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Apresentacao

A Embrapa Algodao tem buscado avangar no desenvolvimento de estratégias
de diversificacao e integracao de culturas nos sistemas agricolas de produ-
¢ao. Dentre estas, se inclui a adog¢ao de plantas de cobertura em consorcio
com espécies graniferas principais, além de rotagdes ou sucessdes com as
culturas da soja, do milho e do algodéo, vislumbrando o estabelecimento de
sistemas de produgdo mais sustentaveis e responsivos em ambientes pro-
pensos a estresses bidticos e abidticos.

O estudo, ora apresentado, integra experimentos de longa duragao com sis-
temas de producgéo de graos e fibra, os quais vém sendo conduzidos desde
2014, com foco na melhoria das condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, as quais impactam, direta ou indiretamente, a sua capacidade de re-
carga e armazenamento de agua, na eficiéncia de uso de nutrientes e da
agua, mitigando efeitos de veranicos e do periodo da seca sobre as culturas.
Portanto, este trabalho contempla parte dos resultados de um amplo projeto,
com acgdes que englobam algumas regides do Cerrado brasileiro.

Alderi Emidio de Aratjo
Chefe-Geral da Embrapa Algodao
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Introducao

O cultivo consorciado de Urochloa ruziziensis (syn. Brachiaria ruziziensis)
com o milho segunda safra, em sucessao a soja, visa otimizar a producao
de graos das culturas, produzir matéria seca para formagéo de palhada e/
ou pastejo animal, e melhorar a qualidade do Sistema Plantio Direto. Dentre
os efeitos positivos extensivamente evidenciados a partir da incorporagao de
Urochloa ruziziensis (braquiaria) junto ao sistema de produgao, destacam-se
aqueles relacionados a sua elevada capacidade de produgdo de biomassa
com alta relagdo C/N e alto conteudo de lignina/N (Timossi et al., 2007), seu
elevado potencial de ciclagem de nutrientes (Pacheco et al., 2011; Merlin
et al., 2013), além da sua capacidade de supressado de plantas daninhas
(Pacheco et al., 2008; Lima et al., 2014).

A adocgao deste sistema tem evidenciado beneficios tanto para a soja quanto
para o algodao, cultivados em sucessao (Ceccon, 2013). Tal sistema tem se
mostrado efetivo em aumentar a capacidade de infiltracdo, armazenamento
e disponibilidade de agua as plantas (Lal; Vandoren, 1990), especialmente
sobre areas com baixa disponibilidade hidrica durante o periodo de outono
-inverno, a exemplo do que historicamente ocorre nas extensas areas de
produgao do bioma Cerrado.

Embora inUmeros beneficios sejam atribuidos a pratica de inser¢éo da bra-
quiaria no sistema, as vezes os seus efeitos, a curto prazo, séo dificeis de
serem percebidos a campo pelo produtor. Isto leva alguns produtores a de-
sacreditarem nas melhorias propiciadas, argumentando também que ocorre
perda de produtividade do milho, ou que ndo existem incrementos em pro-
dutividade de graos da cultura principal e/ou subsequente. Por essas razoes,
passam a considerar a inser¢do da braquiaria no sistema de produgéo agri-
cola apenas como custo, e ndo como investimento a médio e longo prazos.
Neste sentido, o estudo proposto objetivou avaliar, a campo, os efeitos da
insercéo da braquiaria no sistema soja/milho sobre o crescimento e volume
de raizes da soja e do milho, além de monitorar, ao longo do dia, a dindmica
nas taxas de trocas gasosas para a cultura do milho e seu impacto sobre a
eficiéncia intrinseca do uso da agua, além de verificar a estabilidade de pro-
ducéao de milho e de soja em seis safras consecutivas.
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Descricao do local de conducgao do estudo

Este experimento foi conduzido em regime de sequeiro, entre novembro de
2014 e julho de 2020, em area experimental da Embrapa Arroz e Feijao, de-
nominada de Creche 6 da Fazenda Capivara, localizada no municipio de
Santo Anténio de Goias, GO, cujas coordenadas geograficas sao: latitude
16°29'59” a 16°29'44” S e longitude 49°17°35” a 49°17°54” W. A altitude média
da area é de 804 m e a declividade é de aproximadamente 0,3%.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Acrico (Santos et al., 2018).
O clima, segundo a classificagdo de Kdppen, apresenta inverno seco (Aw),
tropical de savana, megatérmico. A temperatura média anual do ar é de 23°C,
média da minima de 14,3°C no més de junho e maxima média em setembro
(31,5°C). O regime de chuvas é bem definido, com precipitacdo média anual
de 1.487 mm, com periodo chuvoso entre outubro e abril e o periodo seco
entre maio e setembro.

O experimento foi constituido de um fatorial composto por dois sistemas de
sucessao (soja/milho e soja/milho + braquiaria), disposto ao longo do tempo
(seis safras consecutivas), em blocos casualizados, com quatro repeti¢oes.

Nos dois anos que antecederam a implantacao do estudo, a area foi ocupada
por pastagem de braquiaria (2012/2013 - sem informacdes relativas ao ma-
Tabela 1. Composigao dos tratamentos, evidenciando sua disposi¢éo ao longo dos anos.

Tratamentos

Ano agricola

Sucessao anual de culturas *Consdércio anual de culturas

2014-2015 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis
2015-2016 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis
2016-2017 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis
2017-2018 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis
2018-2019 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis
2019-2020 Soja/Milho Soja/Milho + U. ruziziensis

*Soja (1° cultivo)/Milho + U. ruziziensis (2° cultivo)
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nejo e corregbes de solo). Ao final de 2013 a area foi cultivada com arroz e
no outono de 2014 com feijao; em setembro do corrente ano iniciou o estudo.

A analise de solo na camada aravel (0-20 cm) apresentou os valores a se-
guir: pH em agua (5,4), P (11,9 mg dm3, Mehlich-1), K (99,1 mg dm?3), Ca
(11,4 mmol_dm), Mg (7,4 mmol_ dm=), capacidade de troca cationica (58,13
mmol_dm), matéria organica (31 g kg™), argila (463 g kg™), silte (143 g kg™),
areia (394 g kg), e densidade aparente (1,27 g cm). Cada parcela experi-
mental (14 x 12 m) ocupou uma area equivalente a 168 m2.

Em cada ano, a soja (12 safra) foi semeada entre a primeira ou segunda se-
mana do més de novembro, apés o inicio do periodo chuvoso. O milho soltei-
ro ou em consorcio (22 safra) foi semeado entre a ultima semana de fevereiro
e a primeira de margo.

Para a soja e para o milho foi utilizado o espagamento entre linhas de 45 cm,
com densidade de semeadura de 20 e 3 sementes por metro, respectiva-
mente; a braquiaria foi semeada a 10 kg ha'de sementes, concomitante ao
milho. As populacdes de plantas desejadas na colheita para a soja e para o
milho foram de 420.000 e de 66.000 plantas ha, respectivamente. Para cada
cultura, a adubagéo e os controles de pragas, doengas e plantas daninhas
foram idénticos entre os tratamentos.

Anualmente, a adubagéo de base com MAP + KCI foi realizada de modo a
fornecer N, P,O, e K,O equivalente a 16, 78 e 60 kg ha" para a cultura da
soja, e 15, 90 e 45 para o milho solteiro ou em consoércio com braquiaria,
respectivamente. Para a soja, a adubagio foi aplicada em dose Unica, na
semeadura. Para o milho e/ou milho + braquiaria, 42 kg ha de N foi aplicado
em cobertura. O milho dos tratamentos compostos por milho e pelo consor-
cio milho + braquiaria foi semeado apds a colheita da soja, com o manejo
de plantas voluntarias de soja e de plantas daninhas, em pré-semeadura do
milho, realizado por meio da aplicagdo do herbicida paraquat (400 g ha'). A
braquiaria foi semeada na mesma linha do milho, por meio de semeadora
dotada de terceira caixa, com as sementes depositadas no solo em operagao
simultdnea a semeadura do milho.

De modo a evitar competi¢cao da braquiaria com o milho, apds o inicio do perfilha-
mento da braquidria foi aplicada subdose do herbicida nicossulfuron (6 g ha'do
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ingrediente ativo), junto com 1.500 g ha™' de atrazina, herbicida este que visou o
controle de plantas daninhas. Tal pratica também foi realizada no milho solteiro.

Apos a colheita do milho, a braquiaria ainda foi cultivada até cerca de 20 dias
antes da semeadura direta da soja, quando foi dessecada com 1.440 g ha™
de ingrediente ativo do herbicida glifosato.

Para cada parcela, a soja foi colhida mecanicamente em 3 fileiras (18,9 m2),
e o milho solteiro e o consorciado foram colhidos manualmente, em 3 linhas
de 5 metros de comprimento (6,75 m? por parcela). Apds a determinagéo do
teor de agua dos gréos, a umidade foi corrigida para 13%, sendo os dados
transformados em kg ha™.

Aquisicao e analise nao destrutiva
de imagens de raizes a campo

Tubos de acessos em acrilico transparente medindo 65,0 cm de comprimento
por 6,30 e 7,0 cm de didmetro interno e externo, respectivamente, foram ins-
talados e posicionados perpendicularmente a superficie do solo, a cerca de
10,0 cm da linha de semeadura, logo apds a emergéncia das plantas (safra
2019/2020); sendo um tubo por parcela em trés repeticbes. Para minimizar
efeitos de disturbios do solo e permitir o maior contato deste com a parede
do tubo, os furos foram efetuados com trado de 7,3 cm de didametro a profun-
didade de 60,0 cm, manualmente. Apds vedados, a extremidade superior de
cada tubo foi coberta com papel aluminio visando evitar a incidéncia de luz,
condensacdo de agua e aquecimento em seu interior.

Para as culturas da soja e do milho, as coletas ocorreram em 07 de janeiro
e 18 de maio de 2020, respectivamente. Nestas datas, a soja se encontrava
em estadio de desenvolvimento R4 e o milho de gréos pastoso. As tomadas
de imagens foram efetuadas pela insergéo, na parte interna dos tubos, de um
escaner de raizes (CID Bio-Science, Camas, WA, USA), denominado mini-
rhizotron, controlado por um computador de mao. As imagens obtidas com
resolucao de 300-dpi foram tratadas e, posteriormente, analisadas quanto a
sua morfometria radicular utilizando-se do software de acesso livre (GiaRoots
- https://www.quantitative-plant.org/software/giaroots). Foram quantificados o
comprimento total e o volume total de raizes.
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Analise da dinamica de trocas
gasosas ao longo do dia

Para as analises da taxa de fotossintese, de transpiracao e de condutancia
estomatica ao longo do dia, utilizou-se de um analisador de gas infraver-
melho-IRGA 6400 LI-COR (LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA), na estagao de
crescimento 2019/2020. Um controlador de injegado de CO, foi utilizado para
manter a concentragéo constante de CO, de 400 ppm na camara do IRGA,
com area de analise de 6 cm?. O equipamento tem acoplado uma fonte de luz
vermelho-azul (6400-02B) emitida por meio de “light emitting diodes” (LED’s).
As analises foram conduzidas em densidade constante de fluxo de fotons
de 1200 ymol m? s™'. Tais analises foram conduzidas apenas para a cultura
do milho, considerando o interesse em se detectar e quantificar possiveis
impactos da inser¢ao da braquiaria no sistema sobre a capacidade da cultura
de segunda safra em explorar profundidades maiores no perfil de solo, per-
mitindo maior uso efetivo da agua disponivel, quando a cultura passa a expe-
rimentar estresses por déficit hidrico ao final do periodo chuvoso, para esta
regido. As analises foram conduzidas a intervalos de uma hora, exceto para o
periodo das 11h30 as 13h30, quando o intervalo foi de duas horas. Para cada
parcela, seis plantas foram previamente marcadas, permitindo efetuar todas
as analises nas mesmas plantas e folhas; em cada folha foram registradas
trés leituras, totalizando 18 leituras por parcela a cada intervalo de analise.

Apods analise da variancia, para as variaveis comprimento e volume de raizes
utilizou-se o teste de t de Student pareado (P < 0,05); para as variaveis de
trocas gasosas e de produtividade, os dados foram submetidos aos testes de
normalidade via Shapiro-Wilk e pelo teste de igualdade da variéncia. Foram
analisados os efeitos de tratamentos e dos anos agricolas, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Contribuicdes pela insercao da
braquiaria no sistema

Os resultados obtidos evidenciam que, apos seis anos agricolas de sucessao
soja/milho, a inclusdo da braquiaria no sistema favoreceu o maior crescimen-
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to de raizes da soja e do milho nas camadas entre 31 e 60 cm. A inclusao da
braquiaria no sistema também aumentou o volume de raizes de milho entre
0 e 30 cm no perfil do solo.

* 1,2 4
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Figura 1. Comprimento (A) e volume total de raizes de soja (B), comprimento (C) e
volume total de raizes de milho (D). Os simbolos n.s e * se referem a diferengas néo
significativas e significativas (p < 0,05) pelo teste de t, respectivamente. As barras
indicam o erro padrao da média.
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Soja/Milho A Soja/Milho + Braq
0a30cm ==A N - 0a30cm :

Soja/Milho
31a60cm

Figura 2. Imagens superior e inferior esquerda (Sistema de cultivo Soja/Milho — ima-
gens de raizes de milho); imagens superior e inferior direita (Sistema de cultivo Soja/
Milho + Braquiaria — imagens de raizes deste consorcio).

Como ja estabelecido para diferentes espécies vegetais, o sistema radicular
do milho é integrante importante na aquisicao de agua e de nutrientes do solo,
inclusive influenciando a dinamica de trocas gasosas e a fotossintese. Neste
estudo, os dados obtidos quanto a dindmica de trocas gasosas (Figura 3) indi-
cam que as modificagdes promovidas pela insercdo da braquiaria no sistema
permitiram as culturas graniferas comerciais melhor desempenho no cresci-
mento de raizes nas camadas mais profundas do solo.
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Figura 3. Analise da dinamica de trocas gasosas na cultura do milho segunda safra,
englobando a taxa de fotossintese liquida (A), a condutancia estomatica (B), a eficién-
cia intrinseca no uso da agua (C) e a taxa de transpiragéo foliar (D). Os simbolos n.s
e * indicam diferengas néo significativas e significativas (p < 0,05), respectivamente,
pelo teste de Tukey. As barras presentes indicam o erro padrdo da média.

Os valores superiores (Figura 3) para as taxas de trocas gasosas (fotossin-
tese, condutancia estomatica e transpiracgao foliar), especialmente nos perio-
dos do dia de maior déficit de pressao de vapor atmosférico, sugerem que
o crescimento vigoroso do sistema radicular da braquiaria (Salton; Tomazi,
2014) ao longo do perfil favorece a exploragéo de maiores profundidades do
solo pelas raizes de milho. Isto torna-se evidente pelo desempenho superior
das taxas de fotossintese e na eficiéncia intrinseca no uso da agua durante
estes periodos mais estressantes para a planta.
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Quando as plantas experimentam o esgotamento gradativo de agua do solo,
a partir das camadas superficiais para as mais profundas, uma porg¢ao do
seu sistema radicular estara sendo submetida ao déficit hidrico, enquanto
outra parte, explorando camadas mais profundas, pode acessar a agua dis-
ponivel. Em tais condi¢gdes, mesmo que o potencial hidrico da planta indique
gue esta ndo se encontra sob déficit hidrico, a sua condutancia estomatica é
severamente afetada (Davies et al., 2002). Em parte, o evento de fechamen-
to estomatico é dirigido via mensagem do acido abscisico (ABA) sintetizado
nas extremidades das porg¢des radiculares submetidas ao déficit hidrico, nas
camadas mais superficiais do solo (Davies; Zhang, 1991). Em decorréncia
do processo de esgotamento de agua do solo, ocorre decréscimo na condu-
tancia hidraulica do solo e nas raizes, reduzindo o fluxo de agua através dos
vasos xilematicos. As raizes situadas nas camadas superficiais passam a ter
seu metabolismo alterado, aumentando a sintese de ABA e de outros com-
postos como resposta a condigdo de estresse, contribuindo para a reducéo
desse fluxo interno (Davies; Zhang, 1991). No presente estudo observa-se
tendéncia de desempenho superior quanto a eficiéncia no uso da agua ao
longo do dia (Figura 3 C), resultante da insergao da braquiaria no sistema;
esta diferenca se acentua na medida em que o déficit de pressao de vapor
atmosférico aumenta (dados ndo apresentados).

Aimplementacéao de sistemas de cultivos mais complexos proporciona, ao lon-
go dos anos, melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Chioderoli et al., 2012; Salton; Tomazi, 2014) permitindo, no caso especifico
deste consoércio, a formagédo de uma rede porosa ao longo do perfil do solo,
favorecendo a espécie principal granifera a exploragdo de camadas mais pro-
fundas para acessar agua e nutrientes. Tais alteragdes também geram maior
renovagao de raizes, contribuindo para o aumento da taxa de condutancia hi-
draulica (Kang et al., 2003; Kang; Zhang, 2004). Em tais condigdes, a agao
hormonal do ABA aumenta a atividade de aquaporinas (Fang et al., 2019), prin-
cipalmente em raizes novas, facilitando o movimento de agua ao longo dos
vasos do xilema até as folhas, além de contribuir na redistribuicdo de agua de
zonas radiculares bem supridas para aquelas situadas em camadas de maior
deplecao. Conjuntamente, a dindmica estabelecida por esse sistema resulta
em maior eficiéncia de uso, como demonstrado neste estudo, ou mesmo em
maior uso efetivo da agua disponivel em camadas mais profundas do perfil.

Os conceitos expostos até aqui auxiliam na compreenséao de mecanismos atuan-
tes nestes sistemas mais complexos; possibilitando quantificar as contribuicbes
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dadas pela inser¢ao da braquiaria ao sistema. No cenario resultante do estudo
em questao, as plantas sentem mais as flutuagdes na taxa de carga/recarga de
agua no solo, impactando diretamente os parametros de trocas gasosas, preju-
dicando a sua taxa de assimilacao liquida de carbono, por conseguinte a produ-
tividade. Com o passar dos anos, os cultivos consorciados tendem a se igualar
ou até apresentar desempenho superior (Figura 4) comparado ao cultivo solteiro.

O milho consorciado com espécies do género Urochloa nem sempre tem
a sua produtividade de grédos aumentada em relagdo ao cultivo solteiro
(Denardin et al., 2008; Bogiani et al., 2020), enquanto a soja em sucesséo
aos sistemas consorciados de milho com braquiaria geralmente apresenta
ganhos expressivos de rendimento (Chioderoli et al., 2012; Bogiani et al.,
2020), embora esse resultado néo tenha sido verificado no presente trabalho
(Figura 4). Somente o fato de a braquidria ndo diminuir a produtividade do
milho no sistema consorciado ja € uma grande vantagem, pois o0 seu grande
beneficio aos solos tropicais esta estritamente relacionado ao aumento do
carbono (Bogiani et al., 2020; Ferreira et al., 2020), e todas as suas influén-
cias positivas e diretas sobre a qualidade do solo. As alteragdes provocadas
nas propriedades do solo pela inclusao de espécies, a exemplo da braquiaria,
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Figura 4. Analise da produtividade da soja (A) e do milho (B) segunda safra ao longo
de seis anos agricolas consecutivos. Os simbolos n.s e * indicam diferengas nao sig-
nificativas e significativas (p < 0,05), respectivamente, pelo teste de Tukey. As barras
presentes indicam o erro padrdo da média.
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proporcionam a exploragédo de perfis mais profundos para a cultura princi-
pal. Isto seguramente mitiga os riscos advindos de periodos de veranicos
e/ou anos atipicos quanto a precipitagdo pluvial. Importante comentar que
nas duas ultimas safras, 2018-2019 e 2019-2020, ndo ocorreram severos
problemas de restricao hidrica durante o cultivo do milho de segunda safra, o
que pode ser confirmado pelas elevadas produtividades de milho (Figura 4),
acima da média nacional (Companhia Nacional do Abastecimento, 2020). Por
outro lado, especialmente na estagao de crescimento 2015/2016, a ocorrén-
cia de periodos mais longos de estiagens, associados a distribuicdo desuni-
forme das chuvas (Figura 5) evidenciam seus impactos sobre a produtivida-
de; os dois cultivos do ano agricola 2015/2016 foram impactados, embora o
milho tenha sofrido as maiores redugdes de produtividade.
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Figura 5. Distribuicdo pluviométrica ao longo da estagao de crescimento e dos anos
de cultivo. Da esquerda para a direita, a primeira flecha indica a semeadura da soja
(12 safra), a qual ocorreu geralmente na primeira semana de novembro, a cada ano.
A segunda flecha indica a semeadura do milho solteiro ou consorciado com braquiaria
(22 safra), geralmente entre a ultima semana de fevereiro e a primeira de marco.
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Em suma, pode-se afirmar que, de modo geral as produtividades de graos
nao sdo prejudicadas pela integragdo da braquiaria no sistema produtivo, e
que as contribuigdes promovidas pelas alteragdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, relatadas em inumeros trabalhos de pesquisa
ja realizados, provavelmente permitirdo maior seguranca e estabilidade pro-
dutiva ao longo dos anos, especialmente naqueles com maiores restricdes
hidricas, a exemplo do que se observou neste estudo.
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