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Apresentacao

Nas ultimas duas décadas, a cultura da soja experimentou aumentos
expressivos de area e produtividade no Brasil. De forma geral, a cultura
tem sido inserida em modelos de producédo pouco diversificados, como,
por exemplo, as sucessdes de soja/milho segunda safra e soja/trigo,

por vérios anos consecutivos. Por um lado, a simplificacdo dos modelos
de producéo facilita a rotina operacional nas propriedades rurais, mas,
por outro, pode provocar e intensificar, a longo prazo, a degradacao

da qualidade do solo e o aumento de problemas fitossanitarios, espe-
cialmente a infestacdo de plantas daninhas resistentes a herbicidas e o
incremento de algumas doencas e insetos-praga de dificil controle. Esse
contexto, em muitas circunstancias, tem prejudicado a sustentabilidade
do Sistema Plantio Direto, aumentado os custos de producao e reduzin-
do a rentabilidade do negdcio.

O planejamento, implantacédo e conducdo de modelos de producdo com
maior diversificacdo de espécies vegetais requerem elevado aporte de
conhecimentos técnicos, a fim de maximizar a sinergia entre as cultu-
ras e o retorno econémico, pensando em todo o sistema de producao.
Da mesma forma, devem ser exequiveis pelos agricultores e ndo podem
comprometer o desempenho econdémico da propriedade a curto prazo,
sob a pena de nao serem utilizados na pratica.



No presente documento, sdo apresentados e discutidos resultados de
pesquisa sobre modelos de producao de graos com diferentes niveis de
diversificacao de espécies cultivadas. Os resultados foram obtidos no
Norte do Parand, em trabalho desenvolvido pela cooperativa Cocamar
em parceria com a Embrapa. A Embrapa Soja espera que as informa-
coes disponibilizadas nesta publicacdo contribuam para o aprimora-
mento dos modelos de producdo em que a soja estéa inserida, visando a
sustentabilidade do agronegdcio no longo prazo.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Atualmente, a cultura da soja tem sido inserida em modelos de produ-
cao pouco diversificados no Brasil, como as sucessdes soja/milho 22
safra, soja/trigo, soja/milheto e soja/pousio. A maioria dos trabalhos de
pesquisa nas Ultimas décadas sobre rotacao de culturas fundamentou-
se na légica de substituicdo de culturas comerciais por espécies de
adubos verdes, em sistema convencional de preparo do solo, ou de
cobertura do solo, em Sistema Plantio Direto (SPD), reduzindo o lucro
operacional no curto prazo e limitando o uso dessas técnicas em larga
escala. Além disso, o uso de poucas espécies vegetais nos sistemas de
producdo facilita a rotina operacional nas propriedades rurais e permite
a especializacdo na producédo de determinada cultura.

Entretanto, o uso de modelos de producao pouco diversificados tem
provocado e intensificado alguns problemas agronémicos e ambien-
tais, sobretudo relacionados a conservacao do solo e da 4gua — erosao
hidrica e degradacao de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos - e a
aspectos fitossanitarios, como a infestacao de plantas daninhas resis-
tentes a herbicidas e o incremento de algumas doencas, fitonematoides
e insetos-praga de dificil controle.
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Na pratica, a diversificacado de culturas é operacionalizada por meio do
planejamento e da adocdao de um determinado modelo de producéo,
que compreende o arranjo temporal e espacial das espécies vegetais e/
ou animais que compdem os sistemas agricolas (DENARDIN; KOCH-
HANN, 2006). De acordo com Debiasi et al. (2015), em um modelo

de producéao, as estratégias para diversificacdo de espécies vegetais
envolvem o uso de rotacdo, sucessao e/ou consorciacédo de culturas.

A rotacao de culturas é definida como sendo a alternancia ordenada

de diferentes culturas, em determinado espaco de tempo (ciclo), na
mesma area e na mesma estacao do ano, enquanto que a sucessao de
culturas consiste no ordenamento de duas culturas na mesma éarea agri-
cola por tempo indeterminado, cada uma conduzida em uma estacao
do ano (HIRAKURI et al., 2012). Assim, modelos de producéo envol-
vendo a rotacao de culturas sdo mais complexos e envolvem um maior
grau de diversificacdo de espécies vegetais em comparacdo a sucessao
de culturas. Além disso, a rotacao de culturas implica na alternancia de
espécies vegetais em uma mesma estacdo, o que se constitui em um
fundamento bdasico para a quebra do ciclo biolégico de alguns insetos-
praga e fitopatdgenos, com a consequente reducao da sua populacao,
bem como para a melhoria da qualidade fisica, quimica e biolégica do
solo (DEBIASI et al., 2015).

Na regidao norte do Parand, o modelo de producao de grdaos predomi-
nante é constituido pela sucessdo soja/milho 22 safra. Neste sentido,
dados do Departamento de Economia Rural da Secretaria da Agricultura
e do Abastecimento do Estado do Parana (DERAL, 2017) mostram que,
na safra 2016/17, dos 571 mil hectares ocupados com soja no verao
nas regides de Londrina e Maringd, 490 mil (86%) foram cultivados
com milho 2% safra em sucessao, evidenciando assim a baixa diversifi-
cacéao dos sistemas de producao de grdaos no norte do Parana. Uma das
principais opcoes para aumentar a diversidade de espécies vegetais na
sucessao soja/milho 22 safra envolve a utilizacao de forrageiras tropi-
cais perenes no periodo de outono-inverno, particularmente a braquidria
ruziziensis (Urochloa ruziziensis), em cultivo solteiro ou consorciado ao
milho 22 safra. Os beneficios decorrentes da insercao das braquidrias
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em sistemas de producdo de soja e milho sdo bem conhecidos, estando
relacionados principalmente a conservacao e melhoria da qualidade

do solo; reducéao da infestacdo de plantas daninhas; e aumento da
cobertura do solo (CALONEGO; BORGHI; CRUSCIOL, 2011; VARGAS
et al., 2016; BALBINOT JUNIOR et al., 2017). Entretanto, existem
poucas informacdes no que diz respeito a(s) melhor(es) opcao(des) para
insercdo destas espécies nos modelos de producao de graos da regido,
principalmente em termos de arranjo espacial/temporal (porcentagem
da éarea total que deve ser reservada as braquiarias) e modalidades de
cultivo (solteira ou consorciada ao milho), buscando aliar melhoria da
qualidade do solo e do sistema de produgdao como um todo com de-
sempenho econémico favoréavel.

Nesse contexto, o presente trabalho objetiva apresentar e discutir

o desempenho agronémico e econdmico de diferentes modelos de
producédo de graos no norte do Parand, utilizando como base dados
obtidos durante os primeiros quatro anos de conducdo de experimento
em Floresta/PR. Resultados obtidos em outros trabalhos de pesquisa
também sao utilizados no presente estudo, com o intuito de ampliar

a discussao a respeito dos fatores que explicam a resposta produtiva
e econdmica das culturas em funcao do grau de diversificacao dos
modelos de producao.

Descricao do protocolo experimental

O experimento vem sendo conduzido desde o outono-inverno de

2012, na Unidade de Difusdao Tecnoldgica da Cocamar, em Floresta/PR
(23°55" S e 52°04’ O, 390 m de altitude média), sobre um Latossolo
Vermelho distroférrico muito argiloso. O clima da regido é do tipo Cfa
(subtropical umido), segundo a classificacao de Képpen. A declividade
média da area experimental é de 0,05 m m™"-. A época de implantacéo
do experimento, a drea apresentava os seguintes valores médios de
atributos quimicos na camada de 0-20 cm de profundidade: maté-

ria organica (MOS) = 36 g kg'; pH CaCl, = 5,45; acidez potencial
(H+AIl) = 2,71 cmol_dm; fésforo (P, Melich I) = 13,6 mg dm; cél-
cio (Ca**) = 5,67 cmol_ dm?; magnésio (Mg®*) = 2,09 cmol_ dm?; po-
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tassio (K*) = 0,69 cmol_dm?; enxofre (SO,) = 6,9 mg dm?; aluminio
trocéavel (AI**) = 0,0 cmoIC dm3; capacidade de troca de cations (CTC,
pH 7,0) = 11,2 cmol_dm?; e saturacéo por bases (V%) = 76%.

O delineamento experimental é o de blocos completos ao acaso, com
trés repeticoes. Os tratamentos, distribuidos em parcelas com area
total de 240 m? (12 x 20 m), envolvem 14 modelos de producéo, que
se diferenciam entre si pelo nivel de diversificacdo e/ou de mobilizagao
do solo por operacdes de preparo:

1. Sucessdo milho 2?2 safra (MS)/soja;

2. Sucessao MS/soja, com realizacdo de gradagem apds a colhei-
ta do milho;

3. Sucessdo MS/soja, com escarificacao apés o milho a cada trés
anos;

4. Sucessao milho 22 safra consorciado com braquiéaria (Urochloa
ruziziensis) (MS + Ruz)/soja;

5. Sucessdo braquidria (Ruz)/soja;

6. Sucessao trigo/soja;

7. MS +Ruz/soja/MS/soja;

8. Ruz/soja/MS/soja/MS/soja;

9. MS +Ruz/soja/MS/soja/MS/soja;

10. MS + Ruz/soja/MS + Ruz/soja/MS/soja;

11. MS + Ruz/soja/MS + Ruz/soja/MS + Ruz/soja/MS/soja;
12. MS + Ruz/soja/MS/soja/trigo/ milho verao/Ruz/soja.

13. Aveia preta + nabo forrageiro (A +N)/soja/MS + Ruz/soja/
aveia branca/soja/trigo/milho verao; e

14. A+ N/soja/MS/soja/aveia branca/ soja/ MS + Ruz/soja/trigo/
milho verao.
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No presente trabalho, foram utilizados os dados obtidos nas safras
2012/13, 2013/14, 2014/15 e 2015/16, nos modelos de producéao

em sucessao de culturas (modelos 1, 4, 5 e 6) ou com alternancia de
espécies vegetais cultivadas no outono-inverno, seguindo ciclos de trés
anos de duracao (modelos 8, 9 e 10). Da mesma forma, tendo em vista
os objetivos desta publicacdo, os tratamentos com mobilizacdo de solo
por meio de gradagem leve anual (2) ou escarificacdo a cada trés anos
(3) nao foram considerados.

A semeadura da soja e do milho 22 safra foi realizada por meio de
semeadora-adubadora tratorizada, equipada com discos de corte,
sulcadores do tipo facdo guilhotina para o fertilizante, e discos duplos
defasados para a semente. As épocas de semeadura, emergéncia e
colheita, cultivares/hibridos e adubacao utilizada, para as culturas da
soja e do milho, sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Em todas as
safras, a adubacdo de base foi aplicada no sulco de semeadura de
ambas as culturas.

A cultura da soja foi semeada com densidade média de 300 mil plantas
por hectare, e espacamento entrelinhas de 45 cm. Nas safras 2012/13
e 2013/14, a inoculacao foi realizada via sementes, por meio da apli-
cacao de inoculante liquido composto por Bradyrhizobium japonicum
estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, em dose equivalente a aproxi-
madamente 1,7 milhdo de células vidveis por semente. J&4 em 2014/15
e 2015/16, a inoculacao foi realizada por meio de pulverizacdo no sulco
de semeadura, com inoculante liguido composto pelas mesmas estirpes
utilizadas nas duas safras anteriores, em dose equivalente a 6 vezes

a utilizada nas sementes e volume de calda de 50 L ha'. Em todas as
safras, as sementes foram tratadas com inseticidas e fungicidas. Os
demais tratos culturais foram realizados conforme indicac6es técnicas
para a cultura da soja na regidao, em vigor nas safras avaliadas.
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Tabela 1. Epoca de semeadura, emergéncia e colheita, cultivares e adubacio
de base utilizada para a cultura da soja, nas safras 2012/13, 2013/2014,
2014/15 e 2015/16.

Datas Adubacéo (base)

Cultivar Férmula Dose

(NPK) (kg/ha)
2012/13 28/09/12 06/10/12 12/02/13 BMX Poténcia RR 06-30-12 320

Semeadura Emergéncia Colheita

2013/14  08/10/13 14/10/13 19/02/14 SS 6336 RR 06-24-12 320

2014/15  22/09/14  29/09/14 02/02/15 BRS 360 RR 06-24-12 320

2015/16 16/09/15 24/09/15  23/01/16 BMX Poténcia RR 06-24-12 320

Tabela 2. Epoca de semeadura, emergéncia e colheita, hibridos e adubac&o de
base utilizada no milho 22 safra, em 2012, 2013, 2014, 2015 e 20186.

Datas Adubacéo (base)

Cultivar Dose

Semeadura Emergéncia Colheita (kg/ha)
2012 25/02 01/03 26/07 AG 9030 06-24-12 300
20132  25/02 03/03 30/07 CD 384 HX 10-15-15 300
2014%®  28/02 06/03 03/08 DKB 285 PRO 10-15-15 320
2015%®  09/02 15/02 06/08 2B710 PW 10-15-15 320
2016“  03/02 09/02 19/07 P 30F53 YH 10-15-15 320

" Adubacéo de cobertura em 23/03/2012, 120 kg/ha de N via fertilizante a base de ureia e inibidor
da enzima urease, a langco em érea total; ? Adubacgéo de cobertura em 26/03/2013, 67 kg/ha de N
via fertilizante a base de ureia e inibidor da enzima urease, a lanco em drea total. ® Sem adubacéo
nitrogenada em cobertura. » Adubacédo de cobertura em 03/03/16, 67 kg de N via fertilizante a
base de ureia e inibidor da enzima urase, a lanco em érea total.

Jé o milho 22 safra foi implantado visando uma populacdo média de

55 mil plantas por hectare, com espacamento entrelinhas de 70 cm

em 2012 e 90 cm nas demais safras (2013, 2014, 2015 e 2016).

As sementes foram tratadas com inseticidas e fungicidas em todas as
safras, sendo os demais tratos culturais realizados conforme indicacdes
técnicas para o milho 22 safra na regido, em vigor nas safras avaliadas.
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No consércio, a braquidria foi semeada simultaneamente ao milho, com
densidade equivalente a 200 pontos de valor cultural (VC) por hectare
(2 kg/ha de sementes puras e viaveis). Nas safras de 2012 e 2014, as
sementes de braquiaria foram distribuidas na superficie do solo, cerca
de 10 cm ao lado do centro da linha do milho, utilizando caixa adicional
com rotor acanalado acoplada a semeadora. Jd em 2013, 2015 e
2016, o consodrcio foi implantado com a mesma semeadora empregada
para a soja (linhas espacadas 45 cm), ajustando-a para semeadura de
uma linha de milho e outra de braquiaria, de modo alternado. Nestas
safras, foi utilizado disco perfurado horizontal para sorgo nas linhas

em que a braquidria foi semeada. O milho consorciado com braquiéaria
foi semeado da mesma forma que o milho solteiro (Tabela 2), sendo a
adubacao de base aplicada apenas nas linhas desta cultura.

O trigo foi semeado empregando-se a mesma semeadora utilizada para
as culturas de verao, porém equipada com linhas distanciadas 17 cm,
discos duplos defasados para a abertura do sulco de semeadura, e do-
sador tipo rotor acanalado para as sementes, regulado para obtencéao
de uma densidade média de 300 plantas por metro quadrado. As épo-
cas de semeadura, emergéncia e colheita, cultivares e adubacao utili-
zada, para a cultura do trigo, sdo apresentadas na Tabela 3. A exemplo
do milho e da soja, a adubacao de base do trigo foi aplicada no sulco
de semeadura da cultura. A adubacao nitrogenada em cobertura nao
foi realizada. As sementes de trigo foram tratadas com fungicidas e
inseticidas em todas as safras. Os demais tratos culturais foram realiza-
dos conforme indicacdes técnicas para a cultura do trigo na regiao, em
vigor nas safras avaliadas.

A braquiéria solteira foi semeada em 23/02/12, 26/02/13, 17/03/14,
19/03/15 e 14/03/16, empregando-se a mesma semeadora utilizada
para o trigo, regulada para obtencao de densidade de semeadura equi-
valente a 400 pontos de VC por hectare, ou seja, 4 kg/ha de sementes
puras viaveis. A braquidria solteira ndo foi adubada na base e/ou em
cobertura.
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Tabela 3. Epoca de semeadura, emergéncia e colheita, cultivares e adubacio
de base utilizada no trigo, em 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016.

DEIEH] Adubacéo (base)

Cultivar Férmula Dose

Semeadura Emergéncia Colheita (NPK) (kg/ha)

2012 05/04 13/04 06/08 IPR - Catuara TM 10-15-15 300
2013 04/05 10/05 06/09 IPR - Catuara TM 10-15-15 250
2014 26/04 02/05 01/09 CD 150 10-15-15 310
2015 25/04 02/05 31/08 CD 150 10-15-15 300
2016 03/05 09/05 08/09 TBIO Mestre 10-15-15 300

A produtividade de graos da soja e do milho 22 safra foi avaliada por
meio da colheita manual das plantas/espigas presentes em 6 m das

3 linhas centrais de cada parcela. No caso do trigo, foram colhidas
duas amostras por parcela, cada uma contendo as plantas existentes
em uma area de 1 m?. As amostras de plantas de soja e de trigo, e de
espigas de milho, foram trilhadas mecanicamente e pesadas, sendo
os valores corrigidos para 13% de umidade e expressos em sacas por
alqueire.

A anélise econdmica simplificada dos modelos de producao foi reali-
zada mediante o célculo do lucro operacional e da margem bruta, de
acordo com os conceitos apresentados em Oliveira e Vegro (2004).
Ambos os indices foram estimados considerando o conjunto das trés
primeiras safras, periodo este que corresponde a duracao do ciclo de
rotacdo no outono-inverno nos modelos 8, 9 e 10. O lucro operacional
foi estimado pela renda bruta (produtividade de graos acumulada nas
trés safras por unidade de area x preco da saca de 60 kg) subtraida
dos custos operacionais (custos varidveis + custos fixos) acumulados
nas 3 safras por unidade de area. J& a margem bruta foi determinada
conforme a equacéao 1:

MB—LO 100 (1)
“c”
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onde:
MB = margem bruta, em %;
LO = lucro operacional por unidade de érea;

CO = custo operacional por unidade de éarea.

Para fins de célculo da receita bruta, as produtividades acumuladas da
soja e do trigo corresponderam ao somatdrio dos valores por alqueire
obtidos nas 3 safras (2012/13, 2013/14 e 2014/15), em separado
para cada tratamento. J& a produtividade acumulada do milho 2?2 safra
foi calculada com base nos valores médios obtidos em cultivo solteiro
ou consorciado com braquiéria, independentemente do tratamento,
ponderados pelo nimero de safras de milho solteiro e consorciado den-
tro do modelo de producao considerado (Tabela 4). Tal procedimento
foi adotado no intuito de minimizar os efeitos das variacdes climaticas
sobre as culturas de outono-inverno entre as safras avaliadas, o que
poderia favorecer ou desfavorecer “ao acaso” determinados modelos
de producéao e, assim, levar a erros de interpretacdo. Isso foi necessario
pois as culturas ou consoércios de culturas que compdem a rotacao de
outono-inverno em um dado modelo de producado nao sao cultivadas
todos os anos. Por exemplo, na comparacdo dos modelos de producao
MS/soja e Ruz/soja/MS/soja/MS/soja, em caso de ocorréncia de um
evento climatico (seca, por exemplo) que reduzisse a produtividade do
milho 22 safra no 1° ano do ciclo de rotacado, o modelo que envolve

o cultivo de braquiaria no outono-inverno seria favorecido na anélise
econdmica, pois o mesmo nao teria sido cultivado com uma cultura que
provavelmente daria prejuizo econdémico. Por outro lado, o tratamento
MS/soja seria inadequadamente favorecido na ocorréncia de seca no
2° e/ou 3° anos do ciclo de rotacao, pois o desempenho econémico

do modelo de producao Ruz/soja/MS/soja/MS/soja no outono inverno
depende da produtividade do milho nos dois ultimos anos do ciclo de
rotacdo. Vale ressaltar que as diferencas de produtividade do milho

2? safra solteiro ou consorciado com braquidria entre os tratamentos
foram muito pequenas, o que reforca a adequacdo desse procedimento
a andlise econémica realizada neste trabalho.



18

Alternativas para diversificacdo de sistemas de producao
envolvendo a soja no norte do Parana

Um dos grandes beneficios associados a insercao das braquiarias ou
do trigo em modelos de producdo envolvendo soja e milho 22 safra é
a reducdo da infestacao de plantas daninhas de dificil controle, como
a buva (Conyza spp.) e o capim amargoso (Digitaria insularis), resul-
tando em menores custos com aplicacao de herbicidas. Entretanto,
nao foi possivel quantificar diretamente a magnitude desta economia
no experimento pois, devido ao tamanho pequeno das parcelas e
elevado nimero de tratamentos, a aplicacdo em separado para cada
modelo de producédo nao foi exequivel. Assim, para efeitos da anélise
econdmica, foi considerada uma economia de R$ 261,36 na aplicacao
de herbicidas para cada ano de cultivo do trigo e da braquiaria, solteira
ou consorciada ao milho. Esse valor foi estimado tendo como base os
resultados obtidos em diversos experimentos conduzidos pela Equipe
de Plantas Daninhas da Embrapa Soja.

Tabela 4. Resumo dos célculos utilizados na determinacao da produtividade
acumulada de grdos de milho 2? safra nos diferentes modelos de producéo.

Modelo de producéo Férmulas "

MS/soja Pycum = Pus X3
MS + Ruz/soja/MS/soja/MS/soja Pacum = (Pus X 2) + Pusiruz
MS + Ruz/soja/MS + Ruz/soja/MS/soja Pacum = Pus + (Pustruz X 2)
MS + Ruz/soja Pacum = ﬁMS+Ruz x3
Ruz/soja/MS/soja/MS/soja Pacum = Pys X 2
M P = produtividade de grdos de milho (sacas por alqueire), acumulada nas trés safras do primeiro

acum

ciclo de rotac&o no outono-inverno; P, . = produtividade de grdos de milho (sacas por alqueire) em
cultivo solteiro, média de todas as safras e tratamentos; P, . = produtividade de grdos de milho
(sacas por alqueire) em cultivo consorciado com braquiéria ruziziensis, média de todas as safras e
tratamentos.

Os custos operacionais e os precos da saca de 60 kg da soja, milho e
trigo, foram obtidos junto ao Deral/Seab, sendo equivalentes a mé-
dia das safras de 2012/13, 2013/14 e 2014/15. A remuneracao dos
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fatores terra e capital fixo (custo de oportunidade) ndo foi computada
nos custos de producao. No milho consorciado com braquidria, o custo
de implantacao da forrageira foi acrescido aos custos variaveis, levando
em consideracdo a quantidade real de sementes utilizadas e o preco de
aquisicao das mesmas. Para a braquiaria solteira, além do custo com
sementes e herbicidas dessecantes, adicionou-se o custo das opera-
cbOes mecanizadas de dessecacdo pré-semeadura e de semeadura da
cultura.

Produtividade das culturas
comerciais nos modelos de producéao

Na primeira safra avaliada, 2012/13, verificou-se que a produtividade
da soja apds o cultivo braquidria foi aproximadamente 13% (17 sacas
por alqueire) e 7% (8 sacas por alqueire) superior a cultivada apés trigo
e milho 22 safra solteiro ou consorciado a braquiéria ruziziensis, respec-
tivamente (Figura 1). Isso demostra que, na primeira safra de conducao
do experimento, as espécies estabelecidas no outono-inverno ja apre-
sentaram impacto expressivo sobre a soja cultivada na sequéncia.
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Figura 1. Produtividade da soja em diferentes modelos de producéo, safra 2012/13 (12
safra do 1° ciclo de rotacdo no outono/inverno). Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR,
2013.
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Conforme esperado, os efeitos das espécies vegetais cultivadas no
outono-inverno sobre a produtividade da soja aumentaram na segunda
(Figura 2) e terceira (Figura 3) safras apds o inicio do experimento,
demonstrando que os efeitos benéficos da insercdo de braquiaria no
modelo de producdo sdo acumulados ao longo das safras. Em 2013/14,
a produtividade da soja no sistema de sucessdao com o milho 22 safra
foi substancialmente inferior a sistemas envolvendo o consércio do
milho com braquidria ou o uso de braquiaria solteira para cobertura do
solo no outono/inverno. Em média, os modelos de producéao incluindo a
braquiaria ruziziensis proporcionaram um incremento de produtividade
da soja de 16 sacas por alqueire (15%) em relacdo a sucessao soja/mi-
Iho 22 safra. Adicionalmente, os efeitos benéficos proporcionados pelos
modelos de producao envolvendo o cultivo de braquiéria ruziziensis
solteira por uma ou duas safras foram maiores, comparativamente ao
consércio milho + braquidria por dois anos. Por exemplo, a alternancia
de braquiéria solteira (2012) e milho 2% safra (2013) proporcionou um
aumento de 21 sacas de soja por alqueire (20%) em relacdo ao milho
solteiro. Observa-se ainda que, nesta safra, a produtividade da soja na
sucessao com trigo foi similar a obtida nos modelos de producao que
incluem o cultivo de braquiaria solteira e, assim, 17% maior em com-
paracao a sucessao com milho solteiro.
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Figura 2. Produtividade da soja em diferentes modelos de producéo, safra 2013/14 (2 sa-
fra do 1° ciclo de rotacdo no outono/inverno). Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2014.
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Na ultima safra do primeiro ciclo de rotacdo no outono-inverno
(2014/15), a produtividade de grdaos da soja nos modelos que incluem
o cultivo de braquidria no outono-inverno (solteira ou consorciada ao
milho) foi, em média, 15 sacas por alqueire (10%) maior em relacéo a
observada nas parcelas sob sucessdo MS/Soja (Figura 3). Por sua vez,
a produtividade da soja na sucessao trigo/soja foi levemente maior do
que na sucessao MS/soja (6 sacas por alqueire).

A andlise da produtividade acumulada da soja nas trés primeiras sa-
fras de avaliacao indicou que os modelos com cultivo de braquiaria no
outono/inverno a cada trés safras e/ou em todos os anos proporciona-
ram as maiores produtividades da oleaginosa (Figura 4). Em relacao

as sucessbes MS/soja e trigo/soja, os modelos incluindo o cultivo da
braquiaria solteira aumentaram a produtividade acumulada da soja em
aproximadamente 43 sacas por alqueire (11%) e 27 sacas por alque-
ire (6,5%), respectivamente, sendo esses incrementos de ocorréncia
consistente nas trés safras do primeiro ciclo de avaliacdo (Figuras 1,

2 e 3). Comparando os modelos de producao envolvendo o uso do
consoércio milho + braquiéria, observa-se que a produtividade acu-
mulada de grdos de soja aumentou a medida que a proporcao de area
ocupada pelo consércio na 22 safra cresceu. Assim, a soja cultivada
em sucessdo ao milho consorciado com braquiaria em todas as safras
apresentou produtividade superior a cultivada apds o milho solteiro

(+ 29 sacas por alqueire) e ao trigo (+ 13 sacas por alqueire). Porém, a
produtividade acumulada da soja nos modelos de producao que incluem
o consoércio milho + braquidria em 33% (uma safra a cada trés) ou
67% (duas safras a cada trés) da area foi similar a sucessao continua
com trigo, e levemente superior a obtida na sucessdao MS/Soja.
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Figura 3. Produtividade da soja em diferentes modelos de producéo, safra 2014/15 (32
safra do 1° ciclo de rotacdo no outono/inverno). Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR,
2015.
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Figura 4. Produtividade da soja (acumulado das 3 safras do 1° ciclo de rotacdo no
outono-inverno) em diferentes modelos de producédo. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta,
PR, 2015.

Em geral, os resultados obtidos nas trés primeiras safras de conducao
do experimento, correspondentes ao 1° ciclo das rotacées no outono-
inverno, mostraram que a produtividade da soja respondeu de forma
positiva e consistente a inclusdao da braquiaria solteira ou consorciada
ao milho no outono-inverno. Os beneficios das braquidrias sobre
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o desempenho produtivo da soja tém sido reportados em diversos
trabalhos de pesquisa (CORREIA; LEITE; FUZITA, 2013; COSTA;
PASQUALLI; PREVEDELLO, 2014; BALBINOT JUNIOR et al., 2017),
sendo os mesmos decorrentes das diversas melhorias no sistema de
producédo proporcionadas pela alta producao de palha e raizes destas
espécies. A importancia da palhada e, principalmente, das raizes

da braquiaria para o desempenho produtivo da soja implantada em
sucessao foi recentemente determinada por Balbinot Junior et al.
(2017), em experimento conduzido na Embrapa Soja durante a safra
2015/16, em Londrina/PR, sobre um Latossolo muito argiloso (Figuras
5 e 6). Independentemente da espécie de braquiaria, o efeito conjunto
da palha e das raizes aumentou a produtividade de graos da soja em
80% (68 sacas por alqueire), comparativamente ao pousio. Na média
entre as braquidrias ruziziensis e brizantha (Urochloa brizantha) “Piata”,
28% deste aumento (19 sacas por alqueire) deveu-se aos beneficios da
cobertura do solo pela palhada, e 68% (46 sacas por alqueire) ao efeito
das raizes das forrageiras.
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Figura 5. Produtividade de grdos da soja (BRS 359RR) no pousio e em diferentes combi-

nacGes palhada/raizes de braquidria ruziziensis (Ruz) e brizantha cultivar “Piatd”. Embrapa
Soja, Londrina/PR, 2016. Adaptado de Balbinot Junior et al. (2017).
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Resultados similares foram obtidos por Costa, Pasqualli e Prevedello
(2014), em trabalho conduzido em Lucas do Rio Verde/MT, sobre

duas areas agricolas infestadas com o nematoide das lesdes radicu-
lares (Pratylenchus brachyurus) e com teores contrastantes de matéria
organica do solo (MOS), equivalentes a 18 e 35 g kg™, porém apre-
sentando textura similar (460 e 440 g kg' de argila, respectivamente).
A produtividade da soja (safra 2010/11) no tratamento mantido sob
pousio no outono-inverno foi de 92 e 116 sacas por alqueire nas areas
com 18 e 35 g kg de MOS, respectivamente. Esses valores subi-

ram para 148 e 157 sacas por alqueire no tratamento cultivado com
braquidria decumbens (Urochloa decumbens) na entressafra, o que cor-
responde a um incremento de cerca de 60% e 35% nas areas com 18
e 35 g kg' de MOS, respectivamente. Quando semeada apds o milho
22 safra, a produtividade da soja foi de 92 (18 g kg' de MOS) e 94 (35
g kg’ de MOS) sacas por alqueire.

Os beneficios diretos da cobertura do solo sobre a produtividade das
culturas sdo bem conhecidos, e envolvem a reducao da amplitude
térmica (DERPSCH; SIDIRAS; ROTH, 1986) e maior conservacéao da
agua no solo (ANDRADE, 2008); diminuicao das perdas de solo, agua
e nutrientes por erosao (ENGEL et al., 2009; DECHEN et al., 2015);
formacédo de um ambiente edéafico mais favoravel aos microrganismos,
aumentando assim a atividade biolégica do solo (FRANCHINI et al.,
2007); reducao da infestacdo de plantas daninhas (CORREIA; LEITE;
FUZITA, 2013), especialmente as com resisténcia a herbicidas, como
a buva e o capim amargoso (VARGAS et al., 2016) (Figura 7); e di-
minuicdo dos danos de algumas doencas, como a podridao de carvao
(Macrophomina phaseolina) (ALMEIDA et al., 2014), o mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum) (GORGEN et al., 2009) e a mela (Rhizoctonia
solani) (HENNING et al, 2014). As diferencas na cobertura do solo em
funcéo da espécie vegetal cultivada no outono-inverno no experimento
conduzido na UDT da Cocamar, em Floresta/PR, na safra 2014/15, séo
ilustradas na Figura 8.
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Figura 6. Aspecto visual da soja (BRS 359RR) no estadio R4, no pousio e em diferentes
combinacées palhada/raizes de braquidria ruziziensis e brizantha cultivar “Piatd”. Embrapa
Soja, Londrina/PR, 2016.
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Milho 2?2 safra Braquidria ruziziensis

Figura 7. Efeito da cobertura do solo (milho ou braquiéria ruziziensis, cultivados na 22
safra) sobre a infestacdo de planta daninhas, em experimento conduzido na Fazenda
Experimental da Embrapa Soja, Londrina/PR.

(a) (b)
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Figura 8. Cobertura do solo proporcionada pelo milho 2?2 safra (a), milho 22 safra +
braquidria ruziziensis (b), trigo (c) e braquiéria ruziziensis (d), em outubro de 2014. Em-

brapa Soja/Cocamar, Floresta/PR, 2014.
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Do mesmo modo, o cultivo de espécies vegetais que apresentem sis-
tema radicular abundante e profundo, como as braquiéarias, favorece a
reciclagem de nutrientes (PACHECO et al., 2013) e, principalmente, a
melhoria da estrutura do solo (DEBIASI et al., 2015), aspectos essen-
ciais para o alcance de produtividades de graos elevadas e estaveis ao
longo do tempo. Neste contexto, a melhoria da estrutura do solo pelas
raizes esté associada a formacéao e estabilizacdo de bioporos e agrega-
dos, por meio da acdao mecénica, liberacdo de exsudatos e formacao
de um ambiente favoravel (rizosfera) a proliferacao de microrganismos.
No mesmo experimento onde foram obtidos os dados da Figura 5
(BALBINOT JR. et al., 2017), a resisténcia mecéanica do solo a pene-
tracdo (RP) foi maior nas parcelas sob pousio, comparativamente as
mantidas com palha e raizes de braquidria brizantha “Piata” (Figura 9),
0 que explica, ao menos em parte, a maior produtividade da soja neste
tratamento. As diferencas na RP foram mais evidentes na camada de 6
a 12 cm, porém ocorreram até uma profundidade de aproximadamente
40 cm. Menores valores de RP em areas de milho consorciado com
braquiaria em relacdo ao milho solteiro também foram obtidos por Calo-
nego, Borghi e Crusciol (2011).
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Figura 9. Resisténcia mecénica a penetracdo (RP) de um Latossolo Vermelho distrofér-
rico muito argiloso, medida apds a colheita da soja safra 2015/16, em parcelas mantidas
sob pousio ou com palha + raizes de braquidria brizantha “Piatd” no outono-inverno de
2015. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2016.
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Os efeitos benéficos proporcionados pelo sistema radicular das
braquidrias na estrutura de um Latossolo Vermelho distroférrico muito
argiloso foram também demonstrados em trabalho realizado na Embra-
pa Soja por Tonon et al. (2015) (Figura 10). O didmetro médio pon-
derado de agregados obtidos por peneiramento a seco (DMPs) aumen-
tou em funcao da densidade do solo, demonstrando o predominio de
agregados maiores em solos com maior compactacao, resultantes da
aproximacao das particulas do solo em fungado do acumulo de pressdes
pelo trafego de maquinas. Adicionalmente, o DMPs foi menor nas
parcelas cultivadas por uma safra no outono-inverno com braquiaria
ruziziensis, comparativamente ao milho 22 safra, enquanto a aveia
preta resultou em valores intermediarios. Estes dados evidenciam que
a maior quantidade e melhor distribuicdo horizontal de raizes nas areas
sob cultivo de braquiaria resultaram na fragmentacao de agregados
grandes e compactos, com a consequentemente formacao de fissuras
e bioporos que otimizam os fluxos de dgua e ar e o crescimento radicu-
lar das culturas de graos. A reducao do DMPs proporcionada pela
braquidria em comparacao ao milho foi mais evidente nas parcelas com
maior densidade, o que reforca a viabilidade técnica das forrageiras
tropicais como ferramentas para recuperacao bioldgica da estrutura do
solo.

A melhoria da qualidade estrutural do solo em funcao do cultivo de
espécies com alto potencial de producao de palha e, sobretudo, raizes,
como é o caso das braquidrias, favorece diversos processos fisicos,
entre os quais se destacam o aumento da capacidade de infiltracao
(LANZANOVA et al., 2010) e de retencao de agua disponivel do solo
(TORMENA et al., 2007); reducédo da resisténcia do solo ao cresci-
mento radicular (EHLERS et al., 1983; FRANCHINI et al., 2009); e o
incremento da condutividade hidraulica (ABREU; REICHERT; REINERT;
2004) e da permeabilidade ao ar (CHEN ; WEIL; HILL, 2014). Essas
alteracoes se refletem na formacao de um sistema radicular abundante
e profundo e no aumento da disponibilidade 4gua, oxigénio e nutrientes
para as plantas, o que, por sua vez, contribui significativamente para o
aumento da produtividade e da estabilidade de producado das culturas
(FRANCHINI et al., 2011; MORAES et al., 2016).



Alternativas para diversificacdo de sistemas de producao 29
envolvendo a soja no norte do Parana

8 — m1,40Mgm3 W1,35Mgm3 [@—D1,21 Mgm3

DMPs, mm

Milho Aveia Braquiaria

Figura 10. Didametro médio ponderado de agregados obtidos por tamisamento a seco
(DMPs) na camada de O a 10 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso,
em funcéo da densidade do solo inicial (1,40; 1,35; e 1,21 Mg m*®) e da cultura
estabelecida no periodo de outono-inverno (milho 22 safra, aveia preta “IAPAR 61" e
braquiaria ruziziensis) na safra 2013/14, em &rea sob sistema plantio direto. Embrapa
Soja, Londrina/PR, 2015. Adaptado de Tonon et al. (2015).

O maior aporte de fitomassa da parte aérea e raizes em decorréncia do
cultivo das braquiarias no outono-inverno proporciona, no médio e lon-
go prazos, aumentos significativos no teor de MOS (LOSS et al., 2011;
SILVA et al., 2014; SEREIA, 2014). Os beneficios da MOS sobre a
qualidade do solo e, consequentemente, sobre a produtividade das
culturas, sdao muito bem documentados (BAYER; MIELNICZUK, 1999),
e envolvem: melhoria da estrutura do solo, principalmente por meio

da formacao e estabilizacao 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);
complexacao de elementos téxicos as culturas, como o aluminio; e
aumento da biomassa e atividade bioldgica do solo. Em experimento
de longa duracao conduzido na Embrapa Soja, em Londrina/PR, sobre
um Latossolo muito argiloso, Debiasi et al. (2015) concluiram que o
aumento de aproximadamente 10 g kg™ no contetdido de MOS (de 28
para 38 g kg') na camada de 0-10 cm de profundidade proporcionou
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um incremento médio na produtividade da soja de 36 sacas por alque-
ire. Entretanto, nas condicdes edafoclimaticas do Parana, estimativas
realizadas pela Embrapa Soja em areas SPD de longa duracao indicam
que, para aumentar o teor de MOS em 10 g kg’ na camada de 0-10
cm, sao necessarios 7,5 anos para modelos de producdao com aporte
médio de fitomassa de 30 t/alqueire/ano, e de 12 anos quando a adicao
de material vegetal for de aproximadamente 19 t/alqueire/ano. Diante
do exposto, espera-se que o aumento da produtividade da soja em res-
posta ao cultivo de braquidria solteira ou consorciada ao milho 22 safra,
jé observado em um periodo de trés anos (Figuras 1, 2, 3 e 4), torne-se
ainda mais evidente no médio e longo prazos, ou seja, no decorrer dos
demais ciclos de rotacdo no outono-inverno.

Na Figura 11, sdo apresentados os resultados de produtividade da soja
na 1% safra do 2° ciclo de conducao dos modelos de producao avali-
ados na UDT da Cocamar, em Floresta/PR. A exemplo das duas ultimas
safras do 1° ciclo (Figuras 2 e 3), a produtividade da soja nos modelos
de producao envolvendo o cultivo de braquidria solteira ou consorciada
ao milho 2?2 safra foi em média 14 sacas por alqueire maior que a su-
cessao MS/soja. Por outro lado, na 12 safra do 1° ciclo, as diferencas
de produtividade da soja entre os modelos de producao envolvendo
milho 22 safra e/ou braquiaria, em cultivo solteiro ou consorciado,
foram muito pequenas (Figura 1). Isto indica que o desempenho técnico
e, sobretudo, econémico dos modelos de producao mais diversifica-
dos, envolvendo o cultivo de braquiaria, provavelmente ird melhorar
nos ciclos seguintes. Outro aspecto a ser destacado € a produtividade
da soja cultivada continuamente em sucessao ao trigo, que foi 25
sacas por algueire superior a observada na monocultura MS/soja. Esses
resultados evidenciam que, sob o ponto de vista de desempenho produ-
tivo da soja cultivada em sucessao, a cultura do trigo se constitui em
uma opcao interessante para compor modelos de producao diversifica-
dos. Uma das explicacdes para tal resultado é que o trigo proporciona
palhada com maior porcentagem de cobertura do solo em relacdo ao
milho 22 safra, conforme mostra a Figura 12 (FRANCHINI et al., 2011).
Outra vantagem importante do trigo em relacdo ao milho é a supressao
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de plantas daninhas, sobretudo capim amargoso e buvas (GAZZIERO et
al., 2012; OLIVEIRA NETO et al., 2013) (Figura 13).
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Figura 11. Produtividade da soja em diferentes modelos de producéo, safra 2015/16 (12
safra do 2° ciclo de rotacdo no outono/inverno). Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR,
2016.

Milho 22 safra Trigo

Fotos: Henrique Debiasi

MS palha = 5.912 kg/ha MS palha = 4.508 kg/ha
Cobertura do solo = 60% Cobertura do solo = 90%

Figura 12. Massa seca (MS) de palha e porcentagem de cobertura do solo proporciona-
das pelo milho 22 safra e trigo, imediatamente antes da semeadura da soja em sucesséo.
Embrapa Soja, Londrina/PR, 2009.
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Foto: Fernando S. Adegas

Figura 13. Presenca de buva (Conyza sp.) em é&reas sob resteva de milho 2? safra (a
esquerda) e trigo (a direita).

Outro aspecto importante que deve ser analisado é o efeito dos mode-
los de producao na produtividade de graos do milho 2? safra (Figura
14). Nas safras 2013 e 2014, em que houve cultivo simultdneo de
milho 22 safra nos modelos 1 (MS/soja) e 8 (Ruz/soja/MS/soja/MS/
soja) no 1° ciclo de rotacéo, a produtividade de graos desta cultura

foi pouco influenciada pela diversificagdo no outono-inverno. Porém,
na safra 2016, correspondente ao 2° ano do 2° ciclo de rotacéao, a
produtividade do milho 22 safra foi maior no modelo envolvendo o
cultivo da braquidria solteira no outono-inverno. Resultados similares
foram observados por Franchini et al. (2011), em experimento de longo
prazo conduzido em Campo Mourao/PR. Neste trabalho, a produtivi-
dade do milho 22 safra foi, em média, 15% maior nos tratamentos
com rotacao no outono-inverno (50% da area com milho, 25% com
trigo e 25% com culturas de cobertura), em relacédo a sucessao MS/
soja. Do mesmo modo, em ensaio realizado na Fazenda Experimental
da Embrapa Agropecudria Oeste, em Ponta Pora/MS, Santos et al.
(2016) verificaram que a produtividade do milho solteiro na 22 safra de
2014, cultivado apdés 3 anos seguidos de consércio milho + braquiéria
ruziziensis (2011, 2012 e 2013), foi aproximadamente 14% superior a
observada nas areas cultivadas continuamente com milho solteiro. As-
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sim, a inclusdo das braquidrias nos modelos de producado beneficia nao
somente a cultura de verao (soja), mas também o milho 2% safra. Essas
informacdes reforcam a importéncia de embasar a tomada de decisao
na avaliacdo do impacto da diversificacdo de culturas no desempenho
do sistema producdo como um todo e considerando todo o ciclo do
modelo de producdo adotado.

EMS/S mRuz/S/MS/S/MS/S

300 - 279 281 285

261 255
250 A

200 +

148 153

Produtividade, scs/alq

2012 2013 2014 2015 2016

1° ciclo 2° ciclo

Figura 14. Produtividade do milho na sucesséo soja /milho 2% safra (MS/S) e no modelo
de producdo que envolve a rotacdo de milho (2 anos) com braquiéria ruziziensis (1 ano)
na 2?2 safra. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2016.

Com a finalizacdo do 1° ciclo de rotacao no outono-inverno, ficou
evidente que foram necessdrios trés cultivos consecutivos do consor-
cio milho + braquidria na 22 safra para que a produtividade da soja
atingisse o mesmo patamar observado nos sistemas envolvendo o
cultivo solteiro de braquidria (Figuras 1, 2, 3 e 11). Assim, é possivel
afirmar que, para as condicbes edafocliméaticas da area experimental,
trés cultivos sucessivos do consércio milho + braquiaria equivalem a
um cultivo de braquiéria solteira na 22 safra. A producao de fitomassa
da parte aérea e raizes do consércio milho + braquiaria é, na grande
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maioria das situacdes, menor do que a obtida com o cultivo solteiro da
forrageira (FRANCHINI et al., 2011; SANTOS et al., 2016), implicando
em maior tempo para melhorar o solo e, também, outros aspectos do
sistema de producao. Ressalta-se ainda que o tempo para recuperar

a qualidade do solo depende da condicéo inicial da area considerada,
sendo tanto mais longo quando maior for o nivel de degradacao inicial.
Apds a recuperacdo do solo e a melhoria de outros aspectos associa-
dos ao sistema de producao, como a infestacdo de plantas daninhas
resistentes a herbicidas, é possivel que a frequéncia de utilizacdo do
consércio no modelo producédo seja reduzida (por exemplo, em 50%
da area). Entretanto, trata-se uma hipdtese que, para ser comprovada,
necessita de mais tempo de conducao deste experimento.

Também verificou-se que, em relacdo a produtividade da soja, princi-
pal cultura comercial nos modelos de producao do Norte do Paran4,

o cultivo de braquiaria no outono/inverno nao precisa ser realizado
todos os anos, podendo ser rotacionado com o milho 22 safra. Essa
informacao tem alta relevancia, pois indica que uma opcao adequada
para aumento da diversificacdo dos modelos de producédo é o cultivo
de milho 22 safra em rotacao com braquidria no outono/inverno. Nova-
mente, é importante salientar que, dependendo da intensidade inicial de
degradacao do solo e de outros problemas comumente observados na
sucessao soja/milho 2% safra, podem ser necessarios um maior nidmero
de cultivos consecutivos de braquiaria no 1° ciclo, para que o sistema
estabilize, potencializando assim a produtividade das culturas comer-
ciais.

Uma preocupacao recorrente de técnicos e produtores em relacao

ao consoércio de milho 22 safra com braquiarias é a possibilidade de
reducdo de produtividade do milho em funcao da competicdo entre as
espécies pelos recursos do meio — agua, luz e nutrientes. Com ex-
cecao das safras 2013 e 2016, a produtividade do milho solteiro foi
maior, comparativamente ao consorciado com braquidria (Figura 15).
Na média das cinco safras, a competicdo da braquiaria com o milho
resultou em uma reducédo de cerca de 9,1% na produtividade de grédos



Alternativas para diversificacdo de sistemas de producao 35
envolvendo a soja no norte do Parana

do cereal (22 sacas por alqueire). As maiores perdas foram observadas
nas safras 2014 e 2015, em funcédo de condicoes que favoreceram a
competicao da braquiaria com o milho por recursos do ambiente, asso-
ciadas a auséncia de supressdo quimica dessa espécie (Figura 16). Isso
demonstra que o consdrcio do milho 2?2 safra com braquiarias é uma
opcao interessante para aumentar a diversificacdo e a produtividade da
soja em sucessao, mas deve ser implantado e conduzido seguindo as
técnicas preconizadas pela pesquisa (CECCON et al., 2015) para que o
milho ndo sofra reducao de produtividade, o que pode inviabilizar o uso
dessa técnica.

®Milho  ®Milho + braquiaria
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Figura 15. Produtividade do milho 2? safra, solteiro ou consorciado com braquiéria ruzi-
ziensis. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2016.

Santos et al. (2016), em trabalho realizado sobre Latossolo Vermelho
distréfico de textura média, na Fazenda Experimental da Embrapa Agro-
pecudria Oeste, em Ponta Pora/MS, concluiram que a produtividade

de graos do milho consorciado com braquidria ruziziensis foi menor do
que a obtida no milho solteiro nos dois primeiros anos do consdrcio
(Figura 17). No 3° ano, a produtividade do cereal foi similar nos dois
sistemas e, na 4° safra, foi cerca de 6% maior no consércio do que no
cultivo solteiro. Estes resultados evidenciam que, provavelmente, os
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efeitos negativos da competicao interespecifica foram compensados
pela melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo, proporcionada
pela braquidria. Portanto, é possivel que as perdas de produtividade
de graos de milho em funcédo do consércio com a braquidria diminuam
ou mesmo desaparecam nas proximas safras no experimento instalado
na UDT da Cocamar em Floresta/PR. Neste sentido, na Ultima safra
avaliada (2016), a reducao de produtividade no milho consorciado em
relacdo ao solteiro ja foi menor comparativamente as safras 2014 e
2015 (Figura 15).

Figura 16. Aspecto visual do milho 22 safra (hibrido DKB 285 PRO), em cultivo solteiro
(a,b) ou consorciado com braquiéria ruziziensis, em 2014. Embrapa Soja/Cocamar, Flo-
resta, PR, 2016.
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Figura 17. Produtividade relativa do milho solteiro (M4) ou consorciado com braquiéria
ruziziensis (demais sistemas) na 22 safra de 2014, em funcdo do nimero de cultivos
anteriores, na mesma area, com o consorcio milho + braquidria ruziziensis. M4 = milho
solteiro na 22 safra de 2011, 2012, 2013 e 2014; M3C1 = 1 ano de consércio (milho
solteiro na 22 safra de 2011, 2012 e 2013; consércio milho + braquiéaria ruziziensis

em 2014); M2C2 = 2 anos de consorcio (milho solteiro na 22 safra de 2011 e 2012;
consércio milho + braquiéria ruziziensis em 2013 e 2014); M1C3 = 3 anos de consoércio
(milho solteiro na 22 safra de 2011; consércio milho + braquidria ruziziensis em 2012,
2013 e 2014); e C4 = 4 anos de consoércio milho + braquidria ruziziensis (2011, 2012,
2013 e 2014). Adaptado de Santos et al. (2016).

Analise econdmica simplificada dos
modelos de producao

A importancia agronémica e ambiental da adocdo de modelos de
producdo mais diversificados em SPD é reconhecida pela maioria dos
técnicos e produtores de soja, milho e trigo da regido norte do Parana.
Entretanto, a percepcao de que modelos de producado mais diversifi-
cados sdao menos lucrativos, sobretudo quando envolvem o cultivo

de espécies vegetais para cobertura do solo em detrimento a culturas
comerciais, ainda é dominante, constituindo-se em uma das principais
razoes para o predominio da sucessdao MS/soja nesta regido. Diante
desta constatacao, foi realizada uma anélise econémica simplificada,
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porém calculando os indices “lucro operacional” e “margem bruta”

de maneira unificada para todas as culturas envolvidas no modelo de
producdo e para a duracao do ciclo de alternancia de espécies vegetais
no outono-inverno que, neste caso, correspondeu a trés anos. Ou seja,
os célculos dos indices nao foram realizados em separado para cada
cultura e cada safra nos modelos de producao avaliados, mas sim para
o sistema como um todo. O resumo dos calculos utilizados na analise
econdmica é apresentado nas Tabelas 5 a 7.

Primeiramente, observa-se que mais de 3/4 do lucro operacional dos
modelos de producao que envolvem cultivo de milho 22 safra ou trigo
se refere a cultura da soja (Tabela 7 e Figura 18). Do mesmo modo, a
participacao relativa das culturas graniferas de outono-inverno é maior
nos custos operacionais (~45%) do que na receita bruta (~35%) do
sistema de producao (Tabelas 5 e 6). Isso demonstra o limitado re-
torno econ6mico das culturas implantadas no outono-inverno na regiao
e, também, evidencia que o manejo dos modelos de producao deve
priorizar a obtencao de altas produtividades da cultura da soja, que é a
mais rentavel. A sucessao braquidria/soja foi o modelo de producao que
resultou no maior lucro operacional no verao, devido a maior produ-
tividade acumulada da soja (Tabela 7 e Figuras 4 e 18). Entretanto,

o maior lucro da soja na sucessao com braquiaria nao foi suficiente
para compensar o lucro operacional do milho 22 safra, de modo que a
sucessao braquidria/soja apresentou o 2° pior lucro operacional, melhor
apenas que a sucessao trigo/soja.

A inclusao da braquiéaria, em cultivo solteiro (33% da area) ou consor-
ciado ao milho 2? safra (33, 67 ou 100% da area), resultou em menor
lucro operacional no outono-inverno em comparacao a sucessao soja/
milho 22 safra (Tabela 7, Figuras 18 e 19). Isto pode ser atribuido a
reducdo de area (modelo com braquiéria solteira em 33% da éarea) ou
da produtividade de graos (modelos envolvendo o consércio com a for-
rageira, Figura 15) do milho 22 safra. No acumulado dos trés anos agri-
colas do 1° ciclo de rotacao, a reducéo do lucro operacional no outono-
inverno, em relacao a sucessdo milho 2? safra/soja, variou de R$ 281



Alternativas para diversificacdo de sistemas de producao
envolvendo a soja no norte do Parana

por alqueire no modelo MS + Ruz/soja/ MS/soja/MS/soja, a R$ 964 por
alqueire no tratamento Ruz/soja/ MS/soja/MS/soja (Figura 19). Con-
siderando uma propriedade de 45 alqueires, a inclusao de braquiarias
na 2?2 safra pode representar um lucro operacional de R$ 12.645 a R$
43.380 menor a sucessdo MS/soja, caso a andlise econdmica seja feita
apenas para o periodo de outono-inverno. Esta constatacao é de grande
importancia ja que, muito provavelmente, constitui-se no principal fator
associado a percepcao de que a diversificacao de culturas de outono-
inverno no sistema MS/soja ndo é lucrativa. Entretanto, quando a
anélise econdmica foi feita para o sistema de producao como um todo,
o maior lucro obtido na soja nos modelos de producao envolvendo a
rotacdo ou consorciacao do milho 2% safra com braquiaria compensou o
pior desempenho econémico obtido no outono-inverno, resultando as-
sim em maior lucro operacional do sistema (Tabela 7, Figuras 18 e 19).
Neste contexto, os dois sistemas que demonstraram ser mais rentaveis
ao produtor foram os modelos de producdao MS + Ruz/soja e Ruz/soja/
MS/soja/MS/soja, que resultaram em um lucro operacional de R$ 841

e R$ 1.547 por alqueire superior a sucessdao MS/Soja, respectivamente
(Figura 19). Assim, em uma propriedade com area cultivada total de

45 alqueires, a diversificacao de culturas no outono-inverno, opera-
cionalizada pela inclusdo da braquiaria em consércio (MS + Ruz/soja)

ou rotacao (Ruz/soja/MS/soja/MS/soja) com o milho 2? safra, pode
proporcionar um incremento médio de R$ 37.845 e R$ 69.615 no lucro
operacional acumulado (3 anos) do sistema, respectivamente.

Tabela 5. Estimativa das receitas obtidas em modelos de producao envolvendo

a soja em 3 anos agricolas. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR.

Modelo de Produtividade . Receita ey
= Cultura Preco'" Participacéo
producéao acumulada bruta
-- sacas/alq -- - R$/saca- -R$/alq- ---- % ----
Trigo 343 35,00 12.005 32,0
Trigo (100%) Trigo® - = 784 2,1
Soja (100%) SO]B 412 60,00 24.720 65,9

Total 755 - 37.509 100,0

(continua)

39
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(continuacao)

1Arial2) - -
Braquiéria (100%) Braquiaria 784 2,9
Soja 439 60,00 26.340 97,1
H [v)
Soja (100%) Total 439 - 27.124  100,0
Milho (100%) Milho 675 22,00 14.850 38,5
Soja 396 60,00 23.760 61,5
H [v)
=eial(fi00%) Total 1.080 - 38.610  100,0
Milho + Milho 657 22,00 14.454 36,7
braquiaria (33%)  Braquiaria®@ . - 261 0,7
e milho (67 %)
Soja 410 60,00 24.600 62,6
Soja (100%) Total 1.070 39.315 100,0
Milho + Milho 639 22,00 14.058 35,6
braquiaria (67 %) Braquiaria®@ _ _ 523 1,3
e milho (33%)
Soja 415 60,00 24.900 63,1
=0jali100%:) Total 1.054 - 39.481 100,0
Milho 621 22,00 13.662 34,2
Milho +
braquiéria (100%) Braquiaria® - - 784 2,0
Soja 424 60,00 25.440 63,8
Soja (100%)
Total 1.046 - 39.886 100,0
Milho 450 22,00 9.900 27,2
Braquiaria (33%)
e milho (67%) Braquiéria® - - 261 0,7
Soja 438 60,00 26.280 72,1
Soja (100%)
Total 882 - 36.441 100,0

" Média dos precos pagos ao produtor nas safras 2012/13, 2013/14 e 2014/15, conforme
estatisticas do Deral/Seab. '? Receita bruta correspondente a reducdo do custo de controle de plan-
tas daninhas, estimada em RS 261,31 por alqueire e por safra de cultivo da respectiva espécie.
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Tabela 6. Estimativa dos custos de producdo em modelos de producdo envol-
vendo a soja em 3 anos agricolas. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR.

Modelo de producéo Custo operacional" Participacao

Trigo (100%) Trigo 11744 +0.6
Soja 13.475 53,4
Soja (100%) Total 25.219 100,0
Braquidria (100%) Braquiaria® 726 2.6
Soja 13.475 97,4
Soja (100%) Total 13.841 100,0
Milho (100%) Milho 11.905 e
Soja 13.475 53,1
Soja (100%) Total 25.380 100,0
Milho + braquidria (33%) 1Iho 11.905 #0.6
e milho (67 %) Braquiaria® 145 0,6
Soja 13.475 52,8
Soja (100%) Total 25.525 100,0
Milho + braquiria (67%) MO 11908 o4
e milho (33%) Braquiaria®® 290 1
Soja 13.475 52,5
Soja (100%) Total 25.670 100.0
Milho + braquiaria Milho 11.905 ro1
(100%) Braquiaria®® 436 1,7
Soja 13.475 52,2
Soja (100%) Total 25.816 100,0
Braquiéria (33%) e milho Milho 7-937 36,6
(67%) Braquiaria®? 242 1.1
Soja 13.475 62,3
Soja (100%) Total 21.654 100,0

" Média dos custos de producdo nas safras 2012/13, 2013/14 e 2014/15, conforme estatisticas
do Deral/Seab; ? Custo de aquisicdo das sementes e herbicidas e das operaces de semeadura e
dessecacéo; ¥ Custo de aquisicdo das sementes.
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Tabela 7. Estimativa do lucro operacional em modelos de producéo envolvendo
a soja em 3 anos agricolas. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR.

Modelo de Receita Custo Lucro .. ~
= Cultura . . Participacao
producéao bruta operacional operacional
----------------- R$/alq ------------------- - % -

Trigo (100%) Trigo 12.789 11.744 1.045 8,5

Soja 24.720 13.475 11.245 91,5
Soja (100%)  Total 37.509 25.219 12.290 100,0
Braquiaria Braquiéria 784 726 58 0,4
(100%) .

Soja 26.340 13.475 12.865 99,6
Soja (100%) Total 27.124 13.841 12.923 100,0
Milho (100%) Milho 14.850 11.905 2.945 22,3

Soja 23.760 13.475 10.285 77,7
Soja (100%)  Total 38.610 25.380 13.230 100,0
Milho + Milho 14.454 11.905 2.549 18,5
braquidria .

B 261 145 116 0,8
(33%) e milho =~ 2aana
(67%) Soja 24.600 13.475 11.125 80,7
Soja (100%) Total 39.381 25.525 13.790 100,0
Milho + Milho 14.058 11.905 2.153 15,6
braquidria L.

B 2 2 2 1,7
(67%) e milho raquidria 523 90 33
(33%) Soja 24.900 13.475 11.425 82,7
Soja (100%) Total 39.481 25.670 13.811 100,0
Milho + Milho 13.662 11.905 1.757 12,5
braquiéria L.

B 784 4 4 2,
(100%) raquiaria 8 36 348 5

Soja 25.440 13.475 11.965 85,0
Soja (100%) Total 39.908 25.816 14.070 100,0
Braquiaria Milho 9.900 7.937 1.963 13,3
(33%) e milho o
(67%) Braquiaria 261 242 19 0,1

Soja 26.280 13.475 12.805 88,6

Soja (100%) Total 36.089 21.654 14.787 100,0
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Em termos gerais, a analise econ6mica aponta que o milho 2% safra é
uma importante alternativa para compor modelos de producao diversifi-
cados na regiao norte do Paranda, uma vez que a exclusdo da cultura do
sistema de producdo nas sucessoes trigo/soja e braquiéria/soja propor-
cionou menor lucro operacional. Além disso, a producao de graos de
milho reduz a dependéncia do produtor em relacdo a soja, diminuindo
assim riscos climaticos e/ou de mercado. Entretanto, o uso continuo
da sucessdo MS/soja impacta de forma negativa a produtividade da ole-
aginosa e acarreta uma série de problemas, entre os quais se destaca

o0 aumento dos custos associados ao controle de plantas daninhas,
particularmente capim amargoso e buva. Assim, a diversificacdo no
outono-inverno por meio do cultivo de braquiaria melhora a perfor-
mance econémica do sistema de producdo, conforme demonstrado no
presente estudo.

16000 1 m Entressafra u Soja 14.787
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Trigo/Soja Ruz/Soja MS/Soja MS/Soja MS+Ruz/Soja MS+Ruz/Soja MS/Soja
Trigo/Soja Ruz/Soja MS/Soja MS/Soja MS/Soja MS+Ruz/Soja  MS/Soja

Lucro operacional, R$/alq em 3 anos

Figura 18. Lucro operacional de modelos de producdo envolvendo a soja (acumulado de 3
anos agricolas). Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2016.

E provavel que as diferencas de desempenho econémico entre os
modelos de producao mais diversificados e a sucessao MS/soja figuem
ainda maiores no decorrer dos préoximos ciclos de rotacdo. Em primeiro
lugar, as perdas de produtividade do milho 22 safra em funcao de sua
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consorciacdo com a braquiéria, especialmente em 2014, foram muito
superiores as normalmente observadas, chegando a uma média de 38
sacas por alqueire (14%) nessa safra (Figura 15). Com a realizacéo de
alguns ajustes técnicos, posicionando a linha da braquiaria no centro
da entrelinha do milho, essas perdas cairam para 15 sacas por alqueire
(6%) em 2016. Neste sentido, se as perdas de produtividade do milho
consorciado com braquiaria em 2014 tivessem sido similares as ocor-
ridas em 2016, o lucro operacional (acumulado de 3 anos) dos mode-
los de producao com 33, 67 e 100% da area ocupada pelo consoércio
milho + braquidria subiria para R$ 13.961, R$14.154 e R$ 14.584
por alqueire, respectivamente. Além disso, conforme detectado por
Santos et al. (2016) (Figura 17), e preliminarmente observado na safra
2016 neste trabalho (Figura 14), é possivel que, nos préximos ciclos
de rotacao, a produtividade do milho 2% safra nos modelos envolvendo
consorciacdo ou rotacao com braquiéaria torne-se similar ou até superior
as observadas na sucessdao MS/soja, em virtude das melhorias na quali-
dade do solo e no sistema de producao proporcionadas pela diversifi-
cacao de espécies vegetais.
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Figura 19. Diferenca de lucro operacional entre modelos de producédo envolvendo
braquidria ou trigo e a sucessdo MS/soja (acumulado de 3 anos agricolas). Barras verme-
lhas indicam maiores valores na sucessao MS/soja; barras verdes indicam maiores valores
nos demais modelos de producédo. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2016.
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No caso especifico do modelo Ruz/soja/MS/soja/MS/soja, o cultivo de
33% da area com braquidria ruziziensis permite que o milho 22 safra
seja semeado mais cedo, nas areas em que a soja é colhida mais pre-
cocemente — geralmente em fevereiro — permitindo melhor desempenho
produtivo ao cereal. Por sua vez, a semeadura da braquiaria é posicio-
nada nas areas em que a colheita da soja é realizada mais tardiamente,
por vezes em marco, pois nessa época o risco inerente a semeadura
de milho é elevado. Em outras palavras, esse modelo de producao
favorece o aumento da produtividade e da estabilidade de producao do
milho 22 safra, haja vista que a area destinada ao cereal (67%) pode
ser semeada na melhor época. Entretanto, esse importante beneficio
associado a adocao de modelos de producdao com maior diversificacao
de espécies vegetais no outono-inverno nao pode ser detectado neste
trabalho devido ao desenho experimental utilizado.

Dentre todos os modelos de producao analisados, a sucessao trigo/soja
apresentou o menor lucro operacional (Tabelas 5 a 7, Figuras 18 e 19).
Embora o lucro da soja no modelo de sucessdao com trigo tenha sido
maior do que na sucessao com milho 22 safra e similar ao obtido nos
modelos de producdo com consoércio milho + braquidria em 33 e 67%
da area, o retorno econdémico obtido com o trigo no outono-inverno foi
muito pequeno, bem inferior ao proporcionado pelo milho. Além dos
baixos precos que historicamente tém sido pagos pela saca de trigo, o
pequeno lucro operacional proporcionado pela cultura estd associado

a sua baixa produtividade (114 sacas por alqueire na média das trés
safras), explicada em grande parte pelas condicdes climaticas da regido
(baixa altitude e altas temperaturas durante o inverno), menos fa-
voraveis ao trigo. Cabe destacar, entretanto, que o desempenho da soja
apos o trigo foi, em geral, melhor que apés o milho 2% safra (Figuras 1,
2,3,4¢e 11) o que, aliado a supressao de plantas daninhas proporcio-
nada pela melhor cobertura de solo, torna o trigo uma cultura ainda in-
teressante para compor modelos de producdao em rotacdao com milho 2°
safra e espécies para cobertura do solo. Adicionalmente, esses resulta-
dos reforcam a importéncia da implementacdo de politicas publicas ou
outras estratégias que permitam melhor preco ao trigo, viabilizando as-
sim a sua utilizacdo em modelos de producao na regidao norte do Parana.
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A margem bruta constitui-se em um indicador econémico que pode
representar o risco inerente do negdcio agricola, representando o re-
torno percentual do capital investido (Figura 20). Nesse caso, a maior
margem bruta foi obtida pela sucessdo de braquiaria para cobertura
do solo/soja, ja que implica em menor custo operacional (Tabela 6),
em razao da auséncia do milho 22 safra no sistema. Por outro lado,
a medida que a proporcao da area total cultivada com milho 2?2 safra
aumenta, a receita bruta (Tabela 5) e o lucro operacional (Tabela 7,
Figura 18) tendem a crescer, mas a margem bruta diminui (Figura 20),
indicando maior risco para o empreendimento rural. Entre os modelos
de producao envolvendo o cultivo de milho na 2? safra, o tratamento
Ruz/soja/MS/soja/MS/soja foi o que apresentou maior margem bruta
e, portanto, o menor risco. Considerando ainda que este modelo de
producéo foi o que apresentou maior lucro operacional (Tabela 7, Figu-
ras 18 e 19), fica evidente que a substituicao do milho pela braquiéria
em 1/3 da &rea na 22 safra (em outras palavras, em uma safra a cada
trés) é uma excelente opg¢ao para aumentar a diversificacao de culturas
em sistemas de producdo envolvendo a soja no norte do Parana.
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Figura 20. Margem bruta obtida em modelos de producéo envolvendo a cultura da soja,
em 3 anos agricolas. Embrapa Soja/Cocamar, Floresta, PR, 2016.
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Uma andlise interessante é estimar o lucro operacional caso a
braquiaria cultivada no outono/inverno fosse utilizada para engorda
de bovinos a pasto, em sistema integrado de producao agropecudria.
Nesse caso, considerando uma producéo de 480 kg de peso vivo

por algueire em 120 dias de pastejo, o lucro operacional do modelo
braquidria/soja em trés anos subiria de R$ 12.923 para R$ 16.320 por
alqueire, tornando-se muito superior a sucessdo MS/soja (Figura 21).
O lucro operacional do modelo de producdo que envolve a rotacao
milho (67%) e braquiéria solteira (33%) também aumenta, alcancado
R$ 16.536 no acumulado de 3 anos agricolas. Esse resultado indica
o potencial do uso do sistema pasto anual/soja em regiées com clima
tropical — semelhantemente ao que ocorre no Brasil em regides com
clima subtropical.
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Figura 21. Estimativa do lucro operacional de modelos de producédo envolvendo a soja,
utilizando a braquidria para pastejo (acumulado trés anos agricolas). Embrapa Soja/Co-
camar, Floresta, PR, 2016.

Além da geracao de renda na entressafra, o uso da braquidria para
pastejo em sistemas integrados de producdo agropecudria pode au-
mentar a produtividade da soja implantada em sucessao, desde que o
manejo da pastagem seja adequado. Com isso, o lucro operacional do
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sistema de producao pode ser ainda maior. Em trabalho conduzido na
Embrapa Soja, em Londrina/PR, Franchini et al. (2015) concluiram que
a produtividade da soja apds pastagem de braquidria ruziziensis maneja-
da com uma altura média de 35 cm foi aproximadamente 12 sacas por
alqueire superior a obtida apés a mesma forrageira sem pastejo (Figura
22). Por outro lado, a produtividade da soja sobre braquidria pastejada
com alturas médias de 15 e 45 cm nao diferiu em relacdo a condicao
nao pastejada. A maior produtividade da soja em sucessao a pastagem
de braquidria manejada com intensidades de pastejo intermediarias
pode estar associada a vérios fatores, como a melhor plantabilidade e
consequente estabelecimento das plantulas de soja, reciclagem mais
rapida dos nutrientes via fezes/urina, e producdo de maior quantidade
de raizes pelas forrageiras sob pastejo (SOUZA et al., 2008).
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Figura 22. Produtividade de grdos da soja (BRS 360 RR) cultivada em sucesséo a pasta-
gem de braquiéria ruziziensis manejada em diferentes intensidades de pastejo, na safra
2012/2013. Adaptado de Franchini et al. (2015).
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Consideracodes finais

Durante os primeiros anos de conducao experimental, foi possivel
identificar sistemas que aprimoram a sucessao milho 2% safra/soja, sob
o ponto de vista de produtividade e lucro operacional. As duas alterna-
tivas mais interessantes se referem ao uso da sucessdo milho 2? safra
consorciado com braquidria/soja ou, a cada trés anos, substituir o milho
2? safra pela braquidria ruziziensis, mantendo a soja em todas as safras
de verao. Nas duas alternativas arroladas, a braquiaria poderia ser uti-
lizada para pastejo em sistema integrado com a pecuaria. Além disso,
é importante salientar que as duas alternativas indicadas para aumento
da diversificacdo e lucro dos sistemas também sao viaveis sob a o6tica
operacional, ndo implicando em grandes alteracdes em maquinas ou
mesmo em aumento do uso de mao-de-obra.

E possivel que os beneficios do incremento da diversificacdo observa-
dos aumentem ao longo do tempo, em decorréncia da melhoria poten-
cial da qualidade do solo que esses sistemas com braquidria podem
promover.
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