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CULTIVO DE MILHO E SOJA EM SOLOS SOB DIFERENTES TIPOS DE
MANEJO

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo analisar o cultivo de milho e soja
em solos sob diferentes tipos de manejo. Dois experimentos distintos e independentes
foram instalados, um para a cultura do milho (faixas 1, 2 e 3) e outro para a cultura da
soja (faixas 1, 2 e 3). Respectivas faixas com dimensdes de 0,5 ha cada, foram
distinguidas por atividades agricolas anteriores a instalacio dos experimentos
caracterizando os tratamentos para o experimento milho: Faixa 1 (Milho em
monocultura ¢ médio investimento tecnoldogico em adubacdo e tratos culturais; Faixa
2(Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnoldgico em adubacdo e tratos
culturais) e Faixa 3 (Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnoldgico, com
inclusdo de braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja ) e, para o
experimento soja: Faixa 1 (Soja em monocultura e médio investimento tecnoldogico em
adubacdo e tratos culturais); Faixa 2 (Milho e soja rotacionados com inclusdo de
braquidria em consorcio nos cultivos de milho) e Faixa3 (Milho e soja rotacionados em
alto investimento tecnoldgico em adubagdo e tratos culturais). Cinco subareas
georeferenciadas em cada faixa de tratamento foram utilizadas para as avaliacOes e as
médias absolutas obtidas de cada caracteristica avaliada foram analisadas em estatistica
descritiva. Os materiais utilizados foram a cultivar de soja BRS 7780IPRO hibrido de
milho AG8088PRO MAX. Concluiu-se que as caracteristicas avaliadas (massa de
raizes, volume de raiz nos extratos A,B e C do solo, porcentagem de solo exposto,
porcentagem de palhada na cobertura do solo, produtividade de graos, produtividade de
palha e biomassa total) tiverem valores absolutos variados indicando tendéncias.

Palavras chave: rotacdo de culturas; manejo do solo, cultivo em sucessao

Palavras chave: rotacdo de culturas; manejo do solo, cultivo em sucessao, milho, soja.

Comité Orientador: Prof. Dr. Ernani Clarete da Silva (orientador)



MAIZE AND SOYBEAN CULTIVATION IN SOILS UNDER DIFFERENT
TYPES OF HANDLING

ABSTRACT: The objective of this present study was to analyze the cultivation of
maize and soybean in soils under different types of management. Two separated and
independent experiments were performed, one for maize (strips 1, 2 and 3) and one for
soybean (strips 1, 2 and 3). The respective strips had 0.5 ha each and were characterized
by agricultural activities prior to the installation of the experiments, being the treatments
for the maize experiment: Strip 1 (Maize under monoculture conditions and medium
technological investment in fertilization and cultivation), Strip 2 (Maize and soybeans
under crop rotation system, and high technological investment in fertilization and
cultivation) and Strip 3 (Maize and soybeans under crop rotation system and high
technological investment, including intercropped brachiaria in maize and soybean
crops) and, for soybean experiment: Strip 1 (Soybean under monoculture conditions
and medium technological investment in fertilization and cultivation), Strip 2 (Maize
and soybeans under crop rotation system including intercropped brachiaria in maize
crops) and Strip 3 (Maize and soybeans under crop rotation system and high
technological investment in fertilization and cultivation). Five georeferenced subareas in
each treatment strip were used for the evaluations and the absolute averages obtained
from each evaluated characteristic were analyzed using descriptive statistics. The
materials used were soybean cultivar BRS 7780IPRO and maize hybrid AG8088PRO
MAX. It was concluded that the evaluated characteristics (root mass, root volume in
extracts A, B and C of soil, soil exposed percentage, straw in the soil cover percentage,
grain yield, straw yield and total biomass) showed varying absolute values indicating

trends.

Key words: crop rotation; soil management, cultivation in succession, maize, soybean.

Comité Orientador: Prof. Dr. Ernani Clarete da Silva (orientador)



1. INTRODUCAO

Sistemas de producdo sdo compostos pelo conjunto de sistemas de cultivo,
definidos a partir dos fatores de producdo. Estes podem ser classificados baseados na
complexidade e no grau de intera¢do entre as praticas de manejo adotadas, visando
produtividade. Os sistemas de producdo sdo classificados em monocultura, sucessao,
rotagdo, consorciacdo ou ainda sistema em integragdo que tém como objetivo
maximizag¢do do uso da area e dos meios de produgdo (Hirakuriet al., 2012).

Dentro desses conceitos, visando a intensificagdo dos cultivos que satisfagam o
aumento na demanda da producdo de alimentos enquanto cumpre os padroes de
qualidade do ambiente de producdo, surge a definicdo de intensificagdo ecoldgica.
(Cassman, 1999).

O melhor aproveitamento dos fatores de producdo, a redugdo das perdas de
nutrientes, uma maior eficiéncia produtiva, associadas as bases do plantio direto e ao
aumento da rentabilidade, fundamentam o sucesso deste novo conceito de sistema de
cultivo.

Assim deve ser realizado um planejamento para execucdo € sucesso na
implantagao deste método de manejo.

A escolha de espécies vegetais que possam agregar multiplos beneficios ao
sistema ¢ de grande importancia, visto que estas sdo empregadas com a funcdo de
melhorar a qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo, proteger a camada mais
superficial do solo e favorecer um melhor desenvolvimento e distribuicdo das raizes no
perfil. A manutencdo da cobertura na superficie do solo potencializa os processos de
aproveitamento de dgua, incorporagdo de carbono e ciclagem de nutrientes, culminando
em melhorias destes atributos, tornando o ambiente de cultivo mais tamponado e

resiliente.



Outro fator a ser considerado neste sistema de producdo ¢ adicdo de matéria
organica ao solo, influenciando positivamente nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas (Costa et al. 2013).

O sistema radicular das plantas pode ser considerado o principal agente na
manuten¢do da qualidade do solo, sendo um fator determinante na produtividade das
culturas. O estudo do comportamento das raizes permite determinar se um cultivo sera
bem-sucedido ou ndo uma vez que ¢ através do sistema radicular que as plantas
absorvem os nutrientes, agua e oxigénio. Deste modo, em condig¢des ideais, quanto mais
bem desenvolvidas forem as raizes por area ou volume de solo, melhor serd o resultado
do cultivo, sendo a caracterizagdo do crescimento e distribui¢do das raizes fundamental
para explicar a resposta da cultura (Santos, 2010).

No entanto, as pesquisas de avaliagdo do sistema radicular das culturas agricolas,
principalmente em sistemas intensificados de producdo, ainda sdo pouco eficientes
devido as dificuldades na reproducdo das metodologias, visto que os métodos
conhecidos sdo demorados, trabalhosos e os resultados, geralmente, t€ém baixa acuracia.
Desta forma, ¢ indiscutivel a necessidade de mais informacgdes sobre o desenvolvimento
e distribuicao de raizes de plantas em diferentes solos e diversas condigdes ecologicas
(Vasconcelos et al., 1999). Assim, o presente trabalho teve como objetivo analisar o

cultivo de milho e soja em solos sob diferentes tipos de manejo



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas intensificados de producao

A alta demanda de produgdo de alimento vem exercendo uma pressdao sobre a
agricultura brasileira e mundial. A necessidade de aumentar a produgdo faz com que
produtores busquem técnicas mais eficiente, tanto no aproveitamento da area quanto no
uso de insumos, sem comprometer os recursos naturais (Vilela et al., 2011).

No Brasil, a regido do Cerrado ¢ a principal produtora de graos e é caracterizada
pela baixa fertilidade natural dos seus solos. A ampliagdo das atividades agricolas nesta
regido vem provocando o uso intensivo de fertilizantes e agrotdxicos, além de cultivos
sucessivos sem rotacdo de culturas (Soares et al., 2007), causando a degradacdo dos
solos e do ambiente.

Em busca de atender a demanda de produgdo de alimento de uma forma mais
sustentavel, a intensificagdo dos sistemas de produgdo se tornaria uma forma capaz de
satisfazer o aumento na demanda de produgdo de alimentos enquanto cumpre os padrdes
aceitaveis de qualidade do ambiente de produgao.

A imprevisibilidade climatica também ¢ uma das preocupacgdes no atual cenario
da agricultura brasileira, que nos tltimos anos se tornou muito intensa em determinadas
regides. Alguns atributos adquiridos pelo sistema de produgdo adotado podem ser
capazes de amenizar os efeitos negativos do clima sobre a cultura, a ponto de tornar a
planta mais tolerante as adversidades climaticas (Ceccon&Ximenes,2013).

A utilizagdo destes sistemas combinados ao sistema plantio direto estabelecem
bases de novos paradigmas na sustentabilidade agricola. Na regido do Cerrado
brasileiro, ¢ necessdria a implantacdo de uma exploracdo agricola que preconize
sistemas conservacionistas do solo, visando melhorias no sistema produtivo e

maximizando o uso dos recursos naturais. De acordo com Vilela et al. (2011), em



experimento realizado na regido do Cerrado brasileiro, apds varios anos de cultivo
utilizando espécies de baixa producdo de palhada, houve uma significativa perda de
matéria organica, comprometendo a capacidade produtiva do sistema. O inverso ocorre
quando sdo utilizadas espécies vegetais com alta capacidade de produgdo de biomassa,
influenciando na qualidade quimica, fisica e biologica destes solos (Costa et al., 2013).

A intensificagdo da produ¢do, especialmente de graos, ¢ uma das estratégias
mais promissoras para o desenvolvimento de sistemas eficientes e sustentaveis ao longo
do tempo. Entre as modalidades de intensificacdo ecoldgica mais comuns no Brasil esta
o sistema de Safra/Safrinha, com o cultivo consorciado de milho de safrinha com
espécies forrageiras tropicais, que possibilitam a longevidade da cobertura do solo, para
a semeadura da soja que sera realizada no verdo (Portes et al., 2000; Jakelaitis et al.,
2004). No entanto, algumas regides ndo possuem aptidao climatica para a implantagio
deste sistema, como a regido central de Minas Gerais.

A introducdo da palhada no sistema de producdo melhora as condigdes de
conservagao da umidade do solo, chegando ao ponto de aumentar a rentabilidade do
milho cultivado em sequeiro, principalmente quando as condigdes ambientais sao
instaveis (Crusciol et al., 2009), fato importante para reduzir os efeitos negativos dos
veranicos que sao muito comuns durante o periodo de produ¢do na regido do Cerrado e
estdo mais intensos nos Ultimos anos.

A presenca de gramineas aumenta a eficiéncia de introduzir carbono ao sistema
de producgdo, principalmente em fun¢ao da grande capacidade de producao de biomassa,
da relacao C/N da graminea que conserva por maior tempo a biomassa sobre o solo e ao
fato de possuir um sistema radicular mais agressivo com maior capacidade de
exploracdo do solo (D’Andréaet al., 2004, Nunes et al., 2006). Além disso, essa

consorciagdo de culturas com graminea favorece protecao do solo contra erosdao devido



a deposicao da cobertura do solo, incrementa a fertilidade do solo, aumenta a ciclagem
nutrientes, melhora as condi¢des fisicas do solo e controle de plantas daninhas
(Calegari, 2008).

Antes da escolha das culturas que vao compor o sistema consorciado, deve-se ter
conhecimento sobre a fisiologia de cada uma, a fim de reduzir os efeitos da competicdo
entre plantas (Kluthcouski, 2003; Parizet al., 2011). Outro fato importante a ser
considerado ¢ a capacidade de controlar as culturas introduzidas no sistema para ndo se
tornar uma planta invasora nos cultivos em sequéncia (Reis et al., 2011). Apesar dos
beneficios do uso de sistemas intensificados de produgdo, a adogdo destes ainda ¢
relativamente pequena no Brasil (Balbino et al.,, 2011). Migrar de sistemas
especializados para sistemas mais complexos demanda um maior investimento. Estes
tipos de manejo adaptam-se a qualquer tamanho de propriedade, desde que as condic¢des
edafoclimaticas ndo sejam restritivas (Vilelaet al. 2011).

Assim, € necessaria a realizagdo estudos sobre sistemas de manejo que
promovam incremento na produtividade visando o aumento da eficiéncia dos sistemas
de produgdo, que beneficiem quanto a conservagdo e melhoria das qualidades quimicas,

fisicas e biologicas do solo.

2.2 Cobertura do solo em sistemas intensificados

A cobertura de solo é importante para a protecdo da superficie do solo,
melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Costa et al., 2013) e
aumentando a eficiéncia de uso da dgua. Atualmente, tem-se buscado sistemas de uso
do solo que sejam embasados nos moldes do desenvolvimento sustentavel, com

vertentes econdmicas, ecoldgicas e sociais (Teixeira et al., 2012).

Os restos culturais adicionam matéria organica ao solo, favorecendo a atividade

microbiana que promovem a liberacdo de nutrientes e aumentam a absor¢do pelo
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sistema radicular das plantas (Borghi et al., 2006), além de promover a ciclagem de
nutrientes que reduz os custos com fertilizantes. Conforme Costa et al. (2013), o
aumento da matéria organica no solo tem relagdo positiva com a utilizagdo dos
nutrientes, resultando em aumento da produtividade.

A utilizagdo de sistemas de manejo que priorizam o preparo com o minimo
revolvimento do solo e o uso de espécies alternativas a cultura de exploragdo, como
plantas de cobertura, fundamenta a sustentabilidade dos sistemas de produc¢do (Cavalieri
et al., 2000).

A adogdo do sistema de plantio direto encaixa-se perfeitamente na atual
necessidade de utilizagdo sustentavel dos recursos do solo, pois este tem como
caracteristicas basicas a rotacdo de culturas, a manutencdo da cobertura do solo com
restos vegetais e o revolvimento do solo apenas na linha de semeadura. Além disso,
sabe-se que a manutencao da palha na superficie do solo é um dos grandes responsaveis
pelo aumento da produtividade e continuidade da exploragdao agricola dos solos
brasileiros (Costa et al., 2015).

A popularizacdo e a difusdo cada vez maior dos sistemas intensificados de
produgdo estdo diretamente relacionadas ao sucesso dos sistemas de cultivo em plantio
direto. A conservagdo da palha na superficie do solo atua principalmente na prote¢ao
contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo a desagregacdo, o escorrimento
superficial, o transporte de sedimentos e, consequentemente, a erosdo. Os beneficios da
palha podem amenizar ainda os efeitos da estiagem, reduzindo a evaporacao da agua e
mantendo o solo timido por um periodo mais prolongado (Cruz et al., 2007).

A escolha da planta utilizada como cobertura depende de diversos fatores, como
condi¢gdes climaticas, disponibilidade de sementes na regido ou possibilidade de

utilizacdo comercial. Assim, ¢ desejavel que as plantas de cobertura apresentem alta



capacidade de producdo de biomassa e uma elevada resisténcia quanto a decomposi¢ao,
que depende da relagdo C/N (Crusciolet al., 2005) ou ao nivel de recalcitrancia dos
residuos (Giacomini et al., 2004).

O uso de espécies para a formacdo de palhada que possuam sistema radicular
agressivo permite a continuidade desse sistema sem interrupgdes, visto que plantas de
cobertura proporcionam a descompactacdo do solo sem o revolvimento, devido a
penetracdo do sistema radicular (Amaral et al., 2004, Santos et al., 2014), além de
favorecer a incorporagdo de carbono em profundidade. Gramineas do género Urochloa
sdo comumente utilizadas para a formagdo de palhada em sistema de plantio direto
devido a sua alta capacidade de producdo de biomassa, promovendo protecao ao solo
por periodos longos (Nunes et al., 2006).

As plantas de cobertura podem ainda promover modificacdes nos atributos
quimicos do solo, através da liberagdo de nutrientes, pela decomposi¢do dos residuos
culturais (Torres et al., 2008), resultando consequentemente na produtividade das
culturas de graos subsequentes.

Em estudo realizado por Fabian (2009), a adicdo dos residuos vegetais das
plantas de coberturas do solo e sua decomposicdo e liberagdo de nutrientes,
possibilitaram elevacdo dos valores de K e Mg e diminuicio de H+AI
significativamente, na camada de 0,0-2,5 cm no solo. De acordo com Torres et al.
(2005), com o aumento do teor de matéria organica no solo t€m-se possibilidades de
maior suprimento de N as plantas cultivadas, que pode ser adicionado ao solo, via
mineralizacdo da matéria seca de plantas de cobertura durante a entressafra.

Em estudo realizado por Ferreira et al. (2009) foi observado que a protecao da
superficie do solo, além dos beneficios quimicos, tem efeito significativo no

desenvolvimento radicular do milho. Oliveira et al. (2002), observou que o rendimento



de graos da cultura do feijoeiro em sistema de plantio direto ¢ influenciado pelas
diferentes palhadas das plantas de cobertura, sendo mais afetado pela espécie produtora
de palha que pela sua forma de cultivo.

No entanto, devido as condigdes climaticas que limitam o aciumulo e a
manuten¢do dos residuos na superficie do solo durante longo periodo, a sustentabilidade
do sistema de plantio direto no Cerrado ¢ extremamente dependente da definicdo das
espécies vegetais adequadas, para a producdo e manutencao dos residuos vegetais sobre
o solo, além destas representarem um papel fundamental no desenvolvimento das
culturas de maior interesse agrondmico.

Assim, estudos de campo, envolvendo o acumulo de massa e a liberagdo de
nutrientes pela decomposi¢do de residuos vegetais, com enfoque na distribuicdo de
nutrientes, nos varios compartimentos do sistema palhada-solo, ao longo do tempo, sdao

essenciais (Kliemann et al., 2006, Teixeira et al., 2010).

2.3 Sistema radicular das plantas

A principal funcdo das raizes na estrutura de uma planta sdo a absor¢ao de agua
e nutrientes e sustentacdo. No entanto, podem desempenhar outras fun¢des, como
armazenamento de substancias de reserva, propagacdo e dispersdo, nicho para
simbiontes e organismos livres associados, produgdo de metabodlitos secundarios e
sintese de reguladores vegetais (Ravenet al., 1996). Com isso, ¢ desejavel que o sistema
radicular das plantas apresente bom desenvolvimento em volume e boa arquitetura, para
uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis no solo (Taiz&Zeiger, 2004; Lynch,
1995).

E importante ressaltar que o crescimento e a arquitetura radicular variam

amplamente devido as interagcdes dindmicas com grande nimero de fatores fisicos,



quimicos e bioldgicos no solo (Lynch,1995). Assim, o sistema radicular das plantas
pode ser considerado o principal agente na manutengao da qualidade do solo.

Em sistemas de producdo a utilizagdio de plantas que apresentam
desenvolvimento rapido e distribuicdo radicular agressiva proporciona uma melhoria
significativa e continua nos aspectos relacionados a qualidade do solo e ao
desenvolvimento das culturas em sucessao, ja que, o tamanho e a morfologia do sistema
radicular das culturas estdo intimamente relacionados a extracdo de dgua e nutrientes
(Caires et al., 2001).

Deste modo, as plantas que apresentam um sistema radicular mais desenvolvido,
raizes mais finas, bem distribuidas, com maior propor¢do de pelos absorventes,
apresentam uma maior explora¢do do volume do solo e maior capacidade de absorgao,
refletindo positivamente na produtividade (Horn et al., 2006).

O bom posicionamento do sistema radicular faz com que a planta aumente a
capacidade em explorar recursos do solo, visto que a maioria destes se encontra
distribuidos de forma irregular pelo perfil (Lynch, 1995). Através do sistema radicular,
¢ possivel explicar a produtividade de uma cultura, pois a sua distribuicdo em diferentes
camadas do solo, sua massa, volume, comprimento e superficie sdo responsaveis por
mudangas na produtividade da parte aérea da planta (Corsiet al., 2001). Por isso, tem se
buscado culturas para uso na rotagdo, as quais proporcionem beneficios, principalmente
as culturas produtoras de graos e ao solo (Suzuki et al., 2007).

Com isso, a avaliagcdo da distribuicdo do sistema radicular de uma cultura torna-
se uma pratica fundamental para o diagnostico da eficiéncia de sistemas de manejo que
visem a otimizacdo da produtividade agricola. O manejo do solo deve proporcionar as
plantas condi¢des adequadas para um bom desenvolvimento do sistema radicular, a fim

de permitir a exploracdo de maior volume de solo (Fante, 1997).



2.4 Analise de raizes

Os métodos de avaliagdo de producdo e distribuicdo de raizes vem sendo
melhorados e atualizados ao longo do tempo, evidenciando a importancia do estudo e
avalia¢do do sistema radicular das culturas de valor agrondmico agregado.

O estudo do comportamento das raizes permite determinar se um cultivo sera
bem-sucedido ou n3o. E através do sistema radicular que as plantas absorvem do solo os
nutrientes essenciais para seu desenvolvimento. Deste modo, em condi¢des ideais,
quanto mais bem desenvolvidas forem as raizes por area, volume de solo e
profundidade, melhor sera o resultado do cultivo, sendo a caracterizagdo do crescimento
e distribuicdo das raizes fundamental para explicar a resposta da cultura (Santos, 2010).

A escolha do método de avaliagdo das raizes ird depender da cultura, das
condi¢des edafoclimaticas, da disponibilidade de mao de obra, dos equipamentos
disponiveis e principalmente do objetivo do estudo (Bohm, 1979). Este estudo pode
assumir duas direcoes: o estudo do desenvolvimento de raizes fora do seu substrato
natural, ou o estudo das raizes em seu substrato natural por meio dos chamados métodos
nao destrutivos ou métodos destrutivos.

Estes métodos foram classificados por Bohm (1979): os métodos destrutivos sao
aqueles que necessitam de remocao de colunas do solo ou escavagdes de trincheiras ou
covas para amostrar as raizes das plantas da parcela experimental. Eles destroem as
porcdes do perfil do solo ou as plantas dentro da parcela. As técnicas nao destrutivas
permitem o monitoramento continuo do crescimento da raiz com a profundidade do
solo, e por todo o periodo de crescimento sem destruicdo da planta ou do solo.
Simultaneamente, podem ser medidos os parametros de crescimento da parte aérea da

planta por todo o periodo.
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Dependendo dos objetivos de estudo, para uma avaliagio adequada da
distribui¢do das raizes no perfil do solo, em fun¢do de diferentes varidveis de
quantificagdo, a aplicagdo de um conjunto de metodologias distintas que se
complementam pode ser necessaria. Com isso, Longsdon&Linden (1992) destacaram a
necessidade da ampliacdo a utilizagdo de técnicas auxiliadas por processamento de
imagens e/ou desenvolvimento de novas técnicas, a fim de possibilitar uma melhor
compreensdo da interface solo-raiz, bem como contribuir para o desenvolvimento de
modelos mais complexos sobre a distribuicao do sistema radicular (Diggle, 1988).

As metodologias que utilizam técnicas auxiliadas por imagens para avaliar o
sistema radicular tem se mostrado como poderosas ferramentas. Crestana et al. (1994) e
Jorge et al. (1994) apresentaram novas metodologias auxiliares para o estudo do sistema
radicular através da técnica de processamento de imagens, metodologias que também
tem se apresentado como relevantes para estes estudos.

Porém, as pesquisas de avaliagdo do sistema radiculas das culturas agricolas,
ainda apresentam pouca expressdao na ciéncia, devido a razdes metodologicas, pois os
métodos conhecidos sdo demorados, trabalhosos e os resultados, geralmente, tém baixa
acuracia. Entretanto, ¢ indiscutivel a necessidade de mais informagdes sobre o
desenvolvimento e distribui¢do de raizes de plantas em diferentes solos e diversas
condig¢des ecologicas (Vasconcelos et al., 1999).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
sistemas de producao na biomassa de raizes e produtividade das culturas de milho, soja

e braquiaria.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental localizada a 12 km da cidade

de Sete Lagoas, na regido central de Minas Gerais, com coordenadas geograficas 19°

28’ 30” de latitude sul e 44° 15° 08” de longitude oeste, com altitude de 732 metros,

durante os anos de 2015 € 2016.

O solo da area experimental ¢ um Latossolo Vermelho Distrofico, cujo clima,

segundo a classificacao de Koppen (1948) ¢ do tipo Cwa (clima temperado imido com

inverno seco e verdo quente), temperatura média anual de 21,75°C e precipitacdo média

anual de 1.345,23 mm.

Dois experimentos distintos e independentes foram instalados, um para a cultura

do milho (faixas 1, 2 e 3) e outro para a cultura da soja (faixas 1, 2 e 3). Respectivas

faixas foram distinguidas por atividades agricolas anteriores a instalacio dos

experimentos caracterizando os tratamentos, conforme Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1- Caracterizagdo da drea experimental

Experimento 1- Milho

Faixas (0,5 ha)

Plantio Anterior

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Milho em monocultura e médio investimento tecnoldogico em adubagdo e
tratos culturais

Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnologico em adubacao e
tratos culturais

Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnoldgico, com inclusdo de
braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja

Experimento 2- Soja

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Soja em monocultura e médio investimento tecnologico em adubagio e tratos
culturais

Milho e soja rotacionados com inclusdo de braquidria em consércio nos
cultivos de milho

Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnoldgico em adubacéo e
tratos culturais
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Figura 1: Imagem digital da area experimental

Para os cultivos da soja e do milho, a area foi previamente descompactada, teve
o solo corrigido e fertilidade construida de acordo com analise e objetivos pretendidos.
As operacdes de tratos culturais, semeadura e posterior colheita foram efetuadas
mecanicamente para obten¢do de dados condizentes ao modelo de lavoura comercial do
pais.

Nao houve delineamento estatistico onde cinco subareas georeferenciadas em
cada faixa de tratamento foram utilizadas para as avaliagdes. Foram computadas  as
médias destas subamostras como resultados e os dados obtidos foram analisados em
estatistica descritiva considerando a média dos valores absolutos de cada resultado.

Os materiais utilizados foram a cultivar de soja BRS 7780IPRO que apresenta
ciclo semi-precoce e o hibrido de milho AG8088PRO MAX com ciclo precoce, estes
com transgenia para tolerdncia de lagartas. A inclusdo de braquidria ruziziensis em
consorcio com o milho foi feita junto ao adubo na semeadura e, com a soja, em
sobressemeadura no inicio da fase de maturagdo dos graos, na propor¢ao de 10 quilos de
semente por hectare.

Tanto para a soja quanto para o milho foram avaliadas as seguintes
caracteristicas:

Massa de raiz: O desenvolvimento do sistema radicular foi avaliado através de

dois métodos: o método da trincheira e método do mondlito.
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O método de avaliacdo através da abertura de trincheiras teve o perfil analisado
por meio do uso de imagens digitais (Jorge e Silva, 2010). Em cada um dos tratamentos
foram abertas cinco trincheiras transversais a linha de cultivo, nos pontos anteriormente
georreferenciados, onde a parede vertical da trincheira foi posicionada a 0,05 m da
planta, expondo a raiz dessa planta através de escarificacdo com espatula e ferramentas
adaptadas, para elevar o contraste de cores entre o solo e as raizes, estas receberdo uma
fina camada de tinta spray branca (Figura 2). Apds a exposicao das raizes em sec¢do
transversal a linha de cultivo e proxima ao eixo da planta, o perfil foi dividido em
quadriculas de 0,05 m, com auxilio de um gride de 0,40 x 0,40 m colocado em pleno

contato com o solo (Valadao 2015).

- ] o gy, SR 4 & 7<-R
Figura 2- Materiais utilizados para abertura das trincheiras

A fotografia do perfil foi realizada com o uso de camera digital (14.1
megapixels). Posteriormente, estimadas nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m, por meio da técnica de limiarizagdao utilizando o
software SAFIRA — Sistema de Analise de Fibras e Raizes, desenvolvido pela Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria, de Sao Carlos, SP (Jorge & Rodrigues, 2008), volume

(mm3) e area (mm?2) de raizes em cada quadricula, conforme mostrado na Figura 3.
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As imagens foram ainda corrigidas geometricamente através do uso do programa
Q.GIS, e segmentadas em trés estratos de profundidade no solo, assim, o extrato A foi
dimensionado da superficie do solo, camada 0 até 12 cm, o extrato B, da camada de 12
até 24 cm e o extrato C de 24 ate 36 cm, com auxilio do programa IDRISI SELVA. Esta

segmentacao foi uma adaptacdo necessaria para a utilizagdo do programa SAFIRA.

Figura 3- Etapas da analise de imagens digitais de raizes pelo software SAFIRA.

A -lmagem retocada E-Esqueletonizacdo
B- Limirizacdo manual F- Esqueleto colorido
C - Inverter cores G — Identificacdo de fibras

D —Transformada de distancia

Posteriormente a execucdo das imagens, a partir da parede do perfil foram
retirados em cada trincheira um monolito de 0,032 m?® de volume, com auxilio de uma
pa reta (Brasil, 2007). Estas amostras foram peneiradas em malha de 2mm, lavadas e
secas a 65° C por 72 horas para obten¢do da matéria seca.

Apods a colheita mecanizada nas faixas, os restos culturais foram picados e
mantidos na superficie do solo, compondo a palhada para o cultivo seguinte. Antes e
apo6s cada cultivo, foram avaliadas a percentagem de cobertura do solo de acordo com

metodologia descrita em Bataglia et al. (2009) e quantificada a palhada (matéria seca
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dos residuos vegetais) existente em um metro quadrado em cada local georreferenciado.
A quantificagdo da palhada foi efetuada através de imagens digitais (camera 14.1
megapixels) e processada pelo programa computacional IDRISI SELVA.

Produtividade de Palha: a amostragem foi realizada 45 dias ap6s a colheita
das culturas principais, foi utilizado quadro vazado de ferro com 1,0 m? de 4rea interna
e o material que se encontravam dentro do quadro foi coletado, posteriormente pesadoe
extrapolado para t ha !, determinando-se a produtividade da palhada.

Produtividade de Graos: foram coletadas espigas em 3 linhas de 3 metros em
cada um dos pontos georreferenciados avaliados em todos os talhdes. As espigas foram
despalhadas e debulhadas, apds pesagem, determinou-se o teor de dgua dos graos e foi
feita a corre¢io para 13% e os dados foram transformados em t ha™!

Biomassa total da planta: para determinagdo da produ¢do de biomassa foram
coletadas plantas inteiras em 3 linhas de 3 metros em cada um dos pontos
georreferenciados avaliados em todos os talhdes e estas pesadas imediatamente no
campo. Os resultados foram extrapolados para producdo em t ha™! de massa verde.

As variaveis Volume de raiz, Porcentagem de solo exposto, Porcentagem de
palhada na cobertura do solo foram determinadas a partir das andlises das imagens

digitais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento Milho
Valores absolutos obtidos de todas as caracteristicas analisadas tiveram
variagoes indicando tendéncias (Tabela 2).

Tabela 2 - Massa de raizes (MR), volume de raiz nos extratos A, B e C (VRa, VRb,VRc),
porcentagem de solo exposto (PSE), porcentagem de palhada na cobertura do solo (PPS),
produtividade de graos (PG), produtividade de palha (PP) e biomassa total (BMT) em funcdo
dos tratamentos.

Tratamento MR VRa VRb VRc¢ PSE PPS PG PP BMT

Faixa 1 1094,0 4313,3 2370,1 1683,7 4,74 95,2 8296,6 10200  15911,1
Faixa 2 1203,5 4938,0 2806,8 1879,2 1,19 98,0 8904,7 10744  17040,0

Faixa 3 1607,8 3917,1 1724,8 1099,0 0 80,8 9868,4 12848 19959,9

Observou-se tendéncia de a massa da raiz ser maior na Faixa 3 ¢ uma reduc¢ao do
volume da raiz da camada a para a camada ¢ do solo independente do tratamento
(Tabela 2.

Por outro lado, a pouca variacdo do volume de raiz avaliado nos trés extratos do
solo pode estar relacionada ao veranico ocorrido na metade de dezembro até a metade
de janeiro (Figura 4), fazendo com que o sistema radicular do milho ndo se
aprofundasse no perfil do solo, apesar da consorciagdo com braquidria. A baixa
disponibilidade de agua causa redu¢d@o no crescimento, ocasionada pela diminui¢do da
expansdo e do alongamento celular devido ao decréscimo da turgescéncia (Yasseene

Alomary, 1994).
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Figura 4- Dados de precipitacdo pluviométrica (mm) na area experimental em Sete
Lagoas — MG, nos anos de 2015 e 2016.A area delimitada em vermelho indica a época
onde ocorreu o veranico.

Importante observar (Tabela 2) que os melhores resultados em valores absolutos
de producao de graos, produtividade de palha e biomassa total ocorreu na faixa 3, area
antes ocupada com Milho e soja rotacionados em alto investimento tecnolégico, com
inclusdo de braquidria em consorcio nos cultivos de milho e de soja.

Vérios autores observaram que a produtividade do milho ndo apresentou
diferencas estatisticas significativas quando comparada a sistemas consorciado +
rotacdo ao monocultivo (Portes et al., 2000; Kluthcouski et al., 2000; Silva et al., 2004;
Pequeno et al., 2006;Seidell et al., 2014; Mello et al., 2014; Borghi e Crusciol 2007;
Santos 2016).

Ferreira et al., (2014), avaliando modalidades de consorciacdo entre plantas
milho e forrageiras, concluiu que a produtividade de graos do milho foi maior em
monocultivo quando comparado a sistemas consorciado. No entanto, Barducciet al.

(2009), comparando sistemas consorciados entre milho e forrageiras com milho solteiro
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constataram que a produtividade de graos de milho foi maior nos sistemas milho +
braquidria.

Segundo Pereira et al. (2011), cultivos consorciados e rotacionados entre
gramineas ¢ leguminosas com o decorrer do tempo favorecem acimulo de matéria
organica e nutriente no solo por meio de processos de mineralizagdo e decomposi¢do,
permitindo que esses sistemas apresentem resultados significativos ao longo dos anos,
corroborando com a tendéncia de resultados encontrada neste trabalho.

A porcentagem de solo exposto foi maior em valores absolutos quando o plantio
do milho foi realizado na faixa 1 (Milho em monocultura e médio investimento
tecnologico em adubagdo e tratos culturais) com 4,74 % de area exposta, enquanto o
tratamento onde houve rotagdo (Faixas 2) apresentou um valor de solo exposto de
1,19%. Importante observar que o tratamento com rota¢do + consorcio (Faixa 3) ndo
apresentou porcentagem de solo exposto (Figura 5), ou seja, mostrou ter alta eficiéncia
na cobertura do solo, quando se adota esta estratégia de manejo (Tabela 1). Os
resultados concordam com Pacheco e Barros (2004), onde observaram que areas
cultivadas com milho apresentam exposi¢ao de solo menor que 10%, mesmo quando

cultivado em monocultivo, demonstrando a alta producao de matéria seca da cultura.

C. Rotagdo + Consorcio Milho +
Braquidria/Soja

A. Monocultivo de Milho B. Rotag¢do Milho/ Soja

Figura 5- Imagens digitais, avaliacdo da porcentagem de solo exposto. A. Monocultivo
de Milho, B.Rotacao Milho/Soja, C. Rotagdao + Consorcio Milho + Braquiaria/Soja.

A porcentagem de solo exposto de uma determinada 4rea cultivada esta

relacionada ao relevo do solo onde o plantio foi realizado, a estratégia de manejo
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adotada e a modalidade de semeadura das gramineas utilizadas quando realizado o
consorcio. Cruz et al. (2008) observaram que em areas de relevo acidentado conduzido
em sistema de monocultivo, a porcentagem de solo exposto chega aos 70%. Em
trabalho desenvolvido por Chioderoli (2013), a semeadura do milho com braquidria na
entrelinha promoveu maior produtividade de massa seca total de palhada, quando
comparado com o consorcio de milho com braquidria na linha de semeadura. Assim,
essa modalidade de semeadura propicia uma melhor cobertura do solo.

Observou-se em valores absolutos uma maior produtividade de palhada no
sistema rotagdo + consorcio (Tabela 2), produzindo 2,6 t ha'a mais que o sistema em
monocultivo. A produgdo média de massa seca da parte aérea foi de 11,3 t ha'. Esse
resultado vai de encontro as andlises realizadas através das imagens digitais, onde a
maior cobertura do solo da-se também no tratamento onde ocorre a maior produgdo de
palha.

Conforme Alvarenga et al. (2001), sdo necessarias 6 t ha'de matéria seca na
superficie do solo para uma boa cobertura. J4 Darolt (1998) preconiza que 6 t ha' é a
quantidade minima ideal de massa de matéria seca a ser produzida em um sistema de
rotacdo de culturas, para que os efeitos benéficos da palhada quanto a manutencao e/ou
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo seja manifestado.

Segundo Chioderoliet al. (2010) o aporte anual de massa de matéria seca no solo
¢ variavel de acordo com as condi¢des climaticas de cada regido. Para as regides
tropicais, com precipitagoes elevadas e altas temperaturas, o incremento de palha para o
plantio direto seja considerado sustentavel, na regido central do Brasil, deve ser de 10 a
12 t ha'!(Amado, 2000).

A producao de biomassa de plantas de milho foi maior em termos absolutos

quando se utilizou o sistema rotagdo + consorcio quando comparada aos demais
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sistemas de cultivo. Este fato pode indicar uma tendéncia ao ser justificado pela
disponibiliza¢do de nutrientes via mineralizacdo da cobertura do solo. Barducci(2009)
observou um acréscimo na producdo de biomassa e produtividade de graos em areas
consorciadas de milho + braquiaria.

O rapido estabelecimento das plantulas, o maior indice de area foliar e
crescimento vegetativo, resultaram na maior taxa de biomassa produzida pela cultura do
milho, neste sistema de manejo.

Este sistema de cultivo favorece nao s6 o desempenho da cultura do milho. A
produg¢do de massa de matéria seca pelas gramineas forrageiras utilizadas com a
finalidade de realizar a cobertura do solo, juntamente com degradagdo da biomassa das
culturas de grao, atuam de forma benéfica na estrutura quimica, fisica e bioldgica do

solo, resultando em um sistema de produ¢ao mais eficiente e sustentavel.

4.2 Experimento Soja

Valores absolutos obtidos de todas as caracteristicas analisadas tiveram
variagoes indicando tendéncias (Tabela 3).

Semelhante ao experimento do milho, observou-se tendéncia da massa da raiz
ser maior na Faixa 3 e uma reducdo do volume da raiz da camada (a) para a camada (c)
do solo independente do tratamento (Tabela 3) (Figura 6).

Tabela 3 — Massa de raizes (MRS), volume de raiz nos extratos A, B ¢ C (VRSa, VRSb,VRSc),
porcentagem de solo exposto (PSE), porcentagem de palhada na cobertura do solo (PPS),
produtividade de graos (PGS), produtividade de palha (PPS) e biomassa total (BTS) em fungdo
dos tratamentos.

Tratamento MRS VRSa VRSb VRSc PSES PPSS PGS PPS BTS

Monocultura 653,3 4264,3 968.,6 167,2B  54,0A 459B 32543 3404B 7360,0

Rotacio 671,0  3211,0 669,5 238,5AB 49B 950A 3123,5 8472A 72488

Rotagdo +

capim 792,3 23864 756,2 356,2° 6,1B  93,8A 2768,6 10064A 6693,3
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A. Monocultivo de Soja B. Rotagdo Soja/Milho C. Rotagdo + Consorcio Soja +
Braquidria

Figura 6 - Imagens digitais, avaliagdo do volume de raiz de soja no perfil do solo. A.
Monocultivo de SOJA, B. Rotacdo Soja/Milho, C. Rotagdo + Consoércio Soja +
Braquiaria/Soja.

Valores absolutos mais acentuados foram observados para as caracteristicas
volume de raiz no extrato C do solo, porcentagem de solo exposto, porcentagem de
palhada na cobertura do solo e produtividade de palha, indicando tendéncias. Para as
caracteristicas massa das raizes, volumes de raizes nos extratos A ¢ B do solo,
produtividade de grdos e biomassa total das plantas de soja as variacdes de valores

absolutos foram menos acentuadas nao se destacando qualquer tipo de tendéncia

(Tabela 3).

Observou-se ainda uma tendéncia do volume da raiz ser maior no extrato C do

solo (Figura 7).
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Extratode solo A

Extratode soloB

Extratode solo €

Figura 7- Imagens digitais, avaliagdo do volume de raiz de soja no perfil do solo.
Sistema de cultivo: Rotag@o + Consodrcio Soja + Braquiéria/Soja.

Este fato provavelmente pode estar relacionado a profundidade efetiva do
sistema radicular das plantas de soja que predominam nas camadas superficiais do solo
nos tratamentos sem o uso de consorcio de culturas. O volume de raizes neste extrato
tendeu a ser maior quando se utilizou o sistema rotagdo + consorcio seguido do sistema
de rotagdo em monocultivo de soja (Tabela 3).

Em trabalho desenvolvido por Gregory (1992) foi observado que 70% a 80% da
massa de raizes de soja encontram-se nos 15 primeiros centimetros de solo em sistema
de monocultivo. Saltonet al.(1999) mostraram que as raizes de soja possuem um maior
aprofundamento no perfil do solo em sistema de rotagdo com gramineas, ultrapassando
os 45 centimetros de profundidade. Sistemas consorciados de cultivo entre gramineas e
leguminosas sdo capazes de aumentar a quantidade de macroporos no solo favorecendo
o aprofundamento do sistema radicular da cultura consorciada.

Em estudo publicado por Salton e Tomazi(2014), ap6s trés anos de cultivo de

soja consorciada com braquidria, as raizes alcancaram 70 centimetros de
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profundidade.Ja nas areas onde o sistema de manejo adotado foi monocultivo, as raizes
da soja chegaram apenas até 40 centimetros de profundidade.

Houve uma pequena porcentagem de solo exposto, inferior a 10% quando se
utilizou os sistemas rotagdo e rotacdo + consoOrcio, enquanto que no sistema de
monocultivo observou-se 54% de solo exposto (Tabela 2, Figura 8)), indicando ai,

tendéncia de maior exposi¢ao do solo nesse sistema.

A. Monocultivo de Soja B. Rotagdo Soja/Milho C. Rotagdo + Consdrcio Soja +
Braquiaria

Figura 8 - Imagens digitais, avaliacdo da porcentagem de solo exposto. A. Monocultivo
de Soja,B.Rota¢doSoja/Milho, C. Rotacdo + Consoércio Soja + Braquidria

Avaliando a cobertura do solo em dois anos agricolas, Fabian (2009) observou
que em sistemas de cultivo sucessivos de soja tem uma maior constante de
decomposicdo dos residuos vegetais no solo, assim o sistema de manejo em

monocultivo apresenta uma maior exposi¢ao de solo.

Alvarenga et al. (2001) constataram que para que o sistema de plantio direto seja
considerado sustentavel deve-se ter pelo menos 50% da superficie do solo coberta com
residuos vegetais. Assim, com exce¢do da soja cultivada em monocultivo, os sistemas
de manejo adotado no presente trabalho estdo dentro o pardmetro determinado para o

sucesso da produgdo em plantio direto.

Em termos de produtividade de graos observou-se em valores absolutos uma
menor produtividade (2,8 t/ha no tratamento 3 (rotagdo + consoércio), ao contrario do
que foi observado para o milho. Este comportamento também foi observado por Silva et
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al. (2004), Silva et al. (2006) e Castagnara et al. 2014. No entanto, Pacheco et al. (2008)
estudando a consorciacdo da soja com B. ruziziensis € B. decumbens, em Minas Gerais,

constataram que essas ndo interferiram na produtividade da soja.

Diversos autores encontraram maior produtividade de graos em cultivo de
leguminosas, em sistemas rotacionados com gramineas do género B. ruziziensis
(Silveira etal.,, 2011; Sabundjian et al., 2013; Amaral et al., 2016). O fato da
produtividade da soja ter sido menor nos sistemas intensificados de producao quando
comparados ao monocultivo, pode ser justificado pelo tempo de implantagdo dos
sistemas de manejo na area. De acordo Franchini et al. (2008), durante a fase inicial do
sistema de plantio direto sob palhada de gramineas, a produtividade da soja pode até ser
inferior quando comparada ao sistema de preparo convencional, devido a necessidade
de um determinado periodo para que as melhorias na qualidade do solo proporcionadas

pelo sistema de plantio direto se manifestem.

A produtividade de palha no sistema rotag@o + consorcio e rotacao (Faixas 2 e 3)
apresentaram em termos absolutos, valores superiores (Tabela 2). Esse fato pode ser
explicado devido ao maior incremento de biomassa vegetal realizado pelas gramineas.
Sabe-se que a baixa relagdo C/N da soja, associada as altas temperaturas da regido
central de minas gerais favorece a rapida decomposicdo dos residuos culturais da soja.
No entanto, quando esta € cultivada em sistemas consorciados e/ou rotacionados a
gramineas, além de produzir residuos de relagio C/N intermediaria, promovem um
maior equilibrio na mineralizagdo do nitrogénio e acumulo de carbono em profundidade
no solo (Calegari, 2008).

A producdo de palhada estd diretamente relacionada a porcentagem de solo
exposto nos sistemas. De acordo com Zillietal(2003) e Franchini(2011) a diversificagdo

de espécies nos sistemas contribuem ndo so para o aumento da palhada na cobertura do
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solo, mas também com o aumento da diversidade bioldgica, a eficiéncia na ciclagem de
nutrientes, na fixagdo bioldgica de N, a diversificacdo da flora de plantas daninhas e
reducdo no grau de compactagdo do solo devido a maior atividade de raizes, fornecendo
assim uma maior resisténcia a estresses biodticos e abiodticos para as culturas em sistemas

intensificados de producao.

5. CONCLUSAO
Plantio de milho em sucessdo a areas anteriormente cultivadas com milho e soja
rotacionados em alto investimento tecnologico, com inclusdo de braquiaria em consorcio nos

cultivos de milho e de soja produziu em valor absoluto, os melhores resultados de volume
de biomassa, cobertura de solo, producdo de graos, produtividade de palha e biomassa
total indicando tendéncia nesse sentido.

Tanto o milho quanto a soja quando em cultivo sucessivo a areas anteriormente
cultivadas com milho e soja rotacionados com inclusdo de braquiaria em consdrcio nos
cultivos de milho e de soja produziram em valores absolutos, raizes mais profundas
indicando tendéncia nesse sentido. .

Sistemas de rotacdo e rotagdo com capim consorciado deixam mais palhada

sobre o solo em relagdo ao monocultivo de soja.
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