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RESUMO

A agricultura brasileira, caracterizada pela elevada complexidade produtiva e pela forte
relevancia econdmica, enfrenta crescente instabilidade decorrente das mudancas
climaticas, déficit hidrico, , irregularidade das chuvas e aumento das temperaturas
extremas. Nesse cenario, torna-se essencial adotar sistemas de producao mais resilientes,
como cultivos consorciados e intensificados, que se apresentam como estratégias para
mitigar riscos e promover a sustentabilidade agricola. Entre essas tecnologias, destaca-
se o Sistema Antecipe, desenvolvido pela Embrapa, como alternativa inovadora para
reduzir o risco climatico na produgdo de milho e sorgo na segunda safra. O sistema
consiste na semeadura intercalar antecipada desses cereais nas entrelinhas da soja ainda
em fase reprodutiva, permitindo que a segunda safra seja semeada dentro da janela ideal
preconizada no Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC). O presente trabalho
teve como objetivo avaliar o impacto na produtividade da soja decorrente do trafego da
semeadora-adubadora do Sistema Antecipe durante a semeadura antecipada, e verificar
o desempenho agronémico do milho e do sorgo no cultivo antecipado. A adogdo de
praticas agricolas como Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), Sistemas
Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio Direto (SPD)e cultivos consorciados fortalece a
resiliéncia dos sistemas produtivos frente aos fatores climaticos. Além disso, a adogao da
implementagdo do cultivo antecipado pelo Sistema Antecipe, aliado ao uso do ZARC
para defini¢do do periodo com menor risco climatico, configura-se como estratégia para
uma agricultura mais eficiente, rentavel e sustentdvel. Os resultados evidenciam que o
Sistema Antecipe aumenta a produtividade do milho e sorgo ao aproveitar o periodo de
maior precipitagdo durante o desenvolvimento destas culturas, em comparagao ao cultivo
pos-soja, realizado sob maior risco climatico. Além disso, o trafego da semeadora-
adubadora, do Sistema Antecipe, nas entrelinhas da soja ndo compromete sua
produtividade. A adogao dessa pratica em sinergia com outras tecnologias agricolas que
potencializam seus beneficios, promove uma agricultura voltada ndo apenas para a
produtividade, mas também para a sustentabilidade de longo prazo.

Palavras-chave: cultivo intercalar; sistemas de produgao, risco climatico, Sistema
Antecipe



ABSTRACT

Brazilian agriculture, characterized by its high productive complexity and strong
economic relevance, faces increasing instability resulting from climate change, water
deficit, irregular rainfall, and rising extreme temperatures. In this context, it becomes
essential to adopt more resilient production systems, such as intercropped and intensified
cropping, which serve as strategies to mitigate risks and promote agricultural
sustainability. Among these technologies, the Antecipe System, developed by Embrapa,
stands out as an innovative alternative to reduce climate risk in second-season maize and
sorghum production. The system consists of the early inter-row sowing of these cereals
into soybean crops still in the reproductive stage, allowing the second crop to be sown
within the ideal window recommended by the Agricultural Zoning for Climate Risk
(ZARC). This study aimed to evaluate the impact on soybean yield resulting from the
traffic of the Antecipe System’s seeder-fertilizer during early sowing, and to assess the
agronomic performance of maize and sorghum under early cultivation. The adoption of
agricultural practices such as Crop-Livestock-Forest Integration (ILPF), Agroforestry
Systems (SAFs), No-Till System (SPD), and intercropped cultivation strengthens the
resilience of production systems in the face of climatic factors. Furthermore, the
implementation of early cultivation through the Antecipe System, combined with the use
of ZARC to define periods of lower climate risk, represents a strategy for more efficient,
profitable, and sustainable agriculture. The results show that the Antecipe System
increases maize and sorghum productivity by taking advantage of higher rainfall during
crop development, compared to post-soybean cultivation, which is carried out under
greater climate risk. In addition, the traffic of the Antecipe System’s seeder-fertilizer
between soybean rows does not compromise soybean yield. The adoption of this practice,
in synergy with other agricultural technologies that enhance its benefits, promotes an
agriculture focused not only on productivity but also on long-term sustainability.

Keywords: intercropped cultivation; production systems; climate risk; Antecipe System



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o Sistema Antecipe como estratégia
tecnolodgica para a mitigacao do risco climatico e a estabilizagdo da produgdo de milho
e sorgo na segunda safra, sem comprometer a produtividade da soja, contribuindo para
sistemas agricolas mais resilientes, eficientes e sustentaveis. Os resultados demonstram
impacto tecnoldgico direto, ao validar uma inovagdo desenvolvida pela Embrapa que
permite a semeadura intercalar antecipada de cereais ainda durante o ciclo reprodutivo
da soja, mantendo sua produtividade e ampliando a eficiéncia do uso da janela climatica
favoravel definida pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC). Esse avango
tecnoldgico promove impacto econdmico relevante, ao reduzir perdas produtivas
associadas ao déficit hidrico e ao atraso de plantio da safrinha, aumentando a estabilidade
de renda dos produtores e potencializando o uso da infraestrutura agricola ja existente,
com ganhos diretos de produtividade do milho e do sorgo quando comparados ao cultivo
convencional pos-soja. No ambito social, os impactos sdo observados de forma indireta
e potencial, ao favorecer a seguranca alimentar, a previsibilidade produtiva e a
sustentabilidade econdmica de propriedades rurais, especialmente em regides produtoras
de grdos do Cerrado brasileiro, onde predominam médios e grandes produtores
fortemente dependentes da segunda safra. O estudo apresenta carater extensionista ao
dialogar diretamente com demandas do setor produtivo, envolvendo parcerias
institucionais com a Embrapa Milho e Sorgo e contribuindo para a difusdo de tecnologias
agricolas aplicdveis em escala comercial, beneficiando produtores rurais, técnicos e
agentes de assisténcia técnica. O territério impactado compreende regides agricolas
sujeitas a elevada variabilidade climatica, com potencial de adog¢do nacional,
especialmente em sistemas de sucessao soja—milho e soja—sorgo. Os impactos do trabalho
enquadram-se principalmente nas areas tematicas de meio ambiente, tecnologia e
producdo, trabalho e educacdo, ao promover o uso racional dos recursos naturais,
inovagdo tecnoldgica no campo e geracdo de conhecimento aplicado. Ademais, os
resultados estdo alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
especialmente aos ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Economico), ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ODS
12 (Consumo e Produgdo Responsaveis) e ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanca Global do
Clima), ao fortalecer sistemas produtivos mais adaptados as mudancas climaticas e
orientados a sustentabilidade de longo prazo.



IMPACT INDICATORS

The present study aimed to evaluate the Anticipate System as a technological strategy for
mitigating climate risk and stabilizing corn and sorghum production in the second harvest,
without compromising soybean productivity, contributing to more resilient, efficient and
sustainable agricultural systems. The results demonstrate a direct technological impact,
by validating an innovation developed by Embrapa that allows the early intercropping
of cereals during the soybean reproductive cycle, maintaining its productivity and
increasing the efficiency of the use of the favorable climate window defined by the
Agricultural Climate Risk Zoning (ZARC). This technological advance promotes a
relevant economic impact, by reducing productive losses associated with water deficit
and the delay in planting the off-season, increasing the income stability of producers
and enhancing the use of existing agricultural infrastructure, with direct gains in
productivity of corn and sorghum when compared to conventional post-soybean
cultivation. In the social sphere, the impacts are observed indirectly and potentially, by
favoring food security, productive predictability and economic sustainability of rural
properties, especially in grain- producing regions of the Brazilian Cerrado, where
medium and large producers strongly dependent on the second crop predominate. The
study has an extensionist character by dialoguing directly with demands of the
productive sector, involving institutional partnerships with Embrapa Maize and
Sorghum and contributing to the diffusion of agricultural technologies applicable on a
commercial scale, benefiting rural producers, technicians and technical assistance
agents. The impacted territory comprises agricultural regions subject to high climatic
variability, with potential for national adoption, especially in soybean-corn and soybean-
sorghum succession systems. The impacts of the work are mainly framed in the thematic
areas of environment, technology and production, work and education, by promoting
the rational use of natural resources, technological innovation in the field and generation
of applied knowledge. In addition, the results are aligned with the UN Sustainable
Development Goals, especially SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture), SDG
8 (Decent Work and Economic Growth), SDG 9 (Industry, Innovation and
Infrastructure), SDG 12 (Responsible Consumption and Production) and SDG 13
(Action Against Global Climate Change), by strengthening production systems that are
more adapted to climate change and oriented towards long- term sustainability.
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1 INTRODUCAO

A dimensdo e a complexidade da agricultura brasileira estd além do conceito da
atividade que mantem o PIB, a agricultura ¢ uma forca estratégica na balanga comercial de
forma a garantir a seguranca alimentar global. A premissa da agricultura brasileira ¢ embasada
na intensificacdo sustentavel, buscando conciliar o aumento da produtividade com a
responsabilidade ambiental. Contudo, o cendrio atual impde desafios frente ao ambiente de
cultivo devido a crise climatica e a frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos. A
variabilidade na distribui¢do das chuvas, periodos de estiagem prolongada e o aumento das
temperaturas médias e extremas ndo sdo mais projecdes, mas sim realidades que exercem
pressdo continua sobre a capacidade produtiva dos sistemas agricolas, exigindo da Fitotecnia
uma resposta urgente e inovadora para sustentar a longevidade da atividade (Singh, 2017).

Diante dessa instabilidade, a resiliéncia das culturas se torna uma solug¢ao na pesquisa
agricola, com o objetivo de manter a produtividade estimada mesmo quando submetidas a
intemperies climaticos. A busca porelevada produtividade ndo é o suficiénte, é necessario
priorizar sistemas de cultivo que sejam capazes de absorver choques ambientais e econdmicos.
Nesse sentido, as praticas de agricultura conservacionista, como o Sistema de Plantio Direto
(SPD), fornecem a base estrutural para essa resiliéncia, assim como a Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), sistema de cultivo antecipado (Antecipe) e os sistemas de
diversificacao de culturas que criam sinergias para melhorar a saide do solo, aumentam o
acumulo de carbono e otimizam a ciclagem de nutrientes, transformando a lavoura em um
agroecossistema mais robusto e menos dependente de insumos externos (Manzatto., 2023;
Kluthcouski et al., 2000; Karam et al., 2020).

Ademais, o sistema de cultivo definido pelos agricultores, leva em consideracao nao
apenas a safra de inverno, como também, a safra do verdo. A producao de graos de segunda
safra, popularmente conhecida como safrinha (milho e sorgo em sucessao a soja), ¢ o sistema que
mais sente o peso da vulnerabilidade climatica. O plantio, realizado apds a colheita da soja,
muitas das vezes ocorre no final da janela segura delimitada pelo Zoneamento Agricola de
Risco Climéatico (ZARC). Devido a isto, o plantio se estende para além de meados de marco, e
a fase reprodutiva que ¢ crucial para a defini¢dao da produtividade (pendoamento e enchimento
de graos), coincidird com a época de seca mais intensa ¢ a queda brusca das temperaturas
noturnas isto eleva o risco de perdas, levando o produtor a operar em uma margem de seguranca
estreita.

Devido a esta necessidade de mitigagdo de riscos e a busca por sistemas mais eficientes
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que a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) desenvolveu o Sistema
Antecipe, tambem conhecido como cultivo intercalar antecipado que visa solucionar a restricao
temporal da safrinha. Esta tecnologia consiste na semeadura do milho ou sorgo nas entrelinhas
da soja, ainda em fase reprodutiva (entre R6 ¢ R7). Essa antecipacao permite que o cereal tenha
um maior proveito do periodo de precipitacdo vigente, umidade remanescente e a temperatura
favoravel do final do periodo chuvoso para estabelecer-se vigorosamente. Esse ganho de tempo
e estratégico, permite que a cultura se desenvolva mais rapidamente e chegue a fase critica de
floragao e enchimento de graos com maior robustez (Karam et al., 2020; Alvarenga et al., 2024).
Portanto, se faz necessario avaliar primeiramente se o trafego do maquinario no momento da
semeadura da segunda safra, afeta o desenvolvimento da soja, em seguida, avaliar se o cultivo
antecipado da segunda safra (milho e sorgo) ¢ favorecido pelo aproveitamento de precipitagao
ocorrentes neste periodo. O detalhamento do impacto do Sistema Antecipe nas variaveis de
produtividade de ambas as culturas ¢ essencial para embasar a sua recomendagdo técnica e
consolidar um modelo de agricultura mais seguro e lucrativo para o produtor.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto do
trafego da semeadura do cultivo intercalar antecipado na produtividade da soja e a antecipacao

das culturas sorgo e milho utilizando o Sistema Antecipe.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill), originaria da China, onde foi domesticada, foi
consolidada como commodity global no século XX devido principalmente ao seu perfil
nutricional, sendo o grao com maior teor de proteina e 6leo (Embrapa, 2021).

O cerne da importancia economica da soja estd em sua composi¢ao: os graos geralmente
contém cerca de 40% de proteina ¢ 20% de o6leo (Bruno et al., 2015), o que resulta no
processamento industrial do farelo de soja, que € a principal fonte de proteina vegetal utilizada
na nutri¢do de aves, suinos e bovinos, e o do 6leo de soja, largamente consumido na alimentagao
e convertido em biodiesel (Fontes, 2017).

A soja ¢ uma legumina que possui ciclo anual, marcada por estadios vegetativos (V) e
reprodutivos (R) sensiveis as condi¢cdes ambientais. A maximizag¢do da produtividade estd
intimamente ligada a garantia de temperatura e disponibilidade hidrica adequadas, sobretudo nas
fases de florescimento e enchimento de grios (Taiz et al., 2017). Contudo, um fator importAnte

da cultura da soja a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), por ser o inico mecanismo que supre
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a maior parte da exigéncia nutricional da cultura. Esta simbiose, estabelecida com bactérias do
género Bradyrhizobium, permite que a planta utilize o nitrogénio atmosférico (N2),
convertendo-o em amdnia (NH3) formando os nddulos radiculares. Este processo biologico é
crucial, pois reduz a necessidade de adubagdo nitrogenada mineral, promovendo a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia econdmica da cultura (Hungria; Mendes, 2021).

Os desafios a produgao sdao constantes e exigem a adogao de um manejo integrado
rigoroso. Pragas de alta severidade, como a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis) e a mosca-
branca (Bemisia tabaci), juntamente com doengas como a ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi), justificam a aplicacdo de defensivos de forma estratégica ¢ tornam o uso de
cultivares geneticamente resistentesuma alternativa fundamental (Silva ef a/.,2022). A pesquisa
e o desenvolvimento tecnoldgico continuam sendo os alicerces para enfrentar os desafios
fitossanitarios e climaticos, garantindo a posi¢do da soja como a cultura de maior relevancia

econdmica no agronegocio.

2.2 Milho

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae (antigamente denominada
Gramineae), ¢ um dos cereais de maior importancia global, estima-se que tenha surgido ha mais
de 10 mil anos na regido do México ou América Central (Magalhaes; Souza, 2012). Esta cultura
é amplamente cultivada em todo o mundo (Petrovic et al., 2016). E uma cultura de destaque na
alimentacdo humana e animal, além de ter aplica¢des industriais que abrangem desde a
producao de combustiveis (etanol) até a fabricacao de subprodutos (Embrapa, 2017).

Em nivel mundial, a produ¢do de milho supera um bilhdo de toneladas, representando
mais de 40% do total de graos produzidos (Embrapa, 2017). O milho ¢ uma planta mondica, com
flores masculinas (penddo ou panicula) localizadas no apice do colmo e flores femininas
(espiga) nas axilas das folhas (Da Silva, 2021; Embrapa, 2017). Seu caule ¢ um colmo ereto,
geralmente nao ramificado, que acumula sacarose (Embrapa, 2014).

Em termos de exigéncias, o milho ¢ uma cultura que requer condi¢des edafoclimaticas
favoraveis para expressar o seu potencial produtivo, especialmente em relagdao a temperatura,
precipitacao e fotoperiodo (Embrapa, 2004). As temperaturas 6timas variam entre 24°C e 30°C
durante o desenvolvimento vegetativo e floragdo (Embrapa, 2014). A cultura ¢ muito sensivel
ao déficit hidrico, especialmente nas fases de iniciagdo floral, desenvolvimento da
inflorescéncia, fertilizagdo e enchimento dos graos (Bergamaschi;et al., 2004).

A produtividade da cultura estd condicionada nao apenas as condigdes edafoclimaticas,
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mas também diretamente associada as praticas de manejo agrondmico, incluindo o uso de
hibridos de alta performance, espacamentos reduzidos entrelinhas e densidades de plantio

ajustadas para cada cultivar (Embrapa., 2004).

2.3 Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) assim como o milho, pertence a familia das
Poaceae e apresenta grande versatilidade, com diferentes tipos que incluem o sorgo granifero,
forrageiro, sacarino, vassoura e de fibra (Reis ef al., 2024; Duarte, 2021). No Brasil, o sorgo
granifero constitui uma alternativa estratégica ao milho na alimentacdo animal, sendo cada vez
mais utilizado na industria de ragdes, por seu valor energético e pelo custo de producdo mais
competitivo (Duarte, 2021).

O sorgo ¢ uma planta de dias curtos, o que significa que floresce em noites longas, sendo
sensivel ao fotoperiodo (Paula,2016). A principal vantagem do sorgo ¢ sua eficiéncia no uso da
agua, conferindo maior tolerancia a varia¢des térmicas moderadas e a condi¢cdes de déficit
hidrico. Isso o torna uma alternativa valiosa de cultivo em regides com condi¢des
edafoclimaticas desfavoraveis, onde o cultivo de outros cereais como o milho poderia ser
inviabilizado (Emater-MG@G, 2019). O sorgo possui um sistema radicular profundo e ramificado,
que lhe confere maior eficiéncia na extragdo de agua do solo (Emater-MG, 2019).

A alta capacidade de rebrota da cultura do sorgo permite a conservagdo ativa de seu
sistema radicular, fator importante para o sorgo forrageiro ou de corte (Franca et al. 2017,
Nascimento et al. 2020).

Assim como o milho, o sorgo requer atencdo a fertilidade do solo e adubagdo, Os
nutrientes de maior exigéncia sao nitrogénio e potassio, seguidos por calcio, 0 magnésio € o
fosforo (Coelho.,2015). Esta cultura ¢ uma alternativa estratégica por apresentar resiliéncia
em seu desenvolvimento e por ser considerada de menor risco no Zoneamento Agricola de Risco

Climético (ZARC) (BRASIL, 2025).

2.4 Sistema Antecipe
O Sistema Antecipe (Cultivo Intercalar Antecipado) representa uma estratégia

agroecondmica e tecnologica desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) com o intuito primordial de mitigar o risco climatico associado a produgdo de
culturas de segunda safra, como o milho e o sorgo, nas principais regides produtoras de soja
(Karam, 2020; Borghi et al., 2021). A inovagdo central do Sistema Antecipe consiste na

semeadura intercalar antecipada do milho ou sorgo nas entrelinhas da soja, o que permite a
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antecipacdo da semeadura em até 20 dias antes da colheita da oleaginosa (Karam, 2020).

A operacionalizagdo desta técnica ocorre quando a soja atinge os estadios fenologicos
finais de enchimento de graos, tipicamente entre RS (inicio do enchimento) e da maturagao
fisiologica R7. Neste ponto do ciclo da soja, a senescéncia natural das folhas basais ja se inicia,
permitindo incidéncia de luz suficiente a germinagdo e o estabelecimento inicial das plantulas
do cereal, sem comprometer a produtividade da oleaginosa (Borghi et al., 2021). Do ponto de
vista agrondmico, esta antecipagdo possibilita que a cultura seja instalada dentro da janela de
plantio recomendada pelo ZARC - Zoneamento Agricola de Risco Climatico, garantindo maior
aproveitamento da precipitagdo e reduzindo os riscos nas fases criticas do cereal (Embrapa,
2020).

A viabilidade técnica do Antecipe depende intrinsecamente do uso de maquinario
especifico desenvolvido para esse sistema, com chassi elevado e design ajustado para trafegar
com o minimo de impacto nas entrelinhas da soja (Karam, 2020). Durante a colheita da soja, as
plantas jovens de milho ou sorgo, que se encontram nos estadios iniciais de desenvolvimento
(V4-V5), sdo cortadas pela plataforma da colhedora. No entanto, como o ponto de crescimento
(meristema apical) permanece protegido abaixo do solo, essas plantulas conseguem se
restabelecer e dar continuidade ao seu desenvolvimento (Karam, 2020). A ado¢do desse sistema
de cultivo tem resultado em ganhos de produtividade quando comparado ao cultivo pos-soja
realizado fora da janela de plantio recomendada por ZARC ou em periodos de maior risco
climatico (Karam et al., 2023). Assim, o Sistema Antecipe consolida-se como uma ferramenta
estratégica de aproveitamento do periodo chuvoso nas areas cultivadas, contribuindo
para aestabilizac¢do e potencializacao da producao de graos em sistemas de sucessao soja-cereal

no Brasil.
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RESUMO

A agricultura desempenha um papel fundamental na economia brasileira, consolidando o pais
como um dos maiores produtores mundiais de commodities e servicos agricolas. A presente
revisdo de literatura objetivou analisar e discutir informagdes ja publicadas sobre estratégias
para minimizar os riscos climaticos, de forma a atualizar e aprofundar o conhecimento sobre
o assunto. Para alavancar a agricultura, a sustentabilidade tornou-se essencial, integrando o
conhecimento cientifico as praticas agricolas. Nesse contexto, a intensificacdo do uso da terra,
aliada a sistemas integrados como a Integracdo Lavoura- Pecudria (ILP), a Integracao
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) e os Sistemas Agroflorestais (SAFs), tem mostrado
impactos positivos na produtividade animal e vegetal. Uma das estratégias promissoras ¢ o
uso de consorcios agricolas, que diversificam os sistemas produtivos, promovendo maior
estabilidade por meio do fortalecimento e preservacgao de interagdes ecologicas. Um exemplo
inovador ¢ o Sistema Antecipe, desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo. Essa tecnologia
permite a semeadura intercalar do milho de segunda safra entre as linhas da soja ainda em fase
de desenvolvimento, antes da colheita da leguminosa. Conclui que a ILPF, SAFs, o Sistema
Plantio Direto (SPD), cultivos consorciados e Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) demonstram ser tecnologias que promovem maximiza¢do da produtividade e na
reducdo de riscos climaticos, aumentando resiliéncia de sistemas agropecuarios no Brasil.

Palavras-chave: Agricultura, Sustentabilidade, Riscos Climaticos.

ABSTRACT

Agriculture plays a key role in the Brazilian economy, consolidating the country as one of the
world's largest producers of agricultural commodities and services. This literature review
aimed to analyze and discuss information already published on strategies to minimize climate
risks, in order to update and deepen knowledge on the subject. To leverage agriculture,
sustainability has become essential, integrating scientific knowledge with agricultural
practices. In this context, the intensification of land use, combined with integrated systems
such as Crop-Livestock Integration (CLI), Crop-Livestock-Forest Integration (CLFI) and
Agroforestry Systems (AFS), has shown positive impacts on animal and plant productivity.
One of the promising strategies is the use of agricultural consortia, which diversify production
systems, promoting greater stability through the strengthening and preservation of ecological
interactions. An innovative example is the Anticipate System, developed by Embrapa Maize
and Sorghum. This technology allows the intercropping of second crop corn between the rows
of soybeans still in the development phase, before the legume harvest. It concludes that CLFIs,
AFSs, the No- Till System (NTS), intercropping and Agricultural Climate Risk Zoning
(CRZ) demonstrate to be technologies that promote productivity maximization and climate
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risk reduction, increasing the resilience of agricultural systems in Brazil.
Keywords: Agriculture, Sustainability, Climate Risks.

RESUMEN

La agricultura desempefia un papel fundamental en la economia brasilefia, consolidando al
pais como uno de los mayores productores mundiales de productos basicos y servicios
agricolas. La presente revision de literatura tuvo como objetivo analizar y discutir informacion
previamente publicada sobre estrategias para minimizar los riesgos climaticos, con el fin de
actualizar y profundizar el conocimiento sobre el tema. Para impulsar la agricultura, la
sostenibilidad se ha vuelto esencial, integrando el conocimiento cientifico con las practicas
agricolas. En este contexto, la intensificacion del uso de la tierra, junto con sistemas integrados
como la Integracion Cultivo-Ganaderia (ILP), la Integracion Cultivo-Ganaderia-Bosque
(ILPF) y los Sistemas Agroforestales (SAFs), ha mostrado impactos positivos en la
productividad animal y vegetal. Una de las estrategias prometedoras es el uso de consorcios
agricolas, que diversifican los sistemas productivos, promoviendo una mayor estabilidad a
través del fortalecimiento y la preservacion de interacciones ecoldgicas. Un ejemplo innovador
es el Sistema Antecipe, desarrollado por Embrapa Maiz y Sorgo. Esta tecnologia permite la
siembra intercalada del maiz de segunda cosecha entre las lineas de soja alin en fase de
desarrollo, antes de la cosecha de la leguminosa. Se concluye que la ILPF, los SAFs, el Sistema
de Siembra Directa (SPD), los cultivos en consorcio y el Zonificacion Agricola de Riesgo
Climéatico (ZARC) han demostrado ser tecnologias que promueven la maximizacion de la
productividad y la reduccion de los riesgos climdticos, aumentando la resiliencia de los
sistemas agropecuarios en Brasil.

Palabras clave: Agricultura, Sostenibilidad, Riesgos Climaticos.

1 INTRODUCAO

A agricultura no Brasil ¢ uma das principais atividades econdmicas do pais,
posicionando-se entre os principais produtores mundiais de commodities e servicos agricolas
(Casagrande et al., 2022). A alta produtividade no cendrio agricola sé ¢ alcangada através de
tecnologias desenvolvidas para o cultivo de culturas especificas em cada regido. A
sustentabilidade na agricultura surgiu para incorporar esse conhecimento nas praticas
agricolas, com o proposito de preservar e valorizar os recursos naturais, além de proporcionar
aumento de produtividade e lucratividade aos agricultores (Fonseca, 2024).

A intensifica¢do do uso da terra, juntamente com sistemas integrados mais intensivos
como ILP, a ILPF e SAFs, impactam positivamente no aumento da produtividade animal e
vegetal (Barbosa et al., 2015). Esses sistemas, quando implementados de maneira adequada,
promovem a recuperacgao e a preservacao da qualidade do solo (Cordeiro et al., 2017; Heller;
Pollnow, 2024). Essa contribui¢do ¢ essencial para a sustentabilidade dos sistemas de
producdo, razao pela qual esses métodos devem ser incentivados (Nunes, 2019).

O Sistema de Plantio Direto (SPD) baseia-se em trés pilares fundamentais:
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revolvimento minimo do solo, rotacdo de culturas e cobertura permanente do solo, seja por
cobertura morta (palha) ou plantas vivas (Bollinger et al., 2006; Casao Junior, 2012). Esse
sistema ¢ amplamente utilizado dentro da agricultura conservacionista (Balbino ef al., 2011).

Além do SPD, outra estratégia sustentavel ¢ a Integracdo Lavoura-Pecuaria- Floresta
(ILPF), que promove a sinergia entre atividades agricolas, pecudrias e florestais, podendo gerar
efeitos positivos, neutros ou até antagonicos nos fatores de produgdo (Armacolo, 2024).

Para potencializar a eficiéncia desses sistemas, a agricultura de precisdo surge como
uma ferramenta essencial. Com o uso de tecnologias como o mapeamento da variabilidade
espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo, aplicagdo localizada de insumos e
monitoramento remoto da vegetagdo e produtividade via imagens de satélite ou Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), € possivel otimizar o manejo e reduzir impactos ambientais
(Grego et al., 2024).

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas para viabilizar diferentes op¢des de
cultivos consorciados, principalmente para viabilizar o cultivo de duas ou mais espécies
concomitantemente. A Embrapa desenvolveu um sistema de cultivo de graos para diminuir o
risco climatico e dar maior estabilidade na produtividade de culturas em segunda safra.
Denominado Sistema Antecipe, essa tecnologia inovadora utiliza uma técnica de cultivo
intercalar mecanizada, que permite a semeadura do milho segunda safra nas entrelinhas da soja,
antes da colheita da leguminosa. O sistema ¢ baseado em dois principios essenciais: uma
abordagem inovadora de producdo de graos e uma semeadora- adubadora exclusiva (deposito
de patente BR 10 2020 009566 8) (Karam, 2022). Com o objetivo de analisar e discutir
informacdes ja publicadas sobre estratégias para minimizar os riscos climaticos, de forma a

atualizar e aprofundar o conhecimento sobre o assunto.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS NA PRODUCAO AGRICOLA

As alteragdes climaticas, caracterizadas por variacdes de temperatura, eventos
extremos como secas e inundacdes, € aumento da frequéncia de pragas e doencas, exercem
uma pressdo crescente sobre a agricultura. A capacidade das culturas de resistir a essas
adversidades ¢ fundamental para garantir a seguranga alimentar (Fahad ef al., 2021). Através
das previsdes futuras, ha tendéncia de grande aumento de areas inaptas ao cultivo em
consequéncia ao incremento excessivo da temperatura. Estima-se que, a partir da década de

2050 e nos dois cendrios analisados, passardo a inexistir no Espirito Santo areas aptas ao
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cultivo das espécies Pinus elliotti var. elliotti e Pinus taeda e, ainda, as inaptas para o cultivo
dessas espécies aumentam significativamente, chegando a 100% para todas elas, na década de
2080, no cenario A2 (Oliveira et al., 2011).

Secas prolongadas podem causar estresse hidrico nas plantas, levando a redugdo da
produtividade e a perda de qualidade dos alimentos (Zaib et al., 2023). Nesse sentido, o aumento
da temperatura favorece a proliferacdo de pragas e doengas, como acaros (Tetranychus spp.),
acaro da falsa ferrugem (Phyllocoptruta oleivora), percevejos (Heteroptera), cochonilhas
(Coccus spp.), pulgdes (Aphis spp.), moscas-brancas (Bemisia spp.), gorgulho (Rynchophorus
spp.), formigas (Solenopsis spp. e outras), tracas (Cydia spp.), lagartas (Spodoptera spp.),
cigarrinhas (Cicadellidae), nematoides (Meloidogyne spp.), assim como doencas bacterianas
(escaldadura das folhas, pustula bacteriana, raquitismo das soqueiras (Xanthomonas sp.), estrias
vermelhas (Pseudomonas sp.), doengas flingicas (pinta preta ou mancha de Alternaria
(Alternaria spp.), mancha de Stemphylium (Stemphylium spp.), murcha de Phytophthora
(Phytophthora capscici), murcha de Sclerotium (Athelia rolfsii) (Peace, 2020), intensificando
as perdas agricolas em diferentes graus de intensidade. A variabilidade climatica também afeta
o ciclo das culturas, dificultando o planejamento agricola e aumentando a inseguranca alimentar
em diversas regioes (Toromade et al., 2024). Para enfrentar esses desafios, ¢ fundamental
investir em estratégias de adaptagdo, como o desenvolvimento de cultivares mais resistentes, a
adogdo de praticas agricolas sustentaveis e a implementacao de sistemas de seguro agricola
(Silva; Gosmann, 2024).

As culturas apresentam diferentes niveis de suscetibilidade a riscos climaticos. Por
exemplo: plantas com sistemas radiculares profundos, como as braquiarias (Lavezzo et al.,
2020), mandioca (EI-Sharkawy, 2012) e o sorgo (Mohanavel et al., 2020), sdo geralmente
mais tolerantes a seca do que culturas como o trigo e o milho (Soto-Gémez; Pérez-Rodriguez,
2022). Essas plantas apresentam diferengas em sua fisiologia para converter com maior
eficiéncia matéria seca em condi¢des de restri¢cao hidrica. Por outro lado, culturas como o arroz
irrigado, que dependem fortemente da eficiéncia do uso da dgua, sdo altamente suscetiveis a
secas e variagdes de chuvas (Huang et al., 2021). As diferencas fenologicas também
desempenham um papel crucial. Algumas espécies t€m estadios criticos de desenvolvimento,
como a fase de florescimento, onde sao mais vulneraveis a estresses climaticos, como o calor
excessivo ou a falta de dgua (Scheepens et al., 2018).

A diversidade genética dentro de uma espécie também desempenha papel crucial na
adaptagdo a diferentes condigdes climaticas. A selecdo natural favorece individuos com

caracteristicas que os tornam mais aptos a sobreviver em condi¢des desfavoraveis de cultivo,
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como a capacidade de tolerar temperaturas extremas ou a resisténcia a doengas (Hoffmann;
Parsons., 1997). O melhoramento genético tem sido utilizado para desenvolver cultivares com
maior tolerancia a estresses abioticos e bidticos (Gonzalez Guzman et al., 2022). Além das
caracteristicas genéticas, praticas de manejo adequadas, como a rotagdo de culturas, a
cobertura do solo e a irrigacdo eficiente, podem aumentar a resili€ncia das culturas aos riscos
climaticos (Yu et al., 2022).

Diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas, a adocdo de
cultivosintercalares tem se destacado como uma estratégia promissora para aumentar a
resiliéncia dos sistemas agricolas. Essa pratica consiste no cultivo simultaneo de duas ou mais
espécies na mesma area, proporcionando beneficios como o melhor aproveitamento dos
recursos naturais, a reducdo da incidéncia de pragas e doencas e o aumento da estabilidade
produtiva (Nascimento, 2022; Li et al., 2020).

Praticas agroecologicas associadas, como a rotacdo de culturas e a manutencdo da
cobertura do solo, também contribuem para a mitigagdo dos impactos climaticos, melhorando
a conservacgao do solo e aumentando a eficiéncia do uso da agua (Altieri ef al., 2015; Awazi,
2022). Além disso, a implementagdo de sistemas de alerta precoce pode auxiliar os agricultores
na tomada de decisOes estratégicas, minimizando riscos e otimizando a produtividade em
sistemas de cultivo intercalar (Singh; Gupta, 2024; Martinez; Garcia, 2024; Baker; Rodrigues,
2024).

2.2 ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO COMO ESTRATEGIA DE
MITIGACAO PARA OS CULTIVOS AGRICOLAS

O Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA) implementou a
Instru¢ao Normativa SPA/MAPA n° 2, de 9 de novembro de 2021, instituindo o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC), com o objetivo de fornecer informagdes com dados
parametrizados visando reduzir os riscos de frustacao de safra de diferentes cultivos agricolas
no Brasil. Essa ferramenta estratégica utiliza modelos climaticos e dados agrometeorologicos
para avaliar o risco de producdo em diferentes regides do pais, auxiliando os produtores na
escolha das melhores €pocas e locais para a semeadura que foram estabelecidos através da

Instru¢ao Normativa n°® 2 de agosto de 2022

(Brasil, 2022). A ado¢ao do ZARC tem sido fundamental para mitigar as perdas econdmicas

em culturas de grande importancia, como a soja e o milho, contribuindo para a sustentabilidade
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do setor agricola brasileiro (Buainain; Silveira, 2017).

O ZARC também ¢ uma ferramenta agricola que leva em conta as caracteristicas
intrinsecas do solo, como tipo 1 (textura arenosa, com teor minimo de 10% de argila e menor
do que 15% ou com teor de argila igual ou maior do que 15% textura), tipo 2 (textura média,
com teor minimo de 15% de argila e menor do que 35%) e tipo 3 (textura argilosa, com teor de
argila maior ou igual a 35%), profundidade e drenagem, que influenciam diretamente o
potencial produtivo das culturas (Brasil, 2021a). Ao utilizar essas informagdes, o agricultor
pode tomar decisdes mais assertivas quanto a escolha de cultivares, épocas de plantio € manejo
do solo. A selegdo de cultivares adaptadas a condigdes especificas de solo e clima resulta em
maior eficiéncia no uso de recursos naturais, como agua e fertilizantes, e contribui para a
sustentabilidade do sistema produtivo (Brasil, 2021b).

Associado ao ZARC, o uso de tecnologias conservacionistas, como o SPD e aILPF
ajudam a melhorar a qualidade do solo ¢ a reduzir a erosdo (Altieri, 2018; Landau et al., 2013).
A partir das informagoes geradas através do ZARC as instituigdes gerenciais (Embrapa, MAPA,
INMET, ANA, USP, UNESP ¢ UFRGS) ¢ financeiras (Banco do Brasil, Caixa Econémica
Federal, BNDES) formulam e implementam politicas publicas como programas de crédito,
seguro rural e subsidios, direcionando recursos para areas com maior potencial produtivo e
menor risco climatico. Ao priorizar areas de menor risco climatico, as politicas publicas
contribuem para a seguran¢a alimentar, a redugdo das perdas na producdo e a promog¢ao do
desenvolvimento rural sustentavel (Evangelista et al., 2022). A articulagcdo do zoneamento com
outros instrumentos de politica, como os planos diretores municipais e estaduais, ¢ fundamental
para garantir a coeréncia e a eficcia das acOes governamentais.

Pesquisas que comparam a produtividade das culturas com o uso do ZARC mostraram
resultados favoraveis a adog¢ao desse sistema. No estudo de Oliveira ef al., (2023), analisando
o cultivo de soja em Mato Grosso na safra 2021/22, compararam a produtividade da cultura
sob dois cendrios: adotando como inicio da semeadura a experiéncia baseada na precipitagao
acumulada, ao longo do ciclo da cultura, superior a 850 mm e outro, com a utilizagdo das
informacdes do ZARC, que define os melhores periodos de plantio em que o risco seja de
20%. A andlise revelou que o uso do ZARC, com base em dados climaticos especificos,
resultou em uma produtividade superior, com ganho médio de 66,3 kg ha! em rela¢io ao
cultivo sem o uso da ferramenta.

Estudos de Monteiro ef al. (2019) demonstram que, em municipios como Passo Fundo
(RS), onde a produtividade de soja foi monitorada entre 2001 e 2017, o uso de dados do ZARC

ajudaram na mitigagdo de riscos no cultivo da soja. Em regides mais favoraveis, como
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Irine6polis (SC), onde a média de produtividade foi de 3,3 t ha™!, a estabilidade também foi
maior quando o ZARC foi seguido, enquanto em areas de risco mais alto, como Alegrete (RS),
o uso do ZARC ajudou a minimizar os impactos de variabilidade climéatica, melhorando a

produtividade média para 2,7 t ha'l.

2.3 CULTURAS ADAPTADAS A SECA

Além dos impactos diretos, como a perda da produtividade, os impactos indiretos, ha o
aumento dos precos dos produtos e reducao de mao de obra (Rose, 2004). Para contornar esses
impactos, a deficiéncia hidrica levou a selecdo de plantas ao longo dos anos, que
desenvolveram mecanismos morfologicos, fisioldgicos, bioquimicos, celulares e moleculares
que as fazem sobreviverem e se propagarem de forma mais eficaz (Wang et al., 2024b).

Em resposta ao déficit hidrico, as plantas modificam a fotossintese e a troca gasosa,
contetido de 4gua das plantas, absor¢do e transporte de ions, reacdo de oxigénio - sistemas
antioxidantes, sistemas de ajuste osmotico e regulagdo hormonal (Wang et al., 2024b). Em
consequéncia disso, diversas caracteristicas morfoldgicas na planta sdo alteradas, em especial
na raiz e folha, para melhoria do potencial hidrico, conteido de ABA e estabilidade da
membrana celular, que sdo objetos de estudos em fisiologia vegetal e melhoramento
principalmente pela estreita relagdo na ocorréncia destes compostos na resisténcia das plantas
a seca (Fang; Xiong, 2015; Sallam ef al., 2019; Bandurska, 2022). As plantas adaptadas a seca
frequentemente exibem modificagcdes anatdomicas, como observado em Vassura et al. (2024).
Na cultura do alho, os autores observaram que determinadas cultivares apresentaram maior
tolerancia a seca, atribuida a eficiéncia no uso da agua e a alteracdes na funcionalidade dos
estdmatos tanto na superficie abaxial quanto adaxial das folhas. Essa adaptacdo permite um
melhor controle da transpiracdo e da troca gasosa, reduzindo a perda de 4gua em condig¢des de
deéficit hidrico. Como resultado, essas cultivares conseguem manter um melhor equilibrio
hidrico e continuar seu desenvolvimento mesmo em ambientes com menor disponibilidade de
agua. Entre as cultivares analisadas, destacaram-se aquelas com maior eficiéncia nesse
mecanismo em comparagdo com Amarantes, BRS Hozan, Cacador, Crespo, Chinés Folha
Fina, Gigante Roxo Escuro e Ito.

O ajuste osmatico também impacta o potencial hidrico das plantas, garantindo o fluxo
de dgua para as células. Cultivares adaptadas podem reduzir o potencial hidrico foliar sem
comprometer o funcionamento metabdlico, como observado em diferentes espécies lenhosas

gongalo-alves, guanandi, ipé-amarelo, ipé-rosa, marupa ¢ mogno (Campelo et al., 2018).
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Assim como no estudo de Miranda (2023), que teve alteragdo osmotica nos genotipos de
cafeeiros H.T. 376-31 e H.T. 408-11, com reduc¢ao significativa na turgescéncia plena e ponto
de perda de turgescéncia com médias de 0,15 e 0,25 Mpa para o déficit hidrico.

O 4cido abscisico (ABA) ¢ crucial na resposta ao estresse hidrico, promove fechamento
estomatico diminuindo a transpiragdo, consequentemente, reduzindo a perda de agua (Pacheco
et al.,2021). O aumento do ABA em plantas sob estresse hidrico ¢ uma resposta frequente e
correlacionada ao ajuste osmotico e¢ a sintese de prolina (Folli-Pereira et al., 2012). A
concentracdo de ABA esta intrinsicamente ligada a associa¢ao das raizes com micorrizadas
que apresentam maior tolerdncia ao estresse hidrico devido a regulagdo de osmolitos e
aquaporinas (Folli-Pereira et al., 2012). Esta associacdo tem como beneficio a melhoria no
crescimento e desenvolvimento das plantas, devido ao aumento da absor¢do de agua e
nutrientes pela planta, tornando-a mais tolerante ao déficit hidrico quando comparadas a
culturas que nao realizam esta associacao. Na linhagem de soja 13241, foi observada uma alta
concentragdo de acido abscisico (ABA), hormonio vegetal associado a resposta ao estresse
hidrico, o que favoreceu um maior acimulo de matéria seca nas raizes. Esse aumento no
crescimento radicular indica uma adaptacao da planta para explorar melhor a umidade do solo,
tornando-a mais resistente a condi¢des de déficit hidrico. Em compara¢do com as linhagens
11377, 11644, E48 e 13241, alinhagem 13241 apresentou um desenvolvimento radicular mais
robusto, possivelmente devido a regulagdo hormonal promovida pelo ABA, permitindo maior
absorcao de 4gua e nutrientes (Silva, 2017).

A integridade das membranas da parte aérea e raizes sdo mantidas pela composi¢ao de
lipidios e acumula¢do de osmolitos, que protegem contra danos causados por estresse
oxidativo (Braga, 2018). No experimento conduzido por Pereira (2024) com gendtipos de
eucalipto, a irrigacdo foi suspensa até o terceiro dia apos o transplante, e o nivel de danos as
membranas celulares foi avaliado por meio do indice de extravasamento de eletrolitos. Esse
indice reflete a integridade das membranas, sendo que valores mais altos indicam maior
estresse celular e danos estruturais devido a desidratagdo. Entre os genétipos analisados, o
gendtipo 5 (hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis) apresentou o menor indice de
extravasamento de eletrolitos, sugerindo uma maior estabilidade das membranas celulares e,
consequentemente, uma melhor capacidade de tolerincia ao estresse hidrico. Esse resultado
indica que essa linhagem possui mecanismos fisiologicos mais eficientes para lidar com a falta
de 4gua, minimizando os danos celulares e mantendo o funcionamento metabolico por mais
tempo em condigdes adversas.

As alteracdes fenotipicas associadas a seca sao perceptiveis na parte aérea das plantas
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de soja apresentando ondulagdes nas folhas e amarelecimento da borda, e no sistema radicular,
¢ notdrio o desenvolvimento interrompido (Wang et al., 2022). Na cultura do arroz, a
deficiéncia hidrica ¢ observada com a redugao do nimero, volume e peso seco das raizes (Jing
et al., 2024). Outro efeito relacionado ao estresse hidrico que tem sido constatado ¢ a
diminui¢do da altura da parte aérea, como exemplo, foi observado em plantas de beterraba
sacarina através da constatagao da redug¢ao da biomassa e da area foliar em estudo desenvolvido
por Tan et al. (2023).

A estratégia de alteracao no sistema radicular de culturas como milheto e sorgo tornam
essas particularmente resistentes a condicdes de estiagem (Theodoro, 2021). O sistema
radicular profundo e eficiente na utilizagao da dgua dessas culturas permite explorar camadas
mais profundas do solo em busca de 4gua, enquanto sua cuticula cerosa reduz a perda hidrica
por transpiracao (Liu et al., 2024).

O uso de indice de suscetibilidade ¢ avaliado comparando a produtividade sob
condi¢des de déficit hidrico (Ys), com a produtividade em condigdes Otimas de
disponibilidade de agua (Yp). No experimento conduzido por Yahaya et al. (2023) na
Universidade de KwaZulu-Natal da Africa do Sul, avaliou-se a tolerancia a seca de diferentes
gendtipos de sorgo. Os gendtipos G86 e G108 apresentaram baixos valores no indice de
suscetibilidade a seca, com 0,07 e 0,11, respectivamente, indicando maior tolerancia ao
estresse hidrico. Em contraste, os gendtipos G81 (2,03) e G97 (1,92) foram classificados como
suscetiveis, demonstrando maior impacto negativo da restri¢ao hidrica no desenvolvimento das
plantas.

De maneira semelhante, no estudo realizado por Tharanya ef al. (2017) na Estagao
Experimental dos Estados Unidos, o gendtipo PRLT-2/89-33 de milheto foi caracterizado como
adaptado a seca devido a sua estratégia de reduzir a captagdo de 4gua antes da floragdo. Essa
adaptagdo permitiu um uso mais eficiente da 4gua disponivel, aumentando a resiliéncia da
cultura em condigdes de déficit hidrico, enquanto o gendtipo H77/833-2 foi classificado como
sensivel a seca devido a sua menor eficiéncia no uso da agua.

A indugdo da peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e 4acido
ascorbico (AsA), e os niveis de prolina e aglcar soluvel sdo alteradas bioquimicamente pelo
estresse hidrico, reduzindo os efeitos negativos do dano oxidativo nas plantas, acarretando na
osmorregulagdo na cultura do tabaco (Khan et al., 2020). O baixo acumulo de prolina reduz a
atividade do guaiacol peroxidase (GPOX), APX e CAT em plantas transgénicas de cana-de-
acucar que expressam o gene AtBI-1de Arabidopsis thaliana, reduzindo os efeitos da morte

celular programada desencadeado por estresses bioticos e abidticos (Barbosa, 2013).
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O desenvolvimento de culturas fora de periodos de estiagem tem sido uma alternativa
para evitar grandes danos as plantas devido ao estresse hidrico em ambiente de cultivo (Riboni

etal., 2013).

Caracteristicas fisiologicas como a fluorescéncia da clorofila e as trocas gasosas nas

folhas também sdo frequentemente utilizadas para avaliar a resposta aos estresses bioticos e
abidticos (Singh et al., 2022). O mecanismo fotossintético de plantas quando submetido ao
estresse hidrico altera de acordo com a variedade. As variedades criolas de milho, Elotillo e
Xmejen-naal foram eficientes fotossinteticamente, expressando altas taxas de assimilacao e
baixa concentragdo intercelular de CO2, tornando-as mais eficiente na utilizagdo da dgua
quando comparada a cultivares comerciais (Dos-Santos et al.,2024).

Periodos curtos de estresse hidrico podem trazer beneficios para o crescimento das
plantas através de estimulo para propagacao e frutificacdo (Wang et al., 2024b; Yang ef al.,
2021). Para escape ao estresse hidrico nas culturas, também pode-se utilizar a implementacao
de projetos de irrigagdo e modernizacao tecnologica, o cultivo de espécies tolerantes/resistentes
a seca, utilizacdo de espécies com maior eficiéncia de uso da 4gua, alteracdo da data de
semeadura, cultivo em ambiente protegido, variacao de culturas com necessidades fisioldgicas
diferentes e ciclos curtos, além de adotar um sistema de apoio financeiro compativel com o
cenario do agricultor em caso de perdas na producgdo por condigdes climaticas adversas (Sotta

et al.,2021).

2.4 USO DA BIOTECNOLOGIA PARA TOLERANCIA A SECA

As plantas geneticamente modificadas desencadeiam diversos processos fisiologicos
em resposta ao estresse hidrico. A regulacdo da transpiragdo ¢ um dos principais mecanismos
de controle hidrico das plantas (Ilyas et al., 2021). As plantas possuem genes alterados que
possibilitam um fechamento mais eficaz dos estdmatos, estruturas encarregadas que regulam
a troca de gases e a evaporagdo da dgua (Ruggiero et al., 2017). Este processo possibilita que
as plantas preservem agua e previnam a formagdo exagerada de embolias no xilema
(Manandhar et al., 2024), diminuindo a perda de agua através da transpiragdo, sem prejudicar
significativamente o processo de fotossintese, crucial para a geragdo de energia (Fathi et al.,
2024).

A biotecnologia e 0 melhoramento genético proporcionam instrumentos potentes para
desenvolver variedades resistentes a condi¢cOes desfavoraveis, tais como: seca, salinidade e

altas temperaturas (Khokharvoytas et al., 2023). A criagdo de Organismos Geneticamente
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Modificados (OGM) resistentes a seca requer a alteracdo de plantas para se adaptarem melhor
a periodos de escassez de agua (Das et al., 2023). Isso € obtido através da introducdo de genes
que aprimoram a efici€éncia no uso da dgua, expandem os sistemas radiculares ou controlam
as reacoes ao estresse (Gupta; Singh, 2016). Essas alteracdes podem potencializar a producao
agricola em regides aridas e auxiliar na seguranga alimentar frente as alteragcdes climaticas
(Przulj et al., 2020).

A transgenia possibilitou o desenvolvimento de culturas resistentes a seca, que
possuem maior expressao genética para a produtividade em regides aridas quando comparada
a cultivares convencionais (Li et al., 2022). Os OGMs (Organismo Geneticamente
Modificado) sdo criados para aprimorar a produtividade agricola e a seguranca alimentar,
particularmente em areas propensas a falta de 4gua (Przulj ef al., 2020). Além da transgenia,
métodos de modificagdo genética, como o CRISPR-Cas9 e a mutagénese tém sido aplicados
para produzir diversidade genética e identificar genes ligados a resisténcia a estresses (Sami
et al., 2021). Contudo, o progresso ¢ a implementagdo de culturas transgénicas encontram
obstaculos ligados a custos, normas regulamentadoras e aceitagdo social.

A osmoprotecdo ¢ uma estratégia de resisténcia a seca, que produz mais solutos
compativeis, tais como prolina, glicina-betaina e agucares (Barman et al., 2022). A expressao
de genes responsaveis pela biossintese desses osmolitos pode potencializar consideravelmente
sua acumulagdo e aprimorar a resisténcia das plantas a estresses abidticos (Esmaeili et al.,
2022). Em momentos de estiagem intensa, esses solutos contribuem para a manutengdo do
equilibrio osmoético nas células, evitando a desidratagdo, resguardando as proteinas e
membranas celulares dos prejuizos provocados pelo estresse hidrico (Ferrari et al., 2015).

Os progressos na biotecnologia também possibilitaram a inser¢do de genes que
regulam a producdo de proteinas que atuam na defesa contra o estresse oxidativo (Melicher et
al., 2022). No periodo de seca, a fisiologia da planta ¢ alterada com actiimulo de espécies
reativas de oxigénio nas cé€lulas, que pode resultar em prejuizos as estruturas celulares
(Schachdev et al., 2021). As plantas modificadas com a introdu¢do dos genes de tolerancia a
seca exibem um aumento na produc¢do de enzimas antioxidantes, tais como superdxido
dismutase e catalase, que neutralizam esses radicais livres e resguardam as células contra o
estresse (Berwal et al., 2021).

Os estudos em campo sugerem que as culturas geneticamente modificadas podem ser
uma alternativa vidvel para lidar com os desafios trazidos pelas altera¢des climaticas (Mishra,
2019), particularmente em dareas propensas a seca (Das et al., 2023). Contudo, ¢ crucial

enfatizar que o rendimento dessas plantas ¢ influenciado por uma mistura de elementos
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genéticos e ambientais, e os beneficios podem diferir conforme a severidade e a extensdo da
seca, bem como as condi¢des de gestdo da cultura.

Culturas como o algodao (Gossypium hirsutum) possuem uma alteracdo em sua
arquitetura do sistema radicular e sintese de proteinas relacionadas a retencdo de agua e
manutengdo da integridade celular (Guo et al., 2022; Wang et al., 2024a). A partir da
identificacdo de cultivares de algodao como: Ji668, Guoxinmian 02, Xuzhou 1818 e Han 6203
que possuem maior tolerancia a seca, tanto no indice de tolerancia a seca quanto na avaliagao
abrangente (Guo et al., 2024) ¢ possivel identificar e manipular genes que regulam a tolerancia
a seca e introduzi-los em outras cultivares que nao possuem esses genes.

A utilizagdo de mapeamento genético (QTL) e estudos de associagcdo ampla do genoma
(GWAS) tém identificado loci e genes candidatos associados a resisténcia a seca em varias
culturas, incluindo trigo, arroz e grao-de-bico (Araujo, 2023). Esses esfor¢cos permitem uma
abordagem mais precisa no melhoramento de cultivares resistentes.

O gene da soja transgénica HB4, desenvolvida a partir do gene do girassol HaHB4,
codifica o fator de transcricilo HaHB4, com a finalidade de melhorar a resisténcia a seca
(Ribichich et al., 2020). A ativagdo do gene HB4 na soja levou a um aumento de produtividade
em situacdes de estresse hidrico, em locais quentes e secos, devido as vantagens adquiridas
pela cultura, em especial maior didmetro do epicotilo, area do xilema e eficiéncia na utilizagao
da dgua (Ribichich et al., 2020).

O milho MON 87460 contém o gene cspB, derivado de Bacillus subtilis, o qual
codifica a proteina CSPB (do inglés Cold Shock Protein B, ou proteina de choque frio B) que
¢ eficiente na restricdo de dgua. Este também contém o gene nptll, derivado de Escherichia
coli, o qual codifica a proteina NPTII, o que confere resisténcia a neomicina e canamicina

(Harrigan et al., 2009).

2.5 SISTEMAS INTENSIFICADOS AGROPECUARIOS

A monocultura pode gerar efeitos socioecondmicos, tais como a inseguranca alimentar
e a vulnerabilidade financeira dos agricultores familiares, conflitos no campo, alteragdes nas
taticas de sobrevivéncia, entre outros (Jezeer et al., 2018; Harvey et al., 2021). Esta pratica
também pode causar diversos efeitos nocivos nos servigos ecossistémicos e questdes
ambientais, tais como deterioragio e erosdao do solo, perda de biodiversidade e
agrobiodiversidade, alteracdes nos padroes de emissao de gases de efeito estufa, contaminagao

da 4gua entre outros (Torrens, 2020).
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Como melhoria do processo produtivo, a intensificagdo do uso do solo e a
implementagdo de sistemas integrados de produgdo sdo alternativas que impactam a producao
agropecuaria, por meio da transformacdo e diversificacdo. A intensificacdo resulta em
melhoria das condi¢des do solo, interrup¢do do ciclo de doencas e pragas, diversificagao de
fontes de renda, diminuicao de custos para processamento e recuperacao de areas degradadas,
além da diminui¢ao das emissoes de gases de efeito estufa (Barbosa et al., 2015).

No Brasil, programas como o Plano ABC+, criado pelo MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento), tém promovido a implementagao de tecnologias
como: Recuperacdo de Pastagens Degradadas (RPD), Integracao Lavoura-Pecudaria- Floresta
(ILPF), Sistemas Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio Direto (SPD), Fixacao Biologica do
Nitrogénio (FBN), Florestas Plantadas (FLP), Tratamento de Dejetos Animais (TDA) e outras
técnicas de adaptacdo as mudancas climaticas, priorizando praticas de gestdo sustentavel e a
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (Brasil, 2021).

O SPD reduz o revolvimento do solo, utiliza a alternancia de culturas ¢ mantém uma
cobertura vegetal continua, elementos que contribuem para a manutencao da satde do solo e
o aumento da produtividade. Sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
combinam atividades agricolas, pecudrias e/ou florestais nas mesmas unidades de producao,
em um determinado arranjo espacial e temporal (Mapa, 2023).

As recentes iniciativas para avaliar e aprimorar a absor¢do de carbono pelo solo e a
habilidade de reter 4gua em sistemas intensificados no ambiente tropical visam alinhar a
producdo agricola com as obrigagdes internacionais do Brasil em relacdo as alteragdes

climaticas e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Agéncia Gov, 2023).

2.6 RESPOSTA DE PLANTAS FORRAGEIRAS COMO ALTERNATIVA PARA
COBERTURA DO SOLO E ROTACAO EM SISTEMAS DE CULTIVO CONSORCIADOS
(SPD)

Os cultivos consorciados aumentam a diversidade nos sistemas produtivos,
proporcionando maior estabilidade por meio da preservagao das interacdes ecologicas (Lima
et al., 2020). Além disso, essas praticas podem favorecer o controle bioldgico ao ampliar a
presenca de inimigos naturais de fitopatogenos. O sucesso do consorcio depende de diversos
fatores, como a biologia e fung¢do dos organismos envolvidos, a presenga de plantas
espontaneas e as condi¢des ambientais (Tilman et al., 1996; Barros et al., 2020; Menezes et
al.,2021).

A associacdo e selecdo de espécies pode ser eficiente no controle de pragas, diminuindo
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sua presenca atraveés de interagdes vantajosas entre plantas com resultados que variam conforme
as combinagdes realizadas. No trabalho de Silva (2006), observou que a rota¢ao couve e milho
“verde” em cultivo intercalar com leguminosas (Mucuna deeringiana e Crotalaria spectabilis
em consorcio com a couve; C. juncea e M. pruriens com milho) teve a alta incidéncia de pulgdes
no primeiro cultivo de couve, e no segundo ano a infestagdo foi bastante reduzida, devido a
possivel formacao de ambiente favoravel a sobrevivéncia de inimigos naturais.

A utilizacdo de plantas de cobertura em consorcios, aprimora as propriedades fisicas e
quimicas do solo, aumentando a matéria organica, a capacidade de reter umidade e a absor¢ao
de agua (Oliveira et al.,2024), além de diminuir a erosdo e aprimorar a sustentabilidade na
agricultura em sistemas como a semeadura direto (Sznitowski- Adelice et al., 2022).

No consorcio, hé a liberagao de aleloquimicos. Em cultivares do género Urochloa (syn.
Brachiaria) como por exemplo Brachiaria. brizantha cv. Marandi e B. decumbens
interferiram na germinagdo de sementes de Stylosanthes guianensis, € B. decumbens na
germinacgdo de S. capitata (Rodrigues et al., 2012).

As novas tecnologias em cultivos consorciados tém sido avaliadas em diferentes
condi¢des no Brasil. A técnica de cultivo intercalar em fileiras consiste em cultivar plantas
secundarias em fileiras alternadas com a cultura principal (Chen ef al., 2004). Os cultivos
intercalares em faixas se desenvolvem em faixas amplas o suficiente para o cultivo individual,
mas estreitas o bastante para permitir a interagdo ecologica entre cada cultura (Brennan, 2016).
A semeadura intercalar antecipada, tanto de culturas produtoras de graos como espécies
forrageiras gramineas e leguminosas, € uma pratica eficaz para minimizar os riscos climaticos
e potencializar a sustentabilidade dos sistemas de producdo através da semeadura simultanea
de duas ou mais culturas (Karam et al., 2020; Maitra et al., 2021). Ja o cultivo intercalar
defasado caracteriza-se pela semeadura sequencial de diferentes culturas ou coberturas
vegetais, com periodos de sobreposicao em seus ciclos de desenvolvimento, maximizando o
uso do solo ao longo do ano (Parsons et al., 2007).

A semeadura intercalar ¢ vantajosa em areas tropicais e subtropicais, onde as condigdes
climaticas permitem a producao de varias culturas ao longo do ano (Altieri, 2009). A interagao
entre as plantas pode proporcionar uma série de vantagens, como o incremento da
produtividade, conservagdo de recursos ecologicos, reciclagem de nutrientes, a resisténcia ao
ataque de pragas, os altos niveis de biodiversidade, otimiza¢do do uso de dgua e qualidade do
solo (Maitra et al., 2021; Chamkhi et al., 2022; Wang et al., 2024b). No estudo de Schneider
(2021), o cultivo intercalar de trigo-soja € milho em sucessao, facilitou a semeadura antecipada

de Zea mays em 15 dias, proporcionando um aumento de produtividade de 1.956 kg ha! em
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relacdo ao cultivo convencional de milho apos a soja.

Aliado a esse sistema, a diversidade de culturas pode atenuar a ameaga de insetos
pragas, patogenos e plantas daninhas, uma vez que monocultivos podem ser mais propicios
aos problemas fitossanitarios (Jaworski et al., 2023). O cultivo intercalar de grao-de-bico com
linhaga reduziu a ocorréncia e a severidade de queimadura de Ascochyta (Ascochyta rabiei)
no grao-de-bico em até 67%, quando comparada ao monocultivo (Zhou et al., 2023). No
cultivo intercalar, as culturas milho, amendoim, sorgo, algodao e arroz favorecem ao menor
efeito dos estresses ambientais (seca) através de sistema radicular profundo, prote¢do contra
a radiagdo solar excessiva, reducdo de pragas e doencas, melhoria da estrutura do solo e
estabilidade no fornecimento de nutrientes (Olaoye, 2012).

A adicdo de leguminosas pode auxiliar na fixacdo bioldgica de nitrogénio, essencial
para o desenvolvimento das plantas (Nascimento ef al., 2024). A incorporacao de leguminosas
em sistemas intercalares de cultivo pode auxiliar na fixacao bioldgica de nitrogénio, podendo
elevar a produgao de milho em até 35% (Phiri et al., 2024; Chamkhi et al., 2022; Lai et
al.,2022).

A pratica do sistema intercalar requer um planejamento meticuloso, para selecionar
culturas que ndo entrem em competi¢do por recursos como luz, dgua e nutrientes (Bybee-
Finley; Ryan, 2018). Se o planejamento for ineficiente, a produtividade pode ser afetada de
forma negativa (Ndegwa et al., 2023). No experimento de Vazeux- Blumental et al., (2024),
o milho e feijao no sistema intercalar ficaram prejudicados com a competi¢do por agua,
nutrientes € espaco, em especial a leguminosa, resultando em menor produtividade mesmo
com a melhoria na qualidade das sementes (Vazeux- Blumental et al., 2024).

O manejo mais complexo requer um nivel técnico maior por parte dos agricultores
(Bannister; Nair, 1990), o que pode dificultar a implementacio em maior escala,
especialmente em regides com pouca disponibilidade de informacdo e capacitagdo. Na
implementagdo do sistema intercalar deve-se considerar as combinag¢ldes de culturas
adequadas, épocas de semeadura, maturidade das culturas e densidade das plantas para obter
maior ganho de produtividade (Arina et al., 2021). A colheita no sistema intercalar necessita
de cautela, visto que as culturas envolvidas possuem diferentes desenvolvimentos fisioldgicos
(Wu et al., 2021).

O sistema intercalar pode diminuir o risco financeiro dos agricultores ao oferecer
diversas fontes de renda (Teshome, 2019). Se uma das culturas sofrer algum estresse devido a

circunstancias desfavoraveis, pode haver compensacdo da perda econdmica pela cultura em
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consorcio (Olaoye, 2012), consequentemente, hd maiores retornos financeiros ¢ a melhores
relagdes custo-beneficio (Fung et al., 2019). A combinagdo de diversas culturas favorece a
estabilidade da produgdo agricola em contextos desafiadores, favorecendo, inclusive,
pequenas propriedades, pela maior otimizagdo da area e, principalmente, aproveitando de
forma mais eficiente os recursos naturais disponiveis (Rahman et al., 2021).

Além de outros beneficios, essa pratica também contribui para a resiliéncia dos
ecossistemas agricolas. A combinag¢dao de diversas culturas pode gerar microclimas mais
propicios as espécies consorciadas, reduzindo a perda de agua por evapotranspiracao
(Tamburini et al., 2020) e protegendo o solo contra processos erosivos ¢ de degradagao
(Marcondes, 2022). O cultivo consorciado, ao mesclar diversas espécies vegetais, gera uma
estrutura de vegetacdo mais complexa, capaz de alterar as condigdes microclimaticas. Por
exemplo, plantas de porte mais elevado podem proporcionar sombra parcial para culturas de
menor porte, minimizando o estresse térmico e a perda de agua por evaporagao (Gianoli et al.,
2006). Adicionalmente, a variedade de culturas no sistema intercalar pode incrementar a
quantidade e a variedade de microrganismos benéficos presentes no solo, tais como bactérias
e fungos (He ef al., 2023; Guo et al., 2024). Essa comunidade microbiana mais abundante
pode aprimorar a ciclagem de nutrientes, a estrutura do solo e a capacidade de reter 4gua,
criando um microclima do solo mais propicio para o desenvolvimento das plantas (Yang et
al., 2022).

Esse sistema intercalar pode ser aplicado em diversas configuracdes espaciais. No
cultivo intercalar misto, diversas culturas se desenvolvem ao mesmo tempo sem formagdes de
fileiras distintas (Agegnehu et al., 2008).

O sistema intercalar apresenta beneficios notaveis no ambito da agricultura sustentavel,
fomentando uma maior resisténcia dos sistemas de produ¢do, um melhor uso dos recursos,
maior produtividade total, melhor satide do solo, e redugdo de pragas e doengas. Isso faz com
que a semeadura intercalar seja uma tatica promissora para uma
agricultura mais sustentavel e eficiente. Contudo, € essencial um planejamento meticuloso e a
disponibilizagdo de informagdes técnicas apropriadas para que os agricultores possam aderir

ao sistema de forma eficaz.

3 CONCLUSAO

A agricultura brasileira enfrenta desafios crescentes devido as mudangas climati- cas e

a pressdo por uma produgdo cada vez mais sustentavel. Adotar praticas como a ILPF, SAFs,
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o SPD e cultivos consorciados contribuem para a recuperagdo ambiental, mas também
promovem a resiliéncia dos sistemas produtivos em face de fendmenos cli- maticos adversos.
Tecnologias inovadoras, como os cultivos intercalares antecipados € 0 ZARC, demonstram ser
efetivas na maximizagdo da produtividade e na minimizagdo de riscos climaticos, oferecendo
oportunidades valiosas para os agricultores. E imperativo que se continue o investimento em
pesquisa e capacitagdo técnica, assegurando que essas praticas sustentaveis sejam amplamente
adotadas.

O futuro da agricultura brasileira depende da capacidade dos produtores em se
adaptarem e inovarem, preservando assim tanto a seguranca alimentar quanto os recursos
naturais essenciais. A integragao do conhecimento técnico com praticas sustentaveis € a chave
para uma agropecudria que busca ndo apenas produtividade, mas também a harmo- nia com o

meio ambiente.
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RESUMO

O sistema de produgdo agricola influencia diretamente o desempenho e a produtividade das
culturas ao longo das safras. Entre os fatores determinantes, destacam-se a defini¢do da janela
de plantio e colheita e o arranjo das culturas em sucessdo ou consorciac¢do, fundamentais para a
sustentabilidade produtiva. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o impacto
da implantagdo do Sistema Antecipe na produtividade da soja, considerando o trafego da
semeadora-adubadora, bem como analisar o efeito do cultivo intercalar antecipado da segunda
safra, comparado ao sistema pods-soja. O Sistema Antecipe estd alinhado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU, especialmente as metas 2.3 e 2.4, que visam aumentar
a produtividade agricola, garantir seguranga alimentar e promover a agricultura sustentavel. Os
tratamentos consistiram na avaliacdo do efeito do trafego da semeadora-adubadora no cultivo
da soja e no cultivo de milho e sorgo apds a colheita da soja, no sistema convencional, ou de
forma intercalar a cultura em desenvolvimento, no Sistema Antecipe. Na soja foram avaliadas
altura de plantas, altura de inser¢do da primeira vagem, nimero de vagens, nimero de graos,
massa de mil graos e produtividade. Para o milho analisaram-se indice de espiga, estande,
componentes da espiga e produtividade. No sorgo avaliaram-se numero de paniculas, estande e
produtividade. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, ao nivel de 5%
de significancia. Os resultados das safras 2022-2023 e 2023-2024 indicaram produtividade
semelhante da soja com e sem trafego, enquanto milho e sorgo apresentaram produtividade
superior no Sistema Antecipe avaliado experimentalmente.

Palavras-chave: sistema intercalar, safrinha, soja, milho, sorgo, produtividade.

ABSTRACT

The agricultural production system directly influences the performance and productivity of
crops throughout the seasons. Among the determining factors, the definition of the planting and
harvesting window and the arrangement of crops in succession or intercropping, fundamental
for productive sustainability, stand out. In this context, this study aimed to evaluate the impact
of the implementation of the Anticipate System on soybean yield, considering the seeder-
fertilizer traffic, as well as to analyze the effect of the early intercropping of the second crop,
compared to the post-soybean system. The Anticipate System is aligned with the UN
Sustainable Development Goals, especially targets 2.3 and 2.4, which aim to increase
agricultural productivity, ensure food security, and promote sustainable agriculture. The
treatments consisted of evaluating the effect of seeder-fertilizer traffic on soybean cultivation
and on corn and sorghum cultivation after soybean harvest, in the conventional system, or
interspersed with the crop under development, in the Anticipate System. In soybean, plant
height, first pod insertion height, number of pods, number of grains, weight of one thousand
grains and yield were evaluated. For corn, ear index, stand, ear components and yield were
analyzed. In sorghum, panicle number, stand and yield were evaluated. The data were submitted
to analysis of variance by the F test, at the level of 5% of significance. The results of the 2022-
2023 and 2023-2024 harvests indicated similar productivity of soybeans with and without
traffic, while corn and sorghum showed higher productivity in the experimentally evaluated
Anticipate System.
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RESUMEN

El sistema de produccion agricola influye directamente en el rendimiento y la productividad de
los cultivos a lo largo de las estaciones. Entre los factores determinantes destaca la definicion
del periodo de siembra y cosecha y la disposicion de los cultivos en sucesion o intercalado,
fundamentales para la sostenibilidad productiva. En este contexto, este estudio tuvo como
objetivo evaluar el impacto de la implementacion del Sistema Anticipate en el rendimiento de
la soja, considerando el trafico de sembradora-fertilizante, asi como analizar el efecto del
intercalado temprano del segundo cultivo, en comparacién con el sistema posterior a la soja. El
Sistema de Anticipacion estd alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU,
especialmente con los objetivos 2.3 y 2.4, que buscan aumentar la productividad agricola,
garantizar la seguridad alimentaria y promover la agricultura sostenible. Los tratamientos
consistieron en evaluar el efecto del trafico de sembradora-fertilizante en el cultivo de sojay en
el cultivo de maiz y sorgo tras la cosecha de soja, en el sistema convencional o intercalados con
el cultivo en desarrollo, en el Sistema Anticipate. En la soja se evaluaron la altura de la planta,
la altura de la primera insercion de vainas, el nimero de vainas, el nimero de granos, el peso
de mil granos y el rendimiento. Para maiz, indice de mazorcas, soporte, componentes de
mazorca y rendimiento. En el sorgo, se evaluaron el numero de paniculas, el soporte y el
rendimiento. Los datos se sometieron a analisis de varianza mediante la prueba F, al nivel del
5% de significacion. Los resultados de las cosechas 2022-2023 y 2023-2024 indicaron una
productividad similar de la soja con y sin trafico, mientras que el maiz y el sorgo mostraron una
mayor productividad en el sistema Anticipate evaluado experimentalmente.

Palabras clave: sistema de interleaver, temporada baja, soja, maiz, sorgo, productividad.

1 INTRODUCAO

As condicoes climaticas adversas sdo fatores que vem limitando a produgdo agricola
brasileira. Eventos como estiagens déficit hidrico ou excesso de precipitagdo afetam a
agricultura tanto tropical quanto a de areas temperadas, principalmente quando associadas ao
aumento de temperaturas (Assad, 2024).

A implanta¢do de culturas de segunda safra fora da janela de cultivo recomendada no
Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC), aumenta significativamente a probabilidade
de ocorréncia de estresses climaticos como: seca, excesso de chuva e temperaturas extremas
(ZARC, 2023). Esses estresses em estagios fenoldgicos sensiveis comprometem o potencial
produtivo das culturas, intensificando a vulnerabilidade dos sistemas agricolas (Coelho, 2025).

Além dos fatores ambientais, perdas durante o trafego de maquinas agricolas também
tém contribuido para a reducdo da produtividade, sendo essas influenciadas tanto pelas
caracteristicas da cultura quanto por aspectos técnicos dos equipamentos utilizados (Ferreira et
al., 2007; Carvalho Filho et al., 2005). No caso da soja, cuja producao ¢ totalmente mecanizada,

a regulagem adequada dos equipamentos para o trafego na lavoura torna-se essencial. Essa
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regulagem deve considerar a cultura, a caracteristica genética, o teor de umidade dos graos na
colheita e a velocidade das operagdes (Chioderoli et al., 2012).

Como forma de minimizar os efeitos negativos das intempéries climaticas, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desenvolveu o Sistema Antecipe, que consiste
no cultivo intercalar antecipado de culturas de segunda safra, como o milho e o sorgo. O
objetivo dessa tecnologia ¢ mitigar os efeitos das mudangas climaticas sobre estas culturas
quando coincidem com o cultivo nos maiores riscos climaticos ou fora do periodo recomendado
por ZARC. Nesse sistema, a cultura de sucessao ¢ semeada nas entrelinhas da soja durante o
ciclo reprodutivo entre os estadios R6 e R7 (Karam et al., 2020).

Com isso, o Sistema Antecipe se torna uma alternativa para favorecer o
desenvolvimento vigoroso da segunda safra devido ao maior periodo de precipitagdo
proporcionado pela antecipacao do cultivo, resultando em incremento de produtividade dentro
do sistema produtivo quando comparado a semeadura realizada no final da janela de plantio ou
fora dela (Karam et al., 2020).

O trafego de semeadora-adubadora desenvolvida para o Sistema Antecipe, utilizada na
semeadura intercalar de diferentes arranjos de culturas de cobertura, ndo comprometeu a
produtividade da soja (Guimaraes ef al., 2024). Entre os arranjos avaliados, o cultivo intercalar
com Urochloa ruziziensis, Cajanus cajan e Stylosanthes spp. apresentou melhor desempenho
na produtividade de soja (3.736,8 kg ha™'), superando os demais: Raphanus sativus + Urochloa
brizantha + Stylosanthes spp. (3.512,4 kg ha™"), Crotalaria breviflora + Panicum maximum +
Stylosanthes spp. + Stylosanthes guianensis (3.428,7 kg ha™'), e o sistema convencional sem
pousio (3.215,6 kg ha™).

A antecipagdo da semeadura do milho em 17 dias proporcionou um incremento médio
de 16,7% na produtividade, por favorecer o estabelecimento das plantas e minimizar os riscos
climaticos (Borghi ef al., 2021). Além disso, o sistema promove a melhoria das propriedades
do solo, resultando em sistemas agricolas mais resilientes e produtivos (Borghi et al., 2021;
Magalhaes et al., 2020).

Contudo, este estudo teve como objetivo avaliar o impacto do trafego da semeadora
adubadora nas entrelinhas da soja para a a implantacdo do sistema de cultivo antecipado e o
efeito do Sistema Antecipe na produtividade das culturas do sorgo ¢ do milho em cultivo
intercalar antecipado. Este sistema produtivo esta alinhado com os objetivos de
desenvolvimento sustentdvel da ONU das metas 2.3 e 2.4, que visam acabar com a fome,
alcangar a seguranca alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura sustentavel

(Organizagao das Nacgdes Unidas, 2015).
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo,
localizada no municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais, situada a 19°28” de latitude sul, 44°15°
de longitude oeste ¢ a uma altitude de 732 metros. Os experimentos foram realizados em dois
ciclos agricolas consecutivos, correspondentes as safras de 2022-2023 e 2023-2024. A
caracterizagdo climatica da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen (1936),
corresponde ao tipo Cwa, ou seja, clima tropical de altitude com estacao seca no inverno e verao
chuvoso, apresentando temperatura média anual de 21,8 °C e precipitagdo média de 1.345 mm
(Instituto Nacional De Meteorologia., 2025) com maior incidéncia entre os meses de outubro e
margo. O solo da éarea foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) (Santos
et al., 2018), textura argilosa e historico de uso agricola superior a 30 anos com cultivos
sucessivos de soja, milho e/ou sorgo e periodos de pousio nas entressafras.

A escolha das cultivares foi baseada na recomendacdo devido a boa adaptacdo as
condi¢des locais. As cultivares utilizadas foram: soja RK 7518 IPRO (Grupo de maturacio 7.5)
(Gomes, 2022), milho K9960 Vip 3, sorgo BRS 3318 para a safra 2022-2023 e para a safra
2023-2024 foram: soja BRS 5980 IPRO (GM: 5.9) (Arruda et al., 2022), milho KWS 9068,
sorgo K200.

Os experimentos foram dispostos em faixas no esquema fatorial 2x2, onde o primeiro
fator foi composto por dois sistemas de cultivo das culturas de segunda safra: o sistema
intercalar (Sistema Antecipe), com trafego da semeadora nas entrelinhas da cultura de verdo e
o sistema convencional pds-soja, sem trafego nas entrelinhas da soja. O Sistema Antecipe foi
caracterizado pela semeadura mecanizada de milho ou sorgo nas entrelinhas da soja em estadio
de maturacdo (R7) e o sistema convencional que consistiu na implantacdo das culturas da
segunda safra apds a colheita da soja. O segundo fator correspondeu aos dois anos agricolas
(2022-2023 ¢ 2023-2024).

O cultivo da soja no ano agricola de 2022 foi realizado nas seguintes datas: semeadura
27/10/2022 e colheita 09/03/2023 e para o ano agricola de 2023 a soja foi semeada no dia
10/11/2023 e colhida no dia 27/03/2024. O ciclo da cultura do milho e sorgo no sistema
convencional, na safra 2022-2023 correspondeu a 137 dias, e na safra 2023-2024 foi de 154
dias. Ja no sistema de cultivo antecipado foram 161 dias e 170 dias para as safras 2022-2023 e
2023-2024, respectivamente.

A populagio de soja foi estabelecida em 360.000 plantas ha™'. Para avaliar o desempenho

agrondmico nos sistemas com e sem trafego da semeadora-adubadora foi realizada a coleta das
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plantas em 5 metros com 10 repetigdes e dessas foram separadas 10 plantas por repeti¢do para
a determinagdo da altura da planta, altura de insercao da primeira vagem, nimero total de vagens
por planta, nimero de vagens com 1 a 4 graos e nimero total de graos por planta. O peso de
1.000 graos foi determinado apos homogeneizacdo dos graos de quatro repetigoes,
posteriormente pesados e corrigido para umidade de 13%. Essa mesma corre¢do da umidade foi
utilizada para a variavel produtividade da soja.

O milho e o sorgo foram semeados utilizando semeadora-adubadora desenvolvida pela
Embrapa (BR 10 2020 009566 8) para a implementacao do sistema de cultivo antecipado. A
densidade populacional do milho foi de 66.000 plantas ha™! e o sorgo 200.000 plantas ha!. O
espacamento entrelinhas utilizado para todas as culturas foi de 0,50 m.

As avaliagdes de estande, niimero de espigas ou panicula ha! e indice de espigas foram
realizadas antes da colheita das culturas de segunda safra. A contagem de plantas e de espigas
ou paniculas foram realizadas em 2 linhas de 5 metros de comprimento com 5 repeti¢des cada,
sendo os valores expressos em plantas ha'! e espigas ha™!l. Através da relagio do nimero de
espigas e do estande de plantas foi calculado o indice de espigas, e para quantificar o numero
de fileiras e nimero de graos por espiga do milho foi realizada a coleta aleatoria de 10 espigas
nas 2 linhas.

A produtividade de graos foi estimada a partir das espigas/paniculas de 2 linhas de 5
repeticoes. Os graos foram pesados e as subamostras foram separadas para ser avaliada a massa
de 1.000 graos e a umidade dos graos. Os dados destas duas variaveis foram ajustados para 13%
de umidade.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando o
esquema fatorial: sistema e/ou trafego x ano de cultivo. O teste F foi utilizado para verificagao
da significancia dos efeitos dos tratamentos e quando significativo procedeu-se a comparagao

de médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E PRODUTIVAS DA CULTURA DA SOJA

A andlise de variancia (Tabela 1) apresentou diferengas significativas para a cultura da
soja nas variaveis: altura de inser¢dao da primeira vagem, vagens com 3 graos, peso de 1.000
graos e produtividade, avaliadas ao nivel de 5% de probabilidade, indicando a existéncia de
variabilidade entre as safras de 2022-20223 e 2023-2024 e o trafego de maquindario (com e sem)

na soja. Esta variagdo pode ter sido influenciada por diversos fatores ambientais, incluindo a
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precipitacdo que variou de uma safra para outra. No cultivo da soja a precipitagdo acumulada
foi de 1.183 mm na safra de 2022-2023 e 733 mm na safra de 2023-2024. Esta variagao de
precipitacao influencia no potencial de rendimento da produtividade da cultura. Segundo Gava
(2014), o alcance do potencial produtivo da soja depende do volume de precipitacdo acumulada
que deve ser considerado durante o seu ciclo de 450 a 850 mm, levando em consideragdo as

variagoes do clima durante o crescimento da cultura e a variedade implantada.

Tabela 1: Analise de variancia da altura de planta, altura de inser¢do de primeira vagem, nimero de vagens com
1,2, 3 e 4 graos, grios por planta, peso de 1.000 graos e produtividade, em fungdo de diferentes sistemas de

cultivo e safra.

Altura N° total Graos
Fator o Vagens Planta Peso! (kg ha! )?

Planta a

1* vagem 1 2 3 4

Trafego  1233™ 182" 418,6™ 56m 5,50 1349™  09™  62x10°™ 154"  14,0x10°™
Ano 1.8x10°* 62,7 10.7x10°* 6053  4.9x10°* 1032™ 0,1™ 29.4x10™ 1533  12.3x10°™
If:‘lflf)g" 34,87 27,4 321,6™ 0,21 13,9 256,0°  03™  43x103*  154m  2.3x106m
Erro 372 22 252,8 8,1 33,5 45,4 03 1,7x103 1,0 38.2x10*
CV (%) 1,0 1,1 35 8.4 6,0 2.1 35 32 12 12

s sem diferenca estatistica; * estatisticamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; ** estatisticamente
diferente ao nivel de 1% de probabilidade, CV - coeficiente de variagdo (%), ' Peso de 1.000grios; 2

Produtividade (kg ha™').

O trafego da semeadora-adubadora realizado no cultivo antecipado ndo afetou a altura
das plantas de soja, assim como a interagdo entre os fatores ano e trafego (Tabela 1 e 2). Em
2023, observou-se que a altura média das plantas da cultivar RK 7518 IPRO de 97,29 cm, foi
superior a da cultivar BRS 5980 IPRO (2024) com 83,72 cm. Esta resposta foi proxima a
observada por Correia (2021), para a cultivar BRS 5980 IPRO, com altura de 93,45 cm, sem
aplicacdo de herbicida no tratamento. De acordo com o avaliado por Santos et al., (2019) a
altura da cultivar RK 7518 IPRO, variou de acordo com o municipio em que foi cultivada sendo
que, em Capao Bonito - SP a altura das plantas foi de 95,00 cm, em Pindorama — SP 85,70 cm,

em Mococa - SP 67,50 cm e em Mogi Mirim - SP 99,00 cm.



Tabela 2. Caracteristicas agrondmicas e produtividade da soja, sob diferentes sistemas de produgdo.

Altura (cm) Altura Inserc¢iao 1* vagem (cm)
Ano Ano
Trafego Média Meédia
2023 2024 2023 2024
Com 98,11aA  86,4laA  9226a  20,39aA 19,53aA  19,96*
Sem 96,47aA  81,04aA  88,75a  20,70aA 16,49bB 18,59
Média 97,29 A 83,772 B 90,51 20,55 A 18,01B 38,55
N° total de vagens Vagens com 1 grao
Ano Ano
Trafego Média Meédia
2023 2024 2023 2024
Com 50,16aA  89,08aA  69,62a 1,52aA 9,16aA 5,34a
Sem 49,35aA  76,77aA  63,06a 2,13aA 10,05aA 6,09a
Média 49,76 B 82,92 A 66,34 1,83 B 9,61 A 5,72
Vagens com 2 graos Vagens com 3 graos
Ano Ano
Trafego Média Média
2023 2024 2023 2024
Com 10,39aA  34,38aA 22,382  33,36aB 41,97aA 37,66a
Sem 10,84aA  32,39aA  21,62a  34,80aA 32,88bA 33,84a
Média 10,62 B 3338 A 22,00 34,08 A 37,42 A 35,75
Vagens com 4 graos N° total de griios planta™!
Ano Ano
Trafego Média Média
2023 2024 2023 2024
Com 1,71aA 1,79aA 1,75a  138,76aA  215,19aA 176,97a
Sem 1,58aA 1,31aA 1,45a  134,53aA  169,05aA 151,79a
Média 1,65 A 1,55 A 1,60 176,65B 192,12A 164,38
Peso de 1000 grios Produtividade (kg ha™)
Ano Ano
Trafego Média Meédia
2023 2024 2023 2024
Com 155,2bA  128,5aB  141,8b  3336,4aB  4460,5aA 3.898,5a
Sem 180,0aA  128,5aB  154,5a 3649,6aA  4094,4aA 3.872,0a
Média 167,6A 128,5B 148,2 34930 B 42775 A 3.885,3

63

Meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). Letras maitsculas na linha e

minusculas na coluna diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos.

A altura de insercao da primeira vagem foi significativa para os fatores separados e para
a interagdo (Tabela 1). Na safra 2022-2023, a cultivar RK 7518 IPRO obteve altura média de

insercdo da primeira vagem de 20,55 cm, enquanto na safra 2023-2024 para a cultivar BRS
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5980 IPRO foi de 18,01 cm (Tabela 2). Para esta ultima, Braga (2025) e IGA (2020) relataram
a altura de inser¢do de 19,70 cm e 16,70 cm, respectivamente. Resultados semelhantes foram
observados para a cultivar RK 7518 IPRO com 24,10 cm (IGA, 2020) ¢ 19,00 cm (Almeida et
al., 2024).

O numero total de vagens por planta foi significativamente maior na safra 2023-2024
(81,97), do que na safra 2022-2023 (48,30), independentemente do trafego da semeadora-
adubadora nas entrelinhas da soja (Tabela 2). Ressalta-se que a diferenca de aproximadamente
3 vezes a mais para a cultivar BRS 5980 IPRO pode estar relacionada as diferentes cultivares
utilizadas nas safras em estudo. Essa diferenca esta associada a diferenca estatistica observada
para o numero de vagens com um e trés graos (Tabela 2). Neste estudo o valor observado para
a cultivar BRS 5980 IPRO foi superior aos 68,60; 58,76 e¢ 56,20 observados em outros
municipios de Minas Gerais: Cordisburgo, Machado e Buritis, respectivamente (Braga, 2025;
Silva et al., 2019; Arruda et al., 2022). Para a cultivar RK 7518 IPRO foi observado o valor de
48,30 vagens por planta superior as 35,70 relatadas por Almeida et al., (2024).

A mesma tendéncia foi detectada para o nimero de graos por planta nas safras de 2022-
2023 e 2023-2024, que condiz com a diferenca de cultivares utilizadas, sendo que a BRS 5980
IPRO foi 40,6% superior a RK 7518 IPRO. De acordo com Leite., (2021), a cultivar RK 7518
IPRO, em plantas sem sombreamento, produziu em média 2,53 grdos por vagem, enquanto
neste estudo a média observada foi de 3,55 graos por vagem. Porém, a tendéncia observada para
o peso de 1.000 graos evidenciou um aumento de 39,10 gramas na cultivar RK 7518 IPRO
(167,60 g) quando comparada a BRS 5980 IPRO (Tabela 2). O valor de 128,50 g por 1.000
graos ¢ inferior aos descritos na literatura de 157,70 g e 171,82 g (Silva et al., 2019; Correia,
2021). Apesar disso, em condigdes de 630 mm de precipitagdo, Pereira (2020) observou que
peso de 1.000 graos para essa cultivar de 103,40 g, muito inferior ao observado nesse estudo.

O transito da semeadora-adubadora nas entrelinhas da soja ndo ocasionou danos a
cultura da soja, o que refletiu na auséncia de diferenca estatistica para o fator trafego. Quanto a
produtividade da cultura da soja, observou-se que a cultivar BRS 5980 IPRO (safra 2022-2023)
apresentou maior rendimento do que a cultivar RK 7518 IPRO (safra 2023-2024) o que pode
estar atrelado ao potencial genético da cultivar aliado as condigdes ambientais as quais foram
conduzidas no trabalho (Tabelas 1 e 2). Essa maior produtividade da BRS 5980 IPRO esta
associada ao maior nimero de vagens e graos por planta observado em relagdo a RK 7518 IPRO
(Tabela 2).

A produtividade média observada (4.277,50 kg ha™!) para a cultivar BRS 5980 IPRO ¢

superior e condizente com valores observados na literatura de 3.500,00 kg ha™! (Silva et
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al.,2020) e 3.940,00 kg ha! (Correia, 2021), entretanto, inferior ao valor de 5.077,40 kg ha’!
observado por Silva et al., (2019). As cultivares M5947 IPRO e 95R95 IPRO, que possuem o
mesmo grupo de maturagdo (superprecoce 5.9) produziram 5.039,00 e 2.690,00 kg ha™,
respectivamente, o que pode ser atribuido a combinagdo de fatores genéticos, fatores
morfoldgicos como altura de planta e peso de graos além do manejo adequado, que juntos
favorecem o aproveitamento dos recursos ambientais e a eficiéncia da cultura (Gibson e
Mullen., 2001).

A cultivar RK 7518 IPRO produziu menos do que a cultivar BRS 5980 IPRO, com
produtividade média de 3.493,00 kg ha!, aproximadamente 8,3% inferior ao observado por
Matos., (2021) em estudo realizado na regido de Chapadao do Céu GO durante a safra 2020-
2021, e 15,1% menor que a produtividade encontrada por Almeida., (2024), de 4.019,40 kg ha’
!'em Ipiranga do Norte MT. Para cultivares que possuem GM (7.4), quando cultivadas na regido
de Lavras-MG, a produtividade ¢ similar a descrita no presente trabalho, sendo estas: 3.518,60
kg ha! (TMG 1179 RR), 3.282,30 kg ha! (TMG 1181 RR), 3.695,00 kg ha'! (FMT
08061.708/2) e 3.160,70 kg ha! (TMG 123) (Gesteira et al., 2015). Essas variagdes na
produtividade da cultivar sdo decorrentes das condig¢des climaticas de cada regido de cultivo.

Este resultado positivo foi alcangcado com a semeadora adubadora trafegando na area de
cultivo quando a cultura da soja estava no estagio R7. Contrariando este fato, o trafego
pulverizadores na cultura da soja em estddio reprodutivo R1 e RS, ocasiona perda na
produtividade de 156 kg ha! ou 3,68% (Costa., 2009). Esta perda também foi observada por
Hanna et al., (2007) devido ao amassamento de plantas podendo ser de 0,8% e 6,3%.

A eficiéncia operacional no cultivo da soja reforga a importancia de praticas agricolas
que maximizem o desempenho produtivo, sem comprometer o desenvolvimento da cultura,
possibilitando o cultivo de duas culturas simultaneamente durante um breve periodo, tornando
vantajoso o aproveitamento de precipitacdo para ambas as culturas. Nesse contexto, foi possivel
observar que o cultivo antecipado de milho e sorgo apresentou maior aproveitamento da

precipitacdo em comparagao ao cultivo em sistema convencional pés-soja (Figuras 1 e 2).

3.2 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E PRODUTIVAS DA CULTURA DO MILHO

Na safra 2022-2023, o cultivo antecipado registrou 181,40 mm de precipitacao durante
o periodo de desenvolvimento das culturas, enquanto o convencional pos-soja, acumulou
apenas 98,2 mm, com 84,7% mais 4gua no milho cultivado nas entrelinhas da oleaginosa.
Situa¢do semelhante ocorreu na safra 2023-2024, onde o cultivo antecipado acumulou 152 mm

e 0 pbs-soja 892 mm, ou seja, 63 mm a mais. Esses resultados demonstram que a antecipacao
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do plantio das culturas de segunda safra ¢ economicamente mais eficiente, j& que o maior
aproveitamento das chuvas contribui diretamente para melhorias nos componentes produtivos

dessas culturas.
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Figura 1: Precipitagdo (mm) entre os anos de 2022 e 2023, no municipio de Sete Lagoas,MG em area de cultivo
das culturas do milho e sorgo. Na horizontal, estdo representados os dias, e na vertical o volume de precipitacdo
em milimetros.
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Figura 2: Precipitagdo (mm) entre os anos de 2023 e 2024, no municipio de Sete Lagoas,MG em area de cultivo
das culturas do milho e sorgo. Na horizontal, estdo representados os dias, e na vertical o volume de precipitacdo
em milimetros.
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A interacdo entre os fatores sistema de semeadura e safras 2022-2023 e 2023-2024 foi
significativa para os parametros: indice de espiga, nimero de grios por fileira e estande

avaliados a 5% de probabilidade (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F da analise de varidncia para as caracteristicas agrondmicas do milho, em fung¢ao dos

sistemas de cultivo e das safras 2022-2023 e 2023-2024.

QM — MILHO

i . Indice de . 1 N° Grios Produtividade
Variaveis g onigas  PPIBA(T) oA Fileirat stante (kg.ha™)
Sistema  0,40™ 3,01 x 10 9,570 43,09" 4,41 x 107 933 x 10
Ano 574" 224x 101 161.46™ 3.01534" 2,02x 10° 122 x 105
i‘i:)ema X 013 1,12 x 1080 3,13 52.64" 3,48 x 108" 1,25 x 106m
Erro 0,02 1,01 x 108 4,48 928 457 x 107 2.19x 10°
CV (%) 609 58.6 243 39,6 13,8 84.4

" sem diferenca estatistica; " estatisticamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; ** estatisticamente

diferente ao nivel de 1% de probabilidade, CV - coeficiente de variacao (%).

O cultivo intercalar antecipado apresentou maior IE, com média de 0,792, superando
estatisticamente o sistema pos-soja, que obteve 0,593. Os indices médios foram de 1,07 no ano
de 2023, ¢ 0,31 em 2024. As diferencas entre anos dentro de cada sistema evidenciam que o
Sistema Antecipe demonstrou maior resiliéncia, enquanto o pds-soja foi mais suscetivel as
condi¢des adversas, comprometendo seu desempenho reprodutivo no segundo ano avaliado. O
IE pode ser influenciado também pelo sistema de preparo do solo conforme observado por Silva
et al., (2001) quando cultivado no sistema de semeadura direta (SD) com maior IE (1,30)
quando comparado ao arado de aiveca (AA) (0,9), arado de disco (AD) (1,20), grade pesada
(GP) (1,10) e enxada rotativa (ER) (1,0).
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Tabela 4. Caracteristicas agrondmicas e produtividade do milho, sob diferentes sistemas de produgao.

Indice de espiga Espiga ha -
Ano Ano

Sistema Média Média
2023 2024 2023 2024

Antecipe  1,11aA 0,47aB 0,792a 78.400aA 33.777aA 56.088,89a
Pés-soja  1,03aA 0,16bB 0,593b 64.200aA 12.800aA 38.500,00b

Média 1,072 A 0,314 B 0,69 71.300,00A  23.288,89B  47.294.44
N° de Fileiras Grios fileiras™
Ano Ano
Sistema Média Média
2023 2024 2023 2024
Antecipe  13,96aA 9,26aA 11,61a 35,03aA 14,83 aB 24,93a
Pés-soja 14,39aA 10,84aA 12,61a 30,54bA 15,06aB 22,80b
Média 14,18 A 10,05B 12,12 32,79 A 14,94 B 23,87
Estande (plantas ha™) Produtividade (Kg ha™)
Ano Ano
Sistema Média Média
2023 2024 2023 2024

Antecipe  70.600aB  78.900aA  74.750a  4.764,27aA  752,15aB 2.758,21a
Pés-soja  62.600bB  82.700aA  72.650a  3.386,2bA 113,54bB 1.749,87b
Média 66.600 B  80.800 A 73700 4.07524 A  432,84B 2.254,045

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mesma letra maitscula na linha nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

A variavel nimero de espigas por hectare, apresentou diferenga estatistica entre os
sistemas de cultivo e os anos avaliados. O Sistema Antecipe se destacou com a média de 56.089
espigas ha'!, enquanto o sistema pos-soja obteve apenas 38.500 espigas ha™!, totalizando 17.589
espigas ha! a mais no cultivo antecipado (Tabela 4). No ano de 2023, as condi¢des de cultivo
proporcionaram acréscimo na média de 71.300espigas ha™!, valor cerca de trés vezes superior
a0 observado em 2024 (23.289,0 espigas ha™!). A cultivar de milho K9960 VIP3, semeada em
2023, expressou maior potencial de formacao de espigas em comparagdo a cultivar KWS 9668
VIP3 utilizada em 2024. Essa diferenca pode ser atribuida a fatores genéticos da cultivar, que
conferem maior adaptabilidade a regido, aliado as condi¢cdes ambientais ocorrentes naquele
periodo. No experimento conduzido em Coimbra Mg, com semeadura realizada em 5 de margo,
observou-se estande final semelhante ao sistema pds soja descrito no presente trabalho (Silva
et al., 2001). No sistema de cultivo antecipado verificou-se vantagem no estabelecimento da

cultura, confirmando o favorecimento desse sistema para maior produtividade.
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Quanto ao numero de fileiras por espiga, ndo houve diferenca significativa entre os
sistemas de cultivo (Tabela 3). A variacdo ocorreu apenas entre os anos de cultivo, sendo que
em 2023 a média foi de 14,2 fileiras, superior ao observado em 2024 (10,05 fileiras) (Tabela
4). Esse resultado foi inferior ao observado por Daniel et al. (2020), que observaram 17,6
fileiras por espiga, resultado semelhante com os valores relatados por Fernandes et al. (2024),
em sistema de plantio direto no Para (15,2 fileiras por espigas).

Na variavel namero de graos por fileira, houve diferenca estatistica para todos os fatores
avaliados (Tabela 3). O Sistema Antecipe apresentou média de 24,9 graos por fileira, superior
ao sistema pos-soja (22,8 graos por fileira). O ano de 2023 se destacou novamente, com 32,8
graos por fileira, enquanto 2024 apresentou aproximadamente a metade (14,9 graos por fileira).
Esses resultados estdo de acordo com o observado por Daniel et al. (2020) de 27,3 graos por
fileira para milho cultivado solteiro e 31,2 grdos por fileira em sistema de plantio direto
(Fernandes et al., 2024).

O estande de plantas ha™!, embora nio tenha apresentado diferenca significativa entre os
sistemas de cultivo, mostrou diferenga estatistica para a intera¢ao entre sistema e ano (Tabela
3). A combinagdo do ano 2023 com o cultivo antecipado resultou em maior nimero de plantas
ha!, quando comparada ao mesmo ano no cultivo pds-soja. Em 2024, tanto o sistema Antecipe
quanto o pOs-soja se equipararam, nao diferindo estatisticamente (Tabela 3). Para esse ano, o
estande final foi de 78.900 plantas ha' no Antecipe e 82.700 plantas ha! no pds-soja, com
média de 80.800 plantas ha™!. A variacio observada entre os anos no se deve aos tratamentos,
mas sim em funcdo de fatores ndo controlados (ao acaso). A média geral de 73.700 plantas ha
! observada neste experimento, foi equivalente a relatada por Fountoura et al., (2005), que
observaram estandes de 60.000 e 75.000 plantas ha™!, com produtividade similar independente
do estande avaliado (4.313,50 kg ha! e 4.567,40 kg ha!). De forma semelhante, o estande
inferior de 55.000 plantas ha™! do hibrido DKB 350 avaliado por Pereira et al., (2009) resultou
em produtividade de 4.474,50 kg ha™.

Por fim, a produtividade revelou-se altamente sensivel aos dois fatores avaliados. O
sistema Antecipe apresentou maior média entre os anos de cultivo (2.758,20 kg ha') em
comparagio ao sistema pos-soja (1.749,90 kg ha™!). O ano agricola teve impacto marcante,
sendo 2023 mais produtivo, com média de 4.075,20 kg ha™!, enquanto em 2024 os rendimentos
cairam para apenas 432,80 kg ha™!. Essa tendéncia foi confirmada pela interagdo entre sistema
e ano onde, a produtividade do sistema Antecipe reduziu de 4.764,30 kg ha™! em 2023 para
752,20 kg ha'lem 2024, ja no sistema pos-soja a produtividade foi ainda mais acentuada, de

3.386,20 kg ha'para apenas 113,54 kg ha'!. Esses resultados indicam que, apesar das varia¢des,
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o Sistema Antecipe apresentou maior estabilidade produtiva frente as adversidades ambientais
no segundo ano.

O periodo de semeadura afeta diretamente a produtividade da cultura do milho,
reduzindo o rendimento de graos em 66 kg ha™ por dia de atraso (Gontijo Neto et al., 2013).
Diversos autores relatam produtividades o em condi¢des de segunda safra em proporgdes
similares as observadas neste estudo, como e 6.739,30 kg ha! com estande de 600.000 plantas
ha! e 6.810,00 kg ha! com estande de 58.000 plantas ha™ (Daniel ef al., 2020; Fernandes et
al., 2024).

Esta variacdo de produtividade deve-se principalmente ao estande de plantas e ao
periodo de semeadura. A semeadura antecipada do milho, realizada até o dia 10 de margo,
proporciona maiores produtividades por aproveitar condigdes climaticas mais favoraveis e
reduzir riscos de estresse hidrico (Cunha er al., 2020). Na regido norte do Parana, a
produtividade foi de aproximadamente 5.800,00 kg ha! quando semeado antes de 10 de margo
e de 4.800,00 kg ha'! quando semeado apos essa data (Cunha et al., 2020). Esses resultados
confirmam que a semeadura antecipada contribui para maior estabilidade produtiva, refor¢cando
a relevancia do zoneamento agricola como estratégia para reduzir riscos climaticos. Quanto
mais tardia for a semeadura, menor serd o potencial produtivo e maior o risco de perdas por

geadas e/ou seca (Pereira et al., 2009).

3.3 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E PRODUTIVAS DA CULTURA DO SORGO

A andlise de variadncia apresentada na Tabela 6 revelou que ndo houve diferenca
significativa na interacao entre sistema e ano para nenhuma das variaveis avaliadas (Tabela 5).
A diferenca estatistica para sistema de cultivo foi observada apenas no estande de sorgo por sua
vez, a produtividade e o estande diferiram significativamente entre anos de cultivo. Ja para a

variavel numero de paniculas ndo foi observado significancia estatistica (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de F e niveis de probabilidade (p) da analise de variancia para as caracteristicas agronomicas
do sorgo, em funcdo dos sistemas de cultivo (Antecipe e pos-soja), e dos anos agricolas 2022-2023 e 2023-2024.

QM - SORGO
Variaveis N° de Paniculas Estande plantas ha! Produtividade (kg.ha')
Sistema 32,40 7,89 x 10 5,26 x 10™
Ano 6,40 1,30 x 101%™ 6,99 x 10
Sistema x Ano 0,40 5,22 x 103 1,37x 106
Erro 43,20 2,78 x 108 9,07 x 10°
CV(%) 25,4 50,8 23,4

s sem diferenca estatistica; * estatisticamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; ** estatisticamente
diferente ao nivel de 1% de probabilidade, CV - coeficiente de variacao (%).
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O numero de paniculas da cultua do sorgo ndo apresentou diferenga estatisticas
significativa (Tabela 5). Foi mantido um padrido de produtividade tanto no sistema Antecipe,
com média de 26,1 paniculas, e de 24.3 paniculas no sistema pés soja. Entre os anos avaliados,
a similaridade foi mantida, com apenas 0,8 paniculas a mais em 2024 (25,6) quando comparado
a2023 (24,8) (Tabela 6). Em uma analise do desempenho agrondomico e econémico de hibridos
de sorgo granifero na safrinha em Montividiu-GO, foram avaliados 15 hibridos, sendo a média
desta variavel igual a 163.593 paniculas ha™!, destacando-se o hibrido AS4610, que produziu

204.444 paniculas ha! (Silva et al., 2015).

Tabela 6. Caracteristicas agrondmicas e produtividade do sorgo, sob diferentes sistemas de producao.

N° paniculas Estande (plantas ha 1)
Ano Ano
Sistema Média Média
2023 2024 2023 2024
Antecipe 25,6aA 26,6aA 26,1a 117.500aA 162.100aA 139.800a
Poés-soja 24,0aA 24,6aA 24 3a 96.000 aA 125.700aA 110.850b
Média 248 A 25,6 A 25,2 106.750 B 143.900 A 125.325
Produtividade (kg.ha™)
Ano
Sistema Média
2023 2024
Antecipe 4887,43aA 3663,86aA 4275,64a
Poés-soja 2186,7aA 1714,73aA 1950,74b
Média 3537,09 A 2689,29 B 3.113,19

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mesma letra maitscula na linha nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

O estande de plantas, em relacdo aos fatores sistema e ano, apresentou variagdes
expressivas (Tabela 6). O Sistema Antecipe destacou-se com 28.950 plantas ha™! a mais que o
sistema pos-soja, alcancando 139.800 plantas ha™', enquanto o pds-soja obteve 110.850 plantas
ha™. No ano de 2024, foi observada maior média no estande (143.900 plantas ha™) em
comparac¢do a 2023 (106.750 plantas ha™), com diferenca estatistica entre anos (Tabela 6).
Apesar de a interacao entre sistema e ano nao ter sido estatisticamente significativa, o padrao
de superioridade do sistema Antecipe manteve-se em ambos os anos avaliados, indicando maior
estabilidade no estabelecimento da cultura.

No sorgo granifero avaliado em consorcio com braquidria na safrinha o estande
apresentou média de 130.700 plantas ha™ (Horvathy et al., 2014) valor proximo ao observado

no sistema de cultivo antecipado, que foi significativamente superior ao sistema pods soja.
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A produtividade foi significativamente afetada pelo sistema de cultivo e pelo ano
agricola (Tabelas 5). O sistema Antecipe resultou em produtividade superior (4.275,60 kg ha’
1, mais que o dobro do sistema pos-soja que obteve 1.950,74 kg ha’!(Tabela 6). Os anos
agricolas mostraram-se igualmente relevantes para a expressao da produtividade do sorgo, em
2023, o sistema Antecipe atingiu 4.887,40 kg ha™', enquanto o pds-soja obteve 2.186,70 kg ha™!,
e em 2024, os valores foram de 3.663,90 kg ha™' para o Antecipe e 1.714,70 kg ha™" para o pos-
soja. Apesar de a interacdo entre sistema e ano nao ter sido significativa, o sistema Antecipe
manteve desempenho superior em ambos os anos, reforcando sua robustez frente as variagdes
sazonais.

A produtividade do sistema Antecipe foi semelhante a observada por Borges et al.,
(2024) no milho cultivado dentro do zoneamento agricola com menor risco climdtico com
valores de 4.483,00 kg ha! em 2019 e 2.489,00 kg ha"'em 2021, diferenciando-se entre safras
devido a interferéncia de fatores climaticos. De forma semelhante, Leal et al., (2011), em
Selviria, MG relataram produtividade de 4.718,00 kg ha™! na safra de e na regido de Ipameri,
GO, Rego Junior, (2021) registrou a produgio de 4.880,00 kg ha™!, confirmando a consisténcia
dos resultados obtidos neste estudo.

O sorgo apresenta maior eficiéncia no uso da agua quando em comparagdao ao milho,
devido a sua maior eficiéncia do seu sistema radicular (Sans, 2009). Devido a essa
caracteristica, o periodo antecipado de semeadura afetou positivamente a produtividade no
sistema Antecipe, em comparagdo ao pos soja. O sistema antecipe proporciona a cultura maior
disponibilidade de precipitacdo no inicio do desenvolvimento, favorecendo o estabelecimento

e contribuindo para maior estabilidade produtiva.

4 CONCLUSAO

O trafego da semeadora-adubadora especifica para o cultivo do Sistema Antecipe (BR
10 2020 009566 8) nao afeta a produtividade da cultura da soja.

O cultivo intercalar antecipado (Sistema Antecipe) reduz o risco climatico e favorece o
estabelecimento e a produ¢do do milho e do sorgo como segunda safra.

O cultivo intercalar antecipado pode ser considerado como tecnologia para estabilidade

de producao de segunda safra.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura exerce papel estratégico na economia brasileira, consolidando o pais como
um dos principais produtores mundiais de commodities. Devido a intensificacao do uso da terra,
a pesquisa, inovacao e tecnologia permite que o uso de estratégias voltadas a minimizagao dos
riscos climaticos, se tornam frequentes para um agronegocio sustentavel.

As tecnologias intensificadas sustentaveis como a Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP), a
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), sistemas Agroflorestais (SAFs) e consorcios
agricolas, diversificam os sistemas produtivos ¢ promovem maior estabilidade por meio do
fortalecimento e da preservagao das interagdes ecoldgicas. Algumas estratégias promissoras tais
como os cultivos consorciados e antecipados configuram tecnologias capazes de reduzir os
riscos climaticos, contribuindo para o aumento da resiliéncia dos sistemas agropecudrios no
Brasil.

Os efeitos climaticos enfrentados pelas culturas de segunda safra quando semeadas ou
cultivadas fora do periodo recomendado por Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC),
acarretam perdas devido ao regime de chuvas, limita¢des de radiacdo solar e pelas temperaturas
baixas durante o final do ciclo (Brasil., 2025). O ZARC define o periodo de semeadura para o
cultivo das culturas em: 20%, 30%, 40% dos riscos climaticos (Brasil., 2025).

Com a proposta de redugdo de risco climatico a EMBRAPA desenvolveu o Sistema
Antecipe que ¢ fundamentado na estabilidade da producao de culturas de sucessdo pos a cultura
de verdo através do cultivo intercalar antecipado. Para a producdo da cultura de sucessdo ¢
utilizada uma semeadora-adubadora especifica para a implantagdo do Sistema Antecipe. O
trafego dessa semeadora-adubadora nas entrelinhas da soja, permite a preservagao da estrutura
da oleaginosa ndo afetando a produtividade quando comparado ao sistema de cultivo tradicional
da cultura da segunda safra apds a colheita da soja.

A nio interferéncia na produtividade da soja devido ao trafego em R7 da semeadora-
adubadora especifica do Sistema Antecipe ¢ um beneficio em prol do cultivo antecipado da
segunda safra, permitindo que seja aproveitada a melhor janela de semeadura do milho ou do
sorgo. O Sistema Antecipe ¢ indicado para o produtor que atraves de um planejamento prévio
da safra, identifica que o periodo de semeadura ndo sera o mais adequado para concluir a area
de semeadura devido ao zoneamento climatico (ZARC), com isso, a antecipacao evitar periodos

de maior risco climatico.



