao dia. A racdo também ¢é fornecida apods a
ordenha, geralmente com a silagem, na maioria dos estabelecimentos
(Tabela 2). O fornecimento da silagem e ra¢do logo apos as ordenhas
coincide com os horarios em que as vacas apresentam maiores eventos de
pastoreio (TAWEEL et al. 2004), e pode afetar a ingestdo de pastagem, ja
que o tamanho do bocado e o tempo de pastoreio é inversamente
proporcional ao preenchimento do ramen (GREGORINI et al. 2008).
Portanto, as vacas podem reduzir a ingestio de pastagem dependendo da
quantidade e do tempo do suplemento recebido. A pastagem de alta
qualidade pode aumentar a taxa de substituicdo (PENNO et al., 2007), ao
passo que oferecendo silagem 2h antes do pastoreio aumenta a taxa de
substituicdo em comparagdo com as 9h (AL-MARASHDEH et al., 2016).

As quantidades de silagem e racdo fornecidas por vaca em lactagdo
((1 UGM =500 kg de peso vivo) e por dia foram em média de 6,06 + 0,63
e 3,09 £ 0,41 kg de MS, respectivamente, nos 21 estabelecimentos. Ha
uma grande variagdo no volume de silagem fornecida diariamente nos
estabelecimentos pesquisados. Em 11 estabelecimentos a quantidade de
silagem fornecida é menor que 5 kg UGM dia’!, enquanto que em dois é
maior que 10 kg UGM dia™!. A quantidade de silagem e de ragio fornecida
¢ superior ao encontrado por Kuhnen et al. (2015) para o grupo de
estabelecimentos com sistema convencional de baixo input e do grupo de
estabelecimentos com produgdo orgénica, e inferior ao fornecidos nos
estabelecimentos com sistema convencional de alto input. Esta diferenca
pode ser explicada pela amostragem, ja que Kuhnen et al. (2015) utilizada
oito estabelecimentos e para cada Sistema, enquanto em nosso estudo nao
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Figura 3 - Regressdo de quantidade de silagem + ragdo fornecida (kg de MS
vaca’! dia’!) na produgdo de leite por 4rea (t ha'! ano™!) e por vaca (t vaca! ano”
1) dos 21 estabelecimentos participantes deste estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
ha diferenciagdo para sistemas de produgéo.

O fornecimento de silagem + racdo teve um efeito positivo na
produgdo de leite por vaca (y=2,57 + 0,20x; p<0,001; R?=0,46) e por area
(y=5,04 + 0,435x; p<0,01, R>=0,27) (Figura 3). No entanto, esses
resultados devem ser avaliados cuidadosamente, ja que também foi
encontrado uma regressdo positiva entre a quantidade de silagem e de
racdo fornecida aos animais (y=1,73x; p<0,001; r*=0,88). Como trata-se
de um estudo observacional, o produtor que fornece silagem também
fornece racdo, e as regressoes realizadas ndo “separam” o fornecimento
de um e outro, resultando num confundimento das respostas na producdo
de leite, j4 que tanto a silagem de milho quanto a racdo tém maior
concentracdo nutricional do que as pastagens (NRC, 2001). As respostas
de produgdo de leite encontradas na literatura, em fungdo do fornecimento
de silagem, sdo muito variadas. Alimentando vacas em lactagdo com 8 kg
de MS de uma mistura 7:1 de silagem de milho e farelo de soja, tanto em
pastagens de baixa ou de alta qualidade, resultou alteragdo no consumo
de pastagem e na produgdo de leite. Quando em pastoreio em pastagens



56

de baixa qualidade, as vacas reduziram seu consumo a uma taxa de 0,51
(diminui¢do de consumo de pasto (kg MS) para cada kg de suplemento)
e aumentaram a produgdo em 5,3 kg de leite par vaca. Por outro lado,
quando as pastagens sdo de alta qualidade e o mesmo suplemento, as
vacas reduziram o consumo de pastagem a uma taxa de 0,75 e o aumento
do leite foi de apenas 1,4 kg dia-1 (PEREZ-PRIETO; PEYRAUD;
DELAGARDE, 2011). Do mesmo modo, as vacas que pastoreiam uma
pastagem fresca todos os dias sob pastoreio rotacional aumentaram a
produgdo de leite em apenas 1,4 a 1,6 kg de vaca™! dia™! em resposta a 5,6
a 6,6 kg (MS) de suplemento diario de silagem (FERRIS et al., 2008).

Neste estudo observamos que a quantidade de silagem e ragdo nio
tem como base as necessidades nutricionais das vacas, ja que a quantidade
ofertada ¢ muito uniforme dentro de cada estabelecimento durante todo o
ano, independentemente da produgdo de leite, do estadio de lactagdo da
vaca ou da pastagem existente, e sem orientacdo técnica. Em apenas um
estabelecimento a nutrigdo ¢ orientada por profissional habilitado. Ainda
assim, neste estabelecimento ndo se sabia a quantidade de silagem
consumida pelas vacas, nem coletivamente, muito menos
individualmente. Quando os entrevistados foram questionados sobre os
motivos para o uso desta quantidade de silagem, as respostas foram muito
variaveis e controversas; o agricultor “JT” disse que fazia muita silagem
porque se fizesse pastagem nas areas muito distantes da sala de ordenha,
as vacas gastariam muita energia caminhando, e o agricultor “HG” alegou
que ¢é pena produzir pasto em area plana e perto de casa, pois com a
silagem consegue obter mais volume. Da mesma forma, as respostas para
justificar a quantidade de silagem que esta sendo utilizada sdo
discrepantes: Os agricultores “RW” e “GR” alegam que o uso da silagem
da mais estabilidade ao funcionamento do rimen e a produgéo de leite,
enquanto que o agricultor “CG” diz que usa a silagem para suprir as
necessidades de energia na dieta das vacas e, assim, garantir uma boa
produgdo de leite. Nenhum agricultor atribuiu o uso da silagem a possivel
diminuic¢do da emissdo de CHa.

Estas diferentes respostas mostram um conhecimento heterogéneo
sobre o uso da silagem, sugerindo a necessidade de um maior didlogo
entre a pesquisa, extensio e agricultores, para um uso mais racional deste
alimento. A silagem tornou-se um dos alimentos mais importantes para a
bovinocultura de leite no Oeste de Santa Catarina, mas esse fato ndo veio
acompanhado de padrdes técnicos. Esta falta de critérios pode causar
aumento nos custos de produ¢do, diminuicao na resposta de produgdo em
relagdo a silagem consumida pelos animais e redugao da sustentabilidade
da atividade.
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1.3.3. Producio de Silagem

A produgdo de silagem estd presente em quase todos os
estabelecimentos com producdo de leite, sendo que a maioria a produz
duas vezes ao ano, uma vez na safra e outra na safrinha. Em todas os
estabelecimentos estudados, a silagem ¢ feita de milho e ocupa mais de
50% da area designada para a atividade lactea. A ensilagem produzida nas
fazendas avaliadas ¢ utilizada internamente. Os dados sobre a area de
silagem (safra e safrinha), sobre a porcentagem da area de silagem em
relagdo a area de pastagem, bem como sobre o rendimento da silagem
constam na Tabela 3.

Nio foram encontrados estudos que avaliassem o volume de
silagem produzido por area, por isso a comparacdo sera com estudos que
avaliaram a produtividade de milho para silagem, realizados na regido sul
do Brasil. No processo de ensilagem, que inicia com o corte das plantas e
finaliza com o fechamento do silo, pode haver perdas significativas, e de
duas origens: as perdas pelo processo de fermentagdo, que podem variar
de 3% a 10% (JOHNSON et al., 2002; KLEINSCHMIT; KUNG JR,
2006; OLIVEIRA et al. 2010), e as perdas fisicas, que podem variar de
20 a34% (MCDONALD, 1991). Carvalho (2013) observou que a grande
maioria dos silos apresentava perdas severas por efluentes e uma camada
deteriorada na sua parte superior. Em diversos experimentos realizados
no estado do Parana, nas safras de 2000/01, 2002/2003 e 2006/07, foram
obtidos produtividades entre 12,8 a 17,5 t ha'! (LUPATINI et al. 2004),
14,4 a 22,9 t ha' (NEUMANN et al. 2005) ¢ 12,0 a 12,5 t ha’!
(CASTOLDI et al. 2011). Em estudo realizado no Sudoeste do Parana,
cujo clima ¢ similar ao encontrado no Oeste de SC, Paula et al. (2016)
encontraram uma produtividade média de 12,3 t de MS ha'! na safra

Tabela 3: Area de plantio, produgdo de silagem e % de 4rea de silagem, em
21 estabelecimentos do Oeste de Santa Catarina, na safra 2014/15.

Variavel n* Média'’ EP™ CV%"
Area total de silagem (safra + safrinha) (ha) 21 8,46 1,18 654
Produgdo da silagem na safra (t MS ha!) 21 8,77 049 26,3
Produgdo da silagem na safrinha (t MS ha™!) 18 7,64 046 28,3
Produgio de silagem (média t MS ha™!) 21 821 043 248
% area de silagem/area total destinada ao leite 21 59 483 383

* n= Namero de estabelecimentos; **EP = Erro padrdo; *CV%= Coeficiente de
Variag@o.

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborada pelo autor.
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2011/2012. Em outro ensaio no norte do Parana, foi relatada uma
produgdo de 9,6 t MS ha! (MORAES et al., 2013). A média de
produtividade milho, em estudo realizado em 7 locais do sul do Brasil,
com 21 hibridos, foi de 11,3 a 14,8 t MS ha! (MITTELMANN et al.,
2005). Considerando uma perda de 30% no processo de ensilagem, os
dados obtidos neste estudo se aproximam dos dados da literatura.

Apenas dois estabelecimentos ndo utilizaram sementes transgénica
para a producdo de silagem (tabela 4). Este fato ja foi mencionado por
Honorato et al. (2014) e Kuhnen et al. (2015) como um dos desafios para
viabilizar a produgdo organica, ja que ndo é permitido para produtores
organicos o fornecimento de alimentos transgénicos aos animais. Por isso,
o agricultor organico ¢ desafiado a produzir todos os alimentos ndo
transgénicos no seu proprio estabelecimento, além de cuidar da
contamina¢do cruzada com outras lavouras.

Em relagio ao sistema de plantio utilizado nos estabelecimentos,
observou-se o uso de um sistema com identidade com o “plantio direto
sob palha”, mas que difere em sua grande maioria dos estabelecimentos
devido a falta de cobertura do solo (Tabela 4). O plantio direto ¢ um
método de cultivo sem revolvimento do solo, com presenca de cobertura
com residuos das culturas e que pode promover alteragdes na sua
fertilidade (FREIRE et al. 2001). O uso intensivo da terra, segundo
opinido dos entrevistados, ndo esta permitindo a manutengdo de cobertura

Tabela 4. Numero (n) de estabelecimentos, entre os 21 participantes da
pesquisa, que adotam as referidas praticas para a produg@o de silagem no
Oeste de Santa Catarina.

Praticas de plantio n

Direto na palha
Direto apds pastoreio 11
Convencional 2

Rotagdo de cultivos

Milho-soja 2
Anual milho-pasto 11
Bianual milho-milho-pasto 8

Insumos utilizados

Agrotoxicos na cultura do milho 20

Semente de milho transgénica 19

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborada pelo autor.
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de solo adequado no momento do plantio. Em 60% dos estabelecimentos
(Tabela 4) o plantio ¢ realizado apds o pastoreio da pastagem pelos
animais ou em sistema convencional, portanto, sem cobertura do solo. A
retirada constante da biomassa produzida também afeta negativamente a
qualidade do solo, com diminui¢do do carbono organico do solo (SOC),
sendo que a magnitude é dependente do tipo de solo (BLANCO-
CANQUI; LAL, 2007, 2008; BLANCO-CANQUI et al. 2006; LAIRD;
CHANG, 2013). Substituir pastagens perenes por lavouras de silagem de
milho gera uma nao recorrente emissdo de 913 kg de CO; eq t de leite
corrigido para proteina e gordura, e contribui para o aquecimento global
(VAN MIDELLAR et al 2013).

Em relagdo a rotagdo de culturas, foi possivel observar que ¢ uma
pratica pouco utilizada nos estabelecimentos pesquisados. A rota¢ao, com
alternincia de familias botanicas, é realizada em dois estabelecimentos
(Tabela 4), enquanto que em 11 estabelecimentos os entrevistados
responderam que praticam a rotagdo de culturas, mas sem alterar as
familias botanicas (ex. alternam milho para silagem e pastagem anual de
verdo, ou seja, uma sucessido de Poaceaes). Na maioria dos casos, faz-se
silagem sempre sobre a mesma area de terra, € em muitos casos, com duas
safras de milho (safra e safrinha), seguido por plantio de pastagem. A
auséncia das praticas de rotacdo de culturas pode levar a degradacio,
através da compactagdo e da erosdo, e a perda de fertilidade, como mostra
um experimento de 11 anos sobre os efeitos da falta de rotacdo de culturas
que levaram a uma redugéo significativa da producdo, enquanto que com
rotagdo a produgdo se manteve estavel (LOMBARDI-NETO et al. 2002).
A maioria dos agricultores dizem que ndo fazem rotagdo de culturas por
ndo possuirem area com aptiddo adequada para isso, 0 que mostra uma
certa consciéncia da necessidade da adogdo dessa pratica.

O uso de agrotéxicos no cultivo do milho para silagem também ¢
a regra nos sistemas atuais da regido, sendo que apenas um
estabelecimento ndo aplicou agrotdxico e em 65% dos estabelecimentos
utiliza-se mais de um tipo de agrotoxico, geralmente um ou mais
herbicidas, além de inseticidas e fungicidas (Tabela 5). No Brasil, que é o
lider mundial no consumo de agrotoxicos, apesar de existir
regulamentagdo de limites maximos de residuos (LMR) de herbicidas,
inseticidas e fungicidas em pastagens utilizadas na alimentacdo dos
animais, ha pouca avaliagdo da existéncia de residuos desta natureza no
leite consumido pela populagdo (BASTOS et al. 2011). No mesmo estudo,
0 autor mostra que a presenca de residuos de organofosforados no leite é
frequente, enquanto em outro estudo foram encontrados residuos de
agrotoxicos, inclusive em leite organico (GRANELLA et al. 2013).
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Apesar das perigosas consequéncias para a familia dos agricultores
e para os consumidores, seu uso ndo teve impacto na produgdo (Tabela
5). O uso de agrotoxicos muitas vezes tem como justificativa uma
preocupacdo grande em manter a lavoura “no limpo”, ou seja, livre de
outras plantas, doengas ou pragas, mas ndo necessariamente impacta na
produtividade, dependendo de outros manejos realizados. A presenca de
plantas espontineas ou pastagens, o ataque de pragas e doengas, durante
0o desenvolvimento da cultura do milho, pode nd3o afetar
significativamente a sua produgao.

A quantidade de Nitrogénio (N) utilizado por cultivo, através de
adubagdo quimica ou organica, varia entre 63 a 373 kg ha’!, sendo que a
média foi de 201 kg de N ha'! na safra, e de 154 kg de N ha™! na safrinha.
A quantidade de N recomendada para a producdo de milho ou sorgo para
silagem segue a mesma recomendagdo da producédo de grios, e varia de
30 a 80 kg N ha’!, conforme disponibilidade de MO e cultivo antecessor,
para uma producdo de até 12 t hal. Acima disso, recomenda-se
acrescentar 20 kg ha'! de N para cada t de biomassa (CQFS RS/SC, 2004).
Ja que a disponibilidade de MO esta diretamente correlacionada ao nivel
de SOC no solo (PRIBYL, 2010), e sua reducdo implica na necessidade
de aumento na dose de adubagao nitrogenada, implicando desta forma em
maior emissdo de NoO e CO,.

No nosso estudo, ndo foi encontrada correlagdo entre a quantidade
de N aplicado e a producdo de silagem, nem entre o volume de P>Os e
K>0 aplicado e a produgao de silagem. Nossos resultados nio estdo em
consonancia com o que geralmente ¢ relatado na literatura: uma
correlagdo significativa entre doses de nitrogénio e produgdo de silagem
(DAMIAN et al., 2017; NEUMANN et al., 2005; ZAVATTARO et al.,
2012). Esta aparente discrepancia provavelmente ¢ explicada pelo fato de

Tabela 5. Produgdo de silagem (t MS ha™!) € o0 uso de agrotoxicos no cultivo
do milho safra e safrinha 2014/15, no Oeste de Santa Catarina.

L. Safra Safrinha
Uso de agrotéxico
n tha! SE n tha! SE
Nao usa 1 6,7ns 1 6,2ns -
Herbicida pré e/ou pés emergente (H) 6 8,0 1,00 4 6,8 0,73
H + Fungicida (F) 8 9,2 0,83 7 79 0,94
H + F + Inseticida 6 93 0,94 6 81 0,97

Legenda: SE= erro padrdo da média; n= niimero de estabelecimentos.

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborada pelo autor.
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que a maioria dos agricultores usava grandes quantidades de fertilizantes,
mas nio com base em critérios técnicos e orientagao.

A falta de critérios para a correta utilizacdo da adubagdo pode
resultar num aumento desnecessario da emissdo de GEE, contribuindo
para a mudanga climatica, além de impactar na contaminag@o das aguas.
A falta de critérios para basear a adubagdo do milho para a silagem pode
ser constatada neste trabalho (Tabela 6) ja que apenas 5 estabelecimentos
usam a analise de solo como base para definir a adubag¢do. O uso da
adubagdo baseada em analise do solo resultou em maior produgdo de
silagem, se comparado a adubacdo sem base na andlise do solo,
especialmente na safra (Tabela 6). O estudo de Giuliano et al. (2016)
mostra que uma redug@o do uso de adubag@o nitrogenada e de herbicidas
nao afetou a producdo, mas diminuiu a emissdo de GEE e o gasto
energético. A andlise do solo é um dos principais meios para determinar a
necessidade de aplicagdo de adubos em culturas anuais CQFS RS/SC,
2004). Os efeitos do uso inadequado e excessivo de fertilizantes vao além
do custo de produgdo e, também, impactam no aumento da emissdo de
gases do efeito estufa (DE BOER et al. 2011) e outras externalidades
ambientais.

Tabela 6- Produgao de silagem (t MS ha'') em 21 estabelecimentos do Oeste
de Santa Catarina, de acordo com o uso ou ndo da analise de solo para
recomendagdo de adubagdo em milho.

Safra Safrinha
Referente a analise do solo
n tha'! SE n tha’! SE
Seguem a recomendagio 5 10.9a 0,93 4 9.1a* 1,16
S6 usam para corregdo do solo 6 7.8b 0,39 5 7,3a 0,69
Nao seguem a recomendagao 10 8.0b 0,71 8 7,0a 0,71

ou ndo fazem analise do solo

*Numeros seguidos da mesma letra ndo diferem entre si. Tukey <0,05; n= ntimero
de estabelecimentos.

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborada pelo autor.

1.4. CONCLUSAO

A produgdo de leite no Oeste de Santa Catarina ¢ muito dependente
da silagem de milho, mesmo em sistemas de producdo de pastagem. Os
agricultores parecem depender fortemente da silagem de milho como
meio para garantir a disponibilidade anual de alimentos para animais e
para aumentar a producdo de leite, embora falte critérios técnicos para a
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producdo e o fornecimento de silagem para vacas leiteiras. Como
resultado, ha um aumento desnecessario no custo da producdo leiteira e
potencial contaminagdo do meio ambiente no Oeste de Santa Catarina.
Em geral, os sistemas de produgdo e a quantidade de silagem produzida e
alimentada para as vacas nao seguem critérios técnicos; assim, o
rendimento da silagem e seu uso poderiam ser aperfeicoados através de
melhores estratégias para de alocagdo dos insumos.
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Capitulo 2 PLANTIO DIRETO DE MILHO EM PASTAGENS

PERENES POLIFITICAS: SINERGIAS ENTRE
DESENVOLVIMENTO AGRONOMICO, ECONOMICO E
AMBIENTAL

DIRECT SEEDING MAIZE IN PERENNIAL MIXED-SWARD
PASTURES: SYNERGIES AMONG AGRONOMIC, ECONOMIC
AND ENVIRONMENTAL PERFORMANCE

RESUMO:

A maior parte das regides produtoras de leite bovino depende de silagem e
grdos de milho para suplementar os rebanhos e equilibrar as diferengas
sazonais de producdo. Porém, a produgdo de milho convencional tem altos
custos econdmicos e gera diversas externalidades ambientais, além de exigir
area de terra adicional a pastagem. Com o objetivo de testar a viabilidade de
integrar a producéo de silagem e graos através do plantio direto de milho em
pastagem perene polifitica sem degrada-la, instalamos dois experimentos. No
primeiro, avaliamos os efeitos de diferentes intensidades de corte da
pastagem e adubacdo na producdo de milho e pastagem; e estimamos a
eficiéncia energética, a emissdo de gases de efeito estufa e os custos variaveis.
Comparamos dois procedimentos de corte da pastagem antes da semeadura
do milho: rocada a 5 cm acima do solo, € a mesma rogada seguida por uma
raspagem da pastagem rente ao solo (0 cm) em 15 cm de largura ao longo da
linha de plantio. No segundo experimento, avaliamos as consequéncias na
produtividade das pastagens entre os ciclos do milho, dos tratamentos
energeticamente mais eficientes. Ambos experimentos foram realizados em
pastagem manejada sob Pastoreio Racional Voisin. No primeiro experimento,
a producdo de biomassa para silagem (milho planta inteira + pastagem = 9,01
t ha! ano™'), e milho em grdo (3,75 t ha! ano!) foi maior com adubagio
quimica recomendada (AQ) que na adubag¢do com cama de peru (CP) ou
testemunha sem adubagdo (AZ) (p<0,01). Porém, a intensidade de emissao
de gases de efeito estufa (iGEE) também foi a maior em AQ comparado com
todas as outras adubacdes (p<0,05). A eficiéncia energética foi maior em CP,
com 24,6 MJ produzidos para cada MJ gasto, seguido por AZ (16,8), a metade
(MQ) de AQ (11,9) e AQ (10,2). O custo variavel (R$ t') ndo diferiu entre os
tratamentos. N@o houve efeito da raspagem da pastagem nem de interagdo em
nenhuma varidvel avaliada no primeiro experimento. No segundo
experimento, houve menor producdo de pastagem nos tratamentos com
presenga de milho, no segundo ano. O acamamento da resteva de milho nestes
tratamentos diminuiu a produgdo inicio de cada periodo, mas ndo provocou
degradagdo da pastagem, que apresentou producdo idéntica nos meses
seguintes. Houve aumento da concentracdo de MO no solo na profundidade
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de 0 a 0,10 m e diminui¢do na profundidade de 0,10 a 0,20 m, no segundo
ano em relag@o ao primeiro ano. Conclui-se que o cultivo de milho sob plantio
direto em pastagens perenes polifiticas viabiliza a producdo de silagem e
graos, com diminui¢cdo dos impactos ambientais e produg¢ao satisfatoria, sem
degradar a pastagem, eliminando assim a necessidade de areas adicionais
para esta producdo. A redugdo ou substituicdo da adubagdo quimica por
organica diminui as externalidades ambientais ¢ aumenta a eficiéncia
energética.

Palavras chave: Custo variavel, eficiéncia da energia, flutuagio estacional,
GEE, pastoreio racional Voisin.

ABSTRACT

Most cattle-producing regions depend on silage and maize grains to
supplement livestock and balance seasonal differences in production.
However, the production of conventional maize has high economic costs and
generates several environmental externalities, besides requiring an additional
land area to the pasture. In order to test the viability of integrating silage and
grain production by direct planting of maize in perennial mixed-sward
pasture without degrading it, we installed two experiments. In the first, we
evaluated the effects of different cutting intensities of pasture and fertilization
on maize and pasture production; and we estimated energy efficiency,
greenhouse gas emissions and variable costs. We compared two procedures
to cut pasture before seeding maize: 5 cm above the ground, and the same
cutting followed by a scraping of the pasture close to the ground (0 cm) in 15
cm width along the planting line. In the second experiment, we evaluated the
consequences on pasture productivity among maize cycles, of the most
energy efficient treatments. Both experiments were done in a pasture
managed under Voisin’s rational grazing. In the first experiment, biomass
production for silage (whole plant + pasture = 9.01 ha™! year!) and maize
grain (3.75 tha ! year ') was higher with chemical fertilization recommended
(CF) than in organic fertilization with turkey bed (OF) or control with no
fertilization (NF) (p <0.01). However, the greenhouse gas emission intensity
(GHG:i) was also higher in CF than in all other fertilizations (p <0.05). Energy
efficiency was higher in OF, with 24.6 MJ produced for each MJ spent,
followed by NF (16.8), half (HF) of CF (11.9) and CF (10.2). The variable
cost (R$ t!) did not differ among the treatments. There was no effect of
scrapping nor interaction on any variable evaluated in the first experiment. In
the second experiment, there was lower pasture production in treatments with
presence of maize in the second year. The lodging of the maize residue in
these treatments decreased the initial production of each period, but did not
induce the degradation of the pasture, which presented identical production
in the following months. There was an increase in the organic matter (OM)
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concentration in the soil in the 0 to 0.10 m depth and a decrease in the depth
0f 0.10 to 0.20 m in the second year in relation to the first year. We concluded
that the cultivation of maize under direct seeding in perennial mixed-sward
pastures allows the production of silage and grains, reduces environmental
impacts and provides satisfactory production, without degrading pasture, thus
eliminating the need for additional areas for this production. The reducing or
replacing chemical fertilization by organic matter reduces environmental
externalities and increases energy efficiency.

Key words: Seasonal fluctuation, animal-vegetable succession, greenhouse
effect, energy efficiency, variable cost, Voisin’s rational grazing.

2.1. INTRODUCAO

O sistema de plantio direto demanda menor uso de energia fossil
(FREITAS; LANDERS, 2014), provoca menor declinio da matéria
organica do solo (BOT; BENITES, 2005), e oferece menor risco de erosao
do solo que o sistema tradicional (LAL, 2000). Entretanto, o plantio direto
do milho tem sido majoritariamente realizado com o uso de pesticidas,
sementes transgé€nicas e em monocultura (ANVISA; UFPR, 2012).
Consequentemente, ainda provoca contaminacio da agua e dos alimentos
por agrotoxicos (NAVARRO; VELA; NAVARRO, 2007; RIGOTTO;
ROCHA, 2014), perda de biodiversidade (BUTCHART et al., 2010), alta
emissao de gases de efeito estufa (GEE) (KIM; DALE; KECK, 2014), ¢
alto custo, para que se logrem altas produtividades (COSTA et al., 2015;
PISHGAR KOMLEH et al., 2011).

A produgdo de milho combinado com pastagens, em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria (SILP), pode contribuir para a amenizar esses
problemas, uma vez que reduz ainda mais a erosao do solo e as emissoes
de GEE, além de promover a fertilidade do solo (BOENI et al., 2014;
MARTIN et al., 2016). Nos experimentos realizados em consorcio de
milho com pastagens tropicais, como por exemplo, Urochloa brizantha,
U. decumbens, ou Panicum maximum, foram obtidas produgdes de milho
para silagem de 9,5 a 14,3 t MS hal. Em alguns casos, a produgdo no
consorcio foi maior que no cultivo solteiro (CECCON et al., 2014;
COSTA et al., 2017; PAULA et al., 2016).

A produtividade, os impactos ambientais e o custo de produgdo do
milho vém sendo bem estudados nos Gltimos anos, inclusive em consoércio
com pastagens em SILP. Esses estudos tém se concentrado na
produtividade do milho, que varia conforme variedade (HEMP et al.,
2011), niveis de adubag¢do (AGEGNEHU et al., 2016; NEUMANN et al.,
2005, 2004), época de plantio (CHIEZA et al., 2017) como também pelas
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espécies presentes nos consorcios (COSTA et al., 2017; PAULA et al.,
2016; PARIZ et al., 2017). Pesquisas realizadas na regido sul do Brasil
apresentaram uma variagdo da producdo de biomassa entre 9.6 a 22.9 t
MS ha'! (MORAES et al., 2013; PARIZ et al., 2017).

A maior parte do milho produzido nos estabelecimentos que
possuem bovinocultura ¢ destinada para suprir a flutuago estacional das
pastagens, decorrente especialmente das condi¢des edafoclimaticas. A
silagem ¢ a pratica mais usada para armazenar o milho do periodo de
produgdo abundante e fornecé-lo aos animais nos periodos de escassez de
produgdo de pastagem (BALCAO et al., 2017; GUYADER et al., 2017;
KLEINMANS et al., 2016; KUHNEN et al., 2015; USDA, 2017). Desta
forma, o milho é um importante componente alimentar da cadeia
produtiva de leite e de carne em todo o mundo, e participa na emissdo de
GEE especialmente através da emissdo do N>O associado ao uso de
fertilizantes e do CO; pelo uso da energia (GERBER et al., 2013). Sendo
assim, a redu¢do do volume de GEE emitido pela bovinocultura, que
somava aproximadamente 4.6 Gt de COz-eq ano™' em 2010 (GERBER et
al., 2013), ¢ um dos grandes desafios desta atividade, que pode ser
auxiliada pela produgdo sustentavel de milho.

Viérias alternativas para diminuir os custos ambientais e
financeiros, sem comprometer a oferta de alimentos para a populacéo, tém
sido testadas nos ultimos anos, entre as quais mencionamos: redugdo e
otimizagdo do uso de fertilizantes minerais, especialmente do N
(O’BRIEN et al., 2016); diminui¢do da renovacdo das pastagens para
evitar a perda de C organico do solo (SCHILS et al., 2005), manejo
rotativo racional das pastagens como forma de elevar produtividade e
aumentar estoque de C organico (CONANT et al, 2003, SEO;
MACHADO FILHO; BRUGNARA, 2017), SILP (MACEDO, 2009),
substituicdo de adubo quimico por organico (SANTOS et al., 2014b), o
plantio direto (PD), e os sistemas polifiticos. Entretanto, o PD do milho
em pastagens permanentes sem uso de herbicidas e sem revolvimento do
solo ainda foi pouco estudado e continua sendo um grande desafio para a
produgdo sustentavel. O uso de sistemas polifiticos (cultivo de duas ou
mais espécies na mesma area e tempo) apresenta vantagens sobre as
monoculturas quanto a produtividade, a quantidade de matéria organica
do solo e a estabilidade da producao (SCHERBER et al., 2010; TILMAN,
2001). Os beneficios de aumento de produtividade e regularidade de
produgdo foram confirmados recentemente através de uma meta-analise
com 33 estudos (RASEDUZZAMAN; JENSEN, 2017). A viabilidade da
produgdo em consércio se deve aos mecanismos de facilitagdo e
complementariedade que ocorrem nestes sistemas (DUCHENE et al.,
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2017).

Pastagens polifiticas caracterizam o Pastoreio Racional Voisin
(PRV), inclusive no Oeste Catarinense (BALCAO et al., 2017; KUHNEN
etal.,2015; WENDLING; RIBAS, 2013). O PRV é um sistema de manejo
do complexo solo-planta-animal que implica em alta lotagdo, tempo de
ocupagdo inferior a 24 h, com 8 a 10 pastoreios anuais e baixo uso de
insumos (MACHADO, 2010). Esse manejo promove a diversidade de
espécies na pastagem com varios beneficios, como a fixagdo bioldgica de
nitrogénio pelas Fabaceaes (ASSMANN et al., 2007).

Apesar das inimeras vantagens das alternativas acima citados,
entre elas a melhor eficiéncia no aproveitamento dos recursos
(RASEDUZZAMAN; JENSEN, 2017), que resulta em maior
produtividade com menor uso de insumos, a preocupacao na manutengao
ou melhoria da qualidade dos solos continua fundamental. J4 ha um
consenso sobre o acumulo de C no solo em PD e em SILP
(RASEDUZZAMAN; JENSEN, 2017; SANTOS et al., 2008), porém os
acumulos de P, K, Ca, Mg podem variar conforme a rotagdo de culturas e
o manejo do solo (SANTOS et al, 2008), e necessitam de
acompanhamento para evitar a degradacdo do solo, ou mesmo uma
poluicdo ambiental, inclusive quando se busca uma produgdo com baixo
uso de fertilizantes.

A integracdo das atividades de producdo vegetal e animal no
mesmo espago e tempo, ¢ de forma sustentavel, é o desafio ao qual
pretendemos contribuir com esse trabalho. Nossa hipotese ¢ de que é
possivel e viavel produzir milho em pastagens perenes polifiticas em PRV,
sem prejudicar a produgdo de ambas as culturas, com manutengdo ou
melhora da fertilidade do solo, aumento de produgdo de biomassa e
diminuigdo dos impactos ambientais. Portanto, os objetivos deste
experimento foram: avaliar a producdo de milho cultivado sobre
pastagens polifiticas, em dois procedimentos de plantio direto sobre
pastagem e quatro adubagdes, estimando os custos variaveis e ambientais
e, avaliando as consequéncias deste cultivo sobre a producao ulterior da
pastagem e sobre as caracteristicas quimicas do solo.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local dos experimentos

Os experimentos foram implantados em um estabelecimento rural,
no municipio de Santa Helena, SC, localizado a 26°56' S e 53°36' O, com
altitude de 480 m, com clima Cfa, na classificacdo de Képpen (ALVARES
et al.,, 2013). As condigdes climaticas do periodo da realizagdo do
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experimento, bem como o historico 2008-2014, constam na Figura 4. O
solo ¢ classificado como Cambissolo eutrofico (EMBRAPA SOLOS,
2013; TASSINARI et al., 1996), e a topografia suavemente ondulada. Em
analise de solo da area experimental realizada antes do inicio do
experimento (maio de 2013), no Laboratorio da Epagri — Chapeco, o solo
superficial (0 a 20 cm) apresentou pH em agua de 6.1, indice SMP de 6.4,
P em Mehlich-1 de 12.6 mg dm?3, K em Mehlich-1 de 266 mg dm?;
Matéria Organica de 3.8%, Al de 0 cmol/dm™, Ca de 12 cmol/dm™, Mg
de 4.3 cmol/dm™, com CTC em pH 7.0 de 19.7 cmol./dm™ e saturacdo
de bases (V) de 86%. A drea vem sendo manejada dentro dos principios
do PRV desde 2009, com a introdugdo de diversas espécies forrageiras
por sobressemeadura: trevo branco (Trifolium repens L.), trevo vermelho
(Trifolium pratense), cornichdo (Lotus corniculatus L.), aveia (Avena
sativa), azevém (Lolium multiflorum), hemartria (Hermarthria altissima),
missioneira gigante (Axonopus catharinensis) e capim sudio (Sorghum
sudanense), e que compunham a pastagem no inicio da implantacdo deste
experimento.

2.2.2.Primeiro experimento

O delineamento experimental foi o de blocos completamente
casualizados (BCC), com 6 repeti¢cdes, num esquema fatorial 2 x 4, sendo
dois procedimentos de plantio direto e quatro tipos de adubagdes no
milho. Os procedimentos de plantio testados foram: rogada da pastagem
a 0,05 m do solo, sem revolvimento de solo (Rogado normal - RN), e RN
seguido de uma raspagem da pastagem rente ao solo (0 m) com 0,15 m
de largura ao longo da linha de plantio (Rogado + raspado - RR). As
rogadas foram feitas quando a pastagem se encontrava em seu tempo
o6timo de repouso, e imediatamente antes do plantio do milho. As
adubagdes testadas foram: organica com cama de peru (CP); quimica
recomendada para demanda do milho (AQ); metade da quimica (MQ); e,
adubagdo zero (AZ), cujas quantidades de macronutrientes aplicados
constam na Tabela 7.
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Figura 4. Dados climdticos registrados na estacdo metereologica mais
préxima, localizada em Sao Miguel do Oeste, a 30 km do experimento.
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Fonte: Dados do INMET, 2016. Elaborada pelo autor.

A semente de milho utilizada foi a SCS154 Fortuna ndo
transgénica (SANTA CATARINA, 2017), com poder germinativo de
95%. O milho foi plantado nos dias 05/12/2014 e 26/11/2015, com
semeadeira de plantio direto modelo KF7/50-A. A adubacdo quimica e
uma tonelada da organica foi incorporada junto ao plantio com a
semeadeira, depositando-o abaixo da semente. Quatro toneladas da
adubagdo organica foram aplicadas sobre a linha do milho logo apos o
plantio, sem incorporagdo. Dois ter¢os do N foram aplicados em cobertura
nos tratamentos AQ e MQ, proximo a linha do milho, no estadio V4 do
milho.

Cada unidade experimental (UE) foi composta por quatro linhas de
milho com nove metros de comprimento cada, com espagamento 0,78 m
entre linhas € 0,192 m entre plantas (66 mil plantas ha'). A primeira e a
ultima linha, bem como um metro no inicio e no final das linhas, foram
consideradas bordadura. Assim sobraram 72 plantas que foram
efetivamente amostradas. A metade da area foi utilizada para amostrar a
producdo de grios, e a outra metade para as demais varidveis.
Imediatamente apds a coleta das amostras de milho em grdo,
aproximadamente 200 UA ha'! permaneceram na area durante 12 h para
consumir ou acamar a biomassa restante.
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Tabela 7: Fonte e quantidade de nitrogénio (N), fosforo (P2Os) e potassio
(K20) aplicado em cada tratamento ¢ safra (Kg ha™')

Safra 2014/2015 Safra 2015/2016
Tratamento Fonte N P.0Os K20 N P.0s K0
AZ - - - - - - -
CP Camade peru 50 100 100 50 100 100
AQ SFT e ureia 92 99 0 - - -
AQ Adubo 9-33-12 - - - 92 99 36
MQ SFT e ureia 46 49 0
MQ Adubo 9-33-12 - - - 46 49,5 18

Legenda: STF=Superfosfato triplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3. Producio da pastagem, milho planta inteira e milho graos

A producdo de biomassa da pastagem e do milho planta inteira
(MPInt) foi avaliada no estadio vegetativo de grio farinaceo duro do
milho, que corresponde ao ponto ideal de corte para silagem, nos dias
03/03/2015 e 03/03/2016. Para determinar a produ¢do de MPint, foram
coletadas 10 plantas de milho, selecionadas aleatoriamente dentre as
plantas da metade da area destinada para a avaliacdo da silagem, a 0,20 m
do solo, em cada UE. Para determinar a produ¢do de biomassa de
pastagem, a pastagem foi coletada em uma area de 0,546 m2, delimitados
por dois retangulos de 0,78 x 0,35m, posicionados transversalmente a
linha do milho, a 0,20 m do solo. As amostras de milho foram picadas
apos a coleta. Ambas as amostras foram homogeneizadas e pesadas e em
seguida secas em estufa com ar forgado a 60 °C durante 72 h, para
determinar a matéria seca (MS). Para determinar a produgéo de milho em
grao, em cada UE foram selecionadas aleatoriamente 10 espigas dentre as
plantas da metade da area destinada para milho grao, nos dias 02/04/2015
e 05/04/2016. Os graos foram debulhados e pesados e sua umidade foi
corrigida para 13%.

2.2.3.1. Estimativa do custo variavel de produgdo de MPInt

O custo variavel (CVa) de producdo do MPInt foi apurado através
do registro das despesas com sementes, adubos, rocada da pastagem,
plantio e adubagdo, aplicacdo dos adubos de cobertura, colheita,
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transporte interno, FUNRURAL (2,3%), ensilagem e lona, utilizando os
precos praticados no estabelecimento, com base na metodologia proposta
por CONAB (2010). O custo financeiro foi calculado em 5,5% a.a. sobre
o custo dos insumos e servigos, para um periodo de quatro meses. Os
custos de mao de obra, implantagdo da pastagem ja existente na area, além
dos custos indiretos e fixos ndo foram incluidos. Os resultados sdo
expressos em R$ t!.

2.2.3.1. Estimativa do uso de energia e emissdo de GEE na produgdo de
MPInt

A emissdo de GEE (Kg CO2-eq ha'), a energia utilizada e
produzida (MJ ha'! ano™), a intensidade de GEE (iGEE) (equivale a razdo
entre GEE ha! e a energia produzida, expressa em g CO2-eq M produzido™)
e a eficiéncia energética (energia produzida/energia gasta) foram
estimados através da planilha FEAT (Farm energy analysis tool), versao
1.2.6, utilizando o banco de dados relativos ao milho para silagem da
FEAT. Nesta base de dados, a emissdo de GEE como o N,O e CH4, sdo
convertidos em kg CO»eq com base em seus potenciais de aquecimento
global de 100 anos (N2O =298 CO,eq; CH4 = 34 CO2eq) (IPCC, 2013).
A planilha também usa o Nivel 1 do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) para calcular as emissdes de N>O diretas e
indiretas. As emissdes indiretas incluiram N>O de N volatilizado e
lixiviado, assumindo que 1% do N adicionado ao sistema como
fertilizante sintético ou residuo de cultura foi convertido em N>O. A
analise ndo inclui o uso de energia associado a implantagdo da pastagem,
eletricidade, mio de obra, energia incorporada em maquinas ou outros
componentes, nem o estoque de C no solo (CAMARGO; RYAN;

RICHARD, 2013)!°.
2.2.4. Segundo experimento

O delineamento experimental também foi em BCC, com 6
repetigdes, num esquema fatorial 2 x 3, sendo dois periodos e trés niveis
de fertilizacdo. As duas profundidades de amostras do solo foram
consideradas como subdivisao da parcela (Split plot). Os periodos foram:
de 03/03/2015 a 25/11/2015 (Periodol) e de 03/03/2016 a 06/12/2016
(Periodo2) correspondendo a 266 e 277 dias respectivamente. Foram
testados os resultados da combinagdo dos tratamentos RN e AZ (RNAZ),

10 A planilha FEAT pode ser acessada no enderego eletronico:
http://www.ecologicalmodels.psu.edu/agroecology/feat/
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RN e CP (RNCP), e de uma testemunha adicional sem milho e adubagéo
zero (SMAZ). A pastagem foi pastoreada por vacas leiteiras
imediatamente apos a coleta das amostras, com taxa de lotacdo ajustada
para consumir até uma altura de 0,05 m do solo em 24 h (MACHADO,
2010). A diferenca de duragdo dos dois periodos se deve a diferenga entre
os tempos de repouso da pastagem.

2.2.4.1. Produgdo de pastagem

Para determinar a produgo da pastagem, cortamos 0,546 m? de
pastagem a 0,05 m do solo, delimitados por dois retdngulos de 0,78x0,35
m, posicionados transversalmente a linha do milho, sempre no tempo
otimo de repouso da pastagem, totalizando seis cortes no periodol e sete
no periodo2. As amostras coletadas nesses cortes foram homogeneizadas
e pesadas. Aproximadamente um ter¢o de cada amostra foi secada em
estufa com ar forgado, a 60° C durante 72 h, para determinar a MS. A
produgdo ¢é expressa em t MS ha'! periodo™.

2.2.4.2. Caracteristicas quimicas do solo

O solo foi coletado nas profundidades de 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20
m, com trado tipo holandés, com 10 subamostras por UE, no inicio de
cada periodo (logo ap6s a colheita do milho). O solo coletado foi seco ao
ar livre, destorroado e enviado ao laboratorio de solos da UFSC em
Florianopolis para determinacdo de: pH, indice SMP, Ca ¢ Mg, P, K,
carbono organico total (COT) e matéria organica (MO). O método
utilizado para avaliagdo dos atributos quimicos estd descrito em Silva
(2009), e ¢ especificado a seguir. O Ca e Mg foram extraidos pelo método
KCl e determinado pelo método de espectrofotometria. A extragdo de P e
K foi com solug¢do de Mehlich-1. A determina¢do da concentragdao de P
foi em Spectrophotometer V-1600, segundo Murphy & Riley (1977) e de
K foi em fotdmetro de chama. Os teores de COT foram quantificados pelo
método de oxidagdo via timida, com aquecimento externo, conforme
descrito por Yeomans & Bremner, (1988). Os teores de MO foram
determinados multiplicando-se os valores de COT por 1.724, conforme
Nelson & Sommers (1982). As andlises quimicas foram em duplicatas, e
amostras com erro e outsiders foram repetidas.

2.2.5. Analise estatistica

A andlise estatistica dos dois experimentos foi realizada com o
software R (R CORE TEAM, 2016), versdo 3.3.2. Modelos lineares
mistos foram ajustados por Mdxima Verossimilhan¢a Restrita (REML)
pelo pacote nlme (PINHEIRO et al., 2016). No primeiro experimento,
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consideramos ano e bloco como fatores aleatorios, e os procedimentos de
plantio direto e adubagdes como fatores fixos. No segundo experimento,
consideramos bloco como fator aleatdrio e, periodo e tratamentos como
fatores fixos. Para a analise das caracteristicas quimicas, as duas
profundidades foram consideradas uma subdivisdo de parcela (Split plot).
Modelos iniciais contendo todas as interacdes possiveis foram
otimizados, excluindo os fatores ndo significativos, até encontrar o
modelo com melhor ajuste. No primeiro experimento, o melhor modelo
considera a adubag¢@o como fator fixo, ano e bloco como fatores aleatorios
aninhados. No segundo experimento, para a analise das caracteristicas
quimicas, os periodos, os tratamentos e as profundidades foram
considerados fatores fixos, sem interacdo, € bloco como fator aleatorio.
Para a produgdo de pastagem, tratamentos e ano foram considerados
fatores fixos sem a interagdo, ¢ bloco como fator aleatério. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05), com o pacote lsmeans
(LENTH, 2016). A normalidade e homogeneidade dos residuos foram
verificadas pelos graficos QQ e residuos versus ajustados. Em caso de
ndo atendimento dos principios, foram transformados pelo comando
“boxcox” no pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002). Os valores
apresentados referem-se as médias dos valores originais.

2.3.  RESULTADOS

Nao houve efeito significativo do procedimento do plantio ¢ nem
interagdo entre a adubacdo e o procedimento de plantio nas variaveis
avaliadas.
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2.3.1. Producio de MPInt, milho grio e pastagem no primeiro
experimento

Houve efeito significativo da adubagdo, resultando em maior
produgdo de milho grdo (p<0,001) e MPInt (p<0,01) no tratamento AQ
(Figura 5). A maior produgdo de milho grdo foi de 3,75 t MS ha'! ano™!
em AQ, e sem diferenga estatistica entre os demais tratamentos (2,53;
2,04; 2.43; nos tratamentos MQ, AZ e CP respectivamente). A producio
de MPInt foi maior em AQ, seguida pelos tratamentos MQ e CP entre os
quais ndo houve diferenca, ¢ com menor producdo, no tratamento AZ
(Tabela 2). O acimulo da produc¢ao de pastagem durante o ciclo do milho
foi de 3,1 t MS ha’!, sem diferenca estatistica entre os tratamentos
(P=0,40).

Figura 5. Produg@o de milho grdo (Mgrao), milho planta inteira (MPInt), e de
pastagem, durante o ciclo do milho (t MS ha'!). Média das safras 2014/2015 e
2015/2016, em éarea de cultivo de milho em pastagem perene polifitica,
conforme tratamento

MPInt Pastagem MGrao
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Tratamentos

Legenda: *= Letras iguais sobre Boxplots significa que nédo ha diferencga da
produgdo entre os tratamentos para cada janela. (Tukey, p<0.05). As letras
AZ, CP,MQ, AQ no eixo X representam os tratamentos: zero adubo, cama
de peru, meia dosagem de adubo quimico e adubo quimico recomendado,
respectivamente.

Fonte: Dados do experimento: Elaborada pelo autor.
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2.3.2. Custo Variavel da producio de MPInt

Os dados dos CVa de produg@o do MPInt constam na Tabela 8. Nao
houve efeito dos tratamentos. O servigo de maquinas representou o maior
custo em todos os tratamentos, com 78%, 53% ¢ 59% e 49% do CVa, nos
tratamentos AZ, CP, MQ e AQ, respectivamente. O custo com
fertilizantes foi a segunda maior despesa para os tratamentos CP (33%),
MQ (28%) e AQ (41%). As sementes representaram 11%, 7%, 7% e 5%
para os tratamentos AZ, CP, MQ e AQ, respectivamente.

2.3.3. Uso da energia e emissio de GEE na producio de MPInt

Os dados da ENd, ENp, EE, GEE e iGEE constam na Tabela 8. A
ENp foi maior no tratamento AQ, seguido pelos tratamentos MQ e CP
entre os quais nao houve diferenga, ¢ com menor produgdo em AZ
(p<0,05). A EE foi maior no tratamento CP (p<0,001), seguido pelo
tratamento AZ (p<0,01), e menor nos tratamentos MQ e AQ. O
combustivel foi a maior fonte de energia consumida nos tratamentos AZ
e CP, e a demanda de energia com o uso do N foi a maior fonte nos
tratamentos MQ e AQ.

A emissdo de GEE diferiu entre todos os tratamentos de adubacédo
(p<0,001), sendo maior em AQ, seguido por tratamentos MQ, CP e AZ,
nesta ordem. A iGEE também foi maior no tratamento AQ, seguido pelos
tratamentos MQ E CP e, com a menor intensidade, em AZ (p<0,01). A
emissao de GEE proveniente do N foi responsavel por 52, 39 e 21 % nos
tratamentos AQ, MQ e CP, respectivamente. A emissdo de GEE
proveniente dos combustiveis foi de 66, 30, 33 € 22 % para os tratamentos
AZ, CP, MQ e AQ, respectivamente.

2.3.4. Producio da pastagem no segundo experimento

A produgido de pastagem no Periodol ndo diferiu entre os
tratamentos, com uma média de 7,03 t MS ha!. No Periodo2, a producéo
foi maior (p<0,01) em SMAZ com 10,7 t MS ha’!, em comparagio aos
tratamentos RNAZ e RNCP (7,69, 7,58, respectivamente, sem diferenca
entre estes), € maior que todos os tratamentos no periodol (p<0,01). Foi
observado um maior crescimento no inicio dos dois periodos no
tratamento SMAZ em relacdo aos demais tratamentos, ¢ um equilibrio a
partir do segundo e quarto meses no periodol e perido2 respectivamente.
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Tabela 8. Produgdo de MPInt (t MS ha™!), custo varidvel (CVa) em RS t!, energia
demandada (ENd) e produzida (ENp) em MJ ha"! ano™!, eficiéncia da energia (EE),
emissdo de GEE em Kg CO2-eq ha'! ano™!, ¢ intensidade de GEE (iGEE) em g CO»-
€q MJproduzido™!, na produgio de milho planta inteira em 4area de cultivo de milho em
pastagens perenes polifiticas, nas safras 2014/15 e 2015/16.

Trata- MPInt CVa'? ENd *' ENp? EE? GEE! iGEE?
mentos (a) (b) (b/a) (c) (c/b/100)
AZ 2,64c 326,00 2920 49.258¢ 16,8 b 429a 1046a
CP 3,92b 355,00 2980 73.265b 24,6 a 901b 14,45b
MQ 4,44b 333,00 6.960 83.152b 119¢ 1.017¢ 154b
AQ 598a 301,00 10970 111.794a  10,2¢ 1,570d  16,2¢
SE 0,45 0,10 - 9.010 0,15 39,59 0,11

Legenda: ! = Custos variaveis + custo financeiro de 5,5% a.a.; 2Analise com dados
transformados; * Calculados pela planilha FEAT; SE = Erro padrio da média; - =
dado néo disponivel.

As letras AZ, CP, MQ, AQ representam os tratamentos adubagdo zero, cama de
peru, metade da recomendagdo quimica e adubagdo quimica recomendada,
respectivamente.

Numeros seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si, para as colunas, pelo
teste Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.

2.3.5. Caracteristicas quimicas do solo

A MO apresentou um aumento de concentracdo na profundidade
de 0a 0,1 mentre o periodol e o periodo2, passando de 5,81% para 6,27%
(p<0,03), e uma diminuicao da concentrac¢ao na profundidade de 0,1 a 0,2
m, passando de 5,76% no periodol a 5,34% no periodo2 (p<0,05). Nas
demais caracteristicas do solo ndo foram observadas alteracdes entre os
dois periodos (p>0,09). Assim os dados médios das caracteristicas
quimicas do solo dos dois periodos sdo apresentados na Tabela 9. O P ¢ a
MO apresentaram maiores concentra¢des na profundidade de 0 a 0,1 em
comparacdo com 0,1 a 0,2 m, em todos os tratamentos. O K também
apresentou maiores concentragdes na profundidade de 0 a 0,1 m, exceto
no tratamento SMAZ, onde ndo diferiu. As demais caracteristicas ndo
diferiram entre as profundidades de amostragem.

O pH em 4gua diferiu entre os tratamentos nas duas profundidades,
sendo menor no tratamento RNAZ em comparagdo com os demais. As
demais caracteristicas ndo diferiram entre os tratamentos.
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Tabela 9. Componentes quimicos do solo, segundo profundidade de coleta e
tratamento, em solo localizado no municipio de Santa Helena, SC. Média de dois
anos.

Trata pH SMP P K Ca Mg Al MO
mentos HzO

3

mg dm cmolc kg! %

Profundidade de 0 a 0,10 m

SMAZ  6,07aA 6,19  9,58aA 92,4aA 3,88 2,78 0,21 6,3aA
RNAZ  5,89bA 6,19 7,19a 119aA 434 284 021 6,0aA
RNCP  6,13aA 6,23 $,O6aA 120aA 4,19 2,77 0,18  5,9aA
Profundidade de 0,10 a 0,20 m

SMAZ  6,03aA 6,08 6,35aB  72,laA 3,88 2,78 0,21 5,8aB
RNAZ  5,82bA 6,18 599aB  83,7aB 434 284 021 5,6aB
RNCP  5,97aA 6,23 6,07Ab  75,7aB 4,19 2,77 0,18 53aB

Legenda: Numeros seguidos de leras diferentes diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05). As letras minusculas comparam os tratamentos dentro da mesma
profundidade e letras maitusculas, as profundidades dentro do mesmo tratamento

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.

2.4.  DISCUSSAO
2.4.1. Producio de MPInt e pastagem no primeiro experimento.

A produgdo de biomassa total (MPInt + pastagem) alcangado nos
tratamentos AQ, MQ, CP (9,01, 7,71 e 7,32 t MS ha’!, respectivamente)
pode ser considerada satisfatoria, tendo em vista a variedade de milho,
espécie da pastagem, época de plantio e adubagdes utilizadas e em
comparacdo com outros estudos (PAULA et al. 2016, PARIZ et al. 2007,
MORAES et al. 2013). A producdo de MPInt obtida foi abaixo do
esperado, ja que a adubacdo de P e K do tratamento AQ foi calculada para
uma produgdo de 12 t de MS. O N foi aplicado em quantidade menor que
o recomendado para produgdo de 12 t de MS, na expectativa de uma
contribuicdo da fixagdo bioldgica pela presenca de Fabaceaes na
pastagem.

O uso de doses menores de adubagdo, como era previsto, resultou
em menor produgdo de MPInt, mas ndo afetou a produgio de pastagem
durante o ciclo do milho. E amplamente reconhecido que o milho
responde bem as adubac¢des (AGEGNEHU et al., 2016; DAMIAN et al.,
2017; LANGE et al., 2014) e o aumento nas quantidades de adubos tende
a aumentar a producdo. Um exemplo ¢ o plantio de milho em consoércio
com Tanzania (Panicum maximum Jacq.) em regido também de clima
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Cfa, e adubado com 156 kg N, 108 kg de P,Os € 12 kg de K20 ha!, que
produziu 11,4 (+ 3,1) t ha'! ( PAULA et al., 2016). Todavia, a emissio de
N20 também aumenta significativamente com o incremento das doses de
N aplicado na lavoura de milho (ROY et al., 2014). Uma das fontes de
adubagdo recomendada para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis
de produgdo é o N fixado via simbiose, sendo que a quantidade fixada e
utilizada pelas plantas em um ecossistema polifitico é altamente
influenciada pelo nivel de participagdo de Fabaceae nos sistemas
polifiticos. A presenga de 40a 60% de Fabaceaes foi o que permitiu obter
a maior producdo de biomassa, num experimento no qual se considerou
uma variacdo de participagdo entre 0 a 100% (NYFELER et al., 2011). A
fixacdo de N pelas Fabaceaes e a ciclagem de nutrientes pelo manejo da
pastagem em sistema de PRV durante o segundo experimento nao foi
suficiente para atender a demanda de nutrientes do milho nos tratamentos
com menor ou sem adubacdo. O uso de cama de peru nio apresentou
efeito residual da adubacao, ja que a produgdo no segundo ano foi idéntica
ao primeiro.

A produgdo de MPInt foi abaixo da maioria dos estudos em que se
avalia consorcios de milho com pastagens. E o caso do experimento
realizado em Dourado, MS, onde a produg¢do de biomassa de milho
cultivado em consércio com Panicum maximum Jacq. ‘Tansania’ e
Uruchloa brizantha '"Marandu’ foi de 10,7 e 10,1 t ha' ano!
respectivamente (CECCON et al., 2013), ou do experimento realizado na
regido norte do Parana, utilizando a variedade de milho AS32, com 130
kg de P,0s, 90 kg de K20 ¢ 80 kg de N ha!, onde a produgio foi de 9,6 t
ha'!' ano! (MORAES et al., 2013). Todavia, interessa-nos a produgio total
de biomassa, ja que o objetivo ¢ a produgdo de silagem, e neste caso, usa-
se a biomassa total, ¢ ndo apenas a planta de milho. Segundo experiéncia
pratica relatada por Machado Filho (2017), a silagem produzida em
sistema de cultivo de milho sobre pastagens polifiticas € de boa qualidade
e plenamente consumida pelos bovinos. A proposta testada aqui prevé a
utilizacdo do MPInt, mais a pastagem e eventualmente as plantas
espontaneas, para a confeccdo de silagem, ou seja, o que no sistema
convencional é combatido com herbicida — que demanda custos
financeiros, energia fossil, trabalho e poluicdo — nessa proposta
agroecologica se transforma em silagem consumida pelo gado.

O teste de dois procedimentos de plantio teve como objetivo
verificar seu efeito sobre a competi¢do por recursos escassos, como luz,
nutrientes e agua, citados por Valdés et al., (2014). O procedimento de
raspagem ao longo da linha de plantio, com diminui¢do da competicdo
inicial entre a pastagem e o milho, entretanto, ndo afetou as variaveis
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avaliadas. Os mecanismos de facilitacdo, como o uso mais eficiente dos
recursos (BROOKER et al., 2016), podem ter contribuido para diminuir
os efeitos da competicdo. A busca por lavouras livres de plantas
espontaneas e competigdes impulsionou o uso de agrotéxicos no mundo
(GIANESSI, 2013), desconsiderando que a diminui¢do das praticas da
limpeza das lavouras (geralmente pela reducdo de agrotdxicos) nem
sempre afetam a produtividade. A presenca de maior densidade de plantas
espontdneas no manejo integrado (com menos agrotoxicos) nio afetou a
produgdo de grios em relagdo ao sistema de manejo convencional, sem
presenga de espontaneas (VASILEIADIS et al., 2015).

2.4.2. Analise econdOmica e ambiental

Para a avaliacdo dos impactos ambientais da produ¢do de milho,
optamos pelo FEAT por que o mesmo combina facilidade de uso com
precisio (CAMARGO; RYAN; RICHARD, 2013) e por atender aos
nossos objetivos de avaliar a eficiéncia energética e a emissdo de GEE.
Os resultados mostram que, embora o tratamento AQ tenha produzido
mais (Figura 5), resultou em maior custo energético e ambiental, com
menor EE, maior emissdo de GEE e iGEE (Tabela 8). Ao mesmo tempo
em que ocorreu 0 aumento da producao como efeito da adubacao, também
houve maior emissdo de GEE e demanda energética oriunda desta
adubagdo. Isto refor¢a a importancia das alternativas que buscam reduzir
e otimizar o uso de fertilizantes defendida por O’Brien et al. (2016) e da
substituicdo de adubagdo quimica pelo organico (SANTOS et al., 2014b),
ja que o tratamento com cama de peru (CP) apresentou maior EE e menor
iGEE que a adubag@o quimica (AQ).

A EE para a producdo de graos também ¢ maior nos tratamentos
AZ e CP (2,54 e 2,96 respectivamente) em comparagdo aos
tratamentos MQ e AQ (1,32 e 1,24 respectivamente), o que significa
que houve maior gasto energético para produzir cada t de grdo nos
tratamentos com presenca de adubag¢do quimica se comparado aos
tratamentos sem presenca de adubagdo quimica. Isso evidencia a
importancia de avaliar a resposta ao uso da adubagdo quimica para
além da produtividade.

Os impactos ambientais, quando atribuidos ao MPInt (Tabela 8),
foram menores aos encontrados por Giuliano et al. (2016) em estudo com
3 anos de duragdo, que encontraram uma eficiéncia da energia de 8,4, 9,1,
6,7 ¢ 7,6 e intensidade de emissdo de GEE de 18,1, 17,6, 24,9 ¢ 20,2, para
os tratamentos de monocultura de milho convencional, monocultura de
milho convencional com baixo uso de insumos, monocultura de milho



80

com PD, e milho em rota¢do com soja e trigo em PD, respectivamente.
Os dados apresentados na Tabela 8 se referem apenas a produgdo de
MPInt. Como ja discutido acima, nos tratamentos testados aqui, é possivel
colher e ensilar, além do MPInt, a pastagem que se desenvolve na area
durante esse periodo. Neste caso, a redugdo dos impactos ambientais é
significativa, como pode ser observado na Tabela 10, tanto pela reducao
da iGEE de 2,5 a 5,5 vezes, quanto pelo aumento da eficiéncia energética
em até 422% em relag¢do ao sistema de monocultura de milho avaliado
por Giuliano et al. (2016).

A busca constante pelo aumento da produgdo agricola estd
contribuindo significativamente para a contaminagdo ambiental nas
ultimas décadas (FAO IFAD; WFP. 2015). Os sistemas de produgdo de
carne e de leite podem ter maior ou menor nivel de emissao, dependendo,
entre outros, do sistema de cultivo das pastagens, silagens e gréos
(HIETALA et al., 2015). Sendo a silagem e o grao alimentos de grande
importadncia na alimentacdo dos bovinos, € importante que sejam
utilizados, para a sua produgdo, sistemas que diminuem os efeitos
ambientais, como o testado aqui, contribuindo assim para a diminui¢do
dos impactos ambientais da produc¢do de carne ¢ leite.

O CVa, que neste estudo ndo diferiu entre tratamentos (Tabela
8), geralmente apresenta grande variagdo, tanto em relagdo ao sistema
e tecnologia empregada, quanto a regido ou pais onde o estudo ¢
realizado (COSTA et al., 2017; GIULIANO et al., 2016; NEUMANN
et al., 2005; PISHGAR KOMLEH et al., 2012, 2011). O levantamento
do custo de produgdo do milho em grido de média tecnologia,
elaborado pela EPAGRI, apresenta um CVa de R$ 318,31 t! e margem
bruta de R$ 39,19 t!, para a safra 2014/15. Nas safras seguintes, a
margem bruta foi R$ -10,13 ¢ R$ -5,01, respectivamente para as
2015/16 ¢ 2016/17, ou seja, negativa. A margem bruta ndo considera
os custos com depreciagdo, impostos, remuneracao do capital, mao de
obra fixa, e juros sobre o capital (SANTA CATARINA, 2018), o que
eleva ainda mais o prejuizo ou diminuiu o lucro da atividade. Apesar
das diferencas de precos dos insumos entre as regides, ha uma
diferenca expressiva no custo entre os sistemas avaliados nesta
pesquisa e os citados na literatura. O destino da producdo de silagem
produzida nos estabelecimentos rurais do Oeste de Santa Catarina é o
consumo no proprio estabelecimento, sendo rara sua comercializagdo
(Capitulo 3), o que dificulta estimar o valor comercial da mesma. O
custo de produgdo do MPInt ndo ¢ muito distinto do divulgado pela
Epagri para a produgdo de grdos. Entretanto, o custo de produgéo,



81

Tabela 10. Produgdo de t MS ha!, Custo variavel (CVa) em RS t!, energia
demandada (ENd) e produzida (ENp) em MJ ha'! ano™!, eficiéncia da energia
(EE), emissdo de GEE em Kg CO2-eq ha! ano’!, e intensidade de GEE
(IGEE) em g CO2-eq MJproduzido-1, na produgdo de milho planta inteira e
pastagem em area de cultivo de milho em pastagens perenes polifiticas, nas
safras 2014/15 e 2015/16.

Tratamentos  t MS ha’! ENp CVa* *2  EE GEE iGEE
(a) *3 (b)*] (b/a)*Z
AZ 5,50¢c 103.000a  136,46b  35,1b 429a 44a
CP 7,32b 137.000b  168,50a  46,1c 901b 6,9
MQ 7,710 144.000b 158,67 ab  20,7a 1.017¢  7,4b
AQ 9,01a 168.000c 181,79 a 15,4a 1.570d  9,8c
SE 0,46 15.900 0,002 2,14 31,6 0,001

Legenda: *! = Custos variaveis + custo financeiro de 5.5% a.a.; *?Analise com dados
transformados; ** Calculados pela planilha FEAT; SE = Erro padrio; - = dado ndo
disponivel. Numeros seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si, para as
colunas, pelo teste Tukey (p<0.05).

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.

quando calculado sobre toda a biomassa produzida (tabela 10) é bem
menor em todos tratamentos.

2.4.3. Producio de pastagem no segundo experimento

A producdo de pastagem nos dois periodos do segundo
experimento foi compativel com as produgdes obtidas no estado de Santa
Catarina, que, conforme mostra a literatura, é muito variada: A
missioneira gigante (Axonopus catharinensis) produziu 18 t ha'! em
média durante os anos de 2001 a 2004 no Municipio de Urussanga
(DUFLOTH; VIEIRA, 2012), enquanto que em Chapeco, esta mesma
espécie produziu entre 2,69 a 11,37 t ha'!, com variag¢do de acordo com o
nivel de aduba¢do (MIRANDA et al., 2012). A produgdo também ¢é
compativel com a encontrada com o Tifton em Vigosa (MG), que foi de 8
al7,2tha"' ano! (OLIVEIRA et al., 2011). A menor produgio inicial nos
tratamentos com presenca de milho (RNAZ e RNCP) em relacdo a
testemunha pode ser atribuido ao acamamento da resteva de milho e da
pastagem no primeiro experimento, que demandou maior quantidade de
N para sua decomposicdo. O equilibrio produtivo apés essa diferenca
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inicial demonstra, ao nosso ver, que o cultivo do milho, entretanto, ndo
provoca a degradacdo da pastagem.

2.4.3. Caracteristicas quimicas do solo

O aumento da MO observada na camada de 0 a 0,1 m entre o
periodol e o periodo2 ocorreu devido ao acumulo maior de biomassa
vegetal proveniente dos restos das pastagens, raizes e fezes depositadas
sobre o solo. A diminuigdo da MO na profundidade de 0,1 a 0,2 pode ser
decorrente da agdo dos microrganismos decompositores ¢ ao menor
aporte de MO nesta camada. Estes resultados estdo de acordo com o
observado em sistema de integracdo lavoura pecudria implantado ha 10
anos (GAZOLLA et al., 2015).

A manuteng@o das caracteristicas quimicas do solo entre os dois
periodos pode ser explicada pelo fato de que a biomassa produzida foi
pastoreada por bovinos sob manejo em PRV e retornou ao solo em forma
de bosta, urina fresca e restos culturais, favorecendo a ciclagem dos
nutrientes e consequentemente diminuindo a necessidade de fertilizantes
adicionais (RUSSELLE; ENTZ; FRANZLUEBBERS, 2007).

A concentragdo maior de P, K ¢ MO na camada de 0 a 0,1 m
provém da liberagdo desses elementos durante a decomposi¢cdo dos
residuos vegetais e animais depositados nesta camada e nao incorporados
por processos de revolvimento do solo, portanto resultado do sistema de
plantio direto. Os resultados estdo de acordo com os obtidos ap6s 20 anos
de implantagdo de sistema de plantio direto em um Latossolo vermelho
distroficos tipico, no RS (SANTOS et al., 2008). O acaimulo de P extraivel
na camada superficial do solo ¢ desejavel, ja que estara mais prontamente
disponivel na camada de maior absor¢ao de nutrientes pelas raizes das
plantas (SANTOS et al., 2008).

A concentragdo de P, K, Ca ¢ MO foram inferiores as obtidas antes
da implantagao do experimento. Em relag¢do ao P, K e Ca, esta diminui¢ao
pode ser atribuida a eventual exportacdo dos elementos via pastagem, ou
por diferenga de calibragdo de equipamentos, ja que as analises foram
realizadas em laboratorios diferentes. O aumento da MO pode ser
explicado pela diferenga entre os métodos e analise, ja que no laboratorio
da Epagri usa-se o método da oxidagio por solucdo sulfocrdmica descrito
em Tedesco et al. (1995).

As caracteristicas quimicas do solo encontradas nesse experimento
sdo semelhantes as obtidas em experimento realizado no Estado do Parana
para testar a viabilidade de substituir o N da ureia por cama de peru.
Naquele estudo, o uso crescente de cama de peru (entre 1,5 a 7,5 t ha'!)
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elevou os teores de MO somente na profundidade de 0 a 5 cm, reduziu o
pH, K, Ca, Mg, e ndo alterou o P nas profundidades de 0 a Scm, 5 a 10
cme 10 a 15 cm (SANTOS et al., 2014b).

De modo geral, as alteragdes nas concentragdes dos elementos
quimicos no solo sdo lentas, exceto no caso de alteragdes bruscas no
manejo ou pelo uso de corretivos, que ndo ocorreu neste estudo. A
substituicdo de areas de pastagens ou de florestas por culturas anuais, por
exemplo, diminuiu a MO do solo rapidamente (VAN MIDDELAAR et
al., 2013; VELLINGA; HOVING, 2011). A remogdo constante da
palhada, como no caso do uso de milho para silagem, também diminui a
concentragcdo de MO no solo, resultando em perda da sua fertilidade
(BLANCO-CANQUI; LAL, 2008), porém em ritmos mais lentos. O
menor estoque de C no solo nas lavouras de milho foi verificado em
estudo realizado no Oeste de Santa Catarina, onde em 4areas de pastagem
perene polifitica, manejadas em PRV havia 23.5 Mg de C ha! a mais que
em area de lavoura de PD de milho, na profundidade de 0 a 0,40 m (SEO;
MACHADO FILHO; BRUGNARA, 2017).

Neste experimento, avaliamos a viabilidade do plantio de milho
em pastagens polifiticas perenes em PRV, sem necessidade de uso de
agrotdxicos ou revolvimento do solo, nem de renovacdo das pastagens.
Esta proposta tem uma diferenga fundamental em relagdo a produgéo de
graos e silagem dos sistemas tradicionais e em SILP. Enquanto esses usam
o plantio de milho com aplicacdo de agrotdxicos e/ou por revolvimento
do solo, aqui as pastagens polifiticas perenes sdo aproveitadas como base
de uma produgdo sustentavel de alimentos. Desta forma, evita-se o uso de
areas adicionais e especificas para a producdo de silagem em
monocultura, € aumenta-se as areas de pastagem perene. O solo de pastos
¢ menos suscetivel a erosao, estoca mais C, e manejado dessa forma reduz
o impacto ambiental e o custo energético da agricultura.

2.5.  CONCLUSAO

Esse estudo mostra que o plantio direto de milho em pastagens
perenes polifiticas sem o uso de herbicidas apresenta produtividade
satisfatoria, baixo custo energético e baixa emissdo de GEE, em relacdo
ao sistema tradicional. Mostra também que maiores doses de adubagdo
sdo as mais produtivas, mas as custas de menor eficiéncia energética e
maiores emissdes de GEE. A producao de milho durante o verdo pode ser
integrada em pastagens perenes sem comprometer a produgdo anual da
pastagem, satisfazendo assim a demanda de forragem de inverno e,
portanto, eliminando a necessidade de terras adicionais para a produgéo
de silagem e reduzindo a intensidade de emissdo de GEE.
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Capitulo 3. PRODUCAO E QUALIDADE DE FITOMASSA EM
PLANTIO DE CANAVALIA (CANAVALIA ENSIFORMIS L.) E
CROTALARIA (CROTALARIA JUNCEA L.) SOBRE PASTAGENS
PERENES DE PANICUM MAXIMUM E CYNODON spp.

PRODUCTION AND QUALITY OF PHYTOMASS IN CULTIVATON
OF CANAVALIA (CANAVALIA ENSIFORMIS L.) AND CROTALARIA
(CROTALARIA JUNCEA L.) IN PASTURE FORMED BY PANICUM
MAXIMUM AND CYNODON spp.

RESUMO:

Com o objetivo de avaliar o efeito do cultivo de Canavalia (Canavalia
ensiformis L.) e de Crotalaria (Crotalaria juncea L.) em area de pastagem
formada por Panicum maximum e Cynodon spp., visando o cultivo posterior
de milho, foi instalado um experimento na Estagdo Experimental Indio
Hatuey, em Cuba, em area manejado pelo pastoreio racional Voisin. O
desenho experimental foi em blocos completamente casualizados, com trés
tratamentos e 6 repeti¢des. Os tratamentos testados foram: Canavalia, com
Canavalia Ensiformis; Crotalaria, com plantio de Crotalaria Juncea e,
Testemunha, sem plantio de leguminosa. A produgdo de fitomassa aos 85
dias apds o plantio diferiu entre os tratamentos, com 8,2, 6,1 ¢ 3,7 t ha!, nos
tratamentos Canavalia, Crotalaria e Testemunha respectivamente. A produgao
de céalcio e fosforo foi maior no tratamento Canavalia, seguido pelo
tratamento Crotaldria, ¢ menor no tratamento Testemunha. A produgdo de
nitrogénio e magnésio foi maior nos tratamentos Canavalia e Crotaldria em
comparagdo com a Testemunha. A macrofauna e a resisténcia do solo a
penetragdo ndo foram afetadas pelos tratamentos. Concluimos que o plantio
de Canavalia ensiformis e de Crotalaria juncea aumenta a producdo de
fitomassa e de macronutrientes em area de pastagem perenes formada por
Panicum maximum e Cynodon spp.

Palavras chave: ciclagem de nutrientes, cobertura do solo, fixagdo biotica de
nitrogénio, macronutrientes do solo, plantio direto.

ABSTRAT

With the aim of evaluate the effect of Canavalia (Canavalia ensiformis L.)
and Crotalaria (Crotalaria juncea L.) cultivation in pasture formed by
Panicum maximum and Cynodon spp., aiming at the later cultivation of corn,
an experiment was carried out at the Indio Hatuey Experimental Station
(Cuba), in an area managed by Voisin’s rational grazing. The experimental
design was completely randomized blocks with three treatments and six
replicates. The treatments tested were: Canavalia, with Canavalia Ensiformis;
Crotalaria, with planting of Crotalaria Juncea and, Control, without
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leguminous planting. Phytomass production at 85 days after planting differed
between treatments, with 8.2, 6.1 and 3.7 t ha-1 in the Canavalia, Crotalaria
and Control treatments, respectively. The production of Calcium and
Phosphorus were higher in the Canavalia treatment, followed by the
Crotalaria treatment, and lower in the Control treaatment. The production of
Nitrogen and Magnesium was higher in the Canavalia and Crotalaria
treatments compared to the Control. Macrofauna and soil penetration
resistance were not affected by the treatments. We conclude that the
cultivation of Canavalia ensiformis and Crotalaria juncea increases the
production of phytomass and macronutrients in perennial pasture area formed
by Panicum maximum and Cynodon spp.

Key words: nutrient cycling, soil cover, biotic nitrogen fixation, soil
macronutrients, no - till.

3.1. INTRODUCAO

A escolha de sistemas de producdo que aplicam os principios
ecologicos e agroecologicos para promover a sustentabilidade e a
eficiéncia produtiva vem sendo crescentemente requisitada nos ultimos
anos (NOWAK et al. 2015; WEZEL et al. 2014). O consoércio de culturas
e plantas de cobertura do solo s@o opgdes frequentemente utilizadas com
essa finalidade. O consorcio com presenca de leguminosas viabiliza a
fixagdo bioldgica de nitrogénio, melhora a produgéo e a eficiéncia no uso
da agua, luz e nitrogénio, além de auxiliar no controle de ervas
espontaneas e incrementar a flora microbiana no solo (DUCHENE et al.
2017).

Da mesma forma, o cultivo de plantas de cobertura do solo,
intercaladas ou em consorcio com as culturas anuais, € uma excelente
técnica para melhorar a eficiéncia produtiva (XAVIER et al. 2013), o
incremento do C e da fertilidade do solo (BOT; BENITES, 2005),
diminuindo o uso de adubacdo nitrogenada e a contaminagdo do meio
ambiente pelo 6xido nitroso (N,O). A presenca das leguminosas nos
consoércios geralmente é a chave para a eficiéncia de um ecossistema
(ALTIERI, 1998b), criando assim as condigdes para a sustentabilidade da
producdo (SANDERSON et al. 2005; TILMAN et al. 2001).

As espécies leguminosas Canavalia (Canavalia ensiformis L.) e
Crotalaria (Crotalaria juncea L.) tém como caracteristica o alto volume
de produgio e de cobertura do solo e a fixagio biologica de N (MARTIN
et al. 2007; PERIN et al. 2004). Estas espécies sdo frequentemente
utilizadas para a cobertura do solo ou em consoércio (XAVIER et al. 2013).
Em experimento realizado em Minas Gerais, a produgdo de Crotalaria,
Milheto mais Crotalaria e Milheto, produziram 9,34, 8,04, 7,12 t MS ha-
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I de fitomassa respectivamente, aos 68 dias de idade (PERIN et al. 2004).
A produgdo da Canavalia em experimento realizado em Cuba, com
diferentes doses de adubagdo com esterco bovino, variou de 8,9 a 14,1 t
MS ha! (MARTIN ALONSO et al. 2014). Além do grande volume de
fitomassa produzido, essa se decompde com maior rapidez devido a uma
melhor relagdo C/N (Carbono/Nitrogénio), contribuindo para uma
ciclagem mais rapida dos nutrientes (KUMAR; GOH, 1999). Além da
relagdo C/N, os organismos vivos do solo sdo fundamentais para a
decomposi¢do da matéria organica e da formagdo das estruturas do solo
entre outros beneficios (PULLEMAN et al. 2012). A Canavalia também
contribui também para a diminui¢do da resisténcia a penetragdo do solo
(SEIDEL et al. 2016), que ¢é considerada a op¢do adequada para expressar
o grau de compactacdo do solo e, consequentemente, a facilidade de
penetracdo das raizes (MERCANTE et al. 2003).

Um dos problemas da gestdo da integragdo da lavoura-pecuaria ¢
a flutuacdo estacional da producao de pastagens. A produgdo de pastagem
pode variar de 10 a 72 kg ha! dia! na mesma area, dependendo da época
do ano (CHAPMAN et al. 2009; DEMANET et al. 2015). O resultado
desta flutuac@o € que em uma época do ano sobra producao, enquanto que
na outra falta, criando assim a necessidade de uma organizagao eficiente
de produgdo e de armazenamento para atender a demanda dos animais
durante todo o periodo. Uma das estratégias € o armazenamento de parte
da producdo excedente e seu uso no periodo de escassez. O
armazenamento adequado, entretanto, requer que o material tenha
caracteristicas que permitam sua ensilagem ou fenac¢do. Caracteristicas
estas que geralmente ndo sdo atendidas pelas pastagens perenes tropicais,
por falta de amido ou dificuldade na secagem. Por outro lado, sdo estas
algumas das caracteristicas que fazem do milho a planta mais utilizada
para o armazenamento em forma de silagem (KHAN et al. 2015).

O milho ¢ uma cultura que demanda alta quantidade N, que pode
ser suprida através da rotagdo de culturas ou consoércios, especialmente
com a utilizagdo de leguminosas, diminuindo a necessidade de fontes
externas de N (LEDGARD; STEELE, 1992).

Com a finalidade de buscar uma produgio eficiente de silagem em
areas com pastagens tropicais perenes, nos quais a convivéncia
permanente de leguminosas ¢ dificil, com evidente deficiéncia de N para
a demanda do milho, propomos o cultivo de leguminosas nas pastagens
perenes antes do cultivo do milho na mesma pastagem.

Nosso estudo tem como objetivo avaliar o efeito do cultivo de
Canavalia ensiformis ¢ de Crotalaria juncea em area de pastagem
formada por Panicum maximum e Cynodon spp., na produgdo ¢ qualidade
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de fitomassa, bem como sobre a macrofauna e a resisténcia do solo a
penetragao.

3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no verdo de 2015, na Estagdo
Experimental de Pastos e Forragens Indio Hatuey, localizada aos 22°48’
N e 81°2° O, a 19 metros acima do nivel do mar, no municipio de Perico,
provincia de Matanzas, Cuba. O solo classifica-se como Ferralitico Rojo
lixiviado (HERNANDEZ et al. 1999) e a topografia do local é plana. A
temperatura média anual de 2010 a 2014 foi de 24,38 °C, com temperatura
mais elevada nos meses de julho e agosto, com temperaturas de 26,6 °C e
26,7 °C, respectivamente, ¢ mais amena no més de janeiro com média de
20,3 °C. A umidade relativa média anual foi de 80,6 %, com o0 maior valor
em outubro (86,4 %) e o menor em abril (72 %). A precipitacdo e
evaporagdo do periodo do experimento constam na Figura 6.

A pastagem do local era formada por uma mistura de Panicum
maximum e Cynodon spp., com aproximadamente 50% de cada espécie,
sendo usada para pastoreio a cada 40 a 60 dias nos ultimos 10 anos, no
sistema de Pastoreio Racional Voisin.

Figura 6- Precipitacdo e evaporagdo verificados em Perico, Matanzas,
Cuba, em 2015.
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Fonte: Dados fornecidos pela Estacdo experimental de pastos e forragens Indio
Hatuey, Cuba. Elaborada pelo autor.
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O desenho experimental foi em blocos completamente
casualizados, com trés tratamentos ¢ 6 repeticdes. Os tratamentos foram:
Canavalia, com Canavalia Ensiformis em espacamento de 0,90 m entre
linhas e 0,20 m entre plantas; Crotalaria, com plantio de Crotalaria
Juncea em espacamento de 0,45 m entre linhas, com 10 sementes por
metro linear; e, Testemunha, sem plantio de leguminosa.

As leguminosas foram plantadas manualmente, imediatamente
apos a rogada da pastagem no seu tempo 6timo de repouso, no més de
junho, em unidades experimentais (UE) medindo 5,0 x 3,6 m. Foi
utilizado um subsolador com hastes de 0,05 m de largura, acoplado ao
trator, para abrir as linhas de plantio.

3.2.1. Determinacéo do crescimento, producio e qualidade da
pastagem e das leguminosas

O crescimento da pastagem e das leguminosas foi determinado
quinzenalmente, medindo-se a altura das plantas através de uma régua
graduada, do solo até a altura da folha bandeira. Para compor a média do
crescimento foram realizadas trés medi¢des em cada UE e data de
amostragem.

A produgdo de fitomassa da pastagem foi determinada aos 85 dias
apos o plantio das leguminosas, através da coleta de duas subamostras em
cada UE, delimitadas por um retangulo de 0,55 x 0,45 m, a 0,05 m do
solo. As subamostras foram homogeneizadas e uma amostra
representativa de aproximadamente 300 g foi levada a estufa para secar a
60°C por 72 horas, para determinar a produgdo de MS. Em seguida, as
amostras foram moidas em moinho tipo willey, com peneira de um mm e
enviadas ao laboratério do ICA (Instituto de Ciéncia Animal) para
analises de N, Ca, Mg, cinza e fibra em detergente neutro (FDN).

A producdo de fitomassa das leguminosas foi determinada aos 85
dias apds o plantio, cortando-se todas as plantas a 0,05 m do solo em uma
area selecionada aleatoriamente, delimitada por um quadrado com um
metro de lado. Apos trituradas e homogeneizadas, as amostras seguiram
nos mesmos procedimentos da pastagem.

O contetido da N, P, Ca, cinza e Mg foi determinado segundo a
metodologia de AOAC (1995) e o fracionamento da fibra em detergente
neutro (FDN) segundo Van Soest et al. (1991) no ICA (Instituto de
Ciéncia Animal) de Cuba.

O actimulo de Ca, N, P, Mg, FDN e cinzas foi calculada através da
seguinte equacdo: x= (Produg¢io de fitomassa pastagem; (tabela 11)* MS;*
Concentragdoi (tabela 12) + (Producdo de fitomassa de leguminosa;
(tabela 11) * MS; * concentragdox (tabela 12).
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3.2.2. Avaliacao da resisténcia do solo a penetracao (RP)

A RP foi determinada através do equipamento manual denominado
soil compaction tester, em 5 pontos em cada UE, nas profundidades de 0
a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m, no inicio e no final do experimento. O
equipamento foi pressionado para penetrar no solo a uma velocidade
constante, considerando em cada amostra a resisténcia maxima
encontrada. Junto com a determinacdo da RP foram coletadas amostras
de solo para determinar sua umidade.

3.2.3. Determinacio da macrofauna

A macrofauna foi avaliada no inicio e no final do experimento, pelo
método TSBF (Biologia e fertilidade dos solos tropicais), inicialmente
proposto por Anderson e Ingram (1993), com alteragdes de Schroth e
Sinclair (2003). Foi retirado um volume conhecido de terra, delimitada
por um quadrado de 0,25 m de lado, nas profundidades de 0 a 0,10 m ¢
de 0,10 a2 0,20 m, sempre entre as 6:30 e 9:30 h no segundo e terceiro dias
apos a chuva. A triagem foi realizada sobre uma base de plastico,
capturando e colocando todos os individuos visiveis a olho nu num
recipiente com alcool a 70% e levados ao laboratdrio para separagdo e
pesagem. Os individuos foram separados nas seguintes ordens
Coleodptero, oligoqueto, lepiddptera, isopodo, marisco e aracnideo.

3.2.4. Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada com auxilio do software R (R
CORE TEAM, 2016), versao 3.3.2. Modelos lineares mistos foram
ajustados por Maxima Verossimilhanga Restrita (REML) pelo pacote
nlme (PINHEIRO et al. 2016). As médias foram comparadas pelo teste
tukey (p<0,05), com o pacote Ismeans (LENTH, 2016). A normalidade e
homogeneidade dos residuos foram verificadas pelos graficos QQ e
residuos versus ajustados. O grafico de crescimento foi pelo ggplot2,
utilizando o comando geom smooth, ¢ método loess. As ordens
lepidoptera, isopodo, marisco e aracnideo foram agrupadas em um grupo
chamado “outro” por apresentarem menor participagdo na macrofauna.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Crescimento da pastagem e das leguminosas

O crescimento da graminea e das leguminosas introduzidas no
sistema estdo representadas na figura 7. Nao houve diferenca no
crescimento final da pastagem entre os tratamentos, com média de 0,57
m de altura. Em relac@o as leguminosas, a Crotaldria foi a espécie que
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mais cresceu, alcancando 1,54 m de altura na quinta quinzena, contra 1,12
m da Canavalia.

3.3.2. Producao de fitomassa

A maior produgdo de fitomassa de gramineas foi no tratamento
Canavalia. Ndo houve diferenga na producdo das leguminosas entre os
tratamentos Canavalia e Crotalaria. A maior producdo de fitomassa total
para cobertura do solo (gramineas + leguminosas) foi no tratamento
Canavalia, seguido pelo tratamento Crotalaria e testemunha (Tabela 11).

Figura 7: Crescimento da pastagem e das leguminosas em area de plantio de
leguminosas sobre pastagens perenes de gramineas, no periodo das chuvas,
em Cuba.

150
Tratamento..Especie

= Canavalia - Leguminosa
= = Canavalia - Pastagem

100 4 ==+ Crotalaria - Leguminosa

== Crotalaria - Pastagem

= Testemunha - Pastagem

504

Altura das plantas (cm)

Quinzena
Legenda: Linhas suavizadas indicam o intervalo de confianga (95%).

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.
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Tabela 11. Producgao de fitomassa de pastagem e de leguminosas conforme
tratamento em area de plantio de leguminosas sobre gramineas, no periodo
das chuvas, em Cuba, aos 85 dias apos o plantio.

Tratamento Graminea Leguminosas Total
Canavéalia MS t ha! 5,5 a* 2,7 ns 82a
Crotal4ria MS t ha'! 38b 2,2 6,1b
Testemunha MS t ha'! 3,7b - 37¢
EPM 0,68 1,8 0,86
Legenda: EPM= Erro padrio da média; ns= ndo significativo; - = Dado ndo

existente; * = Numeros seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.

3.3.3. Qualidade da fitomassa.

A concentragdo de N, Ca, Mg, cinzas e FDN das gramineas e das
leguminosas, de acordo com os tratamentos constam na tabela 12. A
implantagdo da Canavalia e da Crotalaria sobre a graminea nao afetou os
indicadores de composicdo analisados. A concentragdo de N e Ca das
leguminosas ¢ maior que na graminea. A concentragdo de FDN foi maior
na graminea em relacdo as leguminosas. A concentragcdo de cinzas ndo
diferiu entre as leguminosas e a graminea.

3.3.4. Acimulo de Ca, N, P, Mg e cinzas

O actimulo de Ca e P foi maior no tratamento Canavalia, seguido
pelo tratamento Crotalaria ¢ com menor acimulo pela testemunha. O
acumulo de N e Mg foi menor no tratamento testemunha em comparagao
com os tratamentos Canavalia e Crotalaria, entre os quais nao houve
diferenga. O aciimulo de cinzas foi maior no tratamento Canavalia que
em Crotalaria e testemunha, entre os quais ndo houve diferenga (Tabela
13).

3.3.5. Resisténcia a penetracio

Os dados da RP constam da tabela 14. Nio foi observada diferenca
de RP entre as duas profundidades no inicio do experimento, porém no
final do experimento houve diferenca entre as duas profundidades, sendo
que em 0,10 a 0,20 m a RP foi menor que em 0 a 0,10 m. A diferenga entre
a RP média da profundidade de 0,10 a 0,20 m no inicio (1,08 Mpa) e a
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Tabela 12. Concentragdo de N, Ca, Mg, cinzas e FDN (% da MS), da
graminea e das leguminosas em area de plantio de leguminosas sobre
pastagens perenes, aos 85 dias apos o plantio.

Tratamento Fitomassa N Ca Mg Cinzas FDN

Canavalia Leguminosa 3,3a 2.7a 0,3ns 8,7ns 48,0b
Crotalaria Leguminosa 3,3a 2.1a 0,3 7,5 50,9b
Canavalia Graminea 1,0b 0,8b 0,3 9,4 78,8a
Crotalaria Graminea 1,0b 0,3b 0,3 8,2 81,7a
Testemunha Graminea 1,0b 0,5b 0,3 9,3 80,9a
EPM* 0,14 0,20 0,07 0,8 1,64

Legenda: *=Erro padrio da média; ns= ndo significativo; Numeros seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.

encontrada em final (0,85) tende a ser significativa (p=0,0568). Nao foi
observada alteracdo da RP na profundidade de 0 a 0,10 m entre as duas
épocas de amostragem.

3.3.6. Macrofauna

O numero de individuos encontrados no solo, nas profundidades
de 0 a2 0,10 me de 0,10 a 0,20 m constam na tabela 15. A ordem de
oligoquetos teve o maior nimero de individuos encontrados na area,
seguidos pelos coledpteros. Nao houve diferenga do numero das ordens
coledptera, oligoquetos ¢ do grupo “outros” entre os tratamentos. O
numero total de individuos encontrados no inicio do experimento foi de
313 m?, e no final esta quantidade diminuiu para 38m™. A diminui¢do foi
observada nos trés tratamentos ¢ em todas as ordens avaliadas. Em relag¢do
a profundidade, houve uma presenga maior na camada de 0 a 0,10 m, com
média de 264 individuos m2, se comparado a camada de 0,10 a 0,20 m,
onde foram encontrados 80 individuos m™.
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3.4. DISCUSSAO

A producdo de fitomassa obtida no nosso estudo ¢ menor da
encontrada por Martin et al. (2007), Martin Alonso et al., 2014) e por
Carneiro et al. (2008), que foi de 9,7 tha'!, 8,9 a 14 t ha'l e de 14,9 t ha’!
respectivamente. A producdo de Crotalaria encontrada por Torres et al.
(2005), em monocultura foi de 3,9 t ha'!, enquanto que Perin et al. (2004)
obteve uma produgio de 9,34 t ha'!. Em consorcio de Crotalaria com
milheto o volume total de fitomassa produzido foi de 8.04 t/ha (PERIN et
al. 2004). Estes estudos mostram a grande variabilidade de produgao
dessas duas leguminosas, e sua importancia para a cobertura do solo.

A maior produgdo da fitomassa de graminea obtida no tratamento
Canavalia pode ser explicada em parte pelo efeito da sombra projetada
sobre o pasto, como também pela adicdo de N via fixacao biologica, ou
ainda pelo aumento da atividade bioldgica no solo, ou outras formas de
mutualismo. No tratamento Crotalaria, ndo se observa efeito sobre a
produgdo das gramineas, possivelmente pelo fato do plantio ser com
menor espagamento entre linhas produzindo excessivo sombreamento e
anulando o beneficio da fixacdo e liberagdo do N (CASTRO et al. 1999).
As gramineas existentes na area (Cynodon spp. e Panicum maximum,)
respondem bem as adubacdes nitrogenadas. No nosso experimento ndo
utilizamos outra fonte de adubagdo além do cultivo das leguminosas. Um
dos beneficios diretos do aumento da produgdo, verificado em Canavalia
¢ o aumento da ciclagem de nutrientes (ALVARENGA et al. 2001).

Tabela 13. Actimulo Ca, N, P, Mg, cinzas e FDN, na fitomassa das plantas
de cobertura de da graminea e das leguminosas em area de plantio de
leguminosas sobre pastagens perenes, aos 85 dias apods o plantio.

Tratamento Ca N P Mg Cinzas
Canavalia 93a 125a 17a 2la 669a
Crotalaria 53b 99a 11b 19a 430b
Testemunha  16¢ 33b 6¢ 9b 313b
EPM* 8,0 11,0 1,1 2,7 70

Legenda: *=Erro padrdo da média. Numeros seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados do exnerimento. Elaborada nelo autor.
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A influéncia da sombra sobre a producao de fitomassa de pastagem
pode variar conforme nivel de sombreamento, tipo sombra, espécie de
pastagem e clima. Em sombreamento artificial Castro et al. (1999)
encontraram um aumento de producdo sob sombra de 30% e uma
diminuigdo sob sombra de 60%, para o Panicum, enquanto que para a
Brachiaria encontrou um decréscimo linear com o aumento da sombra.

O efeito da adig¢@o de N via fixacdo bioldgica e sua liberagao para
as plantas vizinhas em um sistema polifitico ¢ dindmico. A quantidade de
N fixado e liberado varia de acordo com o nivel de N no solo, do potencial
de crescimento das leguminosas e da competicdo com as gramineas
(LEDGARD; STEELE, 1992). A quantidade fixada, portanto, pode
apresentar grandes variagdes, como 59 a 72 kg ha’! encontrada por
(MARTIN ALONSO et al. 2017), ou 258 a 366 kg ha'! encontradas por
Vera-Nunez. et al. (2008).

A qualidade da fitomassa de leguminosas e gramineas tem grande
importancia para avaliar a eficiéncia das plantas de cobertura do solo
(TORRES et al., 2008). Nosso estudo mostra que a concentracdo de N,
Ca, Mg ¢ maior nas leguminosas se comparado as gramineas.

O acumulo de nutrientes através da Crotalaria, no estudo de Perin
et al. (2004), realizado em Minas Gerais, foi de 305, 32,5, 90,9 ¢ 64 kg
ha! para N, P, Ca ¢ Mg. No estudo de Torres et al (2008) também
realizado em Minas Gerais, o acumulo de nutrientes através da Crotalaria
foi de 118, 10,8, 42, 12,8 kg ha! de N, P, Ca, Mg respectivamente. A

Tabela 14. Resisténcia a penetracdo (Mpa) medida por penetrometro
manual, conforme profundidade e época, em éarea de plantio de
leguminosas sobre pastagens perenes, em Cuba.

Profundidade 0-10 cm Profundidade 10 a 20 cm
Tratamento Inicio Final Inicio Final EPM
Canavalia 1,25 a 1,11 a 1,01 ab 0,88 b 0,047
Crotalaria 1,02 a 1,00 a 0,91 ab 0,78 a 0,047
Testemunha 1,13a 1,1l a 1,01 ab 0,88 b 0,047
Média 1,09 A 1,08 A 0,98 A 0,85B 0,047
EPM 0,06 0,06 0,06 0,06

Umidade 27,5% 28,0% 27,7% 27,8%

Legenda: Numeros seguidos da mesma letra mindscula ndo diferem entre si em
relacdo a cada profundidade e tratamento, e por letras maiusculas para a média em
cada profundidade, pelo teste Tukey (p<0,05). EPM= Erro padrdo da média.

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.
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quantidade de nutrientes acumulada em nosso experimento,
especialmente nos tratamentos com leguminosa, pode ser considerada
satisfatéria. O plantio de leguminosas em policultivos tem como objetivo
aumentar a producdo de massa para ter uma boa cobertura e para fixagao
de nitrogénio. O uso de mais espécies numa mesma area possibilita um
incremento de produgdo total de forragem, melhoria de qualidade da
forragem e aumento da fixacdo de N (GOH; BRUCE, 2005).

A RP observada esta em niveis nos quais ndo ha efeito negativo
sobre o crescimento das raizes (DUIKER, 2002), o que indica também
que o volume de macro poros, a infiltragdo e o movimento interno de
agua, ndo sdo prejudicados (SOANE; VAN OUWERKERK, 2013). Este

Tabela 15. Numero de individuos da macrofauna do solo conforme ordem (n°
m?), época e profundidade de amostragem, em area com plantio de
leguminosas sobre pastagem de gramineas perenes.

Tratamento Epoca Profundidade
Inicio Final 0al0cm 10220 cm

Canavalia

Coledptero 28,00 a 2,70 b 20,00 10,67

Oligoqueto 46,70 a 8,00 b 34,67 20,00

Outros 2,70ns 2,70 5,33 0,00

Todos 77,30 a 13,30 b 60,00 30,67
Crotalaria

Coledptero 20,00 a 1,30 b 20,00 a 1,33 b

Oligoqueto 76,00 a 6,70 b 65,33 a 17,33 b

Outros 16,00 a 1,30 b 10,67 ns 6,67

Todos 112,00 a 9,30 b 96,00 a 2533 b

Testemunha

Coleoptero 14,70 ns 7,40 20,92 a 0,00 b

Oligoqueto 97,30 a 6,20b 73,85 a 24,00 b

Outros 12,00 ns 2,50 13,54 ns 0,00

Todos 124,00 a 16,00 b 108,31 a 24,00 b

Legenda: Letras diferentes apos os niimeros indicam diferenga entre as médias no
inicio e final do experimento e entre as profundidades de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m,
pelo teste Tukey (p<0,05).ns = néo significativo.

Fonte: Dados do experimento. Elaborada pelo autor.
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resultado difere do encontrado por Seidel et al. (2016), em estudo
realizado Parana — Brasil, onde foi verificado que a presencga de Canavalia
em consorcio com milho diminui a resisténcia do solo na profundidade de
0,025 a 0,32 m. Acreditamos que em fung¢do do pequeno espago de tempo
entre as amostras ¢ a maior margem de erro produzido pela utilizagdo do
equipamento manual ndo tenham colaborado com a precisdo dos
resultados.

Conforme Pulleman et al. (2012), os organismos e suas interagdes
com o solo sdo fundamentais para os processos e¢ fun¢des do solo,
incluindo a decomposi¢do da matéria organica, ciclagem de nutrientes,
formagdo da estrutura, regulacdo de pestes e biorremediagdo de
contaminantes do solo. Soca et al. (2006) ndo encontraram aumento de
atividade da macrofauna em defec¢des em sistema de monocultura de
pastagens, mas um aumento significativo quando em sistema silvipastoril
no periodo pouco chuvoso. A diminui¢do do nimero de individuos no
nosso estudo, no curto espago temporal, ndo pode ser atribuida aos
manejos adotados no experimento, mas a mudanca do volume de chuvas,
que diminuiram de 200 mm no primeiro més do experimento para 100
mm no ltimo més do experimento (Figura 6).

Os organismos da macrofauna do solo desenvolvem multiplas
interagdes com outros organismos (vegetais e animais), em diferentes
escalas e em toda gama de processos bioldgicos, quimicos e fisicos,
através da construgdo e manutengdo da porosidade estrutural e da
agregacdo dos solos, por meio da tritura¢do, fundigdo e enterramento da
liteira, da protegdo das plantas contra doengas e pragas, aceleragdo da
sucessao de plantas, entre outros (LAVELLE et al., 2006).

3.5. CONCLUSAO

Os resultados do aumento da produgdo de fitomassa e o
consequente aumento dos macronutrientes reciclados e o N fixado pelas
leguminosas implantadas melhoraram as condigdes para o cultivo do
milho em sequéncia em pastagens perenes de Cynodun spp. e Panicum
Maximum, e armazenar assim a produgao que sobra em forma de silagem.
O volume de fitomassa produzido nos 85 dias do experimento através do
plantio de Canavalia ensisformes e Crotalaria juncea esta acima de 77
kg ha! dia!, e permitiu aumentar a disponibilidade de N para a pastagem
e para o cultivo de milho na sequéncia.



98

3.6. AGRADECIMENTO

Agradecemos a Estagdo Experimental de Pastos e Forragens indio
Hatuey — EEIH” pela disponibilidade para a instalagdo e pelas
contribui¢gdes na realizagdo do experimento. Aos servidores da EEIH
pelo apoio a amizade. Ao Prof. Dr. Pedro Pablo del Pozo Rodrigues pelo
apoio. Esta pesquisa teve o apoio financeiro do programa CAPES
MES/Cuba.



99

CONSIDERACOES GERAIS

A estrutura fundiaria da regido, caracterizada por estabelecimentos
com area proximo a 20 ha de terra, com area util menor que 15 ha, e
presenga significativa de areas acidentadas (TASSINARI et al., 1996;
UBERTIL 2005), é uma das for¢as que moldam os sistemas produtivos
adotados, tanto na producdo de leite, quanto no cultivo de lavouras. A
busca constante de renda suficiente ou desejavel para o sustento proprio,
da mesma forma, corrobora para desenhar as caracteristicas da
agricultura. Somam-se ainda as politicas publicas, usadas como
ferramentas para incentivar os sistemas de producgdo e os modelos da
agricultura “adequados” para cada regido. Além disso, temos a difusdo da
necessidade de tecnificar ¢ modernizar a produgdo. Criou-se assim um
modelo de agricultura cujas regras aceitas sdo de que € bom ser moderno,
tecnificado e produzir o maximo. Aquele que ndo segue esses
pressupostos ¢ considerado atrasado e ultrapassado. Assim criou-se
também o conceito de “milho no limpo produz mais”, e passou-se a
utilizar cada vez mais agrotdxicos para eliminar toda e qualquer planta
espontanea.

As citadas forcas ajudaram a moldar os sistemas de producdo de
leite na regido, que buscam a maxima produ¢@o, com uso intensivo de
“tecnologias modernas”. Nesta regido, ¢ comum encontrar exemplos de
aplicagdo de insumos tidos como “modernos” em excesso, e ainda,
tecnologias inadequadas sendo adotadas massivamente. E muito comum
também observar que ha uma grande alternancia ou sucessdo no uso de
tecnologias e insumos. Como exemplos, podemos inumeras espécies de
pastagens modernas e “milagrosas”, encontradas nos estabelecimentos
durante as visitas, que sdo amplamente difundidas ano sim, ano nao, além
do uso de fertilizantes sem critérios técnicos. Esta alternancia, promovida
por interesses comerciais, ja criou os ciclos da Tansania, do Pioneiro, do
Tifton, da Braquiaria MGS5, etc. A cada onda, muitos agricultores
substituem grande parte das suas pastagens pelas mais “modernas”, e ndo
raramente, a nova ¢ pior que a anterior. Surge por isso uma questdo:
Estamos diante da onda de produgdo de silagem?

Nao podemos negar que a produgdo de silagem também sofre
influéncia dessas forgas. Durante os ultimos anos, ora a silagem ¢
fomentada como alternativa de aumentar a produgdo por area, ora ¢
fomentada como alternativa de evitar leite acido, ou leite LINA, ora para
suplementar as pastagens, etc. Nas entrevistas com os agricultores, foram
inimeras as justificativas para a confec¢do da silagem. Inumeras
campanhas de produgdo de silagem foram desenvolvidas na regido, além
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de langamentos de variedades de milho especiais para silagem, e dos
incentivos publicos na forma de prestagdo de servigos e compra de
equipamentos que foram implementados a partir dos anos 80. A tudo isso,
e ndo a questdes técnicas, nutricionais, econdmicas, ambientais ou
cientificas, se deve grande parte do crescimento do uso da silagem na
alimentacdo dos animais, que neste periodo saiu da insignificincia a
alimento mais importante. Isso ficou evidente com os resultados das 22
entrevistas realizadas com os agricultores, onde poucos demonstraram
preocupacdes econdmicas ou nutricionais, ¢ nenhum demonstrou
preocupacdo ambiental ou cientifica para com a produgdo e o uso da
silagem. Esta falta de critérios pode causar aumento nos custos de
produgdo, diminui¢do na resposta de produgdo em relacdo a silagem
consumida pelos animais e redugdo da sustentabilidade da atividade a
longo prazo, especialmente pela degradagdo do solo causada pela
deficiéncia no uso de praticas conservacionistas.

Nao fez parte dos nossos objetivos definir a quantidade de silagem
que deve compor a dieta das vacas. No entanto, diante das inimeras
evidéncias dos dados da nossa pesquisa e da literatura, acreditamos que o
uso intenso da silagem, a ponto de ser um dos principais alimentos,
merece ser questionado, com base nos seguintes aspectos: a) as condigdes
climaticas permitem uma produgdo de pastagens de alta qualidade e
quantidade durante todo o ano; b) as areas com aptidoes de uso para a
producdo de milho para silagem sdo limitadas e escassas; ¢) o uso de
maior propor¢do de pastagens na dieta ndo diminui a produtividade das
vacas; d) a produtividade de silagem de milho ndo ¢ maior do que a
producdo da maioria das pastagens perenes usadas na regido; €) o custo
de produgdo da silagem ¢ maior que o custo de producdo da pastagem, e
f) os impactos ambientais negativos na producdo de silagem sdo maiores
que os do cultivo de pastagens perenes polifiticas. Por todas essas
questdes, acreditamos que seja necessario diminuir a participagdo da
silagem e aumentar a participagdo das pastagens perenes na composi¢ao
da dieta das vacas. As politicas publicas que atualmente sdo voltadas para
o incentivo a produgdo de silagem deveriam ser redirecionadas para a
produgdo de pastagens perenes polifiticas, ou outros sistemas
sustentaveis.

Na maioria dos casos, a justificativa do aumento da produgdo de
silagem ¢ a busca pelo aumento da producao de leite, ou ainda o limite da
area de terra disponivel para cultivo. Quando a area do estabelecimento é
limitada, como € na maioria dos casos, mais limitada ainda sdo as areas
proprias para a produgdo da silagem. Assim, a area utilizada para
produgdo de silagem na safra e na safrinha também ¢é utilizada para
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pastagens anuais no inverno. Enquanto isso, outra parte da area do
estabelecimento, geralmente aquela que ndo atende as condigdes para a
produgdo de silagem, ¢ transformada em pastagens perenes (ver em
apéndice: Figura 9, um exemplo do estabelecimento participante do
primeiro estudo). Existem também, em alguns casos, areas planas com
pastagens perenes ou anuais, mas isso se restringe aos estabelecimentos
maiores ou com maior porcentagem de area das classes de aptidao 1 e 2.
Sdo, portanto, dois sistemas separados e discordantes dentro de cada
estabelecimento: a area de producdo de silagem e a area de pastagem
perene. Em cada uma dessas areas adotam-se diferentes manejos do solo,
e sdo usadas diferentes doses de fertilizantes e agrotdxicos. Isso implica
em diferentes impactos ambientais, sociais ¢ econdmicos dentro do
mesmo estabelecimento.

Ha pouco espago para alterar o sistema de producdo de silagem
nesses estabelecimentos. Qualquer recomendacdo de rotagdo de cultura
ou cobertura de solo na area da silagem fica prejudicada pela logica de
produzir o méaximo. A alternancia entre areas de produgdo de silagem esta
prejudicada pela falta de area disponivel, ou pelos prejuizos causados na
eliminagao de pastos perenes. O pouco espago de mudanga que ha implica
em alterar a 16gica do pensamento imediatista dos agricultores. Mas antes,
a dos técnicos, donos de lacticinios, politicos e comerciantes. Implica em
voltar o pensamento e as agdes na dire¢do de produzir melhor, e ndo de
produzir o maximo. Implica em romper a légica da “lavoura limpa”, pois
o plantio na pastagem terd também plantas espontaneas, como pode ser
observado no apéndice, Figura 10. Uma das estratégias que visualizamos
como viavel neste contexto ¢ o de produzir a silagem em areas de
pastagem perene, sem prejuizo a pastagem.

A estratégia de avaliar a produg@o de silagem ou graos através do
plantio de milho sobre pastagens perenes polifiticas € nova e diferente das
tantas outras ja estudadas. Essa ideia, que a principio foi zombada,
permitira eliminar essa grande separagdo de sistemas dentro dos
estabelecimentos, como também diminui os custos de produgdo e os
impactos ambientais do sistema de producdo de silagem, e
consequentemente, da cadeia de producdo de leite. E uma forma de
aumentar a produc@o no verdo, sem destruir as pastagens perenes, que
continuardo a produzir normalmente depois da colheita do milho.

O uso de apenas dois manejos de plantio se deve pela limitacdo de
tempo e de area experimental. Por isso, diante das evidéncias dos efeitos
da competicdo das pastagens ja implantadas sobre o milho, adotamos
também alguns procedimentos para favorecer o crescimento do milho. O
primeiro procedimento foi a realizagdo de um tratamento pré-germinativo
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na semente do milho, com inicio 24 h antes do plantio. Este tratamento
consistiu em imergir as sementes em agua durante 6 horas, mantendo-as
umidas at¢é o momento do plantio. Com este procedimento,
providenciamos que o tempo entre o plantio ¢ a emergéncia fosse
reduzido em 24 h. O segundo procedimento foi no manejo das pastagens
antes do plantio. Estas foram segadas (rogadas) no seu tempo 6timo de
repouso a 5 cm do solo, ao invés de pastoreadas, evitando assim a
aceleragdo do crescimento das pastagens pelo efeito da saliva
(MATCHES, 1992). No plantio, além do PD, adicionamos um tratamento
com raspagem rente ao solo de 15 ¢cm de largura, ao longo da linha do
plantio (tratamento RR), com o objetivo de retardar seu crescimento e
diminuir a competi¢@o inicial por luz. Tivemos muitas dificuldades em
realizar a raspagem da pastagem rente ao solo através do equipamento
que acoplamos a semeadeira, sendo necessario realizd-lo manualmente
com auxilio de enxada, nas areas onde o equipamento néo foi efetivo. Ndo
obstante a este esfor¢o e das evidéncias cientificas do efeito inicial da
competi¢cdo, este tratamento ndo alterou as varidveis avaliadas, como
ficou demonstrados nos resultados ja apresentados.

O experimento possibilitou as primeiras avaliagdes desta proposta.
Além dos dois métodos de plantio, foram testados quatro niveis de
adubacdo, uma variedade de milho, uma composi¢do de pastagens, um
tipo de solo, apenas uma época de plantio, uma regido climatica, tudo num
limite temporal de apenas dois anos. Nao obstante aos resultados
encontrados nesta nossa pesquisa, ha muito espaco ainda a ser percorrido
para firmar ou rejeitar a hipotese da viabilidade da produgdo de silagem
em pastagens perenes polifiticas.

A adubagao utilizada para o planto do milho foi baseada na analise
do solo realizada antes do plantio, com base no Manual de adubacdo e
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS
RS/SC, 2004). Entretanto, as analises realizadas com o solo coletado
durante o experimento apresentam resultados diferentes, com requisigdes
de nutrientes em quantidades ndo iguais as da andlise anterior,
especialmente em relagdo ao P e K. Por conta disso utilizamos menos P e
K do que o requerido pelo milho. Além disso foram desconsiderados os
requerimentos nutricionais da pastagem. Isso provavelmente foi um dos
fatores que impossibilitou uma maior produgdo de biomassa e de milho
em grao.

A produgdo de biomassa através do plantio de milho em area de
pastagem perene polifitica, por fim, apresentou poucos ataques de pragas
e de doengas durante o seu desenvolvimento. No primeiro ano, houve um
inicio de ataque de Spodoptera frugiperda no milho, mas a acdo do seu
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principal inimigo natural, a tesourinha (Doru luteipes), foi o suficiente
para evitar danos ao milho. Nao foi utilizado inseticida ou fungicida nos
dois anos do experimento.

Os dados apresentados no capitulo 4 referem-se cada um a um
periodo especifico dentro de uma safra (ou ano agricola). E fundamental,
entretanto, que se analise também a produ¢do de todo o ano, para
eventualmente comparar com outros estudos. Ao considerar a producgio
anual, observamos que a produgdo ndo deferiu entre os tratamentos
SMAZ, RNAZ E RNCP, com média de 13,48 t MS ha! ano!. Desta
forma, apesar da diferenca da producdo da pastagem apds a colheita do
milho, a produgao final néo foi afetada. Como se v€, ndo ha necessidade
de renovacdo das pastagens, tdo pouco de revolvimento de solo ou uso de
agrotoxicos para eliminar plantas indesejaveis. A pastagem continua seu
desenvolvimento normalmente, ¢ assim permite uma perfeita integragdo
entre os animais, a producgdo de milho e as pastagens perenes, através do
pastoreio racional Voisin, como pode ser observado na figura 11 do
apéndice.

Para o problema apresentado no capitulo 2, sugerimos e
demonstramos um sistema de produgdo viavel econdémico e
ambientalmente (Capitulo 3). Temos perfeita no¢do da novidade que esta
proposta representa, ja que ndo segue aos paradigmas tradicionalmente
aceitos, especialmente quanto a necessidade de “limpeza” do milho para
a boa producdo. Para que esta proposta seja difundida e implantada
amplamente nos estabelecimentos, acreditamos que seja necessario que
esta receba no minimo os incentivos equivalentes aos oferecidos para a
confecgdo de silagem. Além disso, ¢ fundamental que mais estudos sejam
realizados, inclusive com o uso de plantio anterior de leguminosas, como
por exemplo aquele apresentado no capitulo 4.

Além dos resultados do nosso estudo, temos observado que a ideia
ja esta sendo testada por outros profissionais e agricultores, mostrando
que a barreira da negagdo ja foi em parte superada. Conforme relato do
extensionista da Epagri do municipio de Tunapolis (Carvalho, 2017 —
informe pessoal)!!, a ideia foi testada numa area de Tifton, com excelentes
resultados. Segundo Carvalho (2017), a produgdo de biomassa de milho
para silagem plantado na area de Tifton rendeu em média 5 a 6 t ha™! acima
do milho cultivado em 4area contigua no sistema convencional (Anexo B,
figura 8). Além da produg@o maior, ndo houve ataque de pragas na area

' Diego Carvalho, Eng® Agr®, extensionista da Epagri, escritorio local de Tunapolis,
SC.
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com Tifton, enquanto na outra area foi necessario aplicar inseticida para
controlar as lagartas.
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CONCLUSOES

A silagem tem grande importincia na alimentacdo dos animais na
produgdo de leite. No Oeste de Santa Catarina representa
aproximadamente 50% da 4rea ocupada para a atividade, e se somada a
racdo, cuja formulagdo possui alta participacdo de milho, representa mais
de 50% na alimentacdo total fornecida aos animais.

O sistema de producdo de silagem utilizado no Oeste de Santa
Catarina, que ¢ semelhante aos utilizados em outras regides e paises, sem
cobertura adequada do solo, sem rotac¢do de culturas, e com altos volumes
de insumos como agrotoxicos e fertilizantes sintéticos, gera impactos
ambientais que ndo atendem as demandas da sustentabilidade.

Estas duas questdes alertam para a necessidade de estudos que
busquem solugdes produtivas mais adequadas. Uma das alternativas é o
cultivo de milho em 4areas de pastagem perene, cujos resultados
ambientais e econdmicos sdo apresentados nesta tese, com um forte
indicativo de viabilidade. O volume de produgdo desta alternativa foi
muito préximo ao obtido pelos agricultores na mesma regido, entretanto,
com os custos ambientais muito menores. Os resultados mostram que

A producgdo mais sustentavel de silagem, além de necessaria, €
viavel e pode ser integrada em pastagens perenes, sem comprometer a
oferta de forragem no periodo de maior producao, satisfazendo assim a
demanda de forragem no periodo de menor produgio e, portanto, elimina
a necessidade de manter uma area exclusiva para produgéo de silagem.
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Anexo A — Copia do folder da 1* campanha de silagem realizada em

Tunapolis, SC em 1994.

Fonte: Arquivos da Prefeitura Municipal de Tunépolis



128

ANEXO B

Figura 8. Vista aérea do estabelecimento com lavoura convencional e com milho
cultivado sobre pastagem perene, em Tunapolis, 2016.

Milho em area de
tifton

Imagem: Diego Carvalho
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APENDICES

Figura 9. Vis@o geral de um estabelecimento representativo. No centro a
esquerda a area de silagem, a direita area de pastagem perene, ao centro alto
areserva legal.

Imagem: Adenor Vicente Wendling

Figura 10. Vista parcial do primeiro experimento. Pastagem e milho em
pleno desenvolvimento, indicando presenga de pastagem e plantas

invasoras. - g -y
* | ) 7 ﬁr

Imagem: Adenor Vicente Wendling
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Figura 11. Vista parcial do segundo experimento. Vacas em pastoreio
na pastagem em ponto 6timo de repouso.

Imagem: Adenor Vicente Wendling



