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Sistemas de produção fundamentados 

em consórcio de espécies (Figura 1) são 

utilizados há séculos pelos agriculto-

res por apresentar maior estabilidade 

à produção, graças ao maior grau de 

diversificação na lavoura. Apresentam, 

geralmente, menor incidência de pra-

gas e doenças, por oferecer substrato 

descontínuo a esses organismos. A for-

mação de pastagens em associação a 

uma cultura anual é uma técnica viável, 

pois o estabelecimento da forrageira 

pode ser beneficiado pelo preparo de 

solo e pela adubação, necessários para o 

bom desenvolvimento da cultura anual. 

Entretanto, o sucesso dessa tecnologia 

depende ainda de outros fatores, como 

a compatibilidade entre as espécies, a 

fertilidade do solo e o método de semea-

dura, além de uma série de condições locais 

que devem ser atendidas. Em ciências 

agrárias, “interferência” significa o con-

junto de ações que incide em uma de-

terminada cultura, em decorrência da 

presença de outra comunidade vegetal 

existente num determinado local. Entre 

os fatores relacionados às ações de inter-

ferência, podem ser citados a competição 

por água, luz e nutrientes, bem como os 

efeitos alelopáticos.

Em um consórcio, o conhecimento da 

maneira como a forrageira e a cultura são 

afetadas é de grande importância para 

que haja êxito na formação de pastagens 

e para a produção satisfatória da cultura, 

minimizando a competição. Deve-se 

salientar que a competição somente é 

constatada quando os competidores 

utilizam recursos de sobrevivência em 

intensidade superior à capacidade do 

meio em fornecer esses recursos. Assim, 

a disposição das plantas no consórcio, 

a época e a forma de estabelecimento 

da forrageira e os níveis de adubação 

influenciam significativamente na com-

petição entre plantas. O princípio da 

competição baseia-se no fato de que 

as primeiras plantas que surgem e se 

estabelecem no solo dificultam o de-

senvolvimento das demais. Portanto, 

é imprescindível fornecer à cultura 

principal condições adequadas para que 

ela se estabeleça antes do surgimento 

das demais espécies. Assim, a época de 

semeadura da forrageira na entrelinha 

da cultura acompanhante é um fator 

determinante na competição por água, 

nutrientes e, principalmente, luz, pois as 

gramíneas tropicais são pouco tolerantes 

ao sombreamento, condição imposta 

pela cultura do milho na consorciação.

O hábito de crescimento também é um 

importante aspecto a ser considerado na 

competição. A associação com o milho 

mostra-se promissora para o estabe-

lecimento das gramíneas, uma vez que 

os efeitos detrimentais da competição 

exercida pela forrageira são temporais 

e menos pronunciados em uma espécie 

rasteira e de lento crescimento, como 

é o caso da Brachiaria dictyoneura. 

No sistema de produção consorciado, o 

balanço de energia proporcionado pela 

luminosidade no interior do dossel tor-

na-se mais complexo quando comparado 

ao dossel homogêneo de monoculturas, 

devido às diferenças entre espécies, 

como altura, arquitetura foliar, taxa 

fotossintética e partição de fotoassimi-

lados. Dessa forma, quando as plantas 

consorciadas apresentam diferentes 

estruturas de crescimento ou diferentes 

distribuições da área foliar, ocorre me-

lhor aproveitamento da luz.

A competição entre plantas é afetada 

pela quantidade e pela qualidade dos 

componentes da radiação. A intensidade 

da radiação interceptada pela planta 

(componente quantitativo) determina 

a fotossíntese no dossel, já a qualidade 

da radiação é a variável que regula a 

morfologia da planta. Ambos os compo-

nentes são modificados numa situação 

de competição no consórcio, se compa-

rados com situações de monocultivo e, 

como consequência, altera-se o acúmulo 

de biomassa, a produção de grãos e a 

morfologia das espécies consorciadas 

(Baumann et al., 2001). Nos cultivos 

consorciados, as espécies normalmente 

diferem em altura e em distribuição das 

folhas no espaço, entre outras caracte-

rísticas morfológicas, que podem levar 

as plantas a competir pela Radiação Fo-

tossinteticamente Ativa (RFA), ou seja, a 

radiação utilizada pelas plantas.

O efeito do estresse hídrico em milho 

ocorre em função do estágio de desen-

volvimento da cultura, da duração e da 

severidade do estresse, bem como da 

eficiência no uso da água pelas plantas. 

Geralmente, a competição por água induz 

a planta a competir, ao mesmo tempo, por 

luz e por nutrientes, especialmente nitro-

Figura 1 | milho consorciaDo com B. ruziziensis
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gênio e carbono. A interferência das for-

rageiras no estado nutricional da cultura 

principal e também no rendimento de 

grãos, depende das condições de solo, de 

clima, dos cultivares utilizados e do ma-

nejo empregado. O tipo e a disponibilida-

de do nutriente influenciam a competição 

por esse fator, assim como a eficiência 

de uso pelas plantas e a quantidade de 

preciptação pluvial. A disponibilidade do 

nitrogênio no solo e sua distribuição na 

planta podem ser alteradas pela presença 

do competidor durante o crescimento e o 

desenvolvimento do milho. 

De acordo com tollenaar et al. (1994), 

sob alta competição, ocorre a diminui-

ção da concentração de clorofila nas 

folhas, o que provoca redução da taxa 

fotossintética, do acúmulo de biomassa 

e da produção de grãos. Algumas plantas 

podem exercer uma inibição química 

sobre a germinação e o desenvolvimen-

to de outras, fenômeno conhecido por 

alelopatia. Os compostos químicos com 

potencial alelopático estão presentes 

em quase todos os tecidos da planta, 

incluindo folhas, caules, raízes, rizomas, 

flores, frutos e sementes. As plantas po-

dem sintetizar mais de uma substância 

tóxica, que, por sua vez, podem ter mais 

de uma função. Até o momento, não 

se conhece, detalhadamente, todos os 

produtos químicos com propriedades 

alelopáticas, nem tampouco a forma 

como são sintetizados.

consóRcio 
O consórcio pode ser implantado de 

maneira simultânea à semeadura da 

cultura anual, até cerca de 20 dias após 

a emergência dessas culturas, sendo que 

o atraso de semeadura da braquiária 

ocasiona prejuízo no estabelecimento 

e no rendimento forrageiro. Estudos 

realizados em diversas localidades do 

Brasil Central sugerem que, em condi-

ções de boa fertilidade de solo, sem a 

presença de altas infestações de plantas 

daninhas de folha estreita e com uma 

densidade de plantas de braquiária 

desejável (10 a 15 pl.m-2), o consórcio de 

milho com braquiárias, em alguns casos, 

pode dispensar o uso de graminicidas, 

contribuindo para a redução de custos 

em relação ao sistema solteiro. Segundo 

Cobucci (2003), a B. brizantha, em mo-

nocultivo, apresenta, a partir dos 45 dias 

após a emergência (DAE), um aumento 

na taxa de acúmulo de biomassa seca, 

sendo que a taxa de acúmulo do milho, 

nessas mesmas condições, é superior à 

da forrageira, principalmente quando 

se beneficia da adubação nitrogenada, 

aplicada em cobertura.

Dessa forma, a produção de grãos de 

milho é beneficiada, em razão do aumen-

to da taxa de crescimento da forrageira 

coincidir com o final do período crítico 

de competição com a cultura. Contudo, 

Silva et al. (2004) afirmaram que esse 

comportamento, além de estar relacio-

nado ao ambiente edáfico – representa-

do pela textura e drenagem –, também 

pode ser influenciado pelas condições 

climáticas (precipitação, insolação e 

temperatura) e pelas características 

das espécies utilizadas. O milho é con-

siderado um exímio competidor quando 

combinado com plantas de menor porte, 

como é o caso das braquiárias. Uma im-

portante característica da cultura do mi-

lho refere-se ao fato de a maior parte da 

radiação fotossinteticamente ativa ser 

capturada na camada superior do dos-

sel, pelas folhas mais jovens e eficientes, 

e menos de 10% da RFA incidente chega a 

atingir as camadas inferiores do dossel, 

abaixo de 1 m. Assim, a competição dire-

ta pela RFA incidente é desfavorável às 

culturas dominadas no dossel do milho. 

Além disso, o milho possui habilidade 

competitiva devido aos diferentes 

materiais genéticos disponíveis com 

relação à altura, ao índice de área foliar 

(IAF), ao ângulo de folhas e às taxas de 

crescimento (Silva et al., 2004).

Entre as espécies de braquiárias, a B. 

brizantha, sob sombreamento, apresen-

ta, particularmente, maior plasticidade 

fenotípica quanto à captura de radiação 

em resposta ao sombreamento e, como 

consequência, conta com a capacidade 

de apresentar razoável crescimento, 

mesmo com restrição de luz impos-

ta pelo milho (Figura 2). Entretanto, 

quanto menor for a latitude, maior será 

a quantidade de radiação incidente, 

favorecendo o desenvolvimento da 

braquiária, sendo necessária a aplica-

ção de herbicidas (graminicidas) para 

reduzir a velocidade de crescimento da 

forrageira. Segundo Dias Filho (2000), 

que estudou o crescimento e o acúmulo 

de biomassa de Brachiaria brizantha 

e Brachiaria humidicola em condições 

de sombreamento, verificou-se que a B. 

brizantha, nesses ambientes, apresenta 

maior área foliar específica, maior razão 

de área foliar e menor relação entre clo-

rofila a e b, economizando o nitrogênio 

necessário à captura de luz. Apresenta, 

ainda, baixo ponto de compensação 

luminoso, promovendo um balanço 

positivo de carbono para manutenção 

do seu crescimento. 

DESaFioS

Figura 2 | posição Das Folhas 
De B. Brizantha*

*Consorciado com milho, próximo à colheita
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Assim, a produtividade do milho é 

favorecida e viabilizada pela baixa com-

petição exercida pela B. brizantha no 

consórcio. Além disso, uma das condi-

ções necessárias para se obter vantagens 

potenciais na associação de gramíneas 

forrageiras cultivadas com culturas anu-

ais, visando a formação de pastagens, é a 

utilização de forrageiras com tolerância 

ao sombreamento. O milho, por apresen-

tar rota fotossintética C
4
, tem melhor uso 

eficiente da água (UEA) do que as espécies 

com rota fotossintética C
3
, porém não 

apresenta vantagem sobre aquelas que 

possuem rota fotossintética semelhante, 

como a braquiária. A espécie dominante, 

dentro de um consórcio eleva seu UEA 

por meio da absorção de parte da água 

disponível no período de convivência, 

reduzindo a água disponível às plantas 

dominadas. É importante salientar que 

espécies mais tolerantes à seca, como a 

Brachiaria brizantha, apresentam uma 

tolerância plasmática em baixo potencial 

de água e, frequentemente, em baixo 

potencial osmótico. Ou seja, maiores 

teores de água no solo propiciam maior 

índice de consumo de água, que, por sua 

vez, está diretamente relacionado com o 

maior acúmulo de biomassa seca pela B. 

brizantha.

visando a adequada nutrição das 

plantas consorciadas, a adubação, 

principalmente com nitrogênio, torna-

se imprescindível, uma vez que esse é o 

nutriente que mais limita o crescimento 

da pastagem (a falta do nitrogênio é 

considerada um dos principais fatores 

que levam à degradação do sistema). 

O nitrogênio, além de atuar na susten-

tabilidade da comunidade de plantas, 

torna-se também o principal modu-

lador da produtividade agrícola, em 

sistemas de produção. Assim, quando o 

suprimento de nitrogênio no solo não é 

adequado para atender às exigências da 

planta, a produção de forragem é subs-

tancialmente reduzida. Além disso, para 

o bom estabelecimento da pastagem, a 

presença do fósforo é um dos fatores 

mais limitantes da produção forrageira, 

em espcial nas culturas em que não são 

realizadas adubações de manutenção. 

Desse modo, o fósforo é responsá-

vel pela rápida queda da capacidade 

produtiva das pastagens cultivadas, 

comprometendo a sustentabilidade do 

sistema. Corrêa e Haag (1993), em ex-

perimento conduzido em condições de 

campo, identificaram que a B. brizantha 

apresentou-se mais exigente em fósforo 

do que a variedade B. decumbens. 

Os níveis críticos de fósforo na planta 

também foram variáveis entre as espé-

cies, sendo os maiores teores verificados 

na B. brizantha. De acordo com alguns 

estudos, algumas espécies de brachia-

ria possuem substâncias alelopáticas 

que podem prevenir a decomposição, 

interferir na dormência das sementes 

e das gemas, além de afetar as relações 

com outras plantas, dentre as quais se 

destacam B. decumbens e B. brizantha. 

Entre os efeitos e/ou sintomas observa-

dos, pode-se citar: redução na germina-

ção; deformação e morte de plântulas; 

diminuição na absorção e da eficiência 

de nutrientes; redução no crescimento 

e no perfilhamento de plantas; diminui-

ção da produtividade (Rodrigues et al., 

1993). As informações sobre a alelopatia 

em pastagens são ainda incipientes. 

Contudo, o reconhecimento do po-

tencial desses efeitos é extremamente 

importante para permitir a adoção de 

práticas agronômicas, possibilitando o 

sucesso no estabelecimento de outras 

plantas no consórcio com braquiárias. 

O conhecimento aprofundado dos efei-

tos alelopáticos poderia ser utilizado 

para controlar o banco de sementes 

de plantas daninhas ou para estimular 

a germinação uniforme das sementes, 

de forma a reduzir o uso potencial de 

herbicidas. 

*Guy Mitsuyuki Tsumanuma é engenheiro 
agrônomo e doutor em Fitotecnia (tsumanu-
ma@yahoo.com.br) e Antonio Luiz Fancelli 
é professor do Departamento de Produção 
Vegetal da USP/ESALQ (fancelli@esalq.usp.br).
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Plantio direto é alternativa para obtenção de ISO ambiental

inovaçõES tEcnológicaS

202

As consequências do aquecimento global 

têm causado apreensão na população de 

todas as partes do mundo. Para colaborar 

na mitigação dos efeitos danosos das 

mudanças climáticas, é quase certo que 

a sociedade, principalmente nos países 

desenvolvidos, passará a exigir cada vez 

mais bens de consumo cujo processo 

produtivo cause o mínimo de impacto 

ambiental. O agronegócio deverá buscar 

produzir com qualidade e com mínima 

emissão de gases durante todas as fa-

ses do processo produtivo, do campo à 

prateleira. Produtos agrícolas derivados 

do uso e do manejo inadequado da terra 

– como produção em áreas de desmata-

mento recente, cultivo convencional do 

solo, baseado com arações e gradagens 

sucessivas e uso excessivos de insumos 

agrícolas (combustíveis, fertilizantes, 

defensivos) – certamente encontrarão 

mais dificuldades de comercialização 

junto ao mercado internacional.

Nesse quadro, as práticas agrícolas 

conservacionistas, tal como o Sistema de 

Plantio Direto (SPD), poderão resultar em 

vantagem competitiva, o que favorecerá a 

comercialização dos produtos agrícolas. 

Uma das maneiras de o setor agrícola 

se preparar para o novo paradigma é 

por meio da certificação ambiental das 

propriedades agrícolas. No Brasil, a 

certificação mais recente é a ISO 14.064, 

que certifica o manejo sustentável das 

emissões de gases do efeito estufa em 

todo processo produtivo. Para saber 

mais sobre o tema, contate o pesquisador 

Carlos Clemente Cerri (cerri@cena.usp.

br) ou o doutorando João luís Nunes 

Carvalho (jlncarva@esalq.usp.br), no 

laboratório de Biogeoquímica Ambiental 

da USP CENA. 
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O sistema de cultivo adensado do al-

godoeiro, já amplamente pesquisado e 

utilizado nos Estados Unidos e Austrália 

e mais recentemente implantado na Ar-

gentina e no Paraguai, tem como principal 

característica a semeadura em espaça-

mentos menores (0,39 a 0,45 m) do que o 

atualmente utilizado (0,76 a 1,00 m). Como 

a densidade é mantida, a população de 

plantas, no mínimo, dobra de quantidade, 

alterando a dinâmica de crescimento das 

plantas e, consequentemente, o sistema de 

manejo. Porém, da maneira que está pro-

jetado para o Brasil, com cultivo em áreas 

consagradas na produção de algodão, 

semeadura em época tardia precedida de 

uma cultura anterior, em sistema intensivo 

de produção (SIP), o sistema adensado não 

tem precedentes na literatura e, portanto, 

requer estudos de viabilidade como mais 

uma opção ao cotonicultor brasileiro.

No que diz respeito à economia de 

recursos, as principais vantagens desse 

Inoculantes fixam 
nitrogênio em 
não leguminosas
Algumas empresas vêm realizando testes 

para desenvolver inoculantes que fixem 

nitrogênio em não leguminosas, buscando 

contribuir, dessa forma, para a redução 

dos custos de produção, sem prejuízo da 

produtividade e com enormes ganhos 

ambientais. Para colocar os produtos à 

disposição dos agricultores, as empre-

sas aguardam a autorização de registro 

do Ministério da Agricultura. A Fixação 

Biológica do Nitrogênio (N), até agora 

restrita às leguminosas, já desponta como 

uma nova tecnologia para outras culturas, 

como milho, trigo, arroz, cana-de-açúcar. 

Pesquisas desenvolvidas na Embrapa 

Agrobiologia e na Universidade Federal do 

Paraná mostram que é possível reduzir em 

até 50% o uso de N mineral nessas culturas, 

com o uso de bactérias fixadoras.

No caso do milho, as pesquisas se encon-

tram avançadas, com resultados de campo 

demonstrando que o uso de bactérias do 

gênero Azospirillum resulta em aumento 

de produtividade com redução no uso de N 

mineral. Com os preços da ureia em cons-

tante aumento, o uso de fonte biológica 

para o fornecimento de N assume cada vez 

mais importância na agricultura moderna. 

Para mais informações, entre em contato 

com Solon C. de Araujo (sca@scaconsulto-

ria.com.br), consultor da Stoller do Brasil 

e da Associação Nacional dos Produtores 

e Importadores de Inoculantes (ANPII). 

Cotonicultores buscam rentabilidade 
com sistema intensivo de produção 
(SIP)

sistema são: intensificação do uso da 

terra, com duas culturas por ano/safra; 

não necessita de semeadura de cultura de 

cobertura; apresenta menor custo de des-

secação; possibilita ajustes na adubação; 

permite a semeadura de todas as culturas 

da propriedade no mesmo espaçamento; 

tem controle de plantas daninhas facili-

tado; apresenta menor duração do ciclo 

de produção; pode reduzir o número de 

aplicações com inseticidas e fungicidas; 

simplifica e reduz custos do sistema 

de colheita. Dentre as desvantagens, o 

principal questionamento se refere ao 

menor rendimento em fibra, principal-

mente devido ao sistema de colheita, e ao 

processo de beneficiamento. Para mais in-

formações, entre em contato com o Prof. 

Dr. Ederaldo José Chiavegato (ejchiave@

esalq.usp.br) ou o pós-graduando luiz 

Cesar Bonfim Gottardo (gottardo@esalq.

usp.br), no Departamento de Produção 

vegetal da ESAlQ-USP. 
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