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/ ROTACAO DE CULTURAS:
PRATICA QUE CONFERE MAIOR SUSTENTARILIDADE
A PRODUCAO AGRICOLA NO PARANA

1 INTRODUCAO

Q rotacdo de culturas associada a cobertura permanen-
te e a0 minimo revolvimento do solo comp&em os
principios basicos do sistema plantio direto (SPD).
A auséncia dessa pratica acarreta o surgimento de alteracdes de
ordem quimica, fisica e bioldgica no solo, que podem comprometer
a estabilidade do sistema produtivo. Dentre as alteragdes observa-
das, destacam-se: diminuicdo do teor de matéria orgénica do solo
(MOS), degradagao da estrutura do solo, intensificagdo dos processos
erosivos, reducgdo da atividade e diversidade bioldgica, aumento da
incidéncia e severidade de pragas e doencas e aumento da infestagéo
de plantas daninhas. O conjunto desses problemas se reflete na ins-
tabilidade da produtividade das culturas e no aumento dos custos de
producdo face a ocorréncia de estresses bidticos e abioticos.

O aumento da diversidade biolégica contribui para a estabili-
dade da producéo devido a ciclagem de nutrientes, a fixagdo biologica
de nitrogénio, a diversificacdo de espécies de plantas daninhas, a
reducdo na ocorréncia de doencas de solo, ao aumento da cobertura
do solo e ao trabalho realizado pelo sistema radicular das espécies,
reduzindo o grau de compactacao do solo em sistemas intensivos.

O presente artigo apresenta resultados de pesquisa obtidos
em estudos conduzidos em diversas regies do estado do Parana e
demonstra que, a longo prazo, os beneficios da rotacéo de culturas
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sobre a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, bem como
sobre a dindmica de pragas, doencas e plantas daninhas, resultam
em aumento na produtividade de todas as culturas econémicas
envolvidas no sistema de producdo. Além disso, a utilizagdo de
diferentes espécies vegetais para produgao de graos e/ou forragem
permite a diversificagdo da renda da propriedade, reduzindo os
riscos de mercado e de clima inerentes a producéo agropecuadria.

O objetivo dessa publicacéo € mostrar os beneficios da rotacdo
de culturas para a sustentabilidade da produc&o agricola em diversas
regibes do estado do Parang, de modo a contribuir para o aumento
da adogdo dessa pratica pelos produtores, assim como auxiliar na
concepcéo e planejamento de sistemas de rotacéo de culturas.

2 CONCEITO E PRINCIPIOQ BASICOS

A rotagdo de culturas ¢é definida como sendo a alternancia
ordenada de diferentes culturas, em um determinado espaco de
tempo (ciclo), em uma mesma area e ha mesma estacdo do ano. A
sucessdo de culturas ¢ definida como o ordenamento de duas culturas
na mesma &rea agricola por tempo indeterminado, cada uma culti-
vada em uma estagdo do ano. Um exemplo de sistema de rotagdo de
culturas seria aveia preta + nabo/milho — aveia branca/soja — milho
safrinha/soja — trigo/soja. Nesse sistema, ocorre a alternéncia de
espécies dentro de uma mesma estagdo, de modo que no inverno
cultiva-se 25% da &rea com aveia preta + nabo forrageiro, 25%

Abreviagoes: COAMO = Cooperativa Agroindustrial de Campo Mouréo; CTC = capacidade de troca de cations; MOS = matéria organica do solo; PR =
Parand; RP = resisténcia do solo a penetracéo; SPC = sistema de preparo convencional; SPD = sistema plantio direto.
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com aveia branca para gréo, 25% com milho safrinha e 25% com
trigo, enquanto, no verdo, cultiva-se 75% da &rea com soja e 25%
com milho. Por outro lado, sistemas nos quais o trigo ou 0 milho
safrinha sdo cultivados em 100% da area todos 0s anos no inverno
e asojaem 100% da area todos 0s anos no verdo, sao caracterizados
como sistemas de sucesséo de culturas.

As culturas componentes de um sistema de rotagao de culturas
devem atender ao maior nimero possivel dos seguintes principios:

* Produzir quantidade suficiente de fitomassa da parte aérea
e raizes visando 0 aumento do teor de MOS e a formagéao de cober-
tura morta para controlar 0s processos erosivos, diminuir as osci-
lacGes de temperatura e reduzir as perdas de agua por evaporagao;

« Promover condicOes favoraveis de solo que diminuam a
suscetibilidade das plantas aos danos causados por pragas e doencas
e/ou contribuam para a formacao de um ambiente supressor a elas;

» Apresentar diferenciadas exigéncias nutricionais e capa-
cidade de aproveitamento de nutrientes (leguminosas e gramineas,
por exemplo);

« Apresentar diferentes suscetibilidades a pragas e doengas,
evitando as espécies que sejam hospedeiras de pragas e doencas de
importancia econdmica para as principais culturas;

* Permitir a diversificagdo de principios ativos e mecanismos
de acdo de herbicidas, inseticidas e fungicidas, visando evitar a
selecdo de espécies/bidtipos tolerantes/resistentes;

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

* Resultar em renda direta pela producéo de graos, sementes
ou forragem ou indireta, pelos efeitos positivos sobre as culturas
subsequentes.

Esse conjunto de beneficios potenciais da rotacdo de culturas
contribui para aumentar a produtividade das culturas e a estabilidade
da producéo face a ocorréncia de estresses bidticos e abi6ticos, bem
como para racionalizar a utilizacdo de insumos.

3 QISTEMAS DE SUCESSAO E ROTACAO DE CULTURAS
UTILIZADOS NO ESTADO DO PARANA

De forma geral, o estado do Parana adota dois sistemas
de producgdo que sdo caracterizados como sistemas de sucessao
de culturas: 1) com predominio de soja no verdo e de trigo no
inverno, para a metade sul e sudoeste (regido subtropical), e 2)
com predominio de soja no verao e de milho safrinha no inverno,
nas regides norte e oeste do estado (regido de transi¢ao climatica).
Essa divisdo é determinada pelo zoneamento climatico das cultu-
ras, o qual é baseado em fatores como precipitacdo pluviométrica,
evapotranspiragdo potencial, capacidade de agua disponivel do
solo e probabilidade de ocorréncia de baixas temperaturas durante
a fase reprodutiva das culturas de inverno. Apesar do predominio
desses dois sistemas, nos Ultimos anos, os sistemas de producéao
de gréos no Parana tém apresentado, em média, 78% de soja, 16%
de milho e 6% de feijao no verdo, e 21% de trigo e 24% de milho
safrinha no inverno. O restante da area 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 instituicdes de
pesquisa, incluindo a EMBRAPA, tém desenvolvido um trabalho
continuo de adaptagdo e aprimoramento de sistemas de rotacdo de
culturas para o estado do Parana. A partir desses trabalhos, foram
concebidos e validados sistemas de rotacdo de culturas de forma
regionalizada, de acordo com as diferentes condicbes edafocli-
maéticas do estado. O presente artigo baseia-se nos resultados de
pesquisa obtidos em estudos de longo prazo realizados nas regies
de Campo Mourdo e Londrina. Alguns exemplos de sistemas de
rotacéo de culturas sdo apresentados na Tabela 1. Os sistemas sdo
constituidos por opcdes de rotagéo tanto para a regido subtropical
quanto para a de transi¢do climética. Os tratamentos 10 e 11 consti-
tuem os sistemas de sucessao de soja com trigo e de soja com milho
safrinha, que sdo considerados como sistemas de referéncia para
as respectivas regides. Resultados de outros estudos relacionados
a rotacdo de culturas também sdo utilizados nesse trabalho.

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

Sistemas! 2001 - 2005 - 2009 2002 - 2006 - 2010 2003 - 2007 - 2011 2004 - 2008 - 2012
Inverno Verao Inverno \Verao Inverno \Verao Inverno
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 Tremoco 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 Tremoco 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 = consorcio milho + guandu; Aveia G = aveia branca para graos; Milho S-Mt = Sucessdo milho safrinha-milheto
(milheto semeado até inicio de setembro); Soja (p) = soja precoce semeada no final de outubro; Ervilha F = ervilha forrageira; Av + Nabo = consorcio
aveia + nabo semeados a0 mesmo tempo.
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4 EFEITO DA ROTACAO DE CULTURAS SOBRE A
QUALIDADE DO SOLO

4.1 Qualidade ficica do colo

A qualidade fisica do solo é um dos principais fatores que
determinam a produtividade das culturas, tendo em vista a influéncia
que exerce diretamente sobre o crescimento ¢ o desenvolvimento
das plantas e, indiretamente, sobre os demais atributos do solo
(quimicos e bioldgicos). A compactacgéo tem sido amplamente re-
conhecida como a principal causa da degradacdo da qualidade fisica
do solo, resultando em incrementos na sua densidade e resisténcia
mecanica, bem como em redugdes na porosidade total, macroporo-
sidade, capacidade de infiltragdo de 4gua, acracdo e condutividade
hidraulica. Essas modifica¢des limitam o crescimento radicular das
plantas e, a0 mesmo tempo, diminuem a disponibilidade de dgua
e oxigénio no solo, resultando na redugdo da produtividade das
culturas, especialmente sob condi¢des de excesso ou deficiéncia
hidrica (TORRES e SARAIVA, 1999).

No SPD, tem sido observada a formagao de uma camada de
solo com maior grau de compactagéo a 0,1-0,2 m de profundidade,
que pode ser restritiva ao desenvolvimento das plantas (FRANCHI-
NI etal., 2009). Arotacdo de culturas pode contribuir para melhorar
a qualidade fisica do solo no SPD, como se observa na Figura 1.
Na camada de 0-0,1 m, a densidade do solo foi menor sob rotacéo
do que sob sucessao de culturas em seis das nove amostragens. Os
efeitos benéficos da rotagdo de culturas sobre a qualidade fisica
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 sucessao trigo/soja.

Aimportancia da rotacdo de culturas para a manutencéo do grau
de compactacao do solo no SPD dentro de limites aceitaveis também
pode ser avaliada por meio da resisténcia do solo a penetracdo (RP)
(Figura 2A). Ap6s 22 anos de SPD, a RP na camada de 0-0,2 m foi
maior na sucessdo de culturas, comparativamente a rotacao de cul-
turas. No caso da sucessdo de culturas, a RP na camada de 0,1-0,2 m
atingiu valores na faixa de 6 a 7 MPa, que sdo considerados elevados
o suficiente para restringir o crescimento radicular da soja (TORRES
e SARAIVA, 1999). Nessa condigdo, 0 acesso ao reservatorio de dgua
pelas raizes da soja pode ser restringido, tornando-a mais vulneravel
a perdas de produtividade em funcéao de periodos de seca.

M Tremogo/milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja

Métodos mecanicos de descompactacdo do solo, como a
escarificagdo, também tém sido indicados para melhorar a quali-
dade fisica do solo no SPD. Apesar disso, da mesma forma que o
observado para o SPD continuo, a RP no SPD escarificado a cada
trés anos, considerando a camada de 0-0,2 m, foi menor na rotacéo
comparativamente a sucessdo de culturas (Figura 2B). De modo
similar ao observado para o SPD continuo, os valores absolutos
de RP no SPD escarificado manejado sob sucessdo trigo/soja foi
superior aos limites considerados por Torres e Saraiva (1999) como
sendo criticos ao desenvolvimento radicular na soja.

Os valores de RP no SPD continuo sob rotagao foram in-
feriores aos observados para o SPD escarificado a cada trés anos
e manejado sob sucessdo de culturas (Figura 2). Esses resultados
comprovam que a escarificagao esporadica do solo no SPD, sob o
ponto de vista da preservacao e/ou melhoria da qualidade fisica do
solo, ndo elimina a necessidade da rotacéo de culturas. Cabe ainda
ressaltar que a RP no SPD continuo ndo atinge niveis considerados
criticos ao desenvolvimento radicular das culturas quando se utiliza
a rotagdo de culturas (Figura 2A). Assim, a escarificagdo, como
pratica a ser adotada sistematicamente, é desnecessaria quando o
SPD é manejado de acordo com os seus principios basicos (minimo
revolvimento, cobertura permanente do solo e rotacéo de culturas).

4.2 Qualidade quimica do colo

A utilizagdo de sistemas de rotagao de culturas traz uma série

de beneficios para a qualidade quimica do solo. Em primeiro lugar, a
rotagdo de culturas possibilita um aumento nas adi¢des de fitomassa
(parte aérea e raizes) ao solo 0 que, em conjunto com a adogéo 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 sdo bem documentados (BAYER e MIELNICZUK, 1999)
e envolvem: melhoria da estrutura do solo, principalmente por meio
da formagcdo e estabilizacdo de agregados; fornecimento de nutrientes
para as culturas; aumento da disponibilidade de alguns nutrientes,
como o P; aumento da capacidade de troca de cations do solo (CTC);
complexacdo de elementos toxicos as culturas, como o aluminio, e
aumento da biomassa e atividade bioldgica do solo. Também é im-
portante destacar a importancia do N para 0 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 adi¢Ges de fitomassa ao solo, principalmente quando se trata de
espécies gramineas. Do ponto de vista energéti-

co e ambiental, amelhor forma de aportar N aos

sistemas produtivos € através da introducéo de

Trigo/soja leguminosas nos sistemas de rotacéo de culturas.
1,327 0,0-0,1m ] 0,1-0,2 m Um dos mais importantes efeitos
v?E‘ 1,30 1 T benéficos associados a adogdo da rotagdo de
6 1,281 T culturas envolve a reciclagem de nutrientes.
‘;9 1,26 1 1 Desta forma, o adequado planejamento da
S 1,241 4 rotacdo de culturas permite a utilizacdo de
S 1221 i espécies vegetais caracterizadas por siste-
3 1201 i mas radiculares capazes de atingir diferentes
3 1’18_ ) profundidades, o que proporciona o apro-
% ' veitamento de nutrientes armazenados em
a 1,167 1 diferentes camadas no perfil do solo. Da
A T e o o = o o v o o o o < o o < o Mesmaforma, a rotacdo de culturas possibi-
3 & & 3 33883 833 S S 8 8 8 8 litaacombinagdo e/ou alternancia de plantas

~ ~ N N N AN N -~ ~ N N N N N

Figura 1. Densidade de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado sob sistema plantio direto,
em fungdo do sistema de culturas, da época e da profundidade de amostragem. Experi-

mento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

com diferentes exigéncias nutricionais e
habilidades na absorcéo de nutrientes. Assim,
nutrientes que ndo sdo absorvidos por uma
determinada planta, seja por sua localizagéo
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Figura 2. Perfis de resisténcia a penetragdo de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado durante 22 anos sob (A) sistema plantio direto continuo
ou sob (B) plantio direto escarificado a cada trés safras, em func¢do da rotac¢do (tremogo/milho — aveia/soja — trigo/soja — trigo/soja) e da
sucessdo de culturas (trigo/soja). Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

em camadas abaixo da zona de agdo do sistema radicular, seja pela
baixa eficiéncia de absor¢@o, podem ser aproveitados por outras
espécies vegetais e, a partir da decomposi¢éo da palhada, tornarem-
se disponiveis (BORKERT et al., 2003).

A rotacdo de culturas também influencia a eficiéncia de
extracdo e uso dos nutrientes aplicados na forma de fertilizantes
(Tabela 2). A eficiéncia de extragdo do P aplicado por meio de fer-
tilizacdo quimica, em area manejada sob SPD ha 22 anos, é maior
na rotacdo de culturas, comparativamente a sucessdo de culturas.
Embora a rotacdo tenha proporcionado um pequeno aumento na
eficiéncia de extracdo de P pela soja e pelo trigo, principalmente em
funcéo da maior produtividade dessas culturas, o grande responsavel
pela maior eficiéncia da rotagdo foi o milho, incluido nesse sistema.
Cabe salientar que o aumento da eficiéncia de extragdo de nutrientes
é fundamental para a racionalizacdo da utilizacdo de fertilizantes,
0 que resulta em beneficios econdmicos e ambientais.

4.3 Qualidade biolégica do colo

A importancia dos micro-organismos do solo se justifica em
razdo das diversas fungdes exercidas pelos mesmos, as quais englobam
a ciclagem e reciclagem de nutrientes, a decomposicéo de materiais
organicos e sua incorporacdo as fracdes orgénicas presentes no solo,

a formagcdo e estabilizacdo de agregados de solo, o controle biolégico
¢ a fixagdo de N, entre outras. Tais fungdes sdo fundamentais para a
qualidade do solo e, assim, para sustentabilidade dos agroecossistemas.
Correlagdes positivas e significativas entre indicadores microbiologi-
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 etal., 2007; SILVAetal., 2010), de respiragdo
basal (HUNGRIAetal., 2009) e de diversidade genética (PEREIRA
et al., 2007), bem como em menores valores de quociente meta-
bolico' (FRANCHINI et al., 2007). A resposta positiva dos micro-
organismos ao SPD esta associada ao baixo grau de revolvimento,
a maior cobertura do solo, a diminuigdo da taxa de mineralizagdo
dos compostos organicos e aumento no teor de MOS, a melhoria
das condiges fisicas e quimicas do solo, ao aumento do conteido
de agua do solo e a redugdo na ocorréncia de temperaturas extremas.

t Quociente metabodlico (qCO,) = razdo entre respiracdo basal por
unidade de biomassa microbiana do solo por unidade de tempo.

Tabela 2. Produtividade, quantidade de fosforo extraido e eficiéncia de extragdo de fosforo, por cultura e por sistema de culturas, em area manejada
sob sistema plantio direto ha 22 anos. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

Produtividade de gréos®

Extragdo de P,O,*

Eficiéncia da cultura® Eficiéncia do sistema®

Sistema Culturas
(kg ha'!)
Sucessao* Soja 3.171
Trigo 2.325
Rotacéo? Soja 3.243
Trigo 2.507
Milho 6.040

32 67 50
14 38
32 71 67
18 36
40 95

1 Sucessao = trigo/soja continuo. ? Rotagdo = tremogo/milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja. 2 Produtividade média nas safras entre 1988/1989 e
2009/2010. * Extragao considerando teores médios de 10,0; 7,30 e 6,88 kg de P,O, por 1.000 kg de gréos, para soja, trigo e milho, respectivamente.
® Eficiéncia da cultura = relagéo entre P no fertilizante aplicado e o extraido pelos graos. ® Eficiéncia do sistema = corresponde & média da eficiéncia de
extragdo das culturas que compdem cada sistema (sucessao ou rotagao).
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Parametros microbioldgicos sdo utilizados como indica-
dores de qualidade do solo devido a sua extrema sensibilidade a
variabilidade sazonal das condicdes biolégicas do solo associadas
a combinagdo de diversas espécies de plantas, que resultam em
adigoes de fitomassa que se diferenciam em termos quantitativos e
qualitativos (FRANCHINI et al., 2007; SILVA et al., 2010).

A diversificag@o de espécies na rotagdo de culturas tam-
bém aumenta a diversidade da comunidade microbiana (PEREI-
RAetal., 2007). Amonocultura tende a selecionar determinadas
espécies de micro-organismos em detrimento de outras, 0 que é
indesejavel para a sustentabilidade dos sistemas de producdo. A
falta de diversidade biologica pode comprometer a capacidade
do solo de reagir a estresses bioticos e abioticos, com prejuizo
de suas funcdes (ZILLI et al., 2003). Assim, em solos com ele-
vada diversidade microbiana, se determinada condicao bidtica
ou abiotica prejudicar determinado micro-organismo, é prova-
vel que a fungdo exercida pelo mesmo seja desempenhada por
outro. Isso é fundamental para a manutengédo de fungdes como
a ciclagem de nutrientes, a agregacdo do solo e o controle de
patogenos, mesmo sob condicBes desfavoraveis. Além disso, é
importante considerar que a probabilidade de que haja algum
organismo antagonico ao agente causal de determinada doenca é
maior em ambientes com alta diversidade bioldgica (ALMEIDA
e SEIXAS, 2010).

Sistemas de manejo do solo tém grande efeito sobre a fauna
edafica (BROWN et al., 2008). A rotacéo de culturas pode bene-
ficiar a macro, micro e mesofauna do solo, uma vez que a riqueza
¢ a abundancia dos organismos edaficos sdo 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 responsavel pela fragmentacdo dos residuos organicos, mis-
tura das particulas minerais e organicas, redistribuicdo da matéria
orgénica e abertura de bioporos.

5. DESEMPENHO DAS PRINCIPAIS CULTURAS DE GRAOS EM
SISTEMAS DE ROTACAO DE CULTURAS

5.1 Qoja

A soja apresenta respostas positivas a rotacao de culturas,
particularmente quando cultivada no verdo subsequente ao cultivo
de milho de verdo (Figura 3). Considerando a produtividade média
da soja no sistema de rotagdo com milho em relacéo a observada
na sucessao com trigo, o ganho acumulado na produtividade da
oleaginosa corresponde a 17%.

Os efeitos positivos da rotacdo de culturas sobre a produti-
vidade da soja podem ser atribuidos a recuperacao da qualidade do
solo devido a maior produgdo de fitomassa da parte aérea e raizes
pelas culturas da aveia e do milho, e ao fornecimento adicional de
N ao sistema pela leguminosa antecedendo ao milho. Em termos
préticos, esses resultados indicam que, para as condi¢des do norte
do Parana, seria interessante que o produtor destinasse, no minimo,
25% da area agricola para o cultivo de milho no verao.

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

3,7 1
—~ 351
e
= 3,31
S
g 3,1
=
3 29
o
o 27
2,5 T T T
Rotagéao Rotacao Rotagéo ~
(ano 1) (ano 2) (ano 3) Sucessdo

Figura 3. Produtividade média da soja (safras 1991/92 a 2008/09) em
funcédo do tempo apds o cultivo do milho de verdo, no sistema
de rotagdo tremogo/milho — aveia/soja — trigo/soja — trigo/soja
e no sistema de sucessao trigo/soja, em Londrina, PR, 2010. A
produtividade refere-se a média de cinco safras para as condi¢des
ano 1 e ano 2 apds o milho, quatro safras para a condigdo ano
3 apds o milho de verdo e 21 safras para a sucessdo trigo/soja.

explicam que o acimulo de MOS ¢ um dos fatores determinantes da
duracdo da fase critica do SPD. A utilizacdo da rotacéo de culturas,
ao aumentar a quantidade de material organico produzido, acelera
0 acimulo de MOS e, assim, a melhoria na qualidade do solo. De
acordo com Franchini et al. (2008), a duracdo da fase criticano SPD
foi de trés anos para a sucessao trigo/soja, enquanto para a rotacéo
de culturas a fase critica se restringiu ao primeiro ano.

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

3,6 7
3,3{ MAveia B Trigo M Pousio
3,0 1
2,7 1
2,4 1
2,1 1
1,8 1
1,5 1
1,2

Produtividade (t ha™)

1985/86

1987/88

Safra

Figura 4. Produtividade da soja no sistema plantio direto em duas safras
agricolas, em funcéo da cultura de inverno antecessora.
Fonte: Adaptada de Torres et al. (1996).

A rotacgdo 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 ocorréncia de baixas
temperaturas nas fases reprodutivas do milho. Quando se pretende
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semear o0 trigo no inverno, aimplantacéo da soja pode ser realizada
até meados de novembro com uma cultivar de ciclo semiprecoce,
jaque o trigo é semeado em meados de abril.

A diversificaco de cultivares em fun¢ao do ciclo, associada
ao escalonamento da época de semeadura, sdo praticas importantes
para a reducdo de riscos climaticos, particularmente em anos sob
influéncia de La Nifia. Sob condi¢des de La Nifia, aumenta a pro-
babilidade de ocorréncia de periodos de longa duragdo sem chuvas
durante as fases criticas da soja (florescimento e enchimento de
graos). Com o escalonamento da época de semeadura e 0 uso de
cultivares com ciclos diferentes, os riscos de perda de produtividade
associados aos periodos de deficiéncia hidrica nas fases reprodutivas
da cultura s&o 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 rotacdo de culturas
em Campo Mourdo, PR (Figura 5).

Os resultados da safra 2003/2004 indicam o potencial produ-
tivo maximo da soja para a regido de Campo Mourdo, em um ano
caracterizado pela boa distribuicdo 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®. Ambas as cultivares,
precoce e semiprecoce, apresentaram comportamento semelhante,
com pequenos acréscimos de produtividade quando cultivadas apos
trigo e aveia, em relacdo ao milho safrinha.

A safra 2004/2005, por outro lado, caracteriza um ano com
ocorréncia de deficiéncia hidrica durante as fases reprodutivas para
a cultivar de ciclo semiprecoce. Diante disso, a produtividade de
gréos desta cultivar foi, em média, 750 kg ha inferior & da cultivar
precoce. Cabe destacar que a cultivar de ciclo precoce também foi
parcialmente afetada, ja que o potencial maximo de produtividade,
obtido na safra 2003/2004, n&o 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 condicéo intermediaria em
termos de disponibilidade de agua para a cultura, com ocorréncia
de deficiéncias hidricas moderadas em épocas criticas para ambas
as cultivares, considerando que a produtividade foi similar entre
elas e inferior ao potencial maximo exibido na safra 2003/2004.
Na safra 2006/2007, a maior produtividade de gréos, independen-
temente do ciclo da cultivar utilizada, ocorreu para a soja cultivada
apos o milho safrinha.

Finalmente, a safra 2007/2008 representou uma situacéo
inversa a de 2004/2005, com a ocorréncia de deficiéncia hidrica
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, ao da cultivar semiprecoce.

Com a necessidade de escalonar a época de semeadura e 0
ciclo das cultivares para que os riscos climaticos sejam diluidos
dentro da propriedade, torna-se importante também o planejamen-
to dos sistemas de rotacdo 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 beneficios,
observados em determinadas condicoes (Figuras 4 e 5), é possivel
utilizar outras espécies de inverno, como trigo e milho safrinha,
sem prejuizo a produtividade da soja, desde que se obedeca a um
planejamento que leve em consideragdo a alternancia dessas opgdes.

5.2 Milho (12 cafra)

O milho é importante para compor os sistemas de rotacdo
de culturas, tanto no cultivo de verdo quanto no de segunda safra.
No caso do milho de verdo, os resultados de pesquisa obtidos em
Campo Mourdo, PR, comprovam que a cultura responde de modo
significativo as 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

gramineas. Entre as gramineas, a aveia, por

2003/2004 2004/2005 ser uma planta de cobertura cujo manejo é
427 401 400 412 realizado no estadio de gréo leitoso, quando
! 3,93 3,84 . ~
: a palhada ainda ndo se encontra totalmente
3.7 1 lignificada, e por apresentar menor imobi-
3,21 lizacdo de N durante sua decomposicéo,
3,2 - 3,13 . )
‘ proporcionou melhor desenvolvimento do
27 1 246 milho do que as palhadas de milho safrinha
N J 2,39 e de trigo. As palhadas de milho safrinha e
@ 22 - - - - - de trigo, por constituirem residuo vegetal
- Trigo | Milho | Aveia | Trigo | Milho . . x
< pos-colheita de graos, apresentam grande
2 Semiprecoce Precoce Semiprecoce Precoce imobiliza(;éo de N, reduzindo, assim, 0
S 42 desenvolvimento inicial do milho.
5 ’ 2006/2007 2007/2008 .
3 O comportamento da cultura do milho
o 37 338 1346 535 344 durante as fases iniciais de desenvolvimento
321 303 3,26 300 ' 314 foi relacionado com a produtividade de gréos.
' ‘ 2,98 Na Figura 7, observa-se que a produtividade
27 do milho sobre as palhadas de ervilhaca e
de tremoco foi maior em cerca de 1,1 t ha?
2,2

Trigo Trigo

Trigo

Semiprecoce Precoce

Figura 5. Produtividade de cultivares de soja de diferentes ciclos em sistemas de rotacéo de culturas.
Semiprecoce: ciclo aproximado de 125 dias; precoce: ciclo aproximado de 118 dias. De
acordo com o sistema de rotacdo de culturas, a cultivar de soja pode ser cultivada apds
trigo, milho ou aveia no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo, Campo

Mourdo, PR, 2008.

Semiprecoce

(10%), comparada aos piores tratamentos,
representados pelas gramineas utilizadas
para a producdo de gréos (trigo e milho
safrinha). O milho cultivado em sucesséo
a aveia apresentou comportamento in-
termediario, com produtividade cerca de
400 kg ha inferior a proporcionada pelas
leguminosas.

Trigo
Precoce
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AVEIA

MILHO SAFRINHA

ERVILHACA

TRIGO

Figura 6. Desenvolvimento da cultura do milho de verdo sobre a palhada de diferentes culturas de inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/

Coamo, Campo Mouréo, PR, 2009.
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Milho Trigo Aveia  Ervilhaca Tremoco
safrinha

Cultura de inverno

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

Os efeitos da interacdo entre a cultura de inverno e a adu-
bacdo nitrogenada em cobertura sobre a produtividade do milho
foram avaliados na safra 2005/2006. Na Figura 8, sdo apresentados
os dados referentes a variagdo na quantidade de N-NO, no solo
durante o desenvolvimento da cultura do milho de veréo, em funcéo
de diferentes coberturas de inverno e da adubacéo nitrogenada em
cobertura.

12 1
A Graminea

M [Leguminosa

N-NO; (kg ha')
(o)}

4/11 24111 1412 3/1 231

Data da amostragem

25/9 15110

Figura 8. Quantidade de N-NO, no solo, na camada de 0-0,4 m de profun-
didade, durante o desenvolvimento da cultura do milho sobre
palhada de gramineas e leguminosas, com (linha continua) e sem
(linha pontilhada) aplicacdo de N em cobertura. A aplicagdo de
ureia (200 kg ha) 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 Mouréo, PR, 2005.

Verifica-se que a palhada de leguminosas proporcionou
maior quantidade de N-NO, no solo, quando comparada com a
palhada de gramineas, mesmo ap0s a aplicacdo do N em cobertura.
O pico de N-NO,em meados de dezembro esta associado a aplica-
cao do fertilizante nitrogenado em cobertura na cultura do milho.
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A quantidade de N-NO, 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 gramineas. A aplicacdo da cobertura
nitrogenada ndo foi suficiente para que o teor de N nas folhas de
milho sobre palhada de gramineas atingisse o teor observado nas
folhas de milho sobre palhada de leguminosas. Esse resultado indica
que a eficiéncia de absorgdo/utilizagao do N pelo milho ¢ menor
quando este é aplicado sobre a palhada de gramineas, comparada
a aplicacdo do N sobre a palhada de leguminosas.

307 IEMSemN

(A
Com N
287
267
247

22

)

Teor de N (mg kg'')

Gramineas Leguminosas
Sistemas
75 (B)
=
= 7,01
o)
e
]
R
=
3 65]
Q
o
6’0 T 1
Gramineas Leguminosas
Sistemas

Figura 9. Teor de N nas folhas de milho no estadio de florescimento (A)
e produtividade de milho (B) cultivado sobre palhada de grami-
neas e leguminosas, com e sem aplicagdo de N em cobertura. A
aplicacdo de ureia (200 kg ha) 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
Mouréo, PR, 2005.

A produtividade do milho, na mesma safra, foi menor quan-
do o cultivo foi realizado sobre palhada de gramineas, em relacdo
a palhada de leguminosas, sem a aplicacdo de N em cobertura
(Figura 9B). Nota-se que essa tendéncia foi mantida mesmo com
a aplicagdo de N em cobertura. E interessante ressaltar que a pro-
dutividade do milho cultivado sobre palhada de gramineas, mesmo
com a aplicacdo de N, ndo ultrapassou a produtividade do milho
cultivado sobre palhada de leguminosas sem a aplica¢do 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* de N).

Considerando os resultados apresentados, conclui-se que
0 planejamento do sistema de rotacéo de culturas deve ser feito
de modo que, antecedendo ao milho de verdo, sejam utilizadas de
preferéncia espécies leguminosas ou gramineas 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 reducdo dos custos de

producéo e a preservacdo ambiental. O cultivo de milho de verdo
apés o milho safrinha ou o trigo implica em aumento da necessidade
de adubag&o nitrogenada ou reducdo da produtividade.

B.3 Milho caftrinha

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 preocupagcao o fato de que muitos produtores
tém adotado o sistema milho safrinha/soja de forma continua,
chegando o sistema a representar até 85% da area cultivada nos
municipios da regifo oeste do Parana (SIQUEIRA e CASAO
JUNIOR, 2006).

Os restos vegetais produzidos pelo milho safrinha, embora
em quantidades proximas a 6 t ha', ndo proporcionam cobertura
satisfatoria do solo. Tal constatacdo € ilustrada na Figura 10, onde
se observa que 5,9 t ha de restos vegetais de milho safrinha pro-
porcionaram uma cobertura do solo equivalente a 60%, enquanto
4,5 t ha de palhada de trigo foram suficientes para cobrir 90% da
superficie do solo. A pouca cobertura do solo, além de favorecer a
ocorréncia e intensificagdo da erosao hidrica, aumenta a temperatura
do solo e as perdas de agua por evaporacao durante o ciclo da soja.

Milho safrinha - 5.912 kg ha (60%)

Trigo - 4.508 kg ha* (90%)

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

Além disso, o cultivo do milho safrinha implica na realizacdo
da colheita da soja e da semeadura do milho durante os meses mais
chuvosos do ano (janeiro-fevereiro) e, portanto, caracterizados por
elevado contelido de agua no solo. Isso, em conjunto com a pro-
ducdo insuficiente de restos vegetais, tem resultado na formagao

INFORMACOES AGRONOMICAS N° 134 — JUNHO/2011

9



de camadas compactadas de solo capazes de restringir o desenvol-
vimento radicular da soja e do préprio milho (FRANCHINI et al.,
2009). Para piorar a situacdo, 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 sequéncia. Embora aparentemente
inofensiva, esta operacdo, além de diminuir a cobertura do solo,
acelera o processo de mineralizacdo da MOS, cujo maior acimulo
no SPD ocorre justamente na camada superficial mobilizada pela
gradagem. Dessa forma, o uso continuo da sucessao milho safrinha/
soja tem sido associado ao aumento do risco de perdas de produ-
tividade da soja e do milho em funcdo da ocorréncia de periodos
de deficiéncia hidrica.

A sucessdo milho safrinha/soja também tem contribuido
para 0 aumento da infestacdo 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 facil
disperséo pela agua e pelo vento, sendo capaz de reduzir a produti-
vidade da soja em até 48% (GAZZIERO et al., 2010a). O controle
quimico da buva tem se tornado ainda mais dificil e caro devido ao
surgimento de biotipos resistentes ao glifosato. O cultivo do milho
safrinha também implica na manutencéo da &rea sob pousio por um
periodo de aproximadamente trés meses (meados de julho a meados
de outubro). Esse periodo coincide com o pico de germinagao das
sementes de buva, que ocorre em julho e agosto. Comparando areas
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 dessecagdo em pré-semeadura da soja, o que facilitou o
controle quimica dessa invasora. Assim, apds a colheita do milho
safrinha, a auséncia de cultura viva na area, associada a baixa
cobertura do solo pelos restos de cultivo de milho, favorece a
emergéncia e o estabelecimento da buva, aumentando os niveis
de infestacdo e, consequentemente, 0s custos para seu controle.
Portanto, o emprego de sistemas de rota¢do de culturas que en-
volvam espécies vegetais (solteiras ou em consorcio) capazes de
prover cobertura viva e/ou morta do solo, particularmente durante
0s meses de pico de germinagéo e emergéncia de buva, constitui-se
em uma pratica efetiva para reduzir os niveis populacionais dessa
planta daninha.

E importante levar em consideragéo que o cultivo continuo
do milho safrinha no outono-inverno, além de prejudicar o de-
sempenho da soja, também pode exercer efeitos negativos sobre
a produtividade do préprio milho. Na Figura 11, verifica-se que a
reducdo da proporgdo da area ocupada por milho safrinha de 100%
(cultivo continuo) 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 rotacdo de culturas no inverno foi
favoravel a produtividade do milho safrinha em relagdo ao seu
cultivo continuo.

A influéncia da rotacdo 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't quando a cultura foi semeada
apos a sequéncia aveia + nabo forrageiro/soja, comparativamente
a média das sequéncias trigo/milho de verdo e milho safrinha/
milho de verdo. A maior produtividade do milho safrinha im-
plantado apds a soja em relagdo ao milho de verdo indica que,
no planejamento do sistema de rotacdo de culturas, o produtor
deve evitar o cultivo de milho safrinha em sequéncia ao milho
de veréo.

120§

115 -

110 4

105 A

Produgéo relativa (%)

100

95 T 1
50 100
Proporcao de milho safrinha no sistema (%)

Figura 11. Produtividade relativa média de milho safrinha nas safras entre
2002 e 2010 em sistemas de culturas com proporcao variavel da
cultura no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/
Coamo, Campo Mouréo, PR.
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Figura 12. Produtividade de milho safrinha em diferentes sistemas de
culturas. Milho V = milho verdo; Milho S = milho safrinha;
Br = Brachiaria ruziziensis. Experimento realizado por Em-
brapa/Coamo, Campo Mourdo, PR, 2010.

5.4 Trigo

O trigo tem se mostrado como uma das culturas de gréos que
mais respondem, em termos de aumento de produtividade e reducdo
de custos, a rotacéo de culturas. A partir dos dados obtidos nas safras
entre 2002 e 2010 em Campo Mourdo, PR, foi possivel determinar
o efeito da rotacdo de culturas sobre a produtividade do trigo. A Fi-
gura 13 mostra que a produtividade média relativa do trigo aumentou
quando a proporcao de area ocupada pela cultura no inverno caiu de
100% (cultivo continuo) para 25% (uma safra a cada 3 anos).

Os beneficios da rotagdo de culturas para o trigo podem ser
atribuidos principalmente a diminuicdo da incidéncia e severidade
de algumas doencas radiculares e da parte aérea da cultura [Gaeu-
mannomyces graminis (mal-do-pé), Bipolaris sorokiniana (podridao
comum), Drechslera tritici-repentis (mancha amarela da folha),
Stagonospora nodorum (mancha da folha) e Bipolaris sorokiniana
(helmintosporiose)] (SANTOS e REIS, 2001).

Na Figura 14, sdo apresentados os dados de produtividade
do trigo em funcdo do nimero de safras nas quais foi cultivado
em sequéncia, em diferentes sistemas de culturas, em Londrina,
PR. Nota-se que a produtividade do trigo diminuiu a medida
que este foi repetido na area a cada inverno, até atingir o valor
minimo quando foi cultivado todos 0s anos no inverno (sucessao
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Figura 13. Produtividade relativa média de trigo nas safras entre 2002 e
2010 em sistemas de culturas com proporcéo variavel da cultura
no inverno. Experimento realizado por Embrapa Soja/Coamo,
Campo Mouréo, PR, 2010.
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Figura 14. Produtividade média do trigo (1995 a 2008) na sucesséo de
culturas (trigo/soja) e no primeiro e segundo ano de cultivo em
cada ciclo da rotagdo de culturas (tremogo/milho — aveia/soja—
trigo/soja —trigo/soja). A produtividade do trigo foi considerada
em trés situacdes: a) Rotagdo (ano 1): primeiro inverno ap6s
o cultivo da aveia, média de quatro safras; b) Rotagdo (ano 2):
segundo inverno de trigo apds a aveia, média de quatro safras;
e ¢) Sucessao: trigo continuo, média de 13 safras. Experimento
realizado por Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

de culturas). E importante ressaltar que, mesmo para a segunda
safra de trigo dentro de cada ciclo de rotacdo, a produtividade da
cultura foi mais elevada em relacdo a sucesséo trigo/soja. Diante
dessas constatacdes, pode-se inferir que, em regibes caracterizadas
por invernos menos rigorosos, como o norte e 0 oeste do Parana,
é possivel o cultivo de trigo por até dois invernos seguidos numa
mesma area em sistemas de rotacéo de culturas.

6 UTILIZACAO DE FORRAGEIRAS TROPICAIS EM
QISTEMAS DE PRODUGAO DE SOJA

Em anos recentes, a inser¢do de forrageiras tropicais em
sistemas de sucessdo ou rotacdo com a soja tem se mostrado uma
alternativa vidvel para conferir sustentabilidade a produgéo dessa
cultura. Em regiBes onde as condi¢des de clima e solo sdo favo-
raveis a producdo de graos, como o0 norte e 0 oeste do Parang, as
forrageiras tropicais tém sido cultivadas em sistemas de sucesséo
com a soja, permanecendo na area apenas durante a entressafra.
Nessas regides, o objetivo principal é utilizar as forrageiras para
aumentar a producdo 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 dessecacao e a menor formacao de touceiras,
0 que facilita a semeadura da soja em sequéncia.

Autilizagao de braquidrias, tanto em cultivo solteiro quanto
em consarcio com milho safrinha, aumenta a produtividade da soja,
principalmente em anos caracterizados pela ocorréncia de secas.
Isso € comprovado pela Figura 15, onde sédo apresentados os dados
de produtividade da soja implantada em sequéncia a diferentes
culturas de outono-inverno, em Londrina, PR, nas safras 2007/08
¢ 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® maior comparativamente ao milho safrinha
solteiro e ao trigo.

3,17 2007/2008
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el
©
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=
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)

o 3,44 3,44
3,4 -
3,23
327 3,13
3,0 1
2,8 - r r .
B. brizanta B. ruziziensis  Milho Trigo

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

O aumento de produtividade da soja em areas 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 erosao e dificultar o estabelecimento de plantas daninhas,
diminui a temperatura do solo e as perdas de dgua por evaporacao.
Cabe salientar, ainda, que as forrageiras tropicais mantém o solo
sob cobertura viva na entressafra da soja durante um periodo mais
longo do que o milho safrinha, 0 que é vantajoso em termos de
conservacao do solo e de controle das plantas daninhas.
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Tabela 2. Producéo de palhada por diferentes opc¢Ges de culturas de outono-
inverno. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina,

PR, 2009.

Sistema Milho Braquiaria
------- (that)-------

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

As forrageiras tropicais se destacam também pela capacidade
de melhorar a qualidade fisica do solo, mesmo quando mantidas
na area apenas durante o periodo de outono-inverno (FRANCHINI
et al., 2009). Como resultado da diminuigdo do grau de compac-
tacdo do solo, a soja implantada sobre palhada de B. ruziziensis
produziu 50% a mais de raizes em todas as camadas de solo, até
1 m de profundidade, quando comparada a soja cultivada sobre
palhada de milho safrinha (FRANCHINI et al., 2009). O aumento
do desenvolvimento radicular da soja em profundidade, associado
amaior disponibilidade hidrica em fung&o da cobertura e da melhor
estrutura do solo, confere a soja maior resisténcia a periodos de
estresse hidrico por deficiéncia.

Com relagdo ao consdrcio 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 € implantada em uma linha
localizada na entrelinha da cultura do milho. O efeito do consorcio
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 ndo foi realizada a supressao da forrageira com
herbicidas em nenhuma das safras avaliadas. A consorciacdo com
B. ruziziensis provocou reducdes na produtividade do milho equiva-
lentes a 6,7% e 6,9% nas safras 2007 e 2008, respectivamente. Nas
duas safras, a diminuicdo da produtividade do milho quando consor-
ciado a B. brizantha cv. “Xaraes” foi menor comparativamente a do
consadrcio com B. ruziziensis. Ja na safra 2009, a produtividade do
milho consorciado com B. brizantha cv. “Xaraes” e B. ruziziensis
foi ligeiramente superior a do milho solteiro. Como os tratamentos
foram implantados durante os trés anos sobre as mesmas areas,
esses resultados evidenciam que as melhorias na qualidade do solo
em virtude do uso do consércio proporcionaram ao milho melhor
desenvolvimento mesmo em competicdo com a forrageira.

Trabalhos de pesquisa realizados em outras regiGes tém
demonstrado que o impacto do consorcio 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 caracteristicas do hibrido de milho utili-
zado, das condigdes de clima e solo e da populacdo de plantas
empregada, tanto da forrageira quanto do milho. Desta forma,
para o sucesso do consorcio, é importante minimizar a competi-
cdo entre o milho e a forrageira. Caso isso ndo seja possivel, sob
condi¢des que favorecam o desenvolvimento da forrageira em
detrimento do milho (hibrido de porte baixo e folhas eretas, alta
populagdo da forrageira, deficiéncia hidrica, entre outras), pode-se
suprimir o desenvolvimento inicial da forrageira mediante o uso
de herbicidas seletivos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de pesquisa comprovam que a rotagdo de
culturas € uma pratica viavel para promover a sustentabilidade da
produgdo agricola. E preciso que os profissionais da assisténcia
técnica e os agricultores considerem a rotacdo de culturas como
um investimento na propriedade, cujo retorno ira ocorrer amédio e
longo prazo. Do mesmo modo, € importante levar em consideragdo
que os beneficios da rotagéo de culturas ndo se limitam ao aumento
da produtividade, mas também a melhoria da qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo, bem como a redugdo na ocorréncia
de pragas, doencas e plantas daninhas. Nesse sentido, a rotacéo de
culturas é uma pratica fundamental para aumentar a estabilidade
da producdo das culturas em todas as regides do pais. Notadamente
no Parang, face as variagOes climaticas comumente observadas na
regido, a rotacdo de culturas é importante ndo somente pela pro-
mogao da qualidade do solo e producéo de cobertura, mas também
por proporcionar a diversificagdo de cultivares e o escalonamento
da época de semeadura.

Além disso, a rotacdo de culturas reduz os custos de produ-
c¢do pela racionalizacdo no uso dos insumos e equipamentos agri-
colas. A utilizacdo de diferentes espécies vegetais para producéo de
graos e/ou forragem possibilita, ainda, a diversificacdo da renda da
propriedade, reduzindo o risco mercadoldgico e climatico inerente
a producdo agropecuaria.

O desempenho econdmico, ambiental e social da agri-
cultura paranaense ¢ bom, mas pode ficar ainda melhor com o
adequado planejamento do sistema de producdo por meio da
rotacdo de culturas.
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Figura 16. Produtividade do milho solteiro (ML) e consorciado com Brachiaria brizantha cv. “Xaraes” (XR) e Brachiaria ruziziensis (RZ), durante
trés safras. Experimento realizado pela Embrapa Soja, Londrina, PR, 2010.

12

INFORMACOES AGRONOMICAS N° 134 — JUNHO/2011



€ LITERATURA CITADA

ALMEIDA, A. M. R.; SEIXAS, C. D. S. S. Soja: doencas radiculares e
de hastes e inter-relacbes com o manejo do solo e da cultura. Londrina:
Embrapa Soja, 2010. 399 p.

BODDEY, R. M.; JANTALIA, C. P.; CONCEICAOQ, P. C.; ZANATTA,
J. A.; BAYER, C.; MIELNICZUK, J.; DIECKOW, J.; SANTOS, H. P.;
DENARDIN, J. E.; AITA, C.; GIACOMINI, S. J.; ALVES, B. J. R;;
URQUIAGA, S. Carbon accumulation at depth in Ferralsols under zero-
ill subtropical agriculture. Global Change Biology, v. 16, p. 784-795,
2010.

BORKERT, C. M.; GAUDENCIO, C. A.; PEREIRA, J. E.; PEREIRA,
L. R.; OLIVEIRA-JUNIOR, A. Nutrientes minerais na biomassa da parte
aérea em culturas de cobertura de solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v. 38, n. 1, p. 143-153, 2003.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Dindmica e fun¢éo da matéria organica. In:
SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. (Ed.). Fundamentos da matéria
orgénica do solo: Ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre:
Génesis, 1999. p. 9-26.

BROWN, G. G.; PASINI, A.; OLIVEIRA, L. J.; KORASAKI, V.; SAUT-
TER, K. D.; PEREIRA, S. D.; TORRES, E. A vida do solo no sistema
plantio direto: macro, micro e mesofauna, suas fungdes e importancia. In:
ENCONTRO NACIONAL DE PLANTIO DIRETO NAPALHADA, 11.,
2008, Londrina. Anais... Londrina: FEBRAPDP, 2008.

CATTELAN, J.C.; GAUDENCIO, C.A.; SILVA, T. A. Sistemas de rotacéo
de culturas em plantio direto e 0s micro-organismos do solo, na cultura
da soja, em Londrina. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 21, n. 2,
p. 293- 301,1997a.

CATTELAN, J. C.; TORRES, E.; SPOLADORI, C. L. Sistemas de preparo
com a sucessao trigo/soja e 0s micro-organismos do solo, em Londrina.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 21, n. 2, p. 303-311,1997b.

CECCON, G. Milho safrinha com braquiaria em consércio. Dourados:
Embrapa Agropecuéria Oeste, 2008. 6 p. (Embrapa Agropecuaria Oeste.
Comunicado Técnico, 140).

DERAL. Tabela dindmica de producéo agricola por municipio. Dis-
ponivel em: <http://www. seab.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.
php?conteudo=137>. Acesso em: 14/11/2010.

FRANCHINI, J. C.; SARAIVA, O. F.; DEBIASI, H.; GONCALVES, S.
L. Contribuicdo de sistemas de manejo do solo para a producéo sus-
tentavel da soja. Londrina: Embrapa Soja, 2008. 12 p. (Embrapa Soja.
Circular Técnica, 58).

FRANCHINI, J. C.; CRISPINO, C. C.; SOUZA, R. A;; TORRES, E.;
HUNGRIA, M. Microbiological parameters as indicators of soil quality
under various soil management and crop rotation systems in southern
Brazil. Soil and Tillage Research, v. 92, n. 1-2, p. 18-29, 2007.

FRANCHINI, J. C.; DEBIASI, H.; SACOMAN, A.; NEPOMUCENGO,
A. L.; FARIAS, J. R. B. Manejo do solo para reducdo das perdas de
produtividade pela seca. Londrina: Embrapa Soja, 2009. 39 p. (Embrapa
Soja. Documentos, 314).

GAZZIERO, D. L. P.; ADEGAS, F. S.; VOLL, E.; VARGAS, L.; FOR-
NAROLI, D. A.; KARAM, D.; CERDEIRA, A. L.; MATALLO, M.
B.; OSIPE, R.; ZOIA, L.; SPENGLER, A. N. Manejo de buva em areas
cultivadas com milho safrinha e aveia. In: CONGRESSO BRASILEIRA
DA CIENCIA DAS PLANTAS DANINHAS, 27., 2010, Ribeirdo Preto.
Anais... Ribeirdo Preto: SBCPD, 2010b. 1 CD-ROM.

GAZZIERO, D.L.P;;ADEGAS,F.S.; VOLL, E.; VARGAS, L.; KARAM,
D.; MATALLO, M. B.; CERDEIRA,A. L.; FORNAROLLI, D. A.; OSIPE,
R.; SPENGLER, A. N.; ZOIA, L. Interferéncia da buva em areas cultivadas
com soja. In: CONGRESSO BRASILEIRADACIENCIADAS PLANTAS
DANINHAS, 27., 2010, Ribeirdo Preto. Anais... Ribeirdo Preto: SBCPD,
2010a. 1 CD-ROM.

HUNGRIA, M.; FRANCHINI, J. C.; BRANDAO-JUNIOR, O.; KAS-
CHUK, G.; SOUZA, R. A. Soil microbial activity and crop sustainability
in a long-term experiment with three soil-tillage and two crop-rotation
systems. Applied Soil Ecology, v. 42, n. 3, p. 288-296, 2009.

PEREIRA, A. A;; HUNGRIA, M.; FRANCHINI, J. C.; KASCHUK, G.;
CHUEIRE, L. M. O.; CAMPO, R. J.; TORRES, E. Variac0es qualitativas
e quantitativas na microbiota do solo e na fixa¢ao bioldgica do nitrogénio
sob diferentes manejos com soja. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 31, n. 6, p.1397-1412, 2007.

SANTOS, H. P.; REIS, E. M. Rotag¢do de culturas em plantio direto.
Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2001. 212 p.

SILVA, A.P.; BABUIJIA, L. C.; FRANCHINI, J. C.; SOUZA, R.A.; HUN-
GRIA, M. Microbial biomass under various soil- and crop-management
systems in short and long-term experiments in Brazil. Field Crops
Research, v. 119, n. 1, p. 20-26, 2010.

SIQUEIRA, R.; CASAO JUNIOR, R. Difuséo de técnicas para a melhoria
da qualidade do plantio direto: impacto do projeto e bases referenciais para
planejmento. In: CASAO JUNIOR, R.; SIQUEIRA, R.; MEHTA, Y. R;
PASSINI, J. J. (Ed.). Sistema plantio direto com qualidade. Londrina:
IAPAR; Foz do Iguagu: Itaipu Binacional, 2006. p. 191-200.

TORRES, E.; NEUMAIER, N.; GARCIA, A. Sucessao soja x aveia preta.
In: Resultados de pesquisa de soja. v. 2. Londrina: Embrapa Soja, 1996.
p. 336-341. (Embrapa Soja. Documentos, 99).

TORRES, E.; SARAIVA, O. F. Camadas de impedimento mecanico do
solo em sistemas agricolas com a soja. Londrina: Embrapa Soja, 1999.
58 p. (Embrapa Soja. Circular Técnica, 23).

ZILLI, J. E.; RUMJANEK, N. G.; XAVIER, G.R.; COUTINHO, H.L.C;;
NEVES, M. C. P. Diversidade microbiana como indicador de qualidade do
solo. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, v. 20, n. 3, p. 391-411, 2003.

ATENCAO!!
ASSINANTE DO JORNAL INFORMACOES AGRONOMICAS

A data limite para o recadastramento foi postergada para
AGOSTO de 2011.

Nao perca tempo!!

Faca ja o seu recadastramento para continuar a receber
gratuitamente o nosso jornal!

INFORMACOES AGRONOMICAS N° 134 — JUNHO/2011

13



