A importancia da Rotagao de
Capitulo Culturas para os Cereais de
2 Inverno

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena
Fontaneli, Silvio Tulio Spera

Introducgao

Ao se cultivar cereais de inverno no Sul do Brasil, deve-se observar as in-
dicacbes da pesquisa para cada espécie, principalmente das culturas pro-
dutoras de graos, tais como trigo, cevada, aveia branca e triticale. Dentre
as praticas que compdem estas indica¢des de cultivo, destaca-se a rotacao
de culturas envolvendo cereais de inverno e outras espécies, cujos resulta-
dos de pesquisa desenvolvida nas décadas de 1980 e 1990, na Embrapa
Trigo, séo apresentados neste capitulo. Também s&o abordados aspectos
de fertilidade de solo, de balango energético e de analise econémica e de
risco de alguns sistemas de rotagdo de culturas com cereais de inverno.

Rotacao de culturas e sistema plantio direto

No sistema plantio direto, os residuos culturais sao deixados sobre o solo.
O nao revolvimento implica na decomposi¢ao lenta e, por consequéncia,
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na criacao de condigcbes favoraveis a multiplicacao de fitopatdgenos necro-
troficos. Estes apresentam uma fase saprofitica, onde encontram abrigo e
nutricao na palhada. Os patdgenos controlaveis pela rotacao de cultura séo
ditos patégenos sem habilidade de competi¢do saprofitica, isto €, ndo tro-
cam facilmente de substrato, tém uma restrita gama de hospedeiros (Reis;
Casa, 2007).

De modo geral, para que as lavouras cultivadas com espécies de inverno
visando a colheita de graos sejam viaveis economicamente, se faz neces-
sario a reducao de perdas causadas por doengas, bem como a redugao de
custos com a aplicacdo de fungicidas. A rotacido de culturas, juntamente
com a resisténcia genética das cultivares e a sanidade de sementes, é
a principal medida de controle que deve ser adotada, especialmente sob
sistema de plantio direto.

Principais doengas dos cereais de inverno

Dentre as principais doencgas das culturas de inverno esta o mal-do-pé do
trigo (Gaeumannomyces graminis var. tritici), que pode reduzir o rendimen-
to do trigo em mais de 50% (Reis et al., 1983). Arotacao de culturas cons-
titui a unica medida de controle para esta doenca (Reis et al., 2001). Tam-
bém sao alvos de controle pela rotagao, os fungos causadores de manchas
foliares: Septoria tritici, Septoria nodorum, Bipolaris sorokiniana, Drechsle-
ra tritici-repentis, Drechslera avenae e Drechslera teres, com excegao de
B. sorokiniana, que causa podriddo comum das raizes.

Desta forma, a rotagao de culturas, além dos demais beneficios como a
melhoria na ciclagem de nutrientes, na estruturacéo fisica do solo e no
controle de plantas daninhas, também viabiliza o0 manejo integrado das
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doencgas que acometem os cereais de inverno e sobrevivem nos residuos
culturais mantidos no plantio direto.

Desta maneira, a monocultura, como na cultura de trigo, pode afetar negati-
vamente o rendimento de graos e os componentes do rendimento. Pesqui-
sas com trigo mostraram que, intercalando com aveia ou feijao, se produz
mais do que a monocultura desse cereal (Slope; Etheridge, 1971). Selman
(1975) também demonstrou que melhores rendimentos de gréos de trigo
foram obtidos quando este foi substituido por outra cultura de inverno, por
um ou dois anos, em relagdo ao cultivo sucessivo dessa graminea.

Escolha das espécies para ser utilizadas em sistemas
de rotacao de culturas

A escolha das culturas que poderao constituir um sistema de rotagao de-
pende de varios fatores, entre os quais destaca-se a habilidade para so-
lucionar problemas especificos (por exemplo, controle de doencas radicu-
lares), a finalidade de uso (para graos, forragem ou cobertura de solo) e,
principalmente, os aspectos econdmicos para a regiao em cultivo (Loomis;
Connor, 2002). Desde a antiguidade, as leguminosas tém sido utilizadas
para diversas finalidades. Entre elas destaca-se: controlar doencas, plantas
daninhas e insetos (Monegat, 1991); diminuir a erosao dos solos (Denardin
et al., 2005); e fornecer nitrogénio as culturas em sucessao (Santos et al.,
2001a). Algumas leguminosas tém grande importancia econémica, como
a soja (Figura 1), enquanto outras tém sido usadas, principalmente, para
cobertura de solo e adubacao verde, como o tremoco, a ervilhaca (Figura
2), a serradela entre outras (Santos; Reis, 2003). O valor das leguminosas
como adubo verde, deve ser melhor avaliado quando se considera que a
semeadura de algumas espécies, como ervilhacas e serradela, constituem
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importantes fontes de nitrogénio. Nas comparacoes iniciais, realizadas na
Embrapa Trigo, entre espécies de leguminosas de inverno, nao foram ob-
servadas diferencas entre as médias de rendimento de grdos de milho,
quando este foi antecedido por trevo vesiculoso ou tremogo branco (Santos
et al., 1987a), por ervilhaca comum, serradela e tremogo branco (Muzilli,
1978). No Instituto de Pesquisa do Parana, mesma tendéncia foi observada
quando foi utilizada ervilhaca e serradela (Santos et al., 1987a) e ervilhaca
comum e tremocgo (Santos et al., 1987b). Em experimentos de campo, no
Rio Grande do Sul, foi obtido, sem adubacgao nitrogenada de cobertura,
rendimentos de graos de milho entre 3,6 t/ha e 9,8 t/ha, com ervilhaca co-
mum e serradela (Pottker; Roman, 1994; Santos; Pottker, 1990), e de 6,9 t/

Foto: Henrique Pereira dos Santos

Figura 1. Soja.



ha a 7,6 t/ha, com ervilhaca comum e tremogo, no Parana (Santos; Pereira,
1994). Resultados da Embrapa Trigo e da Fundacao Agraria de Pesquisa
Agronémica (Fapa), de Guarapuava, PR, onde se comparou o rendimento
de graos de milho apds ervilhaca comum ou apds tremogo azul, por cinco
anos, mostraram que o milho cultivado sobre resteva de ervilhaca comum,
rendeu mais que o cultivado apés tremogo (Santos; Pereira, 1994). Nesse
periodo de estudo, o tremogo produziu menor quantidade de matéria seca
do que nos periodos anteriores.

- Foio: Henridue Pereira dos Santos

Figura 2. Ervilhaca.
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Efeito alelopaticos dos residuos culturais

Os residuos culturais que permanecem na superficie do solo de um cul-
tivo para outro, desempenham papel importante no sistema plantio dire-
to, pois controlam a erosao, conservam a fertilidade e a umidade do solo
e, também, reduzem a incidéncia de plantas daninhas (Roman; Didonet,
1990). Além desses efeitos, os residuos culturais podem proporcionar efei-
tos negativos sobre o crescimento de culturas, os quais estéo relacionados
aos efeitos alelopaticos sobre o desenvolvimento de plantas e de agentes
fitopatogénicos que se multiplicam em tecidos mortos deixados na super-
ficie do solo, causando diminuigao do rendimento de graos de culturas em
sucessao (Almeida, 1988; Santos; Reis, 1991; Santos; Tonet, 1997). Esse
efeito depende, por sua vez, do tipo, da distribuicdo e da quantidade de
residuo cultural.

As aveias (branca e preta) para cobertura de solo no inverno, geralmente
produzem maior quantidade de massa seca, em relagdo a outras grami-
neas, tais como cevada, trigo e triticale ap6s a colheita dos grédos (Roman,
1990). A ervilhaca e a colza produzem quantidades intermediarias, e a cul-
tura de linho gera menor produgao de massa seca residual.

A taxa de decomposicao de residuos vegetais depende de varios fatores.
De acordo com Kochhann e Selles (1991), quando residuos culturais séo
incorporados ao solo, os materiais organicos aumentam a superficie de
contato com as particulas de solo e sao colonizados rapidamente pelos
microrganismos, que usam os residuos como substrato, decompondo-os.
Se esses residuos permanecem na superficie do solo, a taxa de decompo-
sicao sera menor do que quando incorporados, pois 0s microrganimos de-
compositores terdo acesso limitado ao substrato. Além disso, na superficie,
os residuos permanecem secos por periodos de tempo mais longos do que
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quando incorporados, reduzindo a atividade microbiana e, consequente-
mente, reduzindo a taxa de decomposigao.

A alelopatia entre plantas tem interesse agronémico, especialmente no que
diz respeito as técnicas de rotacao ou sucessao de culturas sob plantio
direto. Os trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo tém demonstrado
alguns efeitos entre culturas, que podem, pelo menos em parte, ser
atribuidos a efeitos alelopaticos. O rendimento de gréaos e a estatura das
plantas de soja foram afetados pelos residuos de aveia branca, de colza
e de linho (Santos et al., 1989, 1998; Santos; Lhamby, 1996). Em trabalho
realizado por Santos et al. (1989), a menor estatura de plantas ocorreu na
soja cultivada apds colza, em comparacao a soja cultivada apds trigo. A
estatura da soja cultivada apds aveia branca e apés linho também mostrou
algum efeito. Em outros trabalhos conduzidos por Santos e Lhamby (1996)
e por Santos et al. (1998), o menor rendimento de graos e a menor estatura
de soja foram relacionados a inadequada cobertura de solo proporcionada
pelo linho, em relagéo a aveia branca, a aveia preta, a cevada ou ao trigo.

Por outro lado, a ciclagem de nutrientes € muito importante nos sistemas
agricolas que mantém residuos vegetais na superficie do solo, especial-
mente nos climas tropicais e subtropicais, em que € intensa a lixiviacdo de
cations basicos (calcio, magnésio e potassio).

Ciclagem de nutrientes em sistemas de rotagao de
culturas

O efeito da ciclagem € mais importante com emprego de plantas legumino-
sas, como adubagéao verde, em sistemas de rotagao de culturas (Monegat,
1991). Assim, leguminosas incorporam ao solo maior quantidade de nitro-
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génio do que as gramineas. Desta maneira, a rotagao de culturas melhora
igualmente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, promoven-
do melhores condigdes de desenvolvimento as culturas. Santos e Siqueira
(1996), estudando sistemas de rotagado de culturas com cevada, observa-
ram menor teor de matéria organica na monocultura cevada/soja, em com-
paracdo aos demais sistemas de rotacado de culturas, na camada de 0-5
cm. A diferenca cumulativa no aporte de biomassa, na camada de 0-5 cm,
de aveia branca e de ervilhaca, no inverno, e de milho, no ver&o, contribuiu
para manter o teor de matéria organica mais elevado nos sistemas cevada/
soja e ervilhaca/milho; cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e cevada/
soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho do que na sucessao
cevada/soja. Nas demais camadas de solo, nao houve diferengas no teor
de matéria organica entre sistemas.

A manutengdo do teor de matéria organica no plantio direto, em valores
mais elevados apenas na camada superficial do solo, decorre do acumulo
de residuos vegetais sobre a superficie do mesmo em fung¢ao da auséncia
de incorporacgao fisica destes pela aracido e gradagem, o que diminui a
taxa de mineralizacéo.

Santos e Tomm (1996, 1998), estudando sistemas de rotacao de culturas
com cevada e com trigo, sob plantio direto, verificaram em alguns sistemas
diferencas em pH, Al, Ca + Mg, matéria organica, P e K do solo. O efeito
mais destacado observado por Santos e Tomm (1999), consistiu na mono-
cultura trigo/soja que apresentou na camada de 0 a 5 cm, maior teor de P
(12,0 mg/dm?) do que os sistemas: trigo/soja e aveia branca/soja (6,4 mg/
dm3); trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja (7,0 mg/dm3); e trigo/
soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja (7,1 mg/dm3). Isso
pode ser atribuido ao menor consumo e extragao de P na monocultura do
que nas rotagdes de culturas.
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Efeito de sistemas de rotagcao de culturas no
dispéndio de energia

Do ponto de vista energético, assume importancia crescente o conheci-
mento do desempenho dos sistemas de rotagao de culturas. Tem sido ob-
servado que, toda vez que se acrescentam novos fatores para moderni-
zar a agricultura, pode-se estar intensificando o uso de energia (De Mori,
1998). Se esse consumo de energia for eficientemente aproveitado em sis-
temas de rotacdo de culturas, pode-se, a médio e longo prazos, garantir a
estabilidade e a elevacgao do rendimento de graos das espécies cultivadas
e da rentabilidade da propriedade rural.

No Brasil, também tém sido realizados estudos relacionados a conversao e
ao balango energético entre as espécies, isoladamente, ou as despesas de
uma propriedade agricola. Destes estudos, destacaram-se os de Quesada
et al. (1987), Quesada e Costa Beber (1990) e Monegat (1998). No estudo
de Quesada et al. (1987) foi avaliado o balango energético das culturas de
arroz (119.579 kcal/ha), cana de acgucar (40.188 kcal/ha), fumo (323 kcal/
ha), mandioca (145.594 kcal/ha), milho (149.613 kcal/ha), soja (504.528
kcal/ha) e trigo (316.014 kcal/ha), nos muncipios de Cachoeira do Sul e
Agudo, no Rio Grande do Sul. Quesada e Costa Beber (1990) avaliaram
no Municipio de lbiruba, RS, o balanco energético do custo (41.600 kcal/
ha) e do rendimento (101.400 kcal/ha) de uma propriedade rural. Existem,
relativamente, poucos trabalhos sobre conversao e balango energético em
sistemas com rotacao de culturas, entre os quais encontram-se os de San-
tos et al. (2000; 2001b). Santos et al. (2000) estudaram em Passo Fun-
do, RS, o balanco energético para sistemas de rotacao de culturas para
triticale: (triticale/soja: 18.643 Mcal/ha; triticale/soja e aveia branca/soja:
20.552 Mcal/ha; triticale/soja e ervilhaca/milho: 14.014 Mcal/ha; triticale/
soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.728 Mcal/ha; e triticale/soja,
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triticale/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.806 Mcal/ha) e Santos
et al. (2001b) estudaram sistemas de rotagao de culturas para trigo: (tri-
go/soja: 15.998 Mcal/ha; trigo/soja, ervilhaca/milho: 19.239 Mcal/ha; trigo/
soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho: 18.618 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho: 19.646 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca milho: 18.702 Mcal/ha;
e pousio/soja: 10.279 Mcal/ha).

Efeito da rotacao de culturas na diminuicao dos
riscos que afetam o rendimento de graos dos cereais
de inverno

A atividade agricola é afetada por grande numero de riscos e incertezas,
que afetam o desenvolvimento de culturas produtoras de graos. Esses fa-
tores que tém origem nas variagdes naturais incluem quantidade e distri-
bui¢do das precipitagdes pluviais, temperatura do ar, incidéncia de pragas,
doencas, plantas daninhas e outros fatores (Ambrosi; Zentner, 1991). Ao
mesmo tempo, existe um risco econdmico ou de mercado, derivado de
mudangas no prego dos produtos ou dos insumos e nas oportunidades de
mercado.

O nivel de risco pode ser diminuido mediante a adogao de praticas agrico-
las que levem a diversificacdo da producao. A rotagédo de culturas resulta
em diversificacdo da producao e em diminui¢cdo de riscos (Silva; Dhein,
1994).

De acordo com Ambrosi e Zentner (1991), a adogao de sistemas de manejo
conservacionistas (plantio direto), que visam manter ou aumentar as condi-
¢bes dos solos favoraveis a produgao, podem reduzir os efeitos do risco de
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ambiente, enquanto o uso de sistemas de rotagao de culturas mais diversi-
ficados, pode diminuir o risco econdmico. Além disso, torna-se necessario a
incorporacao da analise de risco a avaliagdo econdmica nos estudos sobre
rotacdo de culturas. Assim, além das informacdes sobre rentabilidade de
determinada tecnologia, o agricultor poderia antecipar o risco que estaria
sujeito quando da adog¢ao de determinada tecnologia (Porto et al., 1982).
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