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1 INTRODUÇÃO

A rotação de culturas associada à cobertura permanen-
te e ao mínimo revolvimento do solo compõem os 
princípios básicos do sistema plantio direto (SPD). 

A ausência dessa prática acarreta o surgimento de alterações de 
ordem química, física e biológica no solo, que podem comprometer 
a estabilidade do sistema produtivo. Dentre as alterações observa-
das, destacam-se: diminuição do teor de matéria orgânica do solo 
(MOS), degradação da estrutura do solo, intensificação dos processos 
erosivos, redução da atividade e diversidade biológica, aumento da 
incidência e severidade de pragas e doenças e aumento da infestação 
de plantas daninhas. O conjunto desses problemas se reflete na ins-
tabilidade da produtividade das culturas e no aumento dos custos de 
produção face à ocorrência de estresses bióticos e abióticos.

O aumento da diversidade biológica contribui para a estabili-
dade da produção devido à ciclagem de nutrientes, à fixação biológica 
de nitrogênio, à diversificação de espécies de plantas daninhas, à 
redução na ocorrência de doenças de solo, ao aumento da cobertura 
do solo e ao trabalho realizado pelo sistema radicular das espécies, 
reduzindo o grau de compactação do solo em sistemas intensivos. 

O presente artigo apresenta resultados de pesquisa obtidos 
em estudos conduzidos em diversas regiões do estado do Paraná e 
demonstra que, a longo prazo, os benefícios da rotação de culturas 

sobre a qualidade física, química e biológica do solo, bem como 
sobre a dinâmica de pragas, doenças e plantas daninhas, resultam 
em aumento na produtividade de todas as culturas econômicas 
envolvidas no sistema de produção. Além disso, a utilização de 
diferentes espécies vegetais para produção de grãos e/ou forragem 
permite a diversificação da renda da propriedade, reduzindo os 
riscos de mercado e de clima inerentes à produção agropecuária.

O objetivo dessa publicação é mostrar os benefícios da rotação 
de culturas para a sustentabilidade da produção agrícola em diversas 
regiões do estado do Paraná, de modo a contribuir para o aumento 
da adoção dessa prática pelos produtores, assim como auxiliar na 
concepção e planejamento de sistemas de rotação de culturas. 

2 Conceito e princípios básicos

A rotação de culturas é definida como sendo a alternância 
ordenada de diferentes culturas, em um determinado espaço de 
tempo (ciclo), em uma mesma área e na mesma estação do ano. A 
sucessão de culturas é definida como o ordenamento de duas culturas 
na mesma área agrícola por tempo indeterminado, cada uma culti-
vada em uma estação do ano. Um exemplo de sistema de rotação de 
culturas seria aveia preta + nabo/milho – aveia branca/soja – milho 
safrinha/soja – trigo/soja. Nesse sistema, ocorre a alternância de 
espécies dentro de uma mesma estação, de modo que no inverno 
cultiva-se 25% da área com aveia preta + nabo forrageiro, 25% 
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com aveia branca para grão, 25% com milho safrinha e 25% com 
trigo, enquanto, no verão, cultiva-se 75% da área com soja e 25% 
com milho. Por outro lado, sistemas nos quais o trigo ou o milho 
safrinha são cultivados em 100% da área todos os anos no inverno 
e a soja em 100% da área todos os anos no verão, são caracterizados 
como sistemas de sucessão de culturas. 

As culturas componentes de um sistema de rotação de culturas 
devem atender ao maior número possível dos seguintes princípios:

•	 Produzir quantidade suficiente de fitomassa da parte aérea 
e raízes visando o aumento do teor de MOS e a formação de cober-
tura morta para controlar os processos erosivos, diminuir as osci-
lações de temperatura e reduzir as perdas de água por evaporação;

•	 Promover condições favoráveis de solo que diminuam a 
suscetibilidade das plantas aos danos causados por pragas e doenças 
e/ou contribuam para a formação de um ambiente supressor a elas;

•	 Apresentar diferenciadas exigências nutricionais e capa-
cidade de aproveitamento de nutrientes (leguminosas e gramíneas, 
por exemplo);

•	 Apresentar diferentes suscetibilidades a pragas e doenças, 
evitando as espécies que sejam hospedeiras de pragas e doenças de 
importância econômica para as principais culturas;

•	 Permitir a diversificação de princípios ativos e mecanismos 
de ação de herbicidas, inseticidas e fungicidas, visando evitar a 
seleção de espécies/biótipos tolerantes/resistentes;

•	 Reduzir as “janelas” sem culturas vivas na área, contem-
plando a inclusão, em alguma fase, de culturas caracterizadas por 
alta produção de fitomassa e sistema radicular profundo, agressivo 
e abundante, visando melhorar a qualidade do solo.

•	 Resultar em renda direta pela produção de grãos, sementes 
ou forragem ou indireta, pelos efeitos positivos sobre as culturas 
subsequentes.

Esse conjunto de benefícios potenciais da rotação de culturas 
contribui para aumentar a produtividade das culturas e a estabilidade 
da produção face à ocorrência de estresses bióticos e abióticos, bem 
como para racionalizar a utilização de insumos.

3 �Sistemas de sucessão e rotação de culturas 
utilizados no Estado do Paraná

De forma geral, o estado do Paraná adota dois sistemas 
de produção que são caracterizados como sistemas de sucessão 
de culturas: 1) com predomínio de soja no verão e de trigo no 
inverno, para a metade sul e sudoeste (região subtropical), e 2) 
com predomínio de soja no verão e de milho safrinha no inverno, 
nas regiões norte e oeste do estado (região de transição climática). 
Essa divisão é determinada pelo zoneamento climático das cultu-
ras, o qual é baseado em fatores como precipitação pluviométrica,  
evapotranspiração potencial, capacidade de água disponível do 
solo e probabilidade de ocorrência de baixas temperaturas durante 
a fase reprodutiva das culturas de inverno. Apesar do predomínio 
desses dois sistemas, nos últimos anos, os sistemas de produção 
de grãos no Paraná têm apresentado, em média, 78% de soja, 16% 
de milho e 6% de feijão no verão, e 21% de trigo e 24% de milho 
safrinha no inverno. O restante da área de inverno é ocupada por 
aveia para cobertura (25%), pousio e outras plantas de cobertura 
(25%), e outras culturas de inverno, como cevada, triticale, canola 
e girassol (5%) (Deral, 2010).

Nesse contexto, diversas universidades e instituições de 
pesquisa, incluindo a Embrapa, têm desenvolvido um trabalho 
contínuo de adaptação e aprimoramento de sistemas de rotação de 
culturas para o estado do Paraná. A partir desses trabalhos, foram 
concebidos e validados sistemas de rotação de culturas de forma 
regionalizada, de acordo com as diferentes condições edafocli-
máticas do estado. O presente artigo baseia-se nos resultados de 
pesquisa obtidos em estudos de longo prazo realizados nas regiões 
de Campo Mourão e Londrina. Alguns exemplos de sistemas de 
rotação de culturas são apresentados na Tabela 1. Os sistemas são 
constituídos por opções de rotação tanto para a região subtropical 
quanto para a de transição climática. Os tratamentos 10 e 11 consti-
tuem os sistemas de sucessão de soja com trigo e de soja com milho 
safrinha, que são considerados como sistemas de referência para 
as respectivas regiões. Resultados de outros estudos relacionados 
à rotação de culturas também são utilizados nesse trabalho. 

Tabela 1. Sistemas de rotação e sucessão de culturas avaliados na Fazenda Experimental da Cooperativa Agroindustrial Coamo, em Campo Mourão, 
PR. Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo, 2011.

Sistemas1

Ciclo
2001 - 2005 - 2009 2002 - 2006 - 2010 2003 - 2007 - 2011 2004 - 2008 - 2012

Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão
1 Nabo Milho Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
2 Nabo Milho Trigo Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja
3 Aveia Milho Milho S-Mt Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja
4 Tremoço Milho Aveia Soja Trigo Soja Trigo Soja
5 Ervilhaca Milho Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
6 Milho S M + G Trigo Soja Aveia G Soja Trigo Soja (p)
7 Ervilha F Milho Tremoço Milho Milho S Soja Trigo Soja
8 Aveia + nabo Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja (p) Milho S Soja
9 Trigo Milho Milho S-Mt Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja
10 Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
11 Milho S Milho Milho S Soja (p) Milho S Soja (p) Milho S Soja (p)

1 �Milho S = milho safrinha; M + G = consórcio milho + guandu; Aveia G = aveia branca para grãos; Milho S-Mt = Sucessão milho safrinha-milheto 
(milheto semeado até início de setembro); Soja (p) = soja precoce semeada no final de outubro; Ervilha F = ervilha forrageira; Av + Nabo = consórcio 
aveia + nabo semeados ao mesmo tempo.
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4 �Efeito da rotação de culturas sobre a  
qualidade do solo

4.1 Qualidade física do solo

A qualidade física do solo é um dos principais fatores que 
determinam a produtividade das culturas, tendo em vista a influência 
que exerce diretamente sobre o crescimento e o desenvolvimento 
das plantas e, indiretamente, sobre os demais atributos do solo 
(químicos e biológicos). A compactação tem sido amplamente re-
conhecida como a principal causa da degradação da qualidade física 
do solo, resultando em incrementos na sua densidade e resistência 
mecânica, bem como em reduções na porosidade total, macroporo-
sidade, capacidade de infiltração de água, aeração e condutividade 
hidráulica. Essas modificações limitam o crescimento radicular das 
plantas e, ao mesmo tempo, diminuem a disponibilidade de água 
e oxigênio no solo, resultando na redução da produtividade das 
culturas, especialmente sob condições de excesso ou deficiência 
hídrica (Torres e Saraiva, 1999).

No SPD, tem sido observada a formação de uma camada de 
solo com maior grau de compactação a 0,1-0,2 m de profundidade, 
que pode ser restritiva ao desenvolvimento das plantas (Franchi-
ni et al., 2009). A rotação de culturas pode contribuir para melhorar 
a qualidade física do solo no SPD, como se observa na Figura 1. 
Na camada de 0-0,1 m, a densidade do solo foi menor sob rotação 
do que sob sucessão de culturas em seis das nove amostragens. Os 
efeitos benéficos da rotação de culturas sobre a qualidade física 
do solo foram ainda mais evidentes na camada de 0,1-0,2 m onde, 
das nove amostragens, oito apresentaram densidade do solo mais 
elevada na sucessão trigo/soja.

A importância da rotação de culturas para a manutenção do grau 
de compactação do solo no SPD dentro de limites aceitáveis também 
pode ser avaliada por meio da resistência do solo à penetração (RP) 
(Figura 2A). Após 22 anos de SPD, a RP na camada de 0-0,2 m foi 
maior na sucessão de culturas, comparativamente à rotação de cul-
turas. No caso da sucessão de culturas, a RP na camada de 0,1-0,2 m 
atingiu valores na faixa de 6 a 7 MPa, que são considerados elevados 
o suficiente para restringir o crescimento radicular da soja (Torres 
e Saraiva, 1999). Nessa condição, o acesso ao reservatório de água 
pelas raízes da soja pode ser restringido, tornando-a mais vulnerável 
a perdas de produtividade em função de períodos de seca.

Métodos mecânicos de descompactação do solo, como a 
escarificação, também têm sido indicados para melhorar a quali-
dade física do solo no SPD. Apesar disso, da mesma forma que o 
observado para o SPD contínuo, a RP no SPD escarificado a cada 
três anos, considerando a camada de 0-0,2 m, foi menor na rotação 
comparativamente à sucessão de culturas (Figura 2B). De modo 
similar ao observado para o SPD contínuo, os valores absolutos 
de RP no SPD escarificado manejado sob sucessão trigo/soja foi 
superior aos limites considerados por Torres e Saraiva (1999) como 
sendo críticos ao desenvolvimento radicular na soja. 

Os valores de RP no SPD contínuo sob rotação foram in-
feriores aos observados para o SPD escarificado a cada três anos 
e manejado sob sucessão de culturas (Figura 2). Esses resultados 
comprovam que a escarificação esporádica do solo no SPD, sob o 
ponto de vista da preservação e/ou melhoria da qualidade física do 
solo, não elimina a necessidade da rotação de culturas. Cabe ainda 
ressaltar que a RP no SPD contínuo não atinge níveis considerados 
críticos ao desenvolvimento radicular das culturas quando se utiliza 
a rotação de culturas (Figura 2A). Assim, a escarificação, como 
prática a ser adotada sistematicamente, é desnecessária quando o 
SPD é manejado de acordo com os seus princípios básicos (mínimo 
revolvimento, cobertura permanente do solo e rotação de culturas). 

4.2 Qualidade química do solo

A utilização de sistemas de rotação de culturas traz uma série 
de benefícios para a qualidade química do solo. Em primeiro lugar, a 
rotação de culturas possibilita um aumento nas adições de fitomassa 
(parte aérea e raízes) ao solo o que, em conjunto com a adoção do SPD, 
resulta no incremento dos teores de MOS. Os efeitos benéficos da MOS 
sobre a qualidade do solo e, consequentemente, sobre a produtividade 
das culturas são bem documentados (Bayer e Mielniczuk, 1999) 
e envolvem: melhoria da estrutura do solo, principalmente por meio 
da formação e estabilização de agregados; fornecimento de nutrientes 
para as culturas; aumento da disponibilidade de alguns nutrientes, 
como o P; aumento da capacidade de troca de cátions do solo (CTC); 
complexação de elementos tóxicos às culturas, como o alumínio, e 
aumento da biomassa e atividade biológica do solo. Também é im-
portante destacar a importância do N para o aumento dos estoques 
de MOS no solo (Franchini et al., 2007; Boddey et al., 2010). 
Isso ocorre porque o N desempenha papel fundamental no aumento 
das adições de fitomassa ao solo, principalmente quando se trata de 

espécies gramíneas. Do ponto de vista energéti-
co e ambiental, a melhor forma de aportar N aos 
sistemas produtivos é através da introdução de 
leguminosas nos sistemas de rotação de culturas.

Um dos mais importantes efeitos 
benéficos associados à adoção da rotação de 
culturas envolve a reciclagem de nutrientes. 
Desta forma, o adequado planejamento da 
rotação de culturas permite a utilização de 
espécies vegetais caracterizadas por siste-
mas radiculares capazes de atingir diferentes 
profundidades, o que proporciona o apro-
veitamento de nutrientes armazenados em 
diferentes camadas no perfil do solo. Da 
mesma forma, a rotação de culturas possibi-
lita a combinação e/ou alternância de plantas 
com diferentes exigências nutricionais e 
habilidades na absorção de nutrientes. Assim, 
nutrientes que não são absorvidos por uma 
determinada planta, seja por sua localização 

Figura 1. �Densidade de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado sob sistema plantio direto, 
em função do sistema de culturas, da época e da profundidade de amostragem. Experi-
mento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.
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em camadas abaixo da zona de ação do sistema radicular, seja pela 
baixa eficiência de absorção, podem ser aproveitados por outras 
espécies vegetais e, a partir da decomposição da palhada, tornarem- 
se disponíveis (Borkert et al., 2003).

A rotação de culturas também influencia a eficiência de 
extração e uso dos nutrientes aplicados na forma de fertilizantes 
(Tabela 2). A eficiência de extração do P aplicado por meio de fer-
tilização química, em área manejada sob SPD há 22 anos, é maior 
na rotação de culturas, comparativamente à sucessão de culturas. 
Embora a rotação tenha proporcionado um pequeno aumento na 
eficiência de extração de P pela soja e pelo trigo, principalmente em 
função da maior produtividade dessas culturas, o grande responsável 
pela maior eficiência da rotação foi o milho, incluído nesse sistema. 
Cabe salientar que o aumento da eficiência de extração de nutrientes 
é fundamental para a racionalização da utilização de fertilizantes, 
o que resulta em benefícios econômicos e ambientais. 

4.3 Qualidade biológica do solo

A importância dos micro-organismos do solo se justifica em 
razão das diversas funções exercidas pelos mesmos, as quais englobam 
a ciclagem e reciclagem de nutrientes, a decomposição de materiais 
orgânicos e sua incorporação às frações orgânicas presentes no solo, 

a formação e estabilização de agregados de solo, o controle biológico 
e a fixação de N, entre outras. Tais funções são fundamentais para a 
qualidade do solo e, assim, para sustentabilidade dos agroecossistemas. 
Correlações positivas e significativas entre indicadores microbiológi-
cos, como o C e o N da biomassa microbiana, e a produtividade das 
culturas tem sido observadas frequentemente (Cattelan et al., 
1997a; Hungria et al., 2009; Silva et al., 2010). 

O SPD exerce efeitos positivos sobre a comunidade microbiana 
do solo quando comparado ao preparo convencional (SPC), resultando 
em maiores valores de C e N da biomassa microbiana (Cattelan et 
al. 1997b; Franchini et al., 2007; Silva et al., 2010), de respiração 
basal (Hungria et al., 2009) e de diversidade genética (Pereira 
et al., 2007), bem como em menores valores de quociente meta-
bólico1 (Franchini et al., 2007). A resposta positiva dos micro- 
organismos ao SPD está associada ao baixo grau de revolvimento, 
a maior cobertura do solo, à diminuição da taxa de mineralização 
dos compostos orgânicos e aumento no teor de MOS, à melhoria 
das condições físicas e químicas do solo, ao aumento do conteúdo 
de água do solo e à redução na ocorrência de temperaturas extremas. 

Tabela 2. Produtividade, quantidade de fósforo extraído e eficiência de extração de fósforo, por cultura e por sistema de culturas, em área manejada 
sob sistema plantio direto há 22 anos. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

Sistema Culturas
Produtividade de grãos3 Extração de P2O5

4 Eficiência da cultura5 Eficiência do sistema6

   - - - - - - - - - - - - - - - (kg ha-1) - - - - - - - - - - - - - -     - - - - - - - - - - - - - - - - (%) - - - - - - - - - - - - - - - -

Sucessão1 Soja 3.171 32 67 50
Trigo 2.325 14 33

Rotação2 Soja 3.243 32 71 67
Trigo 2.507 18 36
Milho 6.040 40 95

1 Sucessão = trigo/soja contínuo. 2 Rotação = tremoço/milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja. 3 Produtividade média nas safras entre 1988/1989 e 
2009/2010. 4 Extração considerando teores médios de 10,0; 7,30 e 6,88 kg de P2O5 por 1.000 kg de grãos, para soja, trigo e milho, respectivamente. 
5 Eficiência da cultura = relação entre P no fertilizante aplicado e o extraído pelos grãos. 6 Eficiência do sistema = corresponde à média da eficiência de 
extração das culturas que compõem cada sistema (sucessão ou rotação).

Figura 2. �Perfis de resistência à penetração de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado durante 22 anos sob (A) sistema plantio direto contínuo 
ou sob (B) plantio direto escarificado a cada três safras, em função da rotação (tremoço/milho – aveia/soja – trigo/soja – trigo/soja) e da 
sucessão de culturas (trigo/soja). Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010. 

1 �Quociente metabólico (qCO
2
) = razão entre respiração basal por 

unidade de biomassa microbiana do solo por unidade de tempo.
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Parâmetros microbiológicos são utilizados como indica-
dores de qualidade do solo devido a sua extrema sensibilidade à 
variabilidade sazonal das condições biológicas do solo associadas 
à combinação de diversas espécies de plantas, que resultam em 
adições de fitomassa que se diferenciam em termos quantitativos e 
qualitativos (Franchini et al., 2007; Silva et al., 2010). 

A diversificação de espécies na rotação de culturas tam-
bém aumenta a diversidade da comunidade microbiana (Perei-
ra et al., 2007). A monocultura tende a selecionar determinadas 
espécies de micro-organismos em detrimento de outras, o que é 
indesejável para a sustentabilidade dos sistemas de produção. A 
falta de diversidade biológica pode comprometer a capacidade 
do solo de reagir a estresses bióticos e abióticos, com prejuízo 
de suas funções (Zilli et al., 2003). Assim, em solos com ele-
vada diversidade microbiana, se determinada condição biótica 
ou abiótica prejudicar determinado micro-organismo, é prová-
vel que a função exercida pelo mesmo seja desempenhada por 
outro. Isso é fundamental para a manutenção de funções como 
a ciclagem de nutrientes, a agregação do solo e o controle de 
patógenos, mesmo sob condições desfavoráveis. Além disso, é 
importante considerar que a probabilidade de que haja algum 
organismo antagônico ao agente causal de determinada doença é 
maior em ambientes com alta diversidade biológica (Almeida 
e Seixas, 2010). 

Sistemas de manejo do solo têm grande efeito sobre a fauna 
edáfica (Brown et al., 2008). A rotação de culturas pode bene-
ficiar a macro, micro e mesofauna do solo, uma vez que a riqueza 
e a abundância dos organismos edáficos são determinadas, entre 
outros fatores, pela quantidade e qualidade da fitomassa aérea e 
radicular adicionada ao solo. A fauna invertebrada do solo exerce 
importante papel na ciclagem de nutrientes e na estrutura do solo, 
pois é responsável pela fragmentação dos resíduos orgânicos, mis-
tura das partículas minerais e orgânicas, redistribuição da matéria 
orgânica e abertura de bioporos. 

5. �Desempenho das principais culturas de grãos em 
sistemas de rotação de culturas

5.1 Soja 

A soja apresenta respostas positivas à rotação de culturas, 
particularmente quando cultivada no verão subsequente ao cultivo 
de milho de verão (Figura 3). Considerando a produtividade média 
da soja no sistema de rotação com milho em relação à observada 
na sucessão com trigo, o ganho acumulado na produtividade da 
oleaginosa corresponde a 17%.

Os efeitos positivos da rotação de culturas sobre a produti-
vidade da soja podem ser atribuídos à recuperação da qualidade do 
solo devido a maior produção de fitomassa da parte aérea e raízes 
pelas culturas da aveia e do milho, e ao fornecimento adicional de 
N ao sistema pela leguminosa antecedendo ao milho. Em termos 
práticos, esses resultados indicam que, para as condições do norte 
do Paraná, seria interessante que o produtor destinasse, no mínimo, 
25% da área agrícola para o cultivo de milho no verão.

A rotação de culturas é ainda mais importante durante a 
fase crítica inicial do SPD, que corresponde aos primeiros anos 
de adoção do sistema. Conforme Franchini et al. (2008), durante 
a fase inicial do SPD, a produtividade da soja pode até ser inferior 
no SPD em relação ao SPC. Isso ocorre porque há necessidade de 
um determinado período de tempo para que as melhorias na quali-
dade do solo proporcionadas pelo SPD se manifestem. Os autores 

explicam que o acúmulo de MOS é um dos fatores determinantes da 
duração da fase crítica do SPD. A utilização da rotação de culturas, 
ao aumentar a quantidade de material orgânico produzido, acelera 
o acúmulo de MOS e, assim, a melhoria na qualidade do solo. De 
acordo com Franchini et al. (2008), a duração da fase crítica no SPD 
foi de três anos para a sucessão trigo/soja, enquanto para a rotação 
de culturas a fase crítica se restringiu ao primeiro ano. 

A produtividade da soja também é influenciada pela espécie 
vegetal de inverno que a antecede. Na Figura 4, verifica-se que a 
produtividade da soja implantada em sequência à aveia preta foi 
aproximadamente 13% e 19% superior à semeada após o trigo e o 
pousio, respectivamente. Esses resultados permitem afirmar que a 
soja responde de forma positiva à utilização da aveia preta como 
cultura de inverno.

Figura 3. �Produtividade média da soja (safras 1991/92 a 2008/09) em 
função do tempo após o cultivo do milho de verão, no sistema 
de rotação tremoço/milho – aveia/soja – trigo/soja – trigo/soja 
e no sistema de sucessão trigo/soja, em Londrina, PR, 2010. A 
produtividade refere-se à média de cinco safras para as condições 
ano 1 e ano 2 após o milho, quatro safras para a condição ano 
3 após o milho de verão e 21 safras para a sucessão trigo/soja.

Figura 4. �Produtividade da soja no sistema plantio direto em duas safras 
agrícolas, em função da cultura de inverno antecessora. 

Fonte: Adaptada de Torres et al. (1996).  

A rotação de culturas favorece o uso de cultivares de soja 
com ciclos diferentes. Por exemplo, para o cultivo de milho safrinha, 
normalmente se utiliza uma cultivar de soja de ciclo precoce, se-
meada entre o final de setembro e meados de outubro, para permitir 
a semeadura do milho em meados de fevereiro. Isso reduz o risco 
de perdas de produtividade por seca e pela ocorrência de baixas 
temperaturas nas fases reprodutivas do milho. Quando se pretende 
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semear o trigo no inverno, a implantação da soja pode ser realizada 
até meados de novembro com uma cultivar de ciclo semiprecoce, 
já que o trigo é semeado em meados de abril. 

A diversificação de cultivares em função do ciclo, associada 
ao escalonamento da época de semeadura, são práticas importantes 
para a redução de riscos climáticos, particularmente em anos sob 
influência de La Niña. Sob condições de La Niña, aumenta a pro-
babilidade de ocorrência de períodos de longa duração sem chuvas 
durante as fases críticas da soja (florescimento e enchimento de 
grãos). Com o escalonamento da época de semeadura e o uso de 
cultivares com ciclos diferentes, os riscos de perda de produtividade 
associados aos períodos de deficiência hídrica nas fases reprodutivas 
da cultura são minimizados.

O efeito do ciclo das cultivares, da época de semeadura e 
das culturas de inverno sobre a produtividade da soja pode ser ob-
servado nos resultados obtidos em sistemas de rotação de culturas 
em Campo Mourão, PR (Figura 5).

Os resultados da safra 2003/2004 indicam o potencial produ-
tivo máximo da soja para a região de Campo Mourão, em um ano 
caracterizado pela boa distribuição de chuvas durante todo o ciclo 
das cultivares utilizadas (Figura 5). Nessa safra, a produtividade 
da soja atingiu valores em torno de 4 t ha-1. Ambas as cultivares, 
precoce e semiprecoce, apresentaram comportamento semelhante, 
com pequenos acréscimos de produtividade quando cultivadas após 
trigo e aveia, em relação ao milho safrinha. 

A safra 2004/2005, por outro lado, caracteriza um ano com 
ocorrência de deficiência hídrica durante as fases reprodutivas para 
a cultivar de ciclo semiprecoce. Diante disso, a produtividade de 
grãos desta cultivar foi, em média, 750 kg ha-1 inferior à da cultivar 
precoce. Cabe destacar que a cultivar de ciclo precoce também foi 
parcialmente afetada, já que o potencial máximo de produtividade, 
obtido na safra 2003/2004, não foi atingido. Observa-se, ainda, que, 
nesta safra, a produtividade da soja foi pouco influenciada pelas 
culturas de inverno. 

A safra 2006/2007 ilustra uma condição intermediária em 
termos de disponibilidade de água para a cultura, com ocorrência 
de deficiências hídricas moderadas em épocas críticas para ambas 
as cultivares, considerando que a produtividade foi similar entre 
elas e inferior ao potencial máximo exibido na safra 2003/2004. 
Na safra 2006/2007, a maior produtividade de grãos, independen-
temente do ciclo da cultivar utilizada, ocorreu para a soja cultivada 
após o milho safrinha. 

Finalmente, a safra 2007/2008 representou uma situação 
inversa à de 2004/2005, com a ocorrência de deficiência hídrica 
durante as fases reprodutivas para a cultivar de ciclo precoce. Com 
isso, a produtividade foi substancialmente reduzida, atingindo um 
valor inferior, de cerca de 350 kg ha-1, ao da cultivar semiprecoce. 

Com a necessidade de escalonar a época de semeadura e o 
ciclo das cultivares para que os riscos climáticos sejam diluídos 
dentro da propriedade, torna-se importante também o planejamen-
to dos sistemas de rotação para que pelo menos duas espécies de 
plantas diferentes sejam cultivadas no inverno. 

Os dados apresentados também permitem observar que, em-
bora o uso da aveia preta antecedendo a soja apresente benefícios, 
observados em determinadas condições (Figuras 4 e 5), é possível 
utilizar outras espécies de inverno, como trigo e milho safrinha, 
sem prejuízo à produtividade da soja, desde que se obedeça a um 
planejamento que leve em consideração a alternância dessas opções.  

5.2 Milho (1a safra)

O milho é importante para compor os sistemas de rotação 
de culturas, tanto no cultivo de verão quanto no de segunda safra. 
No caso do milho de verão, os resultados de pesquisa obtidos em 
Campo Mourão, PR, comprovam que a cultura responde de modo 
significativo às espécies vegetais de outono-inverno que o antecedem 
(Figura 6). O milho apresenta melhor desenvolvimento inicial quando 
cultivado sobre palhada de plantas de cobertura com capacidade de 
fixar N, como a ervilhaca, do que quando cultivado sobre palhada de 

gramíneas. Entre as gramíneas, a aveia, por 
ser uma planta de cobertura cujo manejo é 
realizado no estádio de grão leitoso, quando 
a palhada ainda não se encontra totalmente 
lignificada, e por apresentar menor imobi-
lização de N durante sua decomposição, 
proporcionou melhor desenvolvimento do 
milho do que as palhadas de milho safrinha 
e de trigo. As palhadas de milho safrinha e 
de trigo, por constituírem resíduo vegetal 
pós-colheita de grãos, apresentam grande 
imobilização de N, reduzindo, assim, o 
desenvolvimento inicial do milho.

O comportamento da cultura do milho 
durante as fases iniciais de desenvolvimento 
foi relacionado com a produtividade de grãos. 
Na Figura 7, observa-se que a produtividade 
do milho sobre as palhadas de ervilhaca e 
de tremoço foi maior em cerca de 1,1 t ha-1 
(10%), comparada aos piores tratamentos, 
representados pelas gramíneas utilizadas 
para a produção de grãos (trigo e milho 
safrinha). O milho cultivado em sucessão 
à aveia apresentou comportamento in-
termediário, com produtividade cerca de 
400 kg ha-1 inferior à proporcionada pelas 
leguminosas. 

Figura 5. �Produtividade de cultivares de soja de diferentes ciclos em sistemas de rotação de culturas. 
Semiprecoce: ciclo aproximado de 125 dias; precoce: ciclo aproximado de 118 dias. De 
acordo com o sistema de rotação de culturas, a cultivar de soja pode ser cultivada após 
trigo, milho ou aveia no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo, Campo 
Mourão, PR, 2008.
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Os efeitos da interação entre a cultura de inverno e a adu-
bação nitrogenada em cobertura sobre a produtividade do milho 
foram avaliados na safra 2005/2006. Na Figura 8, são apresentados 
os dados referentes à variação na quantidade de N-NO3 no solo 
durante o desenvolvimento da cultura do milho de verão, em função 
de diferentes coberturas de inverno e da adubação nitrogenada em 
cobertura. 

Verifica-se que a palhada de leguminosas proporcionou 
maior quantidade de N-NO3 no solo, quando comparada com a 
palhada de gramíneas, mesmo após a aplicação do N em cobertura. 
O pico de N-NO3 em meados de dezembro está associado à aplica-
ção do fertilizante nitrogenado em cobertura na cultura do milho. 

Figura 6. �Desenvolvimento da cultura do milho de verão sobre a palhada de diferentes culturas de inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/
Coamo, Campo Mourão, PR, 2009.

AVEIA

MILHO SAFRINHA

ERVILHACA

TRIGO

Figura 7. �Produtividade do milho de verão sobre a palhada de diferentes 
culturas de inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/
Coamo, Campo Mourão, PR, 2010.

Figura 8. �Quantidade de N-NO3 no solo, na camada de 0-0,4 m de profun-
didade, durante o desenvolvimento da cultura do milho sobre 
palhada de gramíneas e leguminosas, com (linha contínua) e sem 
(linha pontilhada) aplicação de N em cobertura. A aplicação de 
ureia (200 kg ha-1) foi realizada ao lado da linha e incorporada 
a 0,05 m de profundidade em metade da parcela. Experimento 
realizado por Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão, PR, 2005.
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A quantidade de N-NO3 no solo foi relacionada ao teor de 
N nas folhas de milho. Na Figura 9A, observa-se que o teor de N 
nas folhas de milho sobre palhada de leguminosas foi maior do 
que o obtido sobre palhada de gramíneas. A aplicação da cobertura 
nitrogenada não foi suficiente para que o teor de N nas folhas de 
milho sobre palhada de gramíneas atingisse o teor observado nas 
folhas de milho sobre palhada de leguminosas. Esse resultado indica 
que a eficiência de absorção/utilização do N pelo milho é menor 
quando este é aplicado sobre a palhada de gramíneas, comparada 
à aplicação do N sobre a palhada de leguminosas. 

produção e a preservação ambiental. O cultivo de milho de verão 
após o milho safrinha ou o trigo implica em aumento da necessidade 
de adubação nitrogenada ou redução da produtividade.

5.3 Milho safrinha

O milho safrinha é uma importante alternativa para intensi-
ficar o uso da terra e, assim, aumentar a renda do produtor rural. No 
entanto, é motivo de preocupação o fato de que muitos produtores 
têm adotado o sistema milho safrinha/soja de forma contínua, 
chegando o sistema a representar até 85% da área cultivada nos 
municípios da região oeste do Paraná (Siqueira e Casão 
Junior, 2006).  

Os restos vegetais produzidos pelo milho safrinha, embora 
em quantidades próximas a 6 t ha-1, não proporcionam cobertura 
satisfatória do solo. Tal constatação é ilustrada na Figura 10, onde 
se observa que 5,9 t ha-1 de restos vegetais de milho safrinha pro-
porcionaram uma cobertura do solo equivalente a 60%, enquanto 
4,5 t ha-1 de palhada de trigo foram suficientes para cobrir 90% da 
superfície do solo. A pouca cobertura do solo, além de favorecer a 
ocorrência e intensificação da erosão hídrica, aumenta a temperatura 
do solo e as perdas de água por evaporação durante o ciclo da soja. 

Figura 9. �Teor de N nas folhas de milho no estádio de florescimento (A) 
e produtividade de milho (B) cultivado sobre palhada de gramí-
neas e leguminosas, com e sem aplicação de N em cobertura. A 
aplicação de ureia (200 kg ha-1) foi realizada ao lado da linha e 
incorporada a 0,05 m de profundidade em metade da parcela. 
Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo, Campo 
Mourão, PR, 2005.

Figura 10. �Produção de restos vegetais e porcentagem de cobertura do 
solo (entre parêntesis) proporcionada pelo milho safrinha e pelo 
trigo. Medição realizada sete dias antes da semeadura da soja. 
Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2009. 

Milho safrinha - 5.912 kg ha-1 (60%)

Trigo - 4.508 kg ha-1 (90%)

A produtividade do milho, na mesma safra, foi menor quan-
do o cultivo foi realizado sobre palhada de gramíneas, em relação 
à palhada de leguminosas, sem a aplicação de N em cobertura 
(Figura 9B). Nota-se que essa tendência foi mantida mesmo com 
a aplicação de N em cobertura. É interessante ressaltar que a pro-
dutividade do milho cultivado sobre palhada de gramíneas, mesmo 
com a aplicação de N, não ultrapassou a produtividade do milho 
cultivado sobre palhada de leguminosas sem a aplicação de N em 
cobertura. Isso indica que o N fornecido pela palhada de legumino-
sas foi equivalente ao N aplicado em cobertura (90 kg ha-1 de N).

Considerando os resultados apresentados, conclui-se que 
o planejamento do sistema de rotação de culturas deve ser feito 
de modo que, antecedendo ao milho de verão, sejam utilizadas de 
preferência espécies leguminosas ou gramíneas para a cobertura do 
solo, como, por exemplo, a aveia. Isso aumenta a produtividade do 
milho e/ou racionaliza a quantidade de fertilizantes nitrogenados 
utilizados, com reflexos positivos sobre a redução dos custos de 

Além disso, o cultivo do milho safrinha implica na realização 
da colheita da soja e da semeadura do milho durante os meses mais 
chuvosos do ano (janeiro-fevereiro) e, portanto, caracterizados por 
elevado conteúdo de água no solo. Isso, em conjunto com a pro-
dução insuficiente de restos vegetais, tem resultado na formação 
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de camadas compactadas de solo capazes de restringir o desenvol-
vimento radicular da soja e do próprio milho (Franchini et al., 
2009). Para piorar a situação, muitas vezes os produtores utilizam a 
grade niveladora para eliminar plantas daninhas que se estabelecem 
durante a entressafra, bem como picar os restos de milho e, assim, 
facilitar a semeadura da soja em sequência. Embora aparentemente 
inofensiva, esta operação, além de diminuir a cobertura do solo, 
acelera o processo de mineralização da MOS, cujo maior acúmulo 
no SPD ocorre justamente na camada superficial mobilizada pela 
gradagem. Dessa forma, o uso contínuo da sucessão milho safrinha/
soja tem sido associado ao aumento do risco de perdas de produ-
tividade da soja e do milho em função da ocorrência de períodos 
de deficiência hídrica.

A sucessão milho safrinha/soja também tem contribuído 
para o aumento da infestação de algumas espécies de plantas da-
ninhas, dentre as quais se destaca a buva (Conyza spp.). Trata-se 
de uma espécie que produz grande quantidade de sementes de fácil 
dispersão pela água e pelo vento, sendo capaz de reduzir a produti-
vidade da soja em até 48% (Gazziero et al., 2010a). O controle 
químico da buva tem se tornado ainda mais difícil e caro devido ao 
surgimento de biótipos resistentes ao glifosato. O cultivo do milho 
safrinha também implica na manutenção da área sob pousio por um 
período de aproximadamente três meses (meados de julho a meados 
de outubro). Esse período coincide com o pico de germinação das 
sementes de buva, que ocorre em julho e agosto. Comparando áreas 
cultivadas com aveia e milho durante o outono-inverno, Gazziero 
et al. (2010b) observaram que a cobertura morta proporcionada 
pela aveia resultou em plantas de buva com menor altura no mo-
mento da dessecação em pré-semeadura da soja, o que facilitou o 
controle química dessa invasora. Assim, após a colheita do milho 
safrinha, a ausência de cultura viva na área, associada à baixa 
cobertura do solo pelos restos de cultivo de milho, favorece a 
emergência e o estabelecimento da buva, aumentando os níveis 
de infestação e, consequentemente, os custos para seu controle. 
Portanto, o emprego de sistemas de rotação de culturas que en-
volvam espécies vegetais (solteiras ou em consórcio) capazes de 
prover cobertura viva e/ou morta do solo, particularmente durante 
os meses de pico de germinação e emergência de buva, constitui-se 
em uma prática efetiva para reduzir os níveis populacionais dessa 
planta daninha. 

É importante levar em consideração que o cultivo contínuo 
do milho safrinha no outono-inverno, além de prejudicar o de-
sempenho da soja, também pode exercer efeitos negativos sobre 
a produtividade do próprio milho. Na Figura 11, verifica-se que a 
redução da proporção da área ocupada por milho safrinha de 100% 
(cultivo contínuo) para 50% (uma safra a cada dois anos) resultou 
em aumento de 15% na produtividade média da cultura nas safras 
entre 2002 e 2010. Assim, a rotação de culturas no inverno foi 
favorável à produtividade do milho safrinha em relação ao seu 
cultivo contínuo. 

A influência da rotação de culturas sobre a produtividade 
do milho safrinha também pode ser observada nos dados obtidos 
na safra 2010 (Figura 12). A produtividade de milho safrinha em 
2010 foi aumentada em 2,74 t ha-1 quando a cultura foi semeada 
após a sequência aveia + nabo forrageiro/soja, comparativamente 
à média das sequências trigo/milho de verão e milho safrinha/
milho de verão.  A maior produtividade do milho safrinha im-
plantado após a soja em relação ao milho de verão indica que, 
no planejamento do sistema de rotação de culturas, o produtor 
deve evitar o cultivo de milho safrinha em sequência ao milho 
de verão. 

Figura 12. �Produtividade de milho safrinha em diferentes sistemas de 
culturas. Milho V = milho verão; Milho S = milho safrinha; 
Br = Brachiaria ruziziensis. Experimento realizado por Em-
brapa/Coamo, Campo Mourão, PR, 2010.

Figura 11. �Produtividade relativa média de milho safrinha nas safras entre 
2002 e 2010 em sistemas de culturas com proporção variável da 
cultura no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/
Coamo, Campo Mourão, PR.

5.4 Trigo 

O trigo tem se mostrado como uma das culturas de grãos que 
mais respondem, em termos de aumento de produtividade e redução 
de custos, à rotação de culturas. A partir dos dados obtidos nas safras 
entre 2002 e 2010 em Campo Mourão, PR, foi possível determinar 
o efeito da rotação de culturas sobre a produtividade do trigo. A Fi-
gura 13 mostra que a produtividade média relativa do trigo aumentou 
quando a proporção de área ocupada pela cultura no inverno caiu de 
100% (cultivo contínuo) para 25% (uma safra a cada 3 anos).

Os benefícios da rotação de culturas para o trigo podem ser 
atribuídos principalmente à diminuição da incidência e severidade 
de algumas doenças radiculares e da parte aérea da cultura [Gaeu-
mannomyces graminis (mal-do-pé), Bipolaris sorokiniana (podridão 
comum), Drechslera tritici-repentis (mancha amarela da folha), 
Stagonospora nodorum (mancha da folha) e Bipolaris sorokiniana 
(helmintosporiose)] (Santos e Reis, 2001). 

Na Figura 14, são apresentados os dados de produtividade 
do trigo em função do número de safras nas quais foi cultivado 
em sequência, em diferentes sistemas de culturas, em Londrina, 
PR. Nota-se que a produtividade do trigo diminuiu à medida 
que este foi repetido na área a cada inverno, até atingir o valor 
mínimo quando foi cultivado todos os anos no inverno (sucessão 
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Figura 13. �Produtividade relativa média de trigo nas safras entre 2002 e 
2010 em sistemas de culturas com proporção variável da cultura 
no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo, 
Campo Mourão, PR, 2010.

Figura 14. �Produtividade média do trigo (1995 a 2008) na sucessão de 
culturas (trigo/soja) e no primeiro e segundo ano de cultivo em 
cada ciclo da rotação de culturas (tremoço/milho – aveia/soja – 
trigo/soja – trigo/soja). A produtividade do trigo foi considerada 
em três situações: a) Rotação (ano 1): primeiro inverno após 
o cultivo da aveia, média de quatro safras; b) Rotação (ano 2): 
segundo inverno de trigo após a aveia, média de quatro safras; 
e c) Sucessão: trigo contínuo, média de 13 safras. Experimento 
realizado por Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010. 

de culturas). É importante ressaltar que, mesmo para a segunda 
safra de trigo dentro de cada ciclo de rotação, a produtividade da 
cultura foi mais elevada em relação à sucessão trigo/soja. Diante 
dessas constatações, pode-se inferir que, em regiões caracterizadas 
por invernos menos rigorosos, como o norte e o oeste do Paraná, 
é possível o cultivo de trigo por até dois invernos seguidos numa 
mesma área em sistemas de rotação de culturas. 

6 �Utilização de forrageiras tropicais em  
sistemas de produção de soja	

Em anos recentes, a inserção de forrageiras tropicais em 
sistemas de sucessão ou rotação com a soja tem se mostrado uma 
alternativa viável para conferir sustentabilidade à produção dessa 
cultura. Em regiões onde as condições de clima e solo são favo-
ráveis à produção de grãos, como o norte e o oeste do Paraná, as 
forrageiras tropicais têm sido cultivadas em sistemas de sucessão 
com a soja, permanecendo na área apenas durante a entressafra. 
Nessas regiões, o objetivo principal é utilizar as forrageiras para 
aumentar a produção de palhada e recuperar a qualidade do solo, 

podendo, ainda, eventualmente, serem utilizadas para pastejo. 
Embora outras espécies possam ser utilizadas para essa finalidade, 
como algumas cultivares de Brachiaria brizantha, a forrageira mais 
utilizada tem sido a Brachiaria ruziziensis, devido principalmente 
a maior facilidade de dessecação e a menor formação de touceiras, 
o que facilita a semeadura da soja em sequência. 

A utilização de braquiárias, tanto em cultivo solteiro quanto 
em consórcio com milho safrinha, aumenta a produtividade da soja, 
principalmente em anos caracterizados pela ocorrência de secas. 
Isso é comprovado pela Figura 15, onde são apresentados os dados 
de produtividade da soja implantada em sequência a diferentes 
culturas de outono-inverno, em Londrina, PR, nas safras 2007/08 
e 2008/09. Verifica-se que, em ambas as safras, a produtividade da 
soja nos tratamentos B. brizantha cv. “Xaraes” e B. ruziziensis foi 
cerca de 300 kg ha-1 maior comparativamente ao milho safrinha 
solteiro e ao trigo. 

Figura 15. �Produtividade da soja nas safras 2007/2008 e 2008/2009 em 
função de diferentes culturas de outono-inverno. Experimento 
realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010. 

O aumento de produtividade da soja em áreas ocupadas por 
forrageiras tropicais solteiras ou consorciadas ao milho no outono- 
inverno deve-se ao aumento da cobertura morta proporcionada 
pelas espécies forrageiras (Tabela 3), o que, além de proteger o solo 
contra a erosão e dificultar o estabelecimento de plantas daninhas, 
diminui a temperatura do solo e as perdas de água por evaporação. 
Cabe salientar, ainda, que as forrageiras tropicais mantêm o solo 
sob cobertura viva na entressafra da soja durante um período mais 
longo do que o milho safrinha, o que é vantajoso em termos de 
conservação do solo e de controle das plantas daninhas. 
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As forrageiras tropicais se destacam também pela capacidade 
de melhorar a qualidade física do solo, mesmo quando mantidas 
na área apenas durante o período de outono-inverno (Franchini 
et al., 2009). Como resultado da diminuição do grau de compac-
tação do solo, a soja implantada sobre palhada de B. ruziziensis 
produziu 50% a mais de raízes em todas as camadas de solo, até 
1 m de profundidade, quando comparada à soja cultivada sobre 
palhada de milho safrinha (Franchini et al., 2009). O aumento 
do desenvolvimento radicular da soja em profundidade, associado 
a maior disponibilidade hídrica em função da cobertura e da melhor 
estrutura do solo, confere à soja maior resistência a períodos de 
estresse hídrico por deficiência. 

Com relação ao consórcio do milho safrinha com forrageiras 
tropicais, o sistema que vem sendo mais utilizado, quando o objetivo 
principal é recuperar o solo e aumentar a quantidade de palhada, 
é aquele em que a espécie forrageira é implantada em uma linha 
localizada na entrelinha da cultura do milho. O efeito do consórcio 
sobre a produtividade do milho safrinha nos anos de 2007 a 2009, 
em trabalho conduzido em Londrina, PR, é mostrado na Figura 
16. Nesse trabalho não foi realizada a supressão da forrageira com 
herbicidas em nenhuma das safras avaliadas. A consorciação com 
B. ruziziensis provocou reduções na produtividade do milho equiva-
lentes a 6,7% e 6,9% nas safras 2007 e 2008, respectivamente. Nas 
duas safras, a diminuição da produtividade do milho quando consor-
ciado à B. brizantha cv. “Xaraes” foi menor comparativamente à do 
consórcio com B. ruziziensis. Já na safra 2009, a produtividade do 
milho consorciado com B. brizantha cv. “Xaraes” e B. ruziziensis 
foi ligeiramente superior à do milho solteiro. Como os tratamentos 
foram implantados durante os três anos sobre as mesmas áreas, 
esses resultados evidenciam que as melhorias na qualidade do solo 
em virtude do uso do consórcio proporcionaram ao milho melhor 
desenvolvimento mesmo em competição com a forrageira.

Trabalhos de pesquisa realizados em outras regiões têm 
demonstrado que o impacto do consórcio com forrageiras tropicais 
sobre a produtividade do milho safrinha varia de +2% até -20% 
(Ceccon, 2008). Isso ocorre porque a produtividade do milho 
safrinha, quando consorciado a forrageiras tropicais, depende da 
espécie forrageira, das características do híbrido de milho utili-
zado, das condições de clima e solo e da população de plantas 
empregada, tanto da forrageira quanto do milho. Desta forma, 
para o sucesso do consórcio, é importante minimizar a competi-
ção entre o milho e a forrageira. Caso isso não seja possível, sob 
condições que favoreçam o desenvolvimento da forrageira em 
detrimento do milho (híbrido de porte baixo e folhas eretas, alta 
população da forrageira, deficiência hídrica, entre outras), pode-se 
suprimir o desenvolvimento inicial da forrageira mediante o uso 
de herbicidas seletivos. 

7 Considerações finais

Os resultados de pesquisa comprovam que a rotação de 
culturas é uma prática viável para promover a sustentabilidade da 
produção agrícola. É preciso que os profissionais da assistência 
técnica e os agricultores considerem a rotação de culturas como 
um investimento na propriedade, cujo retorno irá ocorrer a médio e 
longo prazo. Do mesmo modo, é importante levar em consideração 
que os benefícios da rotação de culturas não se limitam ao aumento 
da produtividade, mas também à melhoria da qualidade física, 
química e biológica do solo, bem como à redução na ocorrência 
de pragas, doenças e plantas daninhas. Nesse sentido, a rotação de 
culturas é uma prática fundamental para aumentar a estabilidade 
da produção das culturas em todas as regiões do país. Notadamente 
no Paraná, face às variações climáticas comumente observadas na 
região, a rotação de culturas é importante não somente pela pro-
moção da qualidade do solo e produção de cobertura, mas também 
por proporcionar a diversificação de cultivares e o escalonamento 
da época de semeadura. 

Além disso, a rotação de culturas reduz os custos de produ-
ção pela racionalização no uso dos insumos e equipamentos agrí-
colas. A utilização de diferentes espécies vegetais para produção de 
grãos e/ou forragem possibilita, ainda, a diversificação da renda da 
propriedade, reduzindo o risco mercadológico e climático inerente 
à produção agropecuária. 

O desempenho econômico, ambiental e social da agri-
cultura paranaense é bom, mas pode ficar ainda melhor com o 
adequado planejamento do sistema de produção por meio da 
rotação de culturas.

Tabela 2. �Produção de palhada por diferentes opções de culturas de outono- 
inverno. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, 
PR, 2009.

Sistema Milho Braquiária
  - - - - - - - (t ha-1) - - - - - - -

Milho solteiro 5.912 -
Milho + Brachiaria ruziziensis 4.599   4.080
Milho + Brachiaria brizantha 4.181   3.880
Brachiaria ruziziensis solteira -   9.610
Brachiaria brizantha solteira - 11.536

Figura 16. �Produtividade do milho solteiro (ML) e consorciado com Brachiaria brizantha cv. “Xaraes” (XR) e Brachiaria ruziziensis (RZ), durante 
três safras. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.
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