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RESUMO

O cultivo de milho consorciado no Sistema Plantio Direto (SPD) transforma o solo em um ativo regenerativo
¢ melhora a saude financeira do produtor. A integracdo com gramineas forrageiras ou leguminosas substitui o
monocultivo por um ciclo de protecdo. A palhada permanente na superficie atua como escudo térmico e hidrico
contra o impacto das chuvas e a evaporacdo, enquanto as raizes agressivas de espécies como a Brachiaria
realizam uma descompactagdo bioldgica, criando bioporos que favorecem a aeracao, a infiltragdo de 4gua e a
resiliéncia contra veranicos. Essa diversidade bioldgica ativa a microbiota do solo, acelerando a ciclagem de
nutrientes, aumentando o sequestro de carbono e estabilizando a estrutura da terra. A longo prazo, a eficiéncia
do sistema reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos. O sucesso técnico exige o manejo preciso da
competi¢ao entre as culturas, utilizando subdoses estratégicas de herbicidas para o "travamento" da pastagem,
garantindo que o milho atinja alta produtividade. Apds a colheita, a cobertura ja estad formada para a entressafra
sem custos extras. Com a introdu¢do do gado, o processo de reciclagem ¢ acelerado pela conversao de biomassa
em excreta, ¢ o solo resiste ao pisoteio devido a densa rede radicular. Essa abordagem conservacionista
diversifica a renda, mitiga riscos climaticos e une alta produtividade de graos e carne a sustentabilidade
ambiental.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ um cereal de fundamental importancia para a economia
e a seguranca alimentar global, e o Brasil se consolida como um dos principais
colaboradores neste cenario. O pais figura como o terceiro maior produtor mundial, sendo
um dos grandes exportadores globais do grdo. Sua producgdo ¢ vasta e diversificada,
impactando diretamente a economia em diversas frentes, como a alimenta¢do humana e
animal, e a producao de etanol e outros produtos industriais.

A relevancia da cultura ¢ sublinhada pela sua utilizagao massiva, com cerca de
75% da produgdo brasileira sendo destinada a alimentagdo animal, especialmente nas
cadeias de avicultura e suinocultura (CONAB, 2026). Geograficamente, a produgdo se
concentra majoritariamente nas regides Centro-Oeste e Sul/Sudeste, com destaque para o
Mato Grosso, e se adapta a diferentes safras ao longo do ano, incluindo a crucial segunda
safra. O volume de produgdo nacional atinge consistentemente mais 140 de milhdes de
toneladas anuais, refor¢ando o papel estratégico do Brasil no mercado internacional
(CONAB.2026)

Nos ultimos anos, a busca por sistemas de produgdao mais sustentaveis e
rentaveis, especialmente em propriedades de pequenos produtores, tem popularizado o
cultivo de milho consorciado com uma cultura secundaria. Essa cultura pode ser uma
forrageira (visando a cobertura do solo e palhada) ou uma leguminosa (buscando a fixagdo
de nitrogénio e a melhoria da fertilidade).

Teoricamente, o consorcio oferece beneficios como melhoria da estrutura e da
qualidade do solo, ciclagem de nutrientes, controle de plantas daninhas e diversificagao
da renda. No entanto, a adogdo dessa técnica em larga escala ainda levanta incertezas
significativas. A principal delas reside no potencial antagonismo entre as culturas,
levando aos seguintes questionamentos se cultura consorciada ird induzir uma competi¢ao
por recursos que resulte na reducdo da produtividade da cultura principal (milho) ou o
sistema consorciado exigira um manejo de adubagdo mais intensivo, elevando os custos
de producado, além de se a supressdo da cultura secundaria ¢ eficaz o suficiente para
garantir a formagao da palhada sem prejuizos ao solo e a colheita subsequente?

A elucidagao dessas duvidas € crucial para aprimorar as recomendacdes técnicas
e garantir a sustentabilidade e a viabilidade econdmica do sistema de producao para os

agricultores. A auséncia de dados robustos e especificos sobre a relagdo entre a



produtividade do milho e os beneficios agrondmicos do consércio representa uma lacuna
no conhecimento que precisa ser preenchida.

O avanco da utilizagdo do sistema de plantio direto veio trazendo a maior
necessidade do uso dos solos, quando feito a utilizacdo do consorcio entre milho e
leguminosas e/ou graminea promove o aumento da massa seca sobre o solo e da
quantidade acumulada de N, P e K, comparado ao cultivo de milho exclusivo
(ORIVALDO, et al. 2018), tendo a partir dai um reaproveitamento de uma parte da
adubacao utilizado na safra anterior.

Os sistemas integrados sdao considerados tecnologia eficiente, barata e
sustentavel para a intensificagdo da producdo de alimentos, reducdo de custos, riscos e
conservagdo dos recursos naturais (SILVA et al., 2022). Quando bem manejado, esse
sistema facilita multiplos servigos ecossistémicos através do aumento do sequestro de
carbono, conservacao da agua e do solo, recuperacao de pastagens degradadas, oferta de
forragem no periodo de entressafra, maior ciclagem de nutrientes, reducdo da competicao
com plantas invasoras e, diversificacdo da produc¢ao (ALVES et al, 2011).

Dessa forma, o presente estudo foi conduzido buscando informagdes na
literatura em busca de demonstrar as vantagens estabelecidas com o cultivo consorciado,

e como o mesmo interfere na realidade do produtor.



2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 EFEITO DO CULTIVO DE MILHO CONSORCIADO COM PLANTAS DE
COBERTURA NA PRODUCAO DE MASSA SECA E NAS PROPRIEDADES
FISICAS DO SOLO.

O cultivo de milho consorciado com braquiaria ¢ mais eficiente para o aumento
da massa seca e para o favorecimento da macroporosidade e reducao na densidade do solo
na profundidade de 0-0 cm, primeira cama do solo (MOTTIN et al., 2018). O sistema de
plantio direto (SPD), ¢ uma tecnologia que visa principalmente a melhoria do solo, com
objetivo de preservar as suas estruturas fisicas. Porém, quando esse sistema de manejo ¢é
realizado de forma inadequada, causa a compactacgao do solo.

A compactagdo do solo ¢ caracterizada pela redu¢ao do volume de poros;
reducdo da taxa de difusdo de oxigénio; aumento da densidade do solo; aumento da
resisténcia fisica e da energia com que a agua fica retida no solo (MULLER et al., 2001).
Desta forma, a utilizagdo de plantas de cobertura do solo em consorcio com a cultura do
milho € uma alternativa para aumentar a massa seca aportada ao solo, bem como aumentar
a produtividade da cultura principal e ao mesmo tempo melhorar as propriedades fisicas
do solo.

Para isso, € necessario a conciliagdo de forma adequada entre a cultura do milho
e as plantas de cobertura do solo, afim de evitar a competi¢ao interespecifica (DAN et al.,
2012), e consequentemente afetar a produtividade da cultura principal, reduzindo a renda

do produtor rural.

2.2 ANALISE ECONOMICA DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO
CONSORCIADO COM FORRAGEIRAS DOS GENERO BRACHIARIA E PANICUM
EM SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO.

Devido aos grandes investimentos para a formacdo, recuperacdo, reforma,
adubacao e irrigagdo de pastagens, t€ém-se buscado técnicas visando a diminui¢ao desses
custos, tendo a Integracdo Lavoura Pecuaria sob (SPD) em diversas regides do mundo se
tornado opcdo vantajosa, beneficiando a producdo de graos e a pecuaria, além de
proporcionar resultados socioecondmicos e ambientais positivos (KLUTHCOUSKI et

al., 2000; LANDERS, 2007; TRACY & ZHANG, 2008). Atualmente, em areas de



lavoura com solos corrigidos ¢ comum o uso do sistema consorciado de culturas
graniferas com forrageiras tropicais, principalmente as dos géneros Brachiaria e Panicum.

O consorcio ¢ estabelecido anualmente, podendo ser implantado
simultanecamente a semeadura da cultura anual ou cerca de 10 a 20 dias ap6s a sua
emergéncia (KLUTHCOUSKI et al., 2000), e o conhecimento do comportamento das
espécies na competicdo por fatores de produgdo evita que essa inviabilize o cultivo
consorciado (KLUTHCOUSKI & AIDAR 2003). Tal sistema tem sido objeto de estudo
de varios pesquisadores (KLUTHCOUSKI et al., 2000; KLUTHCOUSKI & AIDAR
2003; PORTELA 2003; JAKELAITIS et al., 2005; ALVARENGA et al., 2006;
JAKELAITIS et al., 2006, BORGHI & CRUSCIOL, 2007), os quais relataram que, na
maioria dos estudos, a presenga da forrageira ndo afetou a produtividade de graos de
milho.

O milho o cereal mais produzido no Brasil, cultivado em cerca de 13,1 milhdes
de hectares, com produgdo aproximada de 54,5 milhdes de toneladas de grios e
produtividade média de 4.158 kg por hectare, na safra 2010/2011 torna-se fundamental
em sistemas complexos, como a ILP, o conhecimento dos custos de producdo para
auxiliar na tomada de decisdo quanto a formas de manejo que, além de promoverem
aumento da produtividade, resultem em reduc¢do de custos e minimizem riscos

ambientais.

2.3 BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA EM SOLO CULTIVADO COM
MILHO CONSORCIADO COM LEGUMINOSAS DE COBERTURA

A utilizagao de plantas de cobertura de solo e adubacao verde € uma alternativa
ecoldgica e econdmica de manejar adequadamente o solo, possibilitando o equilibrio das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas, que giram em torno do sistema solo-planta
(SOUZA et al., 2008). A adubacdo verde, seja em consoOrcio ou sucessao com outras
espécies, pode gerar quantidades de matéria seca suficientes para manter o solo coberto,
aumentar o teor de matéria organica, contribuir na ciclagem de nutrientes, no
armazenamento da 4gua, na manutengdo de temperatura mais baixa na camada superficial
do solo e diminuir a evapotranspiracdo (GIONGO et al., 2011).

Além disso, favorece a ocorréncia de organismos da fauna edafica e a atividade
microbiana, o que promove a ciclagem do nitrogénio e do carbono no solo (ALMEIDA
et al., 2016). Recentemente tem crescido na comunidade cientifica o interesse por

indicadores do funcionamento do sistema solo, baseados na atividade microbiana
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(ARAGAO et al, 2012). A biomassa microbiana ¢ a principal responsavel pela
decomposic¢ao dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia
no solo, podendo ter influéncia tanto na transformacao da matéria organica, quanto na
estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON e LADD, 1981).

Além disso, vem sendo utilizada como indicador de alteragdes e de qualidade
do solo (SIX et al., 2006), uma vez que estd associada as fungdes ecologicas do ambiente
e sdo capazes de refletir rapidamente as mudancas de uso do solo (JACKSON et al.,
2003), pois qualquer estresse no sistema afeta a densidade, a diversidade e a atividade da
microbiota (MATOSO et al., 2012). Portanto, a avaliacao da biomassa microbiana pode
ajudar a orientar os produtores a manejarem seus solos de forma mais produtiva e

sustentavel (ARAGAO et al., 2012).

2.4 IMPORTANCIA DA INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

No Brasil, a pecuéria em areas agricolas marginais caracteriza-se pelo manejo
extensivo, baixa fertilidade dos solos e lotacdo acima da capacidade de suporte o que
intensifica o superpastejo e acelera a degradacdo das pastagens (GIL et al, 2015;
FIGUEIREDO et al., 2017). Em resposta, técnicas de recuperagdo de areas degradadas,
como plantio direto, vém sendo adotadas para restaurar a fertilidade dessas areas e reduzir
a erosdo do solo, mas o crescimento das areas degradadas e a expansdo de sistemas de
confinamento mantém a pressdo sobre os recursos naturais. Nessas circunstancias, hd a
necessidade de sistemas sustentaveis e integrados que permitem maximizar o uso da terra
e possibilitem a producao de bens por area, além de estimular a conservacao dos recursos
naturais (SILVA et al.,2015).

Diante desse cenario, o sistema ILP emerge como estratégia sustentavel para
maximizar a produtividade por area e recuperar terras degradadas. O sistema ILP combina
culturas e pastagens em sistemas simultaneos, seqiienciais ou rotativos, usando plantio
direto para otimizar insumos e equipamentos e interromper ciclo de pragas e doengas.
Alem dos beneficios agrondmicos, o sistema ILP ¢ uma estratégia promissora para
melhorar a sustentabilidade na agricultura bem como na pecudria, particularmente dados
os desafios que as mudangas climaticas e as flutuagdes de precos de commodities e

insumos representam para o setor agricola.



2.5 A RELEVANCIA DO PLANTIO DIRETO PARA O PRODUTOR

O Sistema Plantio Direto, o qual consiste no plantio logo apds a colheita,
representa a maior evolucdo tecnoldgica da agricultura tropical e subtropical,
consolidando-se como o pilar fundamental para o produtor rural que busca aliar
rentabilidade a preservagao do patrimonio solo. Diferente do sistema convencional, que
expde a terra ao impacto direto das intempéries por meio do revolvimento mecanico, o
SPD baseia-se em um complexo equilibrio bioldgico onde a auséncia de preparo inicial,
a cobertura permanente com palhada e a rotagdo de culturas formam uma triade de
protecao e regeneracdo. Para o produtor, a relevancia dessa pratica manifesta-se
inicialmente na drastica reducgdo dos processos erosivos ¢ na melhoria da estrutura fisica
do solo. Como destacado por Mottin et al. (2018; 2022), a manutengdo de residuos
vegetais na superficie cria uma barreira contra o selamento superficial e a compactacao,
permitindo que as raizes das culturas — muitas vezes agindo como "arados bioldgicos"
— penetrem em profundidade e criem bioporos que otimizam a infiltragdo de dgua ¢ a
aeragdo, fatores criticos para a sobrevivéncia das lavouras em periodos de veranico
(MULLER et al., 2001).

Do ponto de vista biologico, o plantio direto transforma o solo em um organismo
vivo ¢ dinamico. A estabilidade do ambiente, livre de aragdes constantes, favorece o
desenvolvimento da biomassa microbiana e das comunidades fungicas e bacterianas que
sdo as verdadeiras operarias da fertilidade. Conforme discutido por Alves et al. (2011) e
Araujo et al. (2019), sistemas sob plantio direto apresentam maior atividade enzimatica e
ciclagem de nutrientes mais eficiente, uma vez que a matéria organica ¢ preservada e
acumulada nas fra¢des de carbono e nitrogénio (MATOSO et al., 2012). Essa "vida do
solo" ndo apenas melhora a nutricdo das plantas, mas também reduz a dependéncia
excessiva de insumos quimicos, ja que micro-organismos como os fungos micorrizicos e
as bactérias fixadoras de nitrogénio encontram um habitat propicio para atuar em
simbiose com as culturas comercializadas.

Economicamente, a relevancia para o produtor ¢ direta e mensuravel no fluxo
de caixa da propriedade. A eliminagdo das operacgdes de preparo pesado resulta em uma
economia substancial de combustivel diesel, redu¢do nas horas-maquina e menor
desgaste de equipamentos, o que prolonga a vida util do maquinario agricola. Além disso,
o controle cultural exercido pela palhada sobre as plantas daninhas, ao impedir a luz de
atingir o banco de sementes no solo, reduz a pressao de infestacdo e a necessidade de

intervengdes frequentes com herbicidas (DAN et al., 2012). Essa eficiéncia operacional
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permite ao produtor uma maior agilidade no plantio, aproveitando janelas climaticas

ideais que sdo determinantes para o sucesso da safra.

2.6 DINAMICA DA BIOMASSA MICROBIANA E CICLAGEM DE NUTRIENTES.

A compreensdo da satide do solo em sistemas tropicais migrou de uma visao
puramente quimica para uma abordagem bioldgica, onde a Biomassa Microbiana do Solo
(BMS) ¢ reconhecida como o componente mais dindmico e sensivel as mudangas de
manejo. Segundo Jenkinson & Ladd (1981), a BMS funciona simultaneamente como um
dreno e uma fonte de nutrientes. No contexto do milho consorciado, essa dinamica €
potencializada pela presenga de sistemas radiculares distintos que ocupam diferentes
nichos no perfil do solo.

Diferente do monocultivo, onde o aporte de residuos ¢ homogéneo, o consorcio
de milho com leguminosas ou forrageiras introduz uma diversidade de residuos
radiculares e diferentes relacdes C/N (Carbono/Nitrogénio). Alves ef al. (2011) e Aratjo
et al. (2019) demonstram que essa heterogeneidade bioquimica estimula a atividade
enzimatica e aumenta o quociente metabdlico. Leguminosas de cobertura, em particular,
fornecem residuos ricos em nitrogénio que aceleram a decomposic¢ao da palhada do milho
(mais rica em carbono), otimizando a ciclagem de nutrientes (GIONGO et al., 2011).

Essa interacdo ¢ vital em solos de baixa fertilidade natural, como os de regides
semiaridas ou de Tabuleiros Costeiros. Souza et al. (2008) reforcam que a introducdo de
novas espécies de cobertura ¢ essencial para manter a funcionalidade bioldgica nesses
ambientes, permitindo que a microbiota processe a matéria organica de forma mais
eficiente, mesmo sob estresse hidrico.

O aumento da biomassa esta diretamente correlacionado com a capacidade do
solo em sequestrar carbono. Six et al. (2006) argumentam que a contribui¢do bacteriana
e fingica ¢ determinante para a formacao de agregados estaveis, que protegem a matéria
organica da oxidagdo rapida. Em Argissolos sob sistemas de cobertura no Sul do Brasil,
Almeida et al. (2016) observaram que a manutencdo de plantas vivas por mais tempo
durante o ano (caracteristica intrinseca ao consorcio) garante um fluxo continuo de
energia para os micro-organismos, elevando os niveis de carbono biomassa.

A estabilidade da comunidade microbiana ¢ um indicador de qualidade do solo
(IQS). Aragido et al. (2012) ressaltam que, ao avaliar indicadores de recuperagdo no

Nordeste Paraense, a biologia do solo responde mais rapidamente que os atributos
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quimicos tradicionais. O manejo de preparo do solo também influencia essa dinamica;
Jackson et al. (2003) alertam que o revolvimento do solo desestabiliza a estrutura fungica,
enquanto o Sistema Plantio Direto, frequentemente associado ao consércio de milho,
preserva a integridade das hifas e a simbiose micorrizica.

Ademais, a decomposicao de "coquetéis vegetais" em sistemas consorciados
promove uma liberagdo de nutrientes que coincide com a curva de absorc¢ao da cultura
sucessora. Como observado por Souza & Guimaraes (2013), o rendimento de massa dos
adubos verdes tem um impacto direto na fertilidade residual, permitindo que o milho
beneficie-se de um ambiente biologicamente "ativado". Essa sinergia entre o crescimento
vegetal e a microbiota consolida o consorcio ndo apenas como técnica de produgdo, mas

como uma estratégia de biofortificacao do sistema solo-planta.

2.7 REESTRUTURACAO FiSICA DO SOLO E DESCOMPACTACAO BIOLOGICA.

A degradacao fisica do solo, manifestada principalmente pela compactagao, ¢
um dos maiores entraves a produtividade agricola sustentavel. Em sistemas de
monocultivo, o trafego de maquinas e a auséncia de diversidade radicular tendem a criar
camadas adensadas que restringem o crescimento das plantas. O consorcio de milho surge
como uma solu¢do de "engenharia biologica", onde diferentes arquiteturas radiculares
atuam na restauragdo da porosidade.

O conceito de descompactagdo biologica baseia-se na capacidade de certas
raizes penetrarem em camadas de solo com elevada resisténcia mecanica. Miiller et al.
(2001) destacam que a compactacdo em subsuperficie afeta severamente o crescimento
aéreo e radicular das culturas; no entanto, espécies utilizadas em consorcio, como a
Brachiaria brizantha, possuem um sistema radicular fasciculado e agressivo.

Essas raizes criam bioporos estdveis que permanecem no solo apods a
senescéncia da planta, facilitando a penetracdo das raizes da cultura sucessora. Chieza et
al. (2013) confirmam que areas sob milho consorciado apresentam propriedades fisicas
superiores as de areas em monocultivo, com melhor distribuicdo de agregados e maior
condutividade hidraulica.

A persisténcia da palhada sobre a superficie ¢ o primeiro escudo contra a
degradacao fisica. Mottin et al. (2018; 2022) demonstram que a produtividade de
biomassa resultante do cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura (tanto no

outono quanto no inverno) € significativamente maior. Esse aporte de massa seca protege
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o solo contra o impacto direto das gotas de chuva (selamento superficial) e contra as
oscilagdes térmicas extremas.

Em regides de solos frageis, como os Tabuleiros Costeiros citados por Souza et
al. (2008), a manutengao dessa cobertura ¢ vital para evitar a erosao hidrica e a
consolidagdo do solo. A biomassa nao atua apenas como cobertura morta, mas como um
substrato que, ao se decompor, libera agentes cimentantes organicos que auxiliam na
estabilidade dos agregados.

Um dos maiores receios na adogao da integracao ¢ a compactagao pelo pisoteio
animal. Contudo, as evidéncias sugerem que o consorcio bem manejado neutraliza esse
efeito. Tracy & Zhang (2008) observaram que a dinamica dos nutrientes e a estrutura
fisica dentro de sistemas ILP em solos de clima temperado e tropical podem ser mantidas
se houver uma produgdo de biomassa radicular vigorosa.

A presenga do milho, associado a gramineas forrageiras, cria uma "cama" de
residuos que suporta melhor a carga dos animais. Como salientado por Kluthcouski ef al.
(2000) e Alvarenga et al. (2006), a tecnologia do Sistema Santa Fé permite que a
pastagem formada no consorcio apresente uma densidade de raizes tdo elevada que a
recuperagdo da estrutura fisica do solo ocorre simultaneamente ao periodo de pastejo.

A reestruturacao fisica promovida pelo consorcio reflete-se diretamente na
eficiéncia hidrica do sistema. Ao romper camadas compactadas, o consdrcio aumenta a
macroporosidade, essencial para a drenagem rapida e aeragdo, e a microporosidade,
responsavel pela retencao de agua.

Estudos de Giongo et al. (2011) indicam que a utilizagdo de coquetéis vegetais
em sistemas consorciados melhora o balanco hidrico, um fator determinante para a
resiliéncia em anos de veranicos. Esse beneficio fisico ¢ complementado pelo acumulo
de carbono nas fragdes organicas (MATOSO et al., 2012), o que aumenta a capacidade
de troca cationica (CTC) e a retencao de umidade por forcas coloidais, tornando o sistema

produtivo menos dependente de precipitagdes constantes.

2.8 COMPETICAO NUTRICIONAL E MANEJO AGRONOMICO.

O sucesso produtivo de um consorcio nao depende apenas da escolha das
espécies, mas do controle rigoroso da competi¢ao pelos recursos limitantes: luz, agua e
nutrientes. Segundo Borghi e Crusciol (2007), a interferéncia negativa da forrageira sobre
o milho pode reduzir a produtividade de graos se ndo houver um manejo adequado do

dossel e do tempo de convivéncia.
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A estratégia de plantio ¢ o primeiro passo para mitigar a competi¢ao. O milho,
por possuir metabolismo C-4 e alta demanda luminosa, deve estabelecer dominancia
inicial. Alvarenga et al. (2006) e Kluthcouski et al. (2000) descrevem que, no Sistema
Santa Fé, a forrageira (geralmente Brachiaria) pode ser semeada simultaneamente ao
milho, porém em profundidades maiores ou em linhas intercaladas, o que atrasa sua
emergéncia em relagdo a cultura principal.

O ajuste do espagamento entre as linhas de milho também ¢ crucial. Borghi e
Crusciol (2007) observaram que espagamentos reduzidos podem aumentar a
competitividade do milho por luz, sombreando a forrageira e limitando seu crescimento
excessivo durante o ciclo reprodutivo do cereal.

O uso de herbicidas ¢ a ferramenta mais eficaz para regular a taxa de
crescimento da espécie consorciada. Jakelaitis et al. (2005; 2006) demonstram que a
aplicacdo de subdoses de herbicidas seletivos (como o nicosulfuron) ndo elimina a
braquidria, mas promove uma paralizagdo temporaria do seu desenvolvimento
("choque"), permitindo que o milho feche o dossel sem concorréncia direta.

Essa técnica, amplamente validada por Portela (2003), garante que a forrageira
permaneg¢a viva no sub-bosque do milho, pronta para retomar o crescimento vigoroso
logo apds a colheita dos graos. Além disso, o controle de plantas daninhas latifoliadas e
gramineas invasoras torna-se mais complexo no consorcio, exigindo conhecimento
profundo sobre a seletividade dos produtos para ambas as culturas consorciadas (DAN et
al.,2012).

A competicdo por nutrientes, especialmente o nitrogénio, € um ponto critico.
Orivaldo et al. (2018) ressaltam que o milho consorciado com gramineas e leguminosas
exige um manejo de adubagdo nitrogenada mais robusto, pois a forrageira também
demanda nitrogénio para a formagao de biomassa.

No entanto, a longo prazo, essa "competi¢dao" inicial se transforma em beneficio.
A medida que a palhada das plantas de cobertura se decompde, ha uma liberagdo gradual
de nutrientes que favorece a sucessdo. Giongo et al. (2011) e Souza e Guimaraes (2013)
destacam que a sincronia entre a mineraliza¢do dos residuos e a necessidade da cultura
seguinte ¢ o que define a eficiéncia do sistema, reduzindo perdas por lixiviagdo que sdo
comuns em sistemas de monocultivo.

Embora o manejo do consoércio seja mais complexo que o do monocultivo, ele
oferece maior estabilidade econdmica. Muniz et al. (2007) utilizaram analise de risco para

demonstrar que, mesmo que ocorra uma leve redu¢@o na produtividade do milho devido
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a competi¢ao, o ganho com a pastagem formada ou com a melhoria do solo compensa o
investimento.

A integracdo, conforme defendida por Kluthcouski e Aidar (2003) e Landers
(2007), transforma a competicdo interespecifica em uma ferramenta de otimizagdo da
area, onde o residuo da adubacdo do milho ¢ aproveitado pela forrageira, eliminando o
custo de implantagdo de uma pastagem isolada e garantindo a sustentabilidade do Sistema

Plantio Direto.

2.9 CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS E EFICIENCIA NO USO DE
RECURSOS.

A introducdo de plantas de cobertura no sistema de cultivo de milho altera
drasticamente a dindmica das comunidades de plantas infestantes e a eficiéncia com que
o sistema aproveita os nutrientes disponiveis. De acordo com Dan et al. (2012), o
consorcio funciona como um método de controle cultural altamente eficaz, utilizando a
competi¢ao por nicho ecoldgico para suprimir espécies indesejadas.

A estratégia de controle de plantas daninhas no consércio baseia-se em dois
pilares: o sombreamento e o efeito fisico da palhada. O milho, ao estabelecer seu dossel
precocemente, e a forrageira (como a Brachiaria), ao ocupar o espaco entrelinhas,
reduzem a incidéncia de radiacdo solar diretamente no solo. Isso inibe a germinagao de
sementes fotoblasticas positivas, que sdo a base de muitas populagdes de invasoras (DAN
etal., 2012).

Além disso, a biomassa residual (palhada) produzida pelo consércio atua como
uma barreira fisica e, em alguns casos, alelopatica. Mottin et al. (2018; 2022) ressaltam
que o alto volume de massa seca gerado no sistema de plantio direto dificulta a
emergéncia de plantulas infestantes. Esse controle "biologico" reduz a necessidade de
multiplas aplicacdes de herbicidas de pos-emergéncia, diminuindo a pressao de selecao
para bidtipos resistentes e os custos de producao (JAKELAITIS et al., 2006).

A eficiéncia no uso de recursos minerais ¢ potencializada pela diversidade
radicular. Enquanto o milho extrai nutrientes de camadas mais superficiais, as raizes
profundas das plantas de cobertura (especialmente forrageiras e certas leguminosas)
atuam como uma "bomba biologica", recuperando nutrientes que foram lixiviados para
camadas subsuperficiais (SOUZA et al., 2008).

A decomposicdo desses residuos vegetais promove uma liberagdo gradual e

sustentada de nutrientes. Giongo et al. (2011) e Souza e Guimaraes (2013) demonstram
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que o uso de coquetéis vegetais permite uma melhor sincronia entre a mineralizagao da
matéria organica e a demanda nutricional da cultura subsequente. Isso ¢ particularmente
critico para o nitrogénio e o potassio, que sdo altamente moveis no solo. Em sistemas de
sucessao organica ou de baixa disponibilidade de fertilizantes, essa reciclagem ¢ o fator
que garante a manutenc¢ao da fertilidade do solo a longo prazo.

O consorcio também otimiza o recurso hidrico. A cobertura constante do solo
reduz as perdas por evaporacdo direta, mantendo a umidade por periodos mais longos.
Aragdo et al. (2012) e Matoso et al. (2012) apontam que solos com maiores teores de
carbono organico (proveniente da biomassa do consdrcio) possuem maior capacidade de
retengdo de agua.

Essa resiliéncia hidrica ¢ um diferencial competitivo em regides com veranicos
frequentes. A melhoria na estrutura fisica aliada ao controle de plantas daninhas — que
competiriam ferozmente por 4gua — resulta em um sistema onde cada milimetro de chuva
¢ melhor aproveitado pela cultura de interesse econdomico (SOUZA et al., 2008).

A integracao dessas fungdes (controle de invasoras e ciclagem de nutrientes)
reflete-se na viabilidade econdmica discutida por Muniz et al. (2007). Ao reduzir a
necessidade de fertilizantes minerais sintéticos e defensivos quimicos, o produtor
aumenta sua margem de lucro e diminui o impacto ambiental. Como sintetizado por
Landers (2007) e Kluthcouski e Aidar (2003), o consorcio de milho ndo ¢ apenas uma
técnica de plantio, mas uma estratégia de gestdo de recursos naturais que define a

eficiéncia da agricultura de conserva¢do moderna.

2.10 MANUTENCAO DA QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS.

A manutencao da qualidade do solo em sistemas integrados, como a Integracao
Lavoura-Pecudria (ILP) e o Sistema Santa F¢, baseia-se na sinergia entre os componentes
vegetal e animal, que trabalham de forma complementar para sustentar a fertilidade e a
estrutura fisica da terra. Segundo Aragdo ef al. (2012), a qualidade do solo deve ser
compreendida como a sua capacidade de funcionar dentro de um ecossistema para
sustentar a produtividade biologica, e ¢ justamente essa funcionalidade que ¢
potencializada quando se abandona o monocultivo. Em sistemas integrados, a presenca
constante de raizes vivas e o aporte diversificado de biomassa garantem que os
indicadores de qualidade — sejam eles quimicos, fisicos ou bioldgicos — permanegcam

em niveis superiores aos observados em sistemas convencionais.
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Do ponto de vista biologico, a manuten¢ao da qualidade ¢ assegurada pela
estabilidade da biomassa microbiana. Como discutido por Alves et al. (2011) e Aratjo et
al. (2019), o solo sob integracao funciona como um reservatdrio dindmico de nutrientes,
onde a atividade microbiana ¢ estimulada pela diversidade de residuos (palhada de
gramineas e leguminosas) e pelos exsudatos radiculares. Essa microbiota robusta ¢
responsavel por processar a matéria organica e transformar o carbono em fracdes estaveis,
0 que ¢ essencial para o sequestro de carbono em agro ecossistemas (SIX et al., 2006). A
ciclagem de nutrientes torna-se mais eficiente, pois os residuos de alta relagao C/N das
gramineas forrageiras, ao se decomporem mais lentamente, oferecem protegcao
prolongada, enquanto o componente animal acelera a reciclagem via excreta, devolvendo
nutrientes ao solo de forma prontamente disponivel (GIONGO et al., 2011).

Fisicamente, a qualidade do solo ¢ mantida através da "cama de palhada" e da
estrutura radicular das forrageiras. Um dos grandes diferenciais dos sistemas integrados
¢ a capacidade de suportar o pisoteio animal sem comprometer a porosidade. Tracy e
Zhang (2008) reforgam que, desde que haja uma producao vigorosa de biomassa radicular
e aérea, o impacto fisico do gado ¢ neutralizado pela resiliéncia do sistema. As raizes
fasciculadas da Brachiaria, por exemplo, funcionam como uma rede que sustenta a
estrutura dos agregados, prevenindo a compactacdo ¢ mantendo os canais de infiltragdo
de 4gua e trocas gasosas ativos (CHIEZA et al., 2013; MOTTIN et al.,, 2022).

A manutengdo da fertilidade em longo prazo em sistemas integrados permite
que o produtor recupere areas degradadas com menor aporte de insumos externos.
Kluthcouski e Aidar (2003) e Alvarenga ef al. (2006) salientam que o efeito residual da
adubacdo da lavoura de milho ¢ aproveitado pela pastagem subsequente, criando um ciclo
virtuoso de aproveitamento de recursos. Essa gestdo sistémica da qualidade do solo,
defendida por Landers (2007), é o que garante que a exploragdo agricola ndo esvazie o
"banco de fertilidade" da terra, mas, pelo contrario, o capitalize através da deposicao
continua de matéria organica e da preservacao da vida microbiana em profundidade

(MATOSO et al., 2012).

2.11 INFLUENCIA DO PASTEJO NOS SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA (ILP).

A introducao do componente animal em areas de cultivo agricola, através do
pastejo, altera significativamente a dinamica de ciclagem de nutrientes e a estrutura fisica

do solo. Diferente do que se acreditava em modelos tradicionais, o pastejo em sistemas
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de ILP bem manejados nao ¢ um fator de degradacao, mas um catalisador da fertilidade
sistémica. Conforme apontado por Kluthcouski et al. (2000) e Alvarenga et al. (2006), o
animal atua como um processador biologico, ingerindo a forragem produzida no
consoércio com o milho e devolvendo-a ao solo na forma de urina e fezes, o que acelera a
mineralizacdo de nutrientes que, de outra forma, estariam imobilizados na palhada por
mais tempo.

A principal influéncia do pastejo reside na velocidade de retorno dos nutrientes
ao sistema. Giongo et al. (2011) e Souza e Guimardes (2013) observam que a
decomposi¢ao natural da biomassa vegetal pode ser lenta dependendo da relagao C/N;
contudo, a passagem dessa biomassa pelo trato digestivo dos ruminantes disponibiliza
prontamente nitrogénio, fosforo e potassio em formas assimilaveis pelas culturas
sucessoras. Essa reciclagem eficiente permite que o produtor otimize o uso de fertilizantes
minerais, aproveitando o "efeito residual" da adubagdo do milho que foi convertido em
carne e leite, e que agora retorna ao solo para nutrir a proxima safra (Kluthcouski & Aidar,
2003).

No que tange as propriedades fisicas, a influéncia do pastejo ¢ frequentemente
associada ao risco de compactacao superficial pelo pisoteio. No entanto, estudos de Tracy
e Zhang (2008) demonstram que em sistemas sob Plantio Direto, a presenga de uma
camada espessa de palhada e um sistema radicular vigoroso — como o da Brachiaria
consorciada — atuam como um amortecedor hidropneumatico. A estrutura do solo ¢
preservada pela alta densidade de raizes fasciculadas que aumentam a resisténcia
mecanica do solo ao peso dos animais, mantendo a macroporosidade e a taxa de
infiltragdo de agua (CHIEZA et al., 2013; MOTTIN et al., 2022).

Além disso, o pastejo moderado estimula o perfilhamento das gramineas e a
renovagdo do sistema radicular, o que incrementa o aporte de carbono organico nas
camadas mais profundas do perfil (MATOSO et al., 2012). Essa renovacao constante da
biomassa radicular ¢ fundamental para manter a atividade da biomassa microbiana
(ALVES et al., 2011), garantindo que o solo permanega biologicamente ativo. Como
ressaltado por Muniz et al. (2007) e Landers (2007), o pastejo planejado transforma a ILP
em um sistema de "ganha-ganha", onde a produtividade animal ¢ maximizada na
entressafra sem comprometer — e muitas vezes melhorando — o rendimento da lavoura

subsequente, consolidando a viabilidade economica e ambiental da propriedade.
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2.12 TECNICA DE TRAVAMENTO DA PASTAGEM NO CULTIVO
CONSORCIADO.

O sucesso produtivo do consoércio entre milho e forrageiras tropicais, como as
do género Urochloa (syn. Brachiaria), depende fundamentalmente da manipulagdo do
vigor da pastagem durante as fases criticas de estabelecimento do milho. A técnica de
"travamento" ou supressdo temporaria consiste na aplicacdo de herbicidas em subdoses
para reduzir a taxa de crescimento da forrageira, impedindo que ela compita por luz, agua
e nutrientes com o milho, sem, contudo, causar a morte da planta de cobertura. Segundo
Jakelaitis et al. (2005; 2006), essa intervengao ¢ vital para garantir que o milho estabeleca
seu dossel e atinja seu potencial produtivo, enquanto a pastagem permanece em um estado
de dorméncia induzida no sub-bosque da lavoura.

O travamento ¢ geralmente realizado com herbicidas inibidores da enzima ALS
(como o nicosulfuron), aplicados quando o milho apresenta entre quatro e seis folhas
totalmente expandidas. De acordo com Portela (2003), o uso dessas subdoses promove
uma reducdo na area foliar ¢ no acimulo de biomassa da graminea consorciada, o que
minimiza a interferéncia interespecifica discutida por Borghi e Crusciol (2007). Essa
estratégia permite que o milho, com seu metabolismo C-4 e arquitetura ereta, domine o
estrato superior do sistema, enquanto a forrageira "travada" mantém o solo protegido e
inicia seu desenvolvimento vigoroso apenas apos a senescéncia das folhas do milho ou
apos a colheita dos graos.

A precisdo técnica no travamento € o que diferencia o sucesso do Sistema Santa
Fé de um possivel fracasso agricola. Kluthcouski et al. (2000) e Alvarenga et al. (2006)
enfatizam que, se a dose for excessiva, pode ocorrer a morte da pastagem, inviabilizando
a formagdo da palhada ou da area de pastejo na entressafra; se for insuficiente, a
competicdo da braquiaria pode reduzir significativamente a produtividade de grdos.
Portanto, o manejo de supressao deve considerar a fertilidade do solo, a cultivar de milho
utilizada e as condig¢des climaticas, uma vez que o milho consorciado com gramineas
exige uma aten¢do redobrada a adubacdo nitrogenada para compensar a demanda
simultanea das espécies (ORIVALDO et al., 2018).

Além dos aspectos produtivos, o travamento contribui para a manuten¢do da
qualidade bioldgica do solo. Ao manter a forrageira viva, porém contida, o sistema
garante a continuidade do desenvolvimento radicular e o suporte a biomassa microbiana
(ALVES et al, 2011; ARAUJO et al., 2019), sem o estresse de um revolvimento

mecanico ou da dessecagdo total precoce. Como ressaltado por Dan et al. (2012), essa
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técnica também auxilia no controle de outras plantas daninhas latifoliadas, pois a
braquiaria "travada" ainda ocupa espago fisico no solo, dificultando a emergéncia de
invasoras fotoblasticas e otimizando o uso de recursos sistémicos defendido por Landers

(2007) e Kluthcouski e Aidar (2003).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise integrada dos estudos apresentados permite concluir que o cultivo de
milho consorciado com forrageiras e plantas de cobertura ¢ uma das ferramentas mais
eficazes para a viabilizagao do Sistema Plantio Direto em regides tropicais. A relevancia
dessa pratica para o produtor rural ¢ multifacetada, manifestando-se inicialmente na
recuperagdo da saude biologica do solo.

Como evidenciado, a manutengdo de um sistema radicular diversificado e ativo
eleva a biomassa microbiana e a atividade enzimatica, garantindo uma ciclagem de
nutrientes mais eficiente e o sequestro de carbono a longo prazo. Do ponto de vista fisico,
0 consoércio atua como um agente de reestruturacdo, onde a "descompactagdo biologica"
promovida pelas raizes agressivas das braquiarias rompe camadas adensadas ¢ melhora a
porosidade e infiltracdo de 4gua. Essa melhoria estrutural, somada a protecdo superficial
da palhada, confere ao sistema uma reten¢ao hidrica indispensavel diante das
instabilidades climaticas contemporaneas.

Tratando-se do manejo, a técnica de travamento da pastagem com subdoses de
herbicidas surge como o ponto de equilibrio necessario para harmonizar a competi¢do
nutricional, permitindo que o produtor colha altos rendimentos de grdos enquanto
estabelece, simultaneamente, uma pastagem de qualidade ou cobertura para a entressafra.
Esse modelo ¢ a base da Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP), que transforma o animal de
um potencial agente de compactacdo em um acelerador de ciclos bioldgicos, otimizando
o uso da terra e diversificando as fontes de renda da propriedade.

Em suma, a transicdo do monocultivo para sistemas integrados e
conservacionistas ndo ¢ apenas uma exigéncia ambiental, mas uma decisdo estratégica de
gestdo. A adogdo dessas tecnologias assegura a manuten¢do da qualidade do solo, reduz
a dependéncia de insumos externos e mitiga riscos economicos. Portanto, o consorcio de
milho e o plantio direto reafirmam-se como os alicerces de uma agricultura moderna,
resiliente e lucrativa, capaz de garantir a sustentabilidade do agronegdcio para as futuras

geragoes.
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