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Apresentação

o Brasil ocupa um lugar de destaque no cenário agrícola mundial,
sendo um dos maiores produtores e exportadores de produtos agrope-
cuários do mundo. Além de cumprir com sua função de produção de
alimentos para abastecer o mercado interno, a agricultura tem exercido
papel fundamental para o equilíbrio da balança comercial brasileira. No
entanto, é importante destacar que a manutenção e/ou melhoria do
desempenho econômico e social do agronegócio passa, necessariamen-
te, pelo desenvolvimento e adoção de tecnologias capazes de manter
e/ou incrementar o potencial produtivo do solo, de modo a aumentar
a produtividade e racionalizar a utilização dos insumos necessários à
produção agropecuária. Ao mesmo tempo, essas tecnologias devem
contribuir para a promoção de uma agricultura ambientalmente susten-
tável, aspecto que vem sendo cada vez mais cobrado pela sociedade.

o sistema plantio direto se constitui em uma tecnologia que, com-
provadamente, contribui para a maior sustentabilidade da agricultura,
particularmente no que se refere à produção de grãos. Entretanto, o su-
cesso de tal sistema requer o atendimento a alguns princípios básicos,
entre os quais se destaca a utilização de rotação de culturas.

Neste contexto, a Embrapa Soja, em parceria com diversas instituições
públicas e privadas, tem se empenhado na condução de pesquisas de
longo prazo que permitam desenvolver e validar sistemas de rotação de
culturas adaptados a diferentes regiões do Paraná, importante Estado
brasileiro produtor de grãos.



Neste documento, são apresentados e discutidos resultados de pesqui-
sa referentes à rotação de culturas no sistema plantio direto, obtidos
em experimentos conduzidos conjuntamente pela Embrapa Soja e pela
Coamo Cooperativa Agroindustrial, no Paraná. Após quase 30 anos de
pesquisa, foram obtidos dados que comprovam a importância da rota-
ção de culturas para aumentar a sustentabilidade da produção agrícola.

A Embrapa Soja espera que as informações disponibilizadas nesta
publicação possam subsidiar o planejamento de sistemas de rotação
de culturas adaptados às diferentes regiões do Paraná, contribuir para
aumentar a adoção da referida prática e, assim, promover a maior sus-
tentabilidade econômica, social e ambiental dos sistemas de produção
de grãos no Estado do Paraná.

José Renato Bouças Farias
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento

Embrapa Soja
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Resumo

A rotação de culturas constitui-se em um dos requisitos para a quali-
dade do sistema plantio direto. Com base em resultados de pesquisa
obtidos em experimentos de longa duração conduzidos em diversas
regiões do Paraná, este trabalho tem como objetivo demonstrar os
benefícios da rotação de culturas para a sustentabilidade da produção
agrícola, de modo a contribuir para aumentar a adoção dessa prática
pelos produtores, assim como auxiliar na concepção e planejamento de
sistemas de rotação de culturas. Os dados obtidos têm demonstrado
que os benefícios da rotação de culturas sobre a qualidade do solo,
bem como sobre a dinâmica de pragas, doenças e plantas daninhas, re-
sultam em aumentos na produtividade de todas as culturas econômicas
envolvidas no sistema de produção, podendo ainda reduzir os custos de
produção pela racionalização do uso de insumos. Do mesmo modo, a
rotação de culturas tem se revelado uma prática essencial para aumen-
tar a estabilidade da produção das culturas face às variações climáticas
comumente observadas no Paraná, não só pela melhoria na qualidade
do solo e pela produção de cobertura, mas também por proporcionar a
diversificação de cultivares e o escalonamento da época de semeadura.
A utilização de diferentes espécies vegetais para produção de grãos e/
ou forragem permite a diversificação da renda da propriedade, redu-
zindo os riscos de mercado e de clima inerente à atividade agrícola.
Portanto, é possível afirmar com segurança que a rotação de culturas é
um investimento de médio-longo prazo com retorno garantido.



Abstract

Crop rotation has been recognized as a requirement for the quality of
no-tillage system. Based on research data obtained from long-term
trials carried out at different regions of State of Paranã, Southern
Brazil, this paper aims to demonstrate the benefits of crop rotation for
agricultural production sustainability, in order to increase its adoption
by the farmers, as well as supporting the design and planning of crop
rotation systems. The data obtained from these studies have shown
that long-term benefits provided by crop rotation on soil quality, as well
as on the dynamics of pests, diseases and weeds, result in increases in
yields of ali grain crops involved in the production system. Reductions
in production costs by rationalizing the use of inputs has also been as-
sociated to crop rotation. Similarly, crop rotation has been considered
an essential practice to increase crop production stability against clima-
tic variability commonly observed in the State of Paranã, not only by
improving soil quality and soil cover, but also by making possible the
diversification of cultivars and sowing times. The use of different plant
species for grain and/or forage production allows diversification of farm
incomes, which can reduce climatic and market risks related to agricul-
tural production. Therefore, it is possible to assert that crop rotation is
a long-term investment with guaranteed economic and environmental
return.
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A rotação de culturas, juntamente com a cobertura permanente e o
mínimo revolvimento do solo, compõe os princípios básicos do siste-
ma plantio direto (SPD). A ausência dessa prática acarreta o surgi-
mento de alterações de ordem química, física e biológica no solo,
que podem comprometer a estabilidade do sistema produtivo. Dentre
as alterações observadas se destacam: a diminuição do teor de
matéria orgânica do solo (MOS); a degradação da estrutura do solo;
a intensificação dos processos erosivos; a redução da atividade e di-
versidade biológica; o aumento da incidência e severidade de pragas
e doenças; e aumento da infestação de plantas daninhas. O conjunto
desses problemas se reflete na instabilidade da produtividade das
culturas e no aumento dos custos de produção face à ocorrência de
estresses bióticos e abióticos.

O aumento da diversidade biológica contribui para a estabilidade da
produção devido à ciclagem de nutrientes, à fixação biológica de N,
à diversificação da flora de plantas daninhas, à redução na ocor-
rência de doenças, ao aumento da cobertura do solo e ao trabalho
realizado pelo sistema radicular das espécies, reduzindo o grau de
compactação do solo em sistemas intensivos. Esse trabalho apre-
senta resultados de pesquisa obtidos em estudos conduzidos em
diversas regiões do Estado do Paraná e demonstra que, em longo
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prazo, os benefícios da rotação de culturas sobre a qualidade física,
química e biológica do solo, bem como sobre a dinâmica de pragas,
doenças e plantas daninhas, resultam em aumentos na produtividade
de todas as culturas econômicas envolvidas no sistema de produ-
ção. Além disso, a utilização de diferentes espécies vegetais para
produção de grãos e/ou forragem permite a diversificação da renda
da propriedade, reduzindo os riscos de mercado e de clima inerentes
à produção agropecuária.

o objetivo desta publicação é demonstrar os benefícios da rotação de
culturas para a sustentabilidade da produção agrícola em diversas regi-
ões do Estado do Paraná, de modo a contribuir para aumentar a adoção
dessa prática pelos produtores, assim como auxiliar na concepção e
planejamento de sistemas de rotação de culturas.

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

As culturas componentes de um sistema de rotação de culturas devem
atender ao maior número possível dos seguintes princípios:
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1) produzir quantidade suficiente de fitomassa da parte aérea e raí-
zes visando ao aumento do teor de MOS e à formação de cobertura
morta para controlar os processos erosivos, diminuir as oscilações
de temperatura e reduzir as perdas de água por evaporação;

2) promover condições favoráveis de solo que diminuam a suscetibi-
lidade das plantas aos danos de pragas e doenças e/ou contribuam
para a formação de um ambiente supressor às mesmas;

3) apresentar exigências nutricionais e capacidade de aproveita-
mento de nutrientes diferenciadas (Ieguminosas e gramíneas, por
exemplo);

4) apresentar suscetibilidade a pragas e doenças diferentes, evi-
tando as espécies que sejam hospedeiras de pragas e doenças de
importância econômica para as culturas principais;

5) permitir a diversificação de princípios ativos e mecanismos de
ação de herbicidas, inseticidas e fungicidas, visando evitar a seleção
de espécies/biótipos tolerantes!resistentes;

6) reduzir o tempo em que a área permanece sem culturas vivas,
contemplando a inclusão, em alguma fase, de culturas caracteriza-
das por alta produção de fitomassa e sistema radicular profundo,
agressivo e abundante, visando melhorar a qualidade do solo;

7) resultar em renda direta pela produção de grãos, sementes ou
forragem ou indireta através de efeitos positivos sobre as culturas
subsequentes.

Esse conjunto de benefícios potenciais da rotação de culturas con-
tribui para aumentar a produtividade das culturas e a estabilidade da
produção face à ocorrência de estresses bióticos e abióticos, bem
como para racionalizar a utilização de insumos.
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Sistemas de sucessão e rotação de culturas utilizados
no Estado do Paraná

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

Nesse contexto, diversas instituições de pesquisa e universidades,
incluindo a Embrapa, têm desenvolvido um trabalho contínuo de
adaptação e aprimoramento de sistemas de rotação de culturas para
o Estado do Paraná. A partir desses trabalhos, foram concebidos e
validados sistemas de rotação de culturas de forma regionalizada,
de acordo com as diferentes condições edafoclimáticas do Estado.
A presente publicação baseia-se nos resultados de pesquisa obtidos
em estudos de longo prazo realizados nas regiões de Campo Mourão
e Londrina. Alguns exemplos de sistemas de rotação de culturas são
apresentados na Tabela 1. Os sistemas são constituídos por opções
de rotação tanto para a região subtropical quanto de transição climá-
tica. Os tratamentos 10 e 11 constituem os sistemas de sucessão
de soja com trigo e de soja com milho safrinha, que são conside-
rados como os sistemas de referência para as respectivas regiões.
Resultados de outros estudos relacionados à rotação de culturas
também são utilizados nesse trabalho.
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Tabela 1. Sistemas de rotação e sucessão de culturas avaliados na Fazenda
Experimental da Cooperativa Agroindustrial Coamo, em Campo Mourão/PR.
Embrapa Soja/Coamo, 2011.

1 Nabo Milho Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
2 Nabo Milho Trigo Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja
3 Aveia Milho Milho S-MT Soja (p) Milho S Soja Trigo Soja
4 Tremoço Milho Aveia Soja Trigo Soja Trigo Soja
5 Ervilhaca Milho Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
6 Milho S M+G Trigo Soja Aveia G Soja Trigo Soja (p)
7 Ervilha F Milho Tremoço Milho Milho S Soja Trigo Soja
8 Av-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)

I = Inverno; V = verão; Milho S= Milho Safrinha; M + G= Consórcio Milho + Guandu;
Aveia G= Aveia branca para grãos; Milho S-Mt = Sucessão milho safrinha-milheto (milheto semeado
até início de setembro); Soja (p)= Soja precoce semeadano final de outubro; Ervilha F= Ervilha for-
rageira; Av + Nabo= Consórcio Aveia + Nabo semeadosao mesmo tempo.

Efeito da rotação de culturas sobre a qualidade do solo

Qualidade física do solo
A qualidade física do solo é um dos principais fatores que determinam
a produtividade das culturas, tendo em vista a influência que exerce
diretamente sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas e, indi-
retamente, sobre os demais atributos do solo (químicos e biológicos). A
compactação tem sido amplamente reconhecida como a principal causa
de degradação da qualidade física do solo, resultando em incremen-
tos na sua densidade e resistência mecânica, bem como em reduções
na porosidade total, macroporosidade, capacidade de infiltração de
água, aeração e condutividade hidráulica. Essas modificações limitam
o crescimento radicular das plantas e, ao mesmo tempo, diminuem a
disponibilidade de água e oxigênio no solo, resultando na redução da
produtividade das culturas, especialmente sob condições de excesso ou
deficiência hídrica (Torres & Saraiva, 1999).
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No SPD, tem sido observada a formação de uma camada de solo com
maior grau de compactação a 0,1-0,2 m de profundidade, que pode ser
restritiva ao desenvolvimento das plantas (Franchini et ai., 2009). A
rotação de culturas pode contribuir para melhorar a qualidade física do
solo no SPD, como se observa na Figura 1. Na camada de 0,0-0,1 m, a
densidade do solo foi menor na rotação do que na sucessão de cultu-
ras em seis das nove amostragens. Os efeitos benéficos da rotação de
culturas sobre a qualidade física do solo foram ainda mais evidentes na
camada de 0,1-0,2 m onde, das nove amostragens, em oito a densida-
de do solo foi mais elevada na sucessão trigo/soja.
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Figura 1. Densidade de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado sob SPD, em

função do sistema de culturas, da época e da profundidade de amostragem. Embrapa

Soja, Londrina/PR, 2010.

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

Métodos mecânicos de descompactação do solo, como a escarificação,
também têm sido indicados para melhorar a qualidade física do solo no
SPD, Ao contrário de medidas biológicas, como a rotação de culturas,
a escarificação é capaz de romper camadas compactadas logo após sua
execução, No entanto, os dados da Figura 2 apontam que a escarifica-
ção esporádica do solo no SPD, sob o ponto de vista da preservação e/
ou melhoria da qualidade física do solo, não elimina a necessidade da
rotação de culturas, Nesse sentido, a RP no SPD escarificado a cada
três anos foi maior na sucessão comparativamente à rotação de cultu-
ras (Figura Zb). superando, no caso da sucessão, o valor considerado
por Torres & Saraiva (1999) como sendo crítico ao desenvolvimento
radicular na soja,
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Sistema plantio direto continuo (a) Sistema plantio direto escarificado (b)

Figura 2, Perfis de resistência à penetração de um Latossolo Vermelho distroférrico manejado

durante 22 anos sob SPD contínuo (a) ou SPD escarificado a cada três safras (b), em função

da rotação (tremoço/milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja) e da sucessão de culturas

(trigo/soja), Embrapa Soja, Londrina/PR, 2010,

Da mesma forma, os valores de RP no SPD contínuo sob rotação foram
inferiores aos observados para o SPD escarificado a cada três anos
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e manejado sob sucessão de culturas (Figura 2). Como a RP no SPD
contínuo não atinge níveis considerados críticos ao desenvolvimento ra-
dicular das culturas quando se utiliza a rotação de culturas (Figura Za).
pode-se inferir que a escarificação, como prática a ser adotada sistema-
ticamente, é desnecessária quando o SPD é manejado de acordo com
os seus princípios básicos (mínimo revolvimento, cobertura permanente
do solo e rotação de culturas).

A escarificação nem sempre resulta em benefícios ao desenvolvimento
das culturas. Conforme a Figura 3, a escarificação periódica do SPD
a cada três anos, associada à rotação de culturas, aumentou signifi-
cativamente a produtividade da soja em relação ao SPD contínuo em
apenas uma das 21 safras avaliadas. Por outro lado, a escarificação
periódica, quando associada à sucessão de culturas, pode reduzir a pro-
dutividade da soja em até 600 kg ha'. Isso evidencia que, em termos
de aumento de produtividade, a resposta da soja à escarificação foi
pequena e ocorreu somente na presença de rotação de culturas .
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Figura 3. Diferença de produtividade da soja entre o SPD e o SPD escarificado a cada

três anos nas safras de 1988/89 a 2008/09, em função do sistema de culturas utilizado

(rotação ou sucessão). Embrapa Soja, Londrina/PR, 2009. O asterisco (*) indica a

existência de diferenças estatisticamente significativas (teste de Tukey, p< 0,05) entre

a produtividade da soja no SPD e no SPD escarificado, dentro de um mesmo sistema de

culturas. Valores negativos indicam produtividade menor no SPD escarificado em relação

ao SPD contínuo. Valores positivos indicam o contrário. As setas vermelhas indicam os

anos em que a escarificação foi realizada, sempre antes da implantação da cultura de

inverno.
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Qualidade química do 5010

A utilização de sistemas de rotação de culturas traz uma série de bene-
fícios para a qualidade química do solo. Em primeiro lugar, a rotação de
culturas possibilita um aumento nas adições de fito massa (parte aérea
e raízes) ao solo o que, em conjunto com a adoção do SPD, resulta no
incremento dos teores de MOS. Os efeitos benéficos da MOS sobre
a qualidade do solo e, consequentemente, sobre a produtividade das
culturas, são bem documentados (Bayer & Mielniczuk, 1999), e envol-
vem: melhoria da estrutura do solo, principalmente por meio da forma-
ção e estabilização de agregados; fornecimento de nutrientes para as
culturas; aumento da disponibilidade de alguns nutrientes, como o P;
aumento da capacidade de troca de cátions do solo (CTC); complexa-
ção de elementos tóxicos às culturas, como o alumínio; e aumento da
biomassa e atividade biológica do solo. Também é importante desta-
car a importância do N para o aumento dos estoques de MOS no solo
(Franchini et aI., 2007; Boddey et aI., 2010). Isso ocorre porque o N
desempenha papel fundamental para o aumento das adições de fito-
massa ao solo, principalmente quando se trata de espécies gramíneas.
Do ponto de vista energético e ambiental, a melhor forma de aportar N
aos sistemas produtivos é através da introdução de leguminosas nos
sistemas de rotação de culturas.

Um dos mais importantes efeitos benéficos associados à adoção da
rotação de culturas envolve a reciclagem de nutrientes. Desta forma,
o adequado planejamento da rotação de culturas permite a utilização
de espécies vegetais caracterizadas por sistemas radiculares capa-
zes de atingir diferentes profundidades, o que proporciona o apro-
veitamento de nutrientes armazenados em diferentes camadas no
perfil do solo. A rotação de culturas possibilita ainda a combinação
e/ou alternância de plantas com diferentes exigências nutricionais
e habilidades na absorção de nutrientes. Assim, nutrientes que não
são absorvidos por uma determinada planta, seja por sua localização
em camadas abaixo da zona de ação do sistema radicular, seja pela
baixa eficiência de absorção, podem ser aproveitados por outras es-
pécies vegetais e, a partir da decomposição da palhada, tornarem-se
disponíveis (Borkert et ai., 2003).
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A rotação de culturas também influencia a eficiência de extração e
utilização dos nutrientes aplicados na forma de fertilizantes (Tabe-
la 2). A eficiência de extração do P aplicado por meio de fertilização
química, em área manejada sob SPD há 22 anos, é maior na rotação
comparativamente à sucessão de culturas. Embora a rotação tenha
proporcionado um pequeno aumento na eficiência de extração de P

pela soja e pelo trigo, principalmente em função da maior produtividade
dessas culturas, o grande responsável pela maior eficiência da rotação
foi a inclusão, nesse sistema, da cultura do milho. Cabe salientar que o
aumento da eficiência de extração dos nutrientes é fundamental para a
racionalização da utilização de fertilizantes, o que resulta em benefícios
econômicos e ambientais.

Tabela 2. Produtividade, quantidade de P extraído e eficiência de extração de
P, por cultura e por sistema de culturas, em área manejada sob SPD há 22
anos. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2010.

" '~,li .• d.: Rrod!'tividade:,,. n Extraçã!,"". '. Eficiência Eficiênciado
Sistema Culturas de grãos3.• • -: de P2054 " da cultura" sístema"

~ ~ \ "*'" ' ,,, •• ;;.,~ ,,,4, ~ "' kg ha;1,km;'1;~~~:,,,"., 0/0

Sucessão'
Soja 3171 32 67 50
Trigo 2325 14 33
Soja 3243 32

Hotaçâo/ Trigo 2507 18 36 67
Milho 6040 40 95

'Sucessão = trigo/soja contínuo; 2 Rotação = tremoço/milho - aveia/soja - trigo/soja,
trigo/soja; 3 Produtividade média nas safras entre 1988/1989 e 2009/2010; 4 Extração
considerando teores médios de 10,0; 7,30 e 6,88 kg de P205 por 1000 kg de grãos, para
soja, trigo e milho, respectivamente; 5 Eficiência da cultura = relação entre P no fertili-
zante aplicado e o extraído pelos grãos; 6 Eficiência do sistema = corresponde à média
da eficiência de extração das culturas que compõem cada sistema (sucessão ou rotação).

Qualidade biológica do solo
A importância dos micro-organismos do solo se justifica em razão das
diversas funções exercidas pelos mesmos, as quais englobam a cicla-
gem e reciclagem de nutrientes, a decomposição de materiais orgânicos
e sua incorporação às frações orgânicas presentes no solo, a formação
e estabilização de agregados de solo, o controle biológico e a fixação
de N, entre outras. Tais funções são fundamentais para a qualidade do
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solo e, assim, para sustentabilidade dos agroecossistemas. Correlações
positivas e significativas entre indicadores microbiológicos, como o
C e o N da biomassa microbiana, e a produtividade das culturas, tem
sido observadas frequentemente (Cattelan et ai, 1997b; 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 aI.
1997a; Franchini et ai., 2007; Silva et al., 2010), de respiração basal
(Hungria et al., 2009) e de diversidade genética (Pereira et ai., 2007),
bem como em menores valores de coeficiente metabólico (Franchini
et al., 2007). A resposta positiva dos micro-organismos ao SPD está
associada ao baixo grau de revolvimento, a maior cobertura do solo, à
diminuição da taxa de mineralização dos compostos orgânicos e au-
mento no teor de MOS, à melhoria das condições físicas e químicas do
solo, ao aumento do conteúdo de água do solo e à redução na ocorrên-
cia de temperaturas extremas.

Parâmetros microbiológicos são utilizados como indicadores de quali-
dade do solo devido a sua extrema sensibilidade à variabilidade sazonal
das condições biológicas do solo associadas à combinação de diversas
espécies de plantas, que resultam em adições de fitomassa que se dife-
renciam em termos quantitativos e qualitativos (Franchini et al., 2007;
Silva et al., 2010).

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

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

Desempenho das principais culturas de grãos em
sistemas de rotação de culturas

Soja
A soja apresenta respostas positivas à rotação de culturas, particu-
larmente quando cultivada no verão subsequente ao cultivo de milho
de verão (Figura 4). Considerando a produtividade média da soja no
sistema de rotação com milho em relação à observada na sucessão
com trigo, o ganho acumulado na produtividade da oleaginosa cor-
responde a 17%.

Os efeitos positivos da rotação de culturas sobre a produtividade da
soja podem ser atribuídos à recuperação da qualidade do solo devido
a maior produção de fitomassa da parte aérea e raízes pelas culturas
da aveia e do milho, e ao fornecimento adicional de N ao sistema
pela leguminosa antecedendo ao milho. Em termos práticos, esses
resultados indicam que, para as condições do norte do Paraná, seria
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interessante que o produtor destinasse, no mínimo, 25% da área
agrícola para o cultivo de milho no verão.
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Figura 4. Produtividade média da soja (safras 1991/92 a 2008/09) em função do tempo

após o cultivo do milho de verão, no sistema de rotação tremoço/milho - aveia/soja -

trigo/soja - trigo/soja e no sistema de sucessão trigo/soja. Embrapa Soja, Londrina/PR,

2010. A produtividade refere-se à média de cinco safras para as condições ano 1 e ano

2 após o milho, quatro safras para a condição ano 3 após o milho de verão e 21 safras

para a sucessão trigo/soja.

A rotação de culturas é ainda mais importante durante a fase crí-
tica inicial do SPD, que corresponde aos primeiros anos de adoção
do sistema. Conforme Franchini et aI. (2008), durante a fase inicial
do SPD, a produtividade da soja pode até ser inferior no SPD em
relação SPC. Isso ocorre porque há necessidade de um determina-
do período de tempo para que as melhorias na qualidade do solo
proporcionadas pelo SPD se manifestem. Os autores explicam que
o acúmulo de MOS é um dos fatores determinantes da duração da
fase crítica do SPD. A utilização da rotação de culturas, ao aumen-
tar a quantidade de material orgânico produzido, acelera o acúmulo
de MOS e, assim, a melhoria na qualidade do solo. De acordo com
Franchini et aI. (2008), a duração da fase crítica do SPD foi de três
anos para a sucessão trigo/soja, enquanto que, para a rotação de
culturas, a fase crítica se restringiu ao primeiro ano.



24 Importância da rotação de culturas para a produção agrícola sustentável no Paraná

A produtividade da soja também é influenciada pela espécie vegetal de
inverno que a antecede. Na Figura 5, verifica-se que a produtividade da
soja implantada em sequência à aveia preta foi aproximadamente 13%
e 19% superior à semeada após o trigo e o pousio, respectivamente.
Esses resultados permitem afirmar que a soja responde de forma positi-
va à utilização da aveia preta como cultura de inverno.
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Figura 5. Produtividade da soja no SPD em duas safras agrícolas, em função da cultura

de inverno antecessora. Embrapa Soja, Londrina/PR, 1989. Adaptado de Torres et aI.

(1996).

A rotação de culturas favorece o uso de cultivares de soja com
ciclos diferentes. Por exemplo, para o cultivo de milho safrinha,
normalmente se utiliza uma cultivar de soja de ciclo precoce, seme-
ada entre o final de setembro e meados de outubro, para permitir a
semeadura do milho em meados de fevereiro. Isso reduz o risco de
perdas de produtividade por seca e pela ocorrência de baixas tempe-
raturas nas fases reprodutivas do milho. Quando se pretende seme-
ar o trigo no inverno, a implantação da soja pode ser realizada até
meados de novembro com uma cultivar de ciclo semiprecoce, já que
o trigo é semeado em meados de abril.
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A diversificação de cultivares em função do ciclo, associada ao es-
calonamento da época de semeadura, são práticas importantes para
a redução de riscos climáticos, particularmente em anos de La Nina.
Sob condições de La Nina, aumenta a probabilidade de ocorrência de
períodos de longa duração sem chuvas durante as fases críticas da soja
(florescimento e enchimento de grãos). Com o escalonamento da época
de semeadura e o uso de cultivares com ciclos diferentes, os riscos de
perda de produtividade associados aos períodos de deficiência hídrica
nas fases reprodutivas da cultura são minimizados.

o efeito do ciclo das cultivares, da época de semeadura e das culturas
de inverno sobre a produtividade da soja pode ser observado nos resul-
tados obtidos em sistemas de rotação de culturas em Campo Mourão/
PR (Figura 6).
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Figura 6. Produtividade de cultivares de soja de diferentes ciclos em sistemas de rotação

de culturas. Semiprecoce: ciclo aproximado de 125 dias; precoce: ciclo aproximado de

118 dias. De acordo com o sistema de rotação de culturas, a soja pode ser cultivada

após trigo, milho ou aveia no inverno. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/PR, 2008.
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Os resultados da safra 2003/2004 indicam o potencial produtivo máximo
da soja para a região de Campo Mourão, em um ano caracterizado pela
boa distribuição de chuvas durante todo o ciclo das cultivares utilizadas
(Figura 6). 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 após trigo e aveia em relação ao milho safrinha.

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

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

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

Com a necessidade de escalonar a época de semeadura e o ciclo das
cultivares para que os riscos climáticos sejam diluídos dentro da pro-
priedade, passa a ser importante também o planejamento dos sistemas
de rotação para que pelo menos duas espécies de plantas diferentes
sejam cultivadas no inverno.
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Os dados apresentados também permitem observar que, apesar dos be-
nefícios da aveia preta antecedendo à soja (Figura 5), é possível utilizar
outras espécies de inverno, como o trigo e o milho safrinha, sem preju-
ízo à produtividade da soja, desde que se obedeça a um planejamento
que leve em consideração a alternância entre essas opções.

Ainda com relação à escolha da cultivar de soja visando à estabilida-
de da produção ao longo do tempo, resultados de pesquisa indicam
que o desenvolvimento radicular pode variar significativamente em
função do ciclo da cultivar. Na Figura 7, observa-se a distribuição
do sistema radicular das duas cultivares (precoce e semiprecoce)
utilizadas nos sistemas de rotação em Campo Mourão/PR, na safra
2009/2010. A cultivar precoce apresentou menor área radicular nas
camadas superficial (0-25 cm) e mais profunda do solo (75-100 cm),
em relação à cultivar semiprecoce.
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Figura 7. Distribuição do sistema radicular da cultura da soja em função do ciclo da

cultivar. Cada quadrícula na figura representa uma área de 0,225 m de largura X 0,25 m

de profundidade. O perfil total representa 0,9 m de largura por 1,0 m de profundidade.

O percentual indica a redução (-) ou aumento (+) na área radicular da soja precoce em

relação à soja semiprecoce nas diferentes profundidades. Embrapa Soja/Coamo, Campo

Mourão/PR, 2010.
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o desenvolvimento radicular da soja normalmente ocorre até o início da
fase reprodutiva. A cultivar precoce, por ter um ciclo mais curto, atinge
a fase reprodutiva mais rapidamente do que a cultivar semiprecoce,
tendo, portanto, um intervalo de tempo menor para o desenvolvimento
de raízes. Essa diferença entre as cultivares pode influenciar a produ-
tividade sob condições de estresse hídrico, principalmente pela menor
quantidade de raízes em camadas mais profundas do solo, o que torna
o reservatório de água para as cultivares de ciclo precoce menor.

Milho (1ª safra)
O milho é importante para compor os sistemas de rotação de
culturas, tanto no cultivo de verão, quanto no de segunda safra.
No caso do milho de verão, os resultados de pesquisa obtidos em
Campo Mourão/PR comprovam que a cultura responde de modo
significativo às espécies vegetais de outono-inverno que o antece-
dem (Figura 8).

Figura 8. Desenvolvimento da cultura do milho de verão sobre a palhada de diferentes

culturas de inverno. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/PR, 2009.
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o milho apresenta melhor desenvolvimento inicial quando cultivado
sobre a palhada de plantas de cobertura com capacidade de fixar N,
como a ervilhaca, quando comparado à palhada de gramíneas. Entre
as gramíneas, a aveia, por ser uma planta de cobertura com manejo
no estádio de grão leitoso, quando a palhada ainda não se encontra
totalmente lignificada, e apresentar menor imobilização de N durante
sua decomposição, resultou em melhor desenvolvimento do milho
do que o observado sobre a palhada de milho safrinha e trigo. As
palhadas de milho safrinha e trigo, por representarem um resíduo
vegetal pós-colheita dos grãos, apresentam grande imobilização de
N, reduzindo assim o desenvolvimento inicial do milho.

o comportamento da cultura do milho durante as fases iniciais de
desenvolvimento foi relacionado com a produtividade de grãos. Na
Figura 9, observa-se que a produtividade do milho sobre as palhadas
de ervilhaca e tremoço foi cerca de 1,1 t ha' (10%) maior em relação
aos piores tratamentos, representados pelas gramíneas utilizadas para
a produção de grãos (trigo e o milho safrinha). O milho cultivado em
sucessão à aveia apresentou um comportamento intermediário, com
uma produtividade aproximadamente 400 kg ha' inferior à proporciona-
da pelas leguminosas.
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A diferença na produtividade do milho sobre palhada de leguminosa
em relação à palhada de culturas de grãos pode estar relacionada,
em parte, à distribuição do sistema radicular do milho nas diferentes
situações. Na Figura 10, pode-se observar a distribuição do sistema
radicular do milho sobre a palhada de tremoço e sobre a palhada de
milho safrinha. Sobre a palhada de milho safrinha, o sistema radicu-
lar do milho de verão ficou concentrado na linha de semeadura, onde
foram aplicados os fertilizantes nitrogenados na base e em cobertura.
Sobre a palhada de tremoço, o sistema radicular do milho ficou mais
bem distribuído no perfil do solo. No perfil de distribuição das raízes do
milho sobre palhada de milho safrinha, observa-se o percentual de redu-
ção na área radicular em relação à palhada de tremoço. A presença de
uma maior quantidade de raízes nas entrelinhas indica melhor distribui-
ção do N liberado pela palhada do tremoço, o que também contribuiu
para aumentar o volume de solo explorado em busca de água e outros
nutrientes pelo sistema radicular do milho.
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Figura 10. Distribuição do sistema radicular do milho de verão sobre a palhada de
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tremoço. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/PR, 2010.
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Os efeitos da interação entre a cultura de inverno e a adubação nitroge-
nada em cobertura, sobre a produtividade do milho, foram avaliados na
safra 2005/2006. Na Figura 11, são apresentados os dados referentes à
variação na quantidade de N-N03 no solo durante o desenvolvimento da
cultura do milho de verão, em função de diferentes coberturas de inver-
no e da adubação nitrogenada em cobertura. A palhada de leguminosas
proporcionou uma maior quantidade de N-N03 no solo quando comparada
com a palhada das gramíneas, mesmo após a aplicação do N em cobertu-
ra. ° pico de N-N03 em meados de dezembro está associado à aplicação
do fertilizante nitrogenado em cobertura na cultura do milho.

12

10

eu 8
s:
Ol~ 6M
O
Z
Z 4

2

O
25/9

Â Gramínea

• Leguminosa

15/10 4/11 24/11 14/12 3/1 23/1

Momentoda amostragem

Figura 11. Quantidade de N-N0
3

no solo, na camada de 0-0,4 m de profundidade,

durante o desenvolvimento da cultura do milho sobre palhada de gramíneas e

leguminosas, com (linha contínua) e sem (linha tracejada) aplicação de N em cobertura. A

aplicação de ureia (200 kg ha'] foi realizada ao lado da linha e incorporada a 0,05 m de

profundidade em metade da parcela. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/PR, 2005.

A quantidade de N-N03 no solo foi relacionada com o teor de N nas fo-
lhas do milho. Na Figura 12a, observa-se que o teor de N nas folhas de
milho sobre palhada de leguminosas foi maior do que sobre a palhada
de gramíneas. A aplicação da cobertura nitrogenada não foi suficiente
para que o teor de N nas folhas de milho sobre palhada de gramíneas
atingisse o teor observado nas folhas de milho sobre a palhada de legu-
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minosas. Esse resultado indica que a eficiência de absorção/utilização
do N aplicado na palhada de gramíneas é menor do que o aplicado na
palhada de leguminosas.

A produtividade do milho, na mesma safra, foi menor sobre a palhada
de gramíneas em relação à palhada de leguminosas, sem a aplicação de
N em cobertura (Figura 12b). Essa tendência foi mantida mesmo com
a aplicação de N em cobertura. É interessante ressaltar que a produti-
vidade do milho sobre a palhada de gramíneas, mesmo com a aplica-
ção de N, não ultrapassou a produtividade do milho sobre palhada de
leguminosas sem a aplicação de N em cobertura. Isso indica que o N
fornecido pela palhada das leguminosas foi equivalente ao N aplicado
em cobertura (90 kg de N ha').
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Figura 12. Teor de N nas folhas no estádio de florescimento (a) e produtividade de milho

(b) cultivado sobre palhada de gramíneas e leguminosas, com e sem aplicação de N em

cobertura. A aplicação de ureia (200 kg hs') foi realizada ao lado da linha e incorporada

a 0,05 m de profundidade, em metade da parcela. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/

PR, 2005.

De acordo com os resultados apresentados, o planejamento do sistema de
rotação de culturas deve ser feito de modo que, antecedendo ao milho de
verão, sejam utilizadas de preferência espécies leguminosas ou gramíneas
para a cobertura do solo, como a aveia, solteiras ou consorciadas. Isso
aumenta a produtividade do milho e/ou racionaliza a quantidade de ferti-
lizantes nitrogenados utilizados, com reflexos positivos sobre a redução
dos custos de produção e a preservação ambienta!. O cultivo de milho de
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verão após o milho safrinha ou o trigo implica no aumento da necessi-
dade de adubação nitrogenada ou redução de produtividade.

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

Os restos vegetais produzidos pelo milho safrinha, embora em quanti-
dades próximas a 6 t ha', não proporcionam uma cobertura satisfatória
do solo. Tal constatação é ilustrada pela Figura 13, onde se observa
que 5,9 t ha' de restos vegetais de milho safrinha resultaram em uma
cobertura do solo equivalente a 60%, enquanto que 4,5 t ha' de pa-
Ihada de trigo foi suficiente para cobrir 90% da superfície do solo. Esse
fato, além de favorecer a ocorrência e intensificação da erosão hídrica,
aumenta a temperatura do solo e as perdas de água por evaporação
durante o ciclo da soja.

Milho safrinha

5912 kg ha·' (60%) 4508 kg ha·' (90%)

Figura 13. Produção de restos vegetais e porcentagem de cobertura do solo (entre

parêntesis) proporcionada pelo milho safrinha e pelo trigo. Medição realizada sete dias

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

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

É importante levar em consideração que o cultivo contínuo do milho
safrinha no outono-inverno, além de prejudicar o desempenho da
soja, também pode exercer efeitos negativos sobre a produtividade
do próprio milho. Na Figura 14, verifica-se que a redução da propor-
ção da área ocupada por milho safrinha de 100% (cultivo contínuo)
para 50% (uma safra a cada dois anos) resultou num aumento de
15% na produtividade média da cultura nas safras entre 2002 e
2010. Assim, a rotação de culturas no inverno foi favorável à produ-
tividade do milho safrinha em relação ao seu cultivo contínuo.
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Figura 14. Produtividade relativa média de milho safrinha nas safras entre 2002 e 2010

em sistemas de culturas com proporção variável da cultura no inverno. Embrapa Soja/

Coamo, Campo Mourão/PR, 2010.
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A influência da rotação de culturas sobre a produtividade do milho safrinha
também pode ser observada nos dados obtidos na safra 2010 (Figura 15).
A produtividade de milho safrinha em 2010 foi aumentada em 2,74 t ha'
quando a cultura foi semeada após a sequência aveia + nabo forrageiro/
soja, comparativamente à média das sequências trigo/milho de verão
e milho safrinha/milho de verão. A maior produtividade do milho safri-
nha implantado após a soja em relação ao milho de verão indica que, no
planejamento do sistema de rotação de culturas, o produtor deve evitar o
cultivo de milho safrinha em sequência ao milho de verão.
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Figura 15. Produtividade de milho safrinha em diferentes sistemas de culturas. Milho V =

milho verão; Milho S = milho safrinha. Embrapa Soja/Coamo, Campo Mourão/PR, 2010.

Trigo
O trigo tem se mostrado uma das culturas de grãos que mais respon-
dem, em termos de aumento de produtividade e redução de custos, à
rotação de culturas. A partir dos dados obtidos nas safras entre 2002 e
2010 em Campo Mourão/PR, foi possível determinar o efeito da rota-
ção de culturas sobre a produtividade do trigo. A Figura 16 mostra que
a produtividade média relativa do trigo aumentou quando a proporção
de área ocupada pela cultura no inverno caiu de 100% (cultivo contí-
nuo) para 25% (uma safra a cada 4 anos).
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Os benefícios da rotação de culturas para o trigo podem ser atribuídos
principalmente à diminuição da incidência e severidade de algumas
doenças radiculares e da parte aérea da cultura [Gaeumannomyces
graminis (mal-do-pé) e Bipolaris sorokiniana (podridão comum), Drechs-
lera tritici-repentis (mancha amarela da folha), Stagonospora nodorum
(mancha da folha) e Bipolaris sorokiniana (helmintosporiose)] (Santos &
Reis, 2001).
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Figura 16. Produtividade relativa média de trigo nas safras entre 2002 e 2010 em

sistemas de culturas com proporção variável da cultura no inverno. Embrapa Soja/

Coamo, Campo Mourâo/PR, 2010.

Na Figura 17, são apresentados os dados de produtividade do trigo em
função do número de safras em que o trigo foi cultivado em sequência,
em diferentes sistemas de culturas, em Londrina/PR. A produtivida-
de do trigo foi diminuindo à medida que a cultura foi sendo repetida
na área a cada inverno, até atingir o valor mínimo quando o trigo foi
cultivado todos os anos no inverno (sucessão de culturas). É importan-
te ressaltar que, mesmo para a segunda safra de trigo dentro de cada
ciclo de rotação, a produtividade da cultura foi mais elevada em relação
à sucessão trigo/soja. Diante dessas constatações, pode-se inferir que,
em regiões caracterizadas por invernos menos rigorosos, como o norte
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e oeste do Paraná, é possível a utilização de sistemas de rotação de
culturas em que se cultive trigo por até dois invernos seguidos numa
mesma área.
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Figura 17. Produtividade média do trigo (1995 a 2008) na sucessão de culturas (trigol

soja) e no primeiro e segundo ano de cultivo em cada ciclo da rotação de culturas (tremoçol

milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja). A produtividade do trigo foi considerada em

três situações: Rotação (Ano 1): Primeiro inverno após o cultivo da aveia, média de quatro

safras; Rotação (Ano 2): Segundo inverno de trigo após a aveia, média de quatro safras; e

Sucessão: trigo contínuo, média de 13 safras. Embrapa Soja, LondrinalPR, 2010.

Utilização de forrageiras tropicais em sistemas de
produção de soja
Em anos recentes, a inserção de forrageiras tropicais em sistemas
de sucessão ou rotação com a soja tem se mostrado uma alternati-
va viável para conferir sustentabilidade à produção desta cultura. Em
regiões onde as condições de clima e solo são favoráveis à produção
de grãos, como o norte e o oeste do Paraná, as forrageiras tropicais
têm sido cultivadas em sistemas de sucessão com a soja, perrnanecen-
do na área apenas durante a entressafra. Nessas regiões, o objetivo
principal das forrageiras é aumentar a produção de palhada e recuperar
a qualidade do solo, podendo ainda, eventualmente, serem utilizadas
para pastejo. Embora outras espécies possam ser utilizadas para essa
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finalidade, como algumas cultivares de 8rachiaria brizantha, a forrageira
mais utilizada tem sido a 8rachiaria ruziziensis, devido principalmente a
maior facilidade de dessecação e a menor formação de touceiras, o que
facilita a semeadura da soja em sequência.

A utilização de braquiárias, tanto em cultivo solteiro, quanto consorcia-
do com milho safrinha, aumenta a produtividade da soja, principalmen-
te em anos caracterizados pela ocorrência de secas. Isso é comprovado
pela Figura 18, onde são apresentados os dados de produtividade da
soja implantada em sequência a diferentes culturas de outono-inverno,
em Londrina/PR, nas safras 2007/08 e 2008/09. Em ambas as safras,
a produtividade da soja nos tratamentos 8. brizantha cv. "Xaraes" e 8.
ruziziensis foi cerca de 300 kg ha' maior comparativamente ao milho
safrinha solteiro e ao trigo.
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Figura 18. Produtividade da soja nas safras 2007/2008 e 2008/2009, em função de

diferentes culturas de outono-inverno. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2010.

o aumento de produtividade da soja em áreas ocupadas por forrageiras
tropicais solteiras ou consorciadas ao milho no outono-inverno deve-se
ao aumento da cobertura morta pelas espécies forrageiras (Tabela 3),
o que, além de proteger o solo contra a erosão e dificultar o estabeleci-
mento de plantas daninhas, diminui a temperatura do solo e as perdas
de água por evaporação. Cabe salientar ainda que as forrageiras tropi-
cais mantêm o solo sob cobertura viva na entressafra da soja durante
um período mais longo do que o milho safrinha, o que é vantajoso em
termos de conservação do solo e do controle de plantas daninhas.
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Tabela 3. Produção de palhada por diferentes opções de culturas de outono-
inverno. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2009.

Milho Braquiária

Milho solteiro
Milho + 8rachiaria ruziziensis
Milho + 8rachiaria brizantha
8. ruziziensis solteira
8. brizantha solteira

5912
4599
4181

4080
3880
9610
11536

As forrageiras tropicais se destacam também pela capacidade em

melhorar a qualidade física do solo, mesmo quando mantidas na área

apenas durante o período de outono-inverno (Franchini et aI., 2009).
Como resultado da diminuição do grau de compactação do solo, a

soja implantada sobre B. ruziziensis produziu 50% a mais de raízes em

todas as camadas de solo, até 1 m de profundidade, quando compa-

rada à soja cultivada sobre o milho safrinha (Franchini et aI., 2009).
O aumento do desenvolvimento radicular da soja em profundidade,

associado a maior disponibilidade hídrica em função da cobertura e da

melhor estrutura do solo, confere à soja maior resistência a períodos de

estresse hídrico por deficiência.

Com relação ao consórcio do milho safrinha com forrageiras tro-

picais, o sistema que vem sendo mais utilizado quando o objetivo

principal é recuperar o solo e aumentar a quantidade de palhada

é aquele em que a espécie forrageira é implantada em uma linha

localizada na entrelinha da cultura do milho. O efeito do consórcio

sobre a produtividade do milho safrinha nos anos de 2007 a 2009,
em trabalho conduzido em Londrina/PR, é mostrado na Figura 19.

A consorciação com B. ruziziensis provocou reduções na produtivi-

dade do milho equivalentes a 6,7 e 6,9% nas safras 2007 e 2008,
respectivamente. Nas duas safras, a diminuição da produtividade

do milho quando consorciado à B. brizantha cv. "Xaraes" foi menor

comparativamente à B. ruziziensis. Já na safra 2009, a produtivida-

de do milho consorciado com B. brizantha cv. "Xaraes" e B. ruzizien-
sis foi ligeiramente superior à do milho solteiro. Como os tratamen-
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tos foram implantados durante os três anos sobre as mesmas áreas,
esses resultados evidenciam que as melhorias na qualidade do solo
em virtude do uso do consórcio proporcionaram ao milho um melhor
desenvolvimento mesmo em competição com a forrageira.

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

Figura 19. Produtividade do milho solteiro (MU e consorciado com 8rachiaria brizantha

cv. "Xaraes" (XR) e 8rachiaria ruziziensis (RZl, durante três safras. Embrapa Soja,

Londrina/PR, 2010.

Buscando aperfeiçoar a tecnologia do consórcio do milho safrinha
com forrageiras tropicais, de modo a aliar a produção de uma ade-
quada cobertura do solo a valores satisfatórios de produtividade
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de milho, foram testadas, na safra 2009, duas configurações do
consórcio (linha simples x linha dupla) e três diferentes opções de
forrageiras (B. brizantha cv. "Piatã", B. brizantha cv. "Marandu" e
B. ruziziensis). Na Figura 20, observa-se que o milho safrinha sol-
teiro resultou numa baixa produção de massa seca para cobertura
do solo, equivalente a cerca de 4,2 t ha': O consórcio com for-
rageiras tropicais, utilizando-se uma linha na entrelinha do milho,
foi capaz de aumentar a produção de massa seca, na média das
três opções de braquiárias testadas, para aproximadamente 7,5
t ha'. Verifica-se ainda que o aumento do número de linhas de
braquiária na entrelinha do milho, de uma para duas, aumentou a
produção de massa seca em aproximadamente 1 e 2 t ha para os
tratamentos milho + B. brizantha cv. "Piatã" e milho + B. brizan-
tha cv. "Marandu", respectivamente. Para o consórcio milho + B.
ruziziensis, a utilização de duas linhas de braquiária não aumentou
a produção de massa seca para cobertura do solo em relação à
configuração com uma linha.

Por outro lado, a utilização de duas linhas de braquiária resultou
em uma perda de produtividade do milho consorciado de aproxima-
damente 35% em relação ao milho solteiro (Figura 21). Quando se
utilizou uma linha de braquiária na entrelinha do milho, a perda de
produtividade dessa cultura no consórcio foi menor, variando de
10% (B. ruziziensis) a 15% (B. brizantha cv. "Marandu"). Para o
consórcio com uma linha de B. brizantha cv. "Piatã", a produtividade
do milho foi similar ao cultivo solteiro. Na prática, os dados obtidos
nesse trabalho comprovam que, para a região de transição climática
do Paraná, e quando o objetivo do consórcio é a produção de palha-
da e a recuperação do solo, a melhor opção constitui-se na implan-
tação de uma linha de forrageira na entrelinha do milho. Além disso,
das opções de braquiárias testadas nesse trabalho, a B. brizantha
cv. "Piatã" e a B. ruziziensis mostraram ser as forrageiras mais ade-
quadas para o consórcio com o milho safrinha, tendo em vista que
proporcionaram uma razoável produção de fitomassa para cobertura
do solo sem comprometer a produtividade do milho.
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Figura 20. Produção de massa seca do milho safrinha solteiro ou em consórcio com

8rachiaria brizantha cv. "Piatã", 8. brizantha cv. "Marandu" e 8. ruziziensis, sob

diferentes configurações (linha simples e linha dupla). Embrapa Soja, Londrina/PR, 2010.
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Figura 21. Produtividade do milho safrinha solteiro ou em consórcio com 8rachiaria
brizantha cv. "Piatã", 8. brizantha cv. "Marandu" e 8. ruziziensis, sob diferentes

configurações (linha simples e linha dupla). Embrapa Soja, Londrina/PR, 2010.
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Em regiões com maior aptidão para a produção pecuária, como o No-
roeste do Paraná, a integração lavoura-pecuária (iLP) tem sido utilizada
como forma de melhorar a qualidade das pastagens e reduzir os riscos
climáticos associados ao cultivo de lavouras anuais, como a soja. Em
Santo Inácio, desde 2003, a Universidade Estadual de Maringá vem
desenvolvendo e monitorando na Estância JAE um sistema de iLP de
leite. Em 2006, a Embrapa Soja tornou-se parceira do projeto e passou
a monitorar o comportamento da soja no sistema.

Na Figura 22, observa-se o perfil radicular de duas espécies forrageiras
cultivadas durante o inverno para a produção de leite, os quais foram
avaliados em outubro de 2006, após o período de pastejo e antes da
dessecação para a semeadura da soja. Nota-se que ambas as forra-
geiras apresentam grande capacidade para a produção de raízes até 1
m de profundidade. O Panicum maximum cv. "Tanzânia ", no entanto,
apresentou maior produção de raízes do que a B. ruziziensis, principal-
mente na camada superficial do solo (0-0,2 rn). A produção de palhada,
avaliada no mesmo momento, também foi maior para o P. maximum
(7,36 t ha') em relação a B. ruziziensis (5,75 t ha').

Em meados de fevereiro de 2007, quando a soja semeada sobre as
duas espécies forrageiras se encontrava no estádio R3, o perfil radi-
cular desta cultura foi avaliado (Figura 23). A soja apresentou maior
desenvolvimento radicular, nas camadas entre 0,0 e 0,75 m de pro-
fundidade, quando cultivada sobre a palhada de B. ruziziensis. Acom-
panhando o desenvolvimento radicular, a soja apresentou, nesse
tratamento, produtividade de 3,42 t ha'. 21 % maior do que a obser-
vada sobre a palhada de P. maximum cv. "Tanzânia" (2,82 t ha'). Os
resultados indicam que, apesar da maior produção de palhada e raízes
proporcionada por P. maximum, a B. ruziziensis foi mais favorável ao
desenvolvimento radicular e produtividade da soja, indicando siner-
gismo entre essas duas espécies. Fatores como a maior sensibilidade
ao herbicida utilizado na dessecação, e decomposição mais rápida do
material vegetal, podem estar relacionados com o melhor desempenho
da soja cultivada sobre B. ruziziensis.
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Figura 22. Distribuição do sistema radicular de forrageiras tropicais. Cada quadrícula

na figura representa uma área de 0,225 m de largura X 0,25 m de profundidade. O

perfil total representa 0,9 m de largura por 1,0 m de profundidade. O percentual indica

o aumento, na profundidade indicada, na área radicular do Panicum maximum cv.

"Tanzânia" em relação à 8rachiaria ruziziensis. Embrapa Soja/Universidade Estadual de

Maringá/Estância JAE, Santo Inácio/PR, 2006.

Largura, m

° 0,225 0,675 0,90

°
+25%

E
0,25

ai
+79%'O

C\l
'O

'õ 0,5c:
.2
2 +50%o,

0,75

-3%

1,0
Tanzânia Ruzjziensis

Figura 23. Distribuição do sistema radicular da cultura da soja após semeadura sobre

Panicum maximum cv. Tanzânia e 8rachiaria ruziziensis. Cada quadrícula na figura

representa uma área de 0,225 m de largura X 0,25 m de profundidade. O perfil total

representa 0,9 m de largura por 1,0 m de profundidade. O percentual indica a redução

(-) ou aumento (+), na profundidade indicada, na área radicular da soja sobre 8rachiaria

ruziziensis em relação à soja sobre Panicum maximum cv. "Tanzãnia". Embrapa Soja/

Universidade Estadual de Maringá/Estância JAE, Santo Inácio/PR, 2007.
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Considerações finais
Os resultados de pesquisa comprovam que a rotação de culturas é
uma prática viável para a sustentabilidade da produção agrícola. É
preciso que a assistência técnica e os produtores tratem a rotação
de culturas como um investimento na propriedade, cujo retorno
irá ocorrer a médio e longo prazo. Do mesmo modo, é importante
levar em consideração que os benefícios da rotação de culturas não
se limitam ao aumento da produtividade, mas envolvem também a
melhoria da qualidade física, química e biológica do solo, bem como
a redução na ocorrência de pragas, doenças e plantas daninhas.
Nesse sentido, a rotação de culturas é uma prática fundamental para
aumentar a estabilidade da produção das culturas face às variações
climáticas comumente observadas no Paraná, não só pela melhoria
na qualidade do solo e pela produção de cobertura, mas também
por proporcionar a diversificação de cultivares e o escalonamento
da época de semeadura. Além disso, a rotação de culturas reduz
os custos de produção pela racionalização no uso dos insumos. A
utilização de diferentes espécies vegetais para produção de grãos e/
ou forragem possibilita ainda a diversificação da renda da proprie-
dade, reduzindo o risco mercadológico e climático inerente à produ-
ção agropecuária. O desempenho econômico, ambiental e social da
agricultura paranaense é bom, mas pode ficar ainda melhor com o
adequado planejamento do sistema de produção por meio da rotação
de culturas.
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