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Apresentagao

A academia na sua esséncia busca ndo apenas formar profissionais moldados em
técnicas e tecnologias, mas também contribui para a formagdo intelectual e pessoal dos
estudantes que passam anos estudando e assimilando os contelddos administrados nos
mais diferentes campos do conhecimento.

E inegdvel a contribuigcdo do agronegdcio brasileiro para o crescimento do Pais. A
cada ano, mais técnicas e tecnologias surgem no cenario nacional e internacional, ficando
dispostas para serem utilizadas conforme a capacidade de pagamento do investidor rural.
Nem todos os participantes da cadeia produtiva brasileira possuem condigdes de aplicar de
forma objetiva as novidades que surgem em fung¢do do alto custo. Neste sentido, existem
técnicas de produgdo que podem ser utilizadas a custo baixo e que ao longo do tempo
podem trazer ganhos em todas as areas.

O Llivro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicagbes e Desafios” traz uma
contribui¢cdo para o agronegdcio, pois os sistemas agroflorestais - SAFs constituem uma
técnica de producdo alternativa ao sistema de produgdo convencional, amplamente utilizado
no agronegocio brasileiro e ensinado na academia. Os SAFs contribuem para o melhor uso
da terra, melhoria das condigdes do solo, proporcionam diversidade e sustentabilidade no
sistema de produgdo e melhoram as condigdes ambientais.

A diversidade é dada pelo compartilhamento na mesma area por arvores e culturas
anuais ou semiperenes. Ndo existe uma regra especifica para “criar” um SAFs, ou seja, ndo
temos um “modelo pronto” para ser aplicado. Em uma mesma regido podem existir diversas
alternativas, conforme a necessidade que se queira dar, sobretudo ao componente arbdreo.
O segredo é estudar as relagdes ecoldgicas dos diferentes elementos e buscar potencializa-
los no tempo e no espago, aliado ao entendimento da dindmica da radiagdo solar incidente,
especialmente a transmitida para o sub-bosque.

O manejo dos SAFs é complexo, pois exige a aplicagdo da interdisciplinaridade e busca
entender as diferentes relagdes ecoldgicas das plantas, bem como suas interagdes, por
exemplo, como a diminuigdo da radiagdo solar afeta a anatomia e morfologia da cultura
anual que poderd interferir em sua fotossintese e seu crescimento em sub-bosque.

A escolha das espécies florestais, bem como o seu arranjo, deverd potencializar o
crescimento desta espécie e possibilitar que a cultura anual presente no sub-bosque
tenha condigbes de expressar o seu crescimento e desenvolvimento, a fim de potencializar
a produtividade. A experiéncia que serd trazida nos capitulos deste livro mostrard que em
sistemas de produgdo caracterizados por pequenas propriedades rurais, a produtividade
ndo atingiu os patamares do sistema de monocultivo, no entanto, ficaram varias vezes acima
da média da regido de estudo. A ideia ndo é competir com o sistema tradicional de cultivo, e
sim, aplicar conhecimentos adquiridos na academia para potencializar o uso dos SAFs como
uma alternativa ao sistema de producgdo vigente.



Propor o cultivo em SAFs é buscar se desafiar, como pesquisador, a utilizar do método
cientifico para trabalhar alternativas que se tornem vidveis ao longo do tempo no aspecto
ambiental, econémico e social. Exige habilidade técnica, pois envolve diferentes areas
do conhecimento a comegar pelo componente arbdreo que se torna o diferencial, pois
modifica toda a dindmica de crescimento da prdpria espécie florestal, bem como modifica
os elementos meteoroldgicos no interior dos SAFs, e consequentemente, as condigdes para
o crescimento e desenvolvimento das plantas em sub-bosque.

Neste contexto, o livro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicagdes e Desafios”
traz contribuigdes positivas com relagdo ao cultivo de culturas anuais nos SAFs, com base
em diversos estudos realizados, abrangendo diferentes culturas e combinagdes de SAFs,
os quais podem ser aplicados pelos produtores rurais. Traz ainda o desafio de continuar
estudando algumas culturas mais exigentes para introduzir como alternativa no SAF
estudado, como é o caso da soja. Mas, o que seria da ciéncia se ndo fossem os problemas,
as duvidas, as hipdteses e os objetivos especificos? Alternativas devem ser estudadas e o
método cientifico deve ser aplicado para se obter resultados, mesmo que muitas vezes os
resultados ndo sdo os esperados, e infelizmente, e por esse motivo deixam de ser publicados
ou de ter relevancia.
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O milho em sistemas integrados de
producao: Implicacdes praticas e
produtivas
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8.1 A importancia e insergdo do milho em SAFs

O milho (Zea mays) é um dos cereais mais cultivados e produzidos no mundo. Apresenta
grande importancia na alimentagdo humana e animal, bem como na geragdo de energia por
meio do etanol. No Brasil, é possivel observar plantagfes dessa cultura em quase todos
os Estados. Hoje, a grande maioria dos produtores utiliza o sistema monocultivo para sua
produgéo, tanto aquele produzido na safra como o produzido na safrinha.

A partir dessa informacgdo, surge uma pergunta importante: Por que cultivar milho
em sistemas integrados de produgdo? O cultivo de milho em consércio com outras culturas
sejam anuais ou perenes, pode trazer iniUmeros beneficios para o sistema de produgdo como
um todo. Neste capitulo, abordaremos alguns aspectos fitotécnicos e agrometeoroldgicos
relacionados a insergdo da cultura do milho em sistemas integrados e discutiremos as
interagdes existentes entre as plantas cultivadas em consércio.

Primeiramente é importante saber quais sdo as formas de cultivo de milho em sistemas
integrados, e 0 que ja existe de estudos para fundamentar a discussdo. Atualmente,
o consorcio de milho com forrageiras anuais e perenes tem ganhado destaque a nivel
nacional e sido foco de muitas pesquisas (BORGHI; CRUSCIOL, 2007; DIAS et al., 2019;
FREITAS et al., 2018; GARCIA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010; PARIZ et al., 2017;
SANTOS et al., 2019).

Um dos principais beneficios da integragdo milho-forrageira se refere a qualidade fisica
e guimica do solo, uma vez que o crescimento continuo da forrageira apds a colheita do milho,
proporciona inumeros beneficios ao sistema de produgdo (Figura 24). Dentre os beneficios
pode-se citar: i) maior cobertura e protegdo do solo; ii) incremento de matéria organica e
ciclagem de nutrientes; iii) melhoria do controle de plantas daninhas; iv) favorecimento da
absorgdo e retengdo de dgua no solo, entre outros beneficios (BORGHI; CRUSCIOL, 2007;
OLIVEIRA et al.,2010). Além disso, a forrageira pode servir como alimento para a exploragdo
pecudria, a partir do final do verdo até inicio da primavera.

Outra forma de integrar a cultura do milho nos sistemas de produgdo se da por
meio da integracdo milho-floresta (Figura 25). Neste sistema, temos o cultivo de milho
intercalado entre as linhas de diferentes espécies florestais, seja para a produgdo de
silagem ou para produgdo de grdos. No Brasil, inUmeros estudos avaliaram a resposta
do milho nestes sistemas de produgédo (BERTALOT et al., 2008; MACEDO et al., 2006;
MENDES et al., 2013; PONTES et al., 2018; PEZZOPANE et al., 2019; NARDINI et al.,
2019). Os resultados destes estudos demonstram uma grande variabilidade na produgéo
de acordo com o manejo realizado, principalmente aqueles relacionados com a escolha
da espécie, o espagamento e a densidade da espécie florestal, bem como o manejo
nutricional das plantas. De modo geral, todos estes fatores estdo relacionados com a
radiagdo solar, a qual € um dos fatores que mais Llimita a produgdo de milho em consércio
com espécies florestais.
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Figura 24 - Cultivo de milho em sistemas integrados com Brachiaria, sendo que A) representa
a fase inicial de crescimento das culturas e B) periodo reprodutivo da cultura do milho.

Fonte: A) Alvadi Anténio Balbinot Junior - Embrapa. B) Gessi Ceccon - Embrapa.

Figura 25. Cultivo de milho em consdrcio com eucalipto.
Fonte: Julio Cesar Salton - Embrapa Agropecudria Oeste (MS).
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O interesse do cultivo de milho consorciado com espécies florestais € reconhecido
mundialmente, sendo que inimeros paises possuem pesquisas voltadas para viabilizar e otimizar
a produtividade do milho nos sistemas integrados de produgdo (BERTOMEU, 2012; HEINEMAN
et al., 1997; MAO et al., 2012; MUGUNGA et al., 2017; NEWMAN et al., 1997; REYNOLDS et al.,
2007; SMETHURST et al., 2017). E importante ressaltar que grande parte dos estudos citados
acima, foram desenvolvidos por pesquisadores em diversas regides da Africa.

Alguns dos principais aspectos abordados pelos estudos citados acima se referem aos
beneficios da insergdo e adogdo do milho nos sistemas integrados de produgdo. Principalmente
aqueles relacionados a i) melhoria dos processos de produgdo, incluindo estabilidade dos fatores
econdmicos e redugdo de riscos; ii) maiores chances de os produtores alcangarem o desenvolvimento
sustentdvel apoiado pelo equilibrio sociocultural; e iii) maior seguranga alimentar para atender as
necessidades dos consumidores em relagdo a qualidade dos produtos e dos processos de produgao
(FAO, 2010). Além disso, ressaltam a importancia da diversificagdo no processo produtivo, o qual
é essencial para apoiar os sistemas agricolas intensivos, necessarios para alcangar a seguranga
alimentar e reduzir a degradagao dos recursos naturais.

O cultivo de milho, tanto em sistema integrado com forrageiras, bem como com espécies
florestais, apresenta inUmeras vantagens, principalmente no sentido da diversificagdo
no sistema produtivo. No entanto, alguns aspectos importantes devem ser levados em
consideragdo no momento da implantagdo e do manejo desses sistemas integrados.
Principalmente os aspectos fitotécnicos, relacionados ao manejo da cultura, tais como
escolha dos genotipos, espagamento e densidade de semeadura, arranjo das plantas, manejo
fitossanitario e nutricional, entre outros. Os aspectos relacionados a agrometeorologia,
tais como disponibilidade de radiagédo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
disponibilidade hidrica. Uma combinagdo adequada de todos esses aspectos pode resultar
em um sistema integrado, altamente produtivo e economicamente viavel.

8.2 Aspectos fitotécnicos no cultivo de milho em SAFs

Osucessodocultivodemilhoem sistemasintegrados de produ¢do depende basicamente
do manejo da cultura e das codigdes meteoroldgicas durante o ciclo produtivo. Dentre os
aspectos fitotécnicos, a escolha do hibrido a ser utilizado é importante, pois dependendo
das exigéncias do hibrido é possivel adaptar a época de semeadura ao momento de maior
disponibilidade de radiagao solar por exemplo.

Além de escolher hibridos adaptados a regido de cultivo e observando a finalidade da
producdo (silagem ou gréo), algumas caracteristicas dos hibridos sdo desejaveis para otimizar
o uso dos recursos naturais, tais como a arquitetura foliar, é preferivel que seja mais ereta
possivel, a fim de interceptar uma maior quantidade de radiagdo solar; tempo de duragdo do
ciclo, hibridos de milho precoce sdo desejaveis em virtude do menor tempo de exposi¢édo a
pragas e doengas, em virtude do microclima favoravel nos sistemas integrados de producgdo.
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Junto a escolha do hibrido a ser utilizado, a determinacdo do espagamento e a
densidade de semeadura sdo fundamentais para o estabelecimento e sucesso do sistema
integrado de produgdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). O arranjo espacial das plantas
é importante para otimizar o uso dos recursos naturais, tais como radiagdo solar e agua,
os quais determinam a produtividade da cultura. Na Figura 26 é possivel observar que as
plantas de milho crescidas proximas as espécies florestais apresentaram menor crescimento
e produtividade em virtude da menor disponibilidade de radiagdo solar (NARDINI et al.,
2019). Essa resposta também foi verificada em outros estudos (MUGUNGA et al., 2017,
PEZZOPANE et al., 2019; REYNOLDS et al., 2007).

Figura 26 - Cultivo de milho em sistema integrado de produgéo com Eucalipto e Canafistula.

Fonte: Felipe Schwerz.

De modo geral, em sistemas integrados de produgdo deve-se preconizar o uso de
espagamentos mais amplos e menores densidades de plantas. Tal fato se deve a interagdo
existenteentrediferentes espécies crescendonamesmadreade cultivo,ou seja,acompetigdo
interespecifica implica em interagdes que afetam o crescimento e a produtividade das
culturas. Neste sentido, a competigdo intraespecifica deve ser a minima possivel, uma vez
que ja existe a competicdo interespecifica.

Além do arranjo espacial de plantas o manejo fitossanitdrio da cultura do milho
em sistemas integrados também sofre influéncia em virtude da alteragdo do microclima.
Primeiramente, é importante destacar a grande complexidade das interagdes bidticas
existentes nos sistemas integrados de produgdo, tanto para pragas como para doengas
(SCHROTH et al., 2000).

O milho cultivado em consércio com outras culturas tende a apresentar maior
suscetibilidade a doengas em virtude do maior molhamento foliar das plantas. Dentre as
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doengas, a ocorréncia de manchas foliares, tais como ferrugem, cercosporiose e mancha branca
estdo entre as principais (SILVA et al., 2015). Tais doengas sado favorecidas em microclima com
alta umidade relativa do ar, longa duragdo do molhamento foliar, bem como temperaturas entre
15 e 25 °C, as quais sao frequentemente observadas nos sistemas integrados de producgao.

Neste sentido, o monitoramento e o manejo fitossanitdrio do milho cultivado em
sistemas integrados devem ser mais criteriosos e exigem uma maior atencao por parte dos
produtores e responsaveis técnicos, uma vez que em caso de atraso no manejo das doengas
é possivel observar uma perda significativa de produtividade (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000). E importante destacar que, sdo escassos na literatura, estudos que quantificam o
impacto das doencgas de plantas sobre a produtividade de culturas em sistemas integrados,
bem como, do efeito do microclima sobre a incidéncia de doenga de plantas.

Quando relacionado ao manejo de pragas na cultura do milho em sistemas integrados,
é possivel afirmar que, devido as interagdes existentes, se observam diferengas quando
comparado ao sistema monocultivo. O microclima formado tem impacto no desenvolvimento e
na reprodugao de algumas pragas, tais como o complexo de lagartas, sendo que temperaturas
intermediarias favorecem a atividade delas (CIVIDANES; YAMAMOTO, 2002; CRUZ et al.,
2015), sendo assim, o microclima pode favorecer a ocorréncia de algumas pragas no cultivo
de milho em sistemas integrados de produgdo. Neste sentido, tanto para doengas como
para pragas, torna-se importante um monitoramento criterioso e manejo integrado, tanto
de pragas como de doencgas.

O microclima e a disponibilidade de radiagdo solar sdo fatores importantes para o manejo
de pragas e doengas em sistemas integrados de producgdo (RAO et al., 2000). Ao estudar a
resposta de pragas e doengas em sistemas agroflorestais, Schroth et al. (2000), destacaram
os seguintes resultados: i) o risco de doengas e pragas ndo diminui automaticamente através
da introdugdo de plantas perenes ou do aumento da diversidade de plantas no sistema; ii)
se as plantas introduzidas hospedam pragas ou doengas de outras espécies no sistema, o
risco de infecgdo aumenta; iii) a otimizagdo da radiagdo solar € uma estratégia eficaz para
minimizar a ocorréncia de pragas e doengas; e iv) as praticas de manejo do solo, tais como a
cobertura morta e o uso de plantas de cobertura, afetam a sanidade das plantas, melhorando
a fertilidade do solo e impactando diretamente as populagdes de pragas e doengas.

Outro aspecto fitotécnico importante que afeta o crescimento e desenvolvimento do
milho cultivado em sistemas integrados de produgdo se refere ao manejo nutricional. A
adubacgado com fertilizantes € uma pratica necessaria e devido a complexidade das interagdes
existentes, deve-se ter atengdo com a recomendagdo do manejo a ser realizado.

Em condigbes em que o milho é consorciado com espécies florestais, temos uma
contribuigdo significativa das arvores no manejo nutricional. As arvores desempenham
dois papéis principais nos sistemas integrados de producdo: fertilizagdo e conservagao do
solo (ATANGANA et al., 2013). A fertilizagdo ocorre via fixagdo simbidtica de N, ciclagem
de nutrientes e envolvimento na formagdo da camada de humus. A conservagdo do solo &
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realizada através do controle da erosdo e estabilizagdo do solo por raizes que mantém as
propriedades fisicas do solo. Ainda, a presenga de arvores nos sistemas de cultivos integrados
ajudam a reduzir as perdas de lixiviagdo de nutrientes, estimular as atividades da fauna do
solo, melhorar a fertilidade, bem como manter altos niveis de produgdo agricola (KANG, 1997).

Por outro lado, quando o cultivo de milho é associado ao de forrageiras, estudos
demonstram que a demanda de nutrientes € a mesma do que o milho cultivado em monocultivo
(BORGHI; CRUSCIOL, 2007; FREITAS et al., 2018; GARCIA et al., 2008). A principal
diferenca é que a adubacao realizada para a cultura do milho é aproveitada posteriormente
pela forrageira, o que favorece o crescimento e a produtividade da cultura que permanece
apds a colheita do milho. E importante destacar que as vantagens do cultivo de milho em
sistema integrado ndo podem ser quantificadas apenas em termos de produtividade, pois
alguns dos beneficios resultam de melhorias na preservagdo dos recursos naturais, controle
de erosdo e incremento na fertilidade dos solos.

8.3 Condigdes agrometeoroldgicas na cultura do milho em SAFs

Ocultivointegrado entre plantas promove alteragdes nas condigdes micrometeoroldgicas
do ambiente de produgdo, devido a coexiténcia de um estrato superior e inferior de plantas
(interagdes multiestrato). Dentre os elementos meteoroldgicos, pode-se destacar a radiagdo
solar, fonte primaria de energia para o processo fotossitético e producado de plantas. Ao ser
interceptada pela copa das arvores a radiagdo sofre alteragdes quantitativas e qualitativas,
podendo ser refletida, absorvida e/ou transmitida (CARON et al., 2014), dependendo do
angulo de incidéncia dos raios solares (RIGHI et al., 2007), tamanho da copa, indice de area
foliar e arquitetura da copa (PILAU et al., 2015). Sendo assim, toda a sua dindmica no sub-
bosque é alterada, devido as interagdes existentes com o estrato superior de plantas arbdreas.

Estudos demonstram grande variabilidade na incidéncia de radiagdo solar no interior dos
SAFs. Gomes et al. (2020), estudando a dindmica da radiagdo solar em diferentes pontos do
sub-bosque de Eucalyptus urograndis, sob arranjo 30 x 3 x 3,5 m (30 m entre renques, 3
entre plantas na linha de plantio e 3,5 entre linhas - linhas triplas), verificaram alteragtes
na disponibilidade deste elemento devido a proximidade ao renques de arvores. De maneira
geral, os autores observaram que os valores de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) nas
posigbes mais proximas aos renques de arvores (7,5 m - sentido norte e 7.5 m - sentido sul)
corresponderam a apenas 60% e 75% da RAF obtida a pleno sol, enquanto a posigdo central (15
m) correspondeu a 92% ao obtido a pleno sol. Respostas similares foram observadas por Bosi,
Pezzopane e Sentelhas (2020), que ao analisarem as alteragdes promovidas pelas arvores de E.
urograndis (15 x 2 m) nas quantidades de BAF incidentes ao sub-bosque, verificaram redugdes
de 68% em posigdes adjacentes ao renque de arvores e de 44% em relagdo aos pontos centrais
da parcela. Na Figura 27 podem ser observardas alteragdes na disponibilidade de radiagdo solar
incidente no dossel de plantas de milho de acordo com o arranjo de plantas utilizado.
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Figura 27 - Dindmica da radiagao solar no sub-bosque de Canafistula e Eucalipto, sob dois
arranjos agroflorestais: arranjo ¢ m x 3 m (A) e arranjo 12 m x 3 m (B).

Fonte: Jaqueline Sgarbossa.

A existéncia de um estrato superior de plantas resulta também em alteragdes na
velocidade dos ventos, pois as arvores tornam-se barreiras a serem superadas pelas
correntes de ar, impedindo a circulagao Livre dos ventos. Estudos em sistemas agroflorestais
tém demonstrado redugdes de 30% (BALISCEI et al., 2013) e 47% (PEZZOPANE et al.,
2015) na velocidade do vento no sub-bosque, em comparagdo aos cultivos solteiros. Além
disso, 0 uso de diferentes arranjos agroflorestais pode atenuar ou potencializar possiveis
alteracgdes na velociade do vento.

Atenuacgdes nas quantidades de radiagdo solar disponivel e na velociadade do vento
podem resultar em alteragdes nos demais elementos meteroldgicos, como por exemplo, a
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temperatura do ar e a umidade relativa. Gomes et al. (2016) observaram redugdes de até 5,3
°C na temperatura média do ar, devido a existéncia de um estrato superior de plantas. Em
contraponto, ao analisar diferentes pontos do sub-bosque, pode-se identificar que estas
redugdes se Limitam as dreas adjacentes aos renques de drvores, ndo abrangendo os pontos
centrais (KANZLER et al., 2018; PEZZOPANE et al., 2015). A maior temperatura nos pontos
centrais dos sistemas agroflorestais esta relacionada a agdo das arvores, o que impede a
circulagdo livre dos ventos, ocasionado menor remogédo do calor sensivel, bem como ao fato
de que nestes pontos hd maior incidéncia de radiagdo solar.

Repostas similares foram relatadas para a umidade relativa do ar, isto €, a
existéncia de um estrato superior de plantas, impacta nos valores de umidade
relativa a serem obtidos, sendo estes influenciados pela temperatura, velocidade
dos ventos (PEZZOPANE et al., 2015) e drea sombreada (GOMES et al., 2016). Neste
contexto, Gomes et al. (2016), analisando as condigdes microclimaticas em sistemas
agrofloretais,verificaram valores de umidade relativa no sub-bosque superiores em até
8,5% em relagdo aqueles observados a pleno sol.

Além das varidveis meteoroldgicas citadas acima, a duragdo do periodo de molhamento
foliar (DPM) apresenta importante efeito na interagdo Patdgeno x Hospedeiro x Ambiente.
Em sistemas integrados de producdo a DPM tende a ser maior em virtude da maior umidade
relativa, menor incidéncia de radiagdo solar e, consequentemente, menor temperatura do
ar, o que por sua vez torna o ambiente mais favoradvel para ocorréncia de doengas. Neste
sentido, alguns cuidados devem ser tomados durante o planejamento e a instalagdo destes
sistemas de produgdo, como por exemplo, utilizar arranjos mais amplos favorecendo a
entrada de radiagdo solar e renovagdo do ar, bem como escolher espécies adequadas para
comporem o sistema. A escolha das espécies deve visar a complementaridade, a fim de
otimizar o uso dos recursos naturais.

8.4 Consideragodes finais

A insergdo da cultura do milho em sistemas integrados de produgédo ja é uma realidade
no Brasil, e cada vez mais vai se tornar uma alternativa importante para o aumento da
resiliéncia dos produtores rurais, bem como para o aumento da produgdo agricola. Outro
aspecto importante que deve ser considerado sdo os beneficios ambientais, em virtude da
maior preservagao e eficiéncia do uso dos recursos naturais.

A apresentacao e discussao, do conteudo cientifico, realizadas neste capitulo indicam que
hé um grande campo para a pesquisa no sentido de avaliar outras combinagdes, com diferentes
espécies e espagamento de plantio, sobretudo a resposta produtiva e viabilidade econdmica
do cultivo de milho em sistemas integrados de produgdo. Esses ajustes podem otimizar o
aproveitamento dos recursos naturais, especialmente a interceptagado e o uso da radiagdo solar
e dgua, bem como aumentar a rentabilidade e diversificagdo do sistema como um todo.
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Por fim, para os produtores rurais, empresas agricolas e demais pessoas ligadas ao
sistema de produgdo, recomenda-se que, antes da implantagdo e/ou insergdo da cultura
do milho em sistemas integrados de producgdo, seja realizado um planejemento agricola a
fim de otimizar e facilitar o manejo da cultura, principalmente nos sistemas que envolvem
espécies florestais.
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