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APRESENTACAO

Dois problemas tecnoldgicos afetaram a agricultura mo-
derna de forma considerdvel nas ultimas décadas: a eroséo do
solo, causada pelo manejo excessivo, e a incidéncia de doencas
nas culturas, decorrente da monocultura praticada
indiscriminadamente. A correta percepcao desses problemas e
o direcionamento da pesquisa para a adequada solucao destes
limitadores da pr_ﬂdu;:éc: geraram conhecimentos tecnologicos
que se consolidaram nos ultimos 30 anos e afetaram positiva-
mente os processos produtivos de forma significativa. Erosdo ¢
um problema minimizado e diversificacdo de renda nas proprie-
dades rurais ¢ uma realidade,

Esta publicacdo, que a Embrapa Trigo tem o prazer de
colocar & disposicdo de seu publico, apresenta justamente as
solugbes encontradas pela pesquisa para esses dois temas, ao
enfocar aspectos relevantes sobre rotagdo de culturas e plantio
direto. A compreensao de fatos, problemas e processos relati-
vos aos aludidos temas e o dominio de conhecimentos ineren-
tes 4 busca de solucdes para problemas associados a uma agri-
cultura intensiva, tém sido foco do esforco dos pesquisadores
da Embrapa, assim como de outros estudiosos que gravitam na
drea de desenvolvimento de conhecimentos que wviabilizem o©
desenvolvimento da agricultura em nosso pais.

Esta publicacao, também, expressa as valiosas relacoes
interdisciplinar e interinstitucionais gque tornam a pesguisa
agropecudria brasileira tdo eficiente. O esforgo conjunto do
pesquisador dr. Henrique Pereira dos Santos, da Embrapa Tri-



go, e do pesquisador dr. Erlei Melo Reis, da Faculdade de Agro-
nomia & Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, & a uniao
de duas instituicGes e de especialistas de duas areas diversas
complementam e enriguecem as solucdes necessarias ao de-
senvolvimento de uma agricultura mais competitiva e rentavel.

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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As condictes climaticas favoraveis as doencas de
trigo, na maioria das vezes, sao responsaveis pelo baixo ren-
dimento e pela instabilidade da produtividade desta cultura.
Esse fato € aplicavel, também as demais espécies cultivadas
no inverno, tais como cevada e triticale. Uma das praticas
agricolas mais eficientes no controle de doencgas, tem sido a
rotagao de culturas. O historico do desenvolvimento desta
tecnologia no Brasil, foi, detalhadamente, relatado por Rosa
(1988).

Os sistemas de produgao de graos que incluem trigo
na regiao sul do Brasil, sao muito diversificados devido a gama
de condi¢des ecoldgicas (clima, solo e topografia) que influ-
em na flora de plantas daninhas, nas doencas, nas pragas,
na mecanizagao etc. Qutrossim, as contrastantes condigoes
socioecondmicas, diferentes tamanhos de propriedades, custo
de produgao, mercado etc., tambem, contribuem para a di-
versidade desses sistemas.

Alguns dos sistemas de producao mais usados sao
0s seguintes: soja-trigo; arroz-trigo; milho-trigo; algodao-trigo
e batata-trigo. Devido as condicGes de mercado e a combi-
nacao ideal de uma leguminosa com graminea, a seqliéncia,
trigo-soja tem se difundido, amplamente, no Brasil, na Argen-
tina e no Paraguai. Enquanto a area de trigo nestes paises
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atinge, aproximadamente 9 milhdes de hectares, estima-se
que 5,8 milhoes sao semeados na sequéncia trigo-soja. Igual-
mente, em outros paises como nos Estados Unidos e no Ja-
pao, a sequencia trigo-soja € um sistema amplamente usa-
do.

Acredita-se que, com a experiéncia adquirida no Bra-
sil, poder-se-a responder a seguinte pergunta: a rotagéao de
culturas e a adubagéao verde contribuem para uma agricultu-
ra sustentavel nos sistemas trigo/soja nas regioes de clima
tropical? Tambem acredita-se que esta experiéncia nos dara
elementos Uteis para a pesquisa e para o desenvolvimento
de rotacoes de culturas em outras regides e em outros pai-
ses. Para um melhor entendimento da seqiiéncia trigo-soja,
no Sul do Brasil, & necessario ressaltar que a cultura de soja
e semeada, geralmente, na estagdo mais quente (outubro a
dezembro) e a de trigo € semeado na estagao mais fria (abril
a julho).

A monocultura, praticada de forma generalizada no
Brasil, vem apresentando problemas alarmantes, tanto no
aumento de custo de producao como nos baixos indices de
produtividade das culturas. A degradacao quimica dos solos,
a erosao, o aumento das doengas, das pragas e das plantas
daninhas, os problemas fisicos e bioldgicos de solos, entre
outros, sao alguns dos fatores que vislumbram a decadéncia
da pratica de monocultura. Os esforgos técnicos e econémi-
cos para remediar esses fatores, utilizando-se, principalmen-
te, dos insumos modernos, chegaram aos limites da viabili-
dade econdmica.
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Além disso, assume importancia crescente o conne-
cimento do desempenho de programas de rotacac de cultu-
ras sob ponto de vista energético, econdémico e de risco. As-
sim, tem sido observado que, toda vez que se acrescenta
novos fatores para modernizar a agricultura, pode-se intensi-
ficar o uso de energia. Contudo, esses fatores implicam no
incremento de dispéndio de energia, que por sua vez, influi
nos fluxos e nas taxas de retorno do capital investido. Desta
forma, objetiva-se o desenvolvimento de sistemas de rota-
cdo ou de producao de graos, por exemplo, que apresentem
baixo consumo de energia, elevade retorno econémico e
Menor risco.

O presente trabalho tem por objetivo relatar o
envolvimento da rotagao de culturas com o plantio direto, que
vao desde os conceitos basicos as espécies que poderao
compor sistemas de produgao. Desta maneira, sao relatados
varios efeitos positivos da rotagao de culturas sobre as prin-
cipais especies cultivadas no sul do Brasil, com sua analise
econdmica e de risco,

CONCEITOS BASICOS

Para facilitar o entendimento dos assuntos aborda-
dos, a sequir serao relacionados alguns conceitos basicos
sobre rotacao de culturas, sucessao de culturas, monocultura,
sistema de producao, plantio direto e alelopatia.

A rotacao de culturas e uma pratica agricola reco-
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mendada desde ha muito tempo. A observacio e a experién-
cia antiga mostraram aos agricultores a necessidade de tro-
car as culturas em um mesmo campo, atraves da pratica da
rotacao.

A rotacaoc de culturas constitui-se na alternancia re-
gular de diferentes culturas em uma mesma area. Essa
alternancia deve ser efetuada de acordo com planejamento
adequado, no qual devem ser considerados diversos fatores,
entre eles a cultura predominante na regiao, em torno da qual
sera programada a rotacdo, além dos fatores de ambiente
(principalmente temperatura e precipitacao pluvial) que influi-
rao nas culturas escolhidas para integrarem o sistema de pro-
dugac de graos (Rosa, 1980; Santos, 1992). A rotagao de
culturas € usada guando se quer resolver um problema de
uma doenca cu de uma praga em dada especie, que esta
influindo no seu rendimento de graos ou de pastagem. Ex..
doencas do sistema radicular de trigo.

A melhor definicao de rotacao de culturas e a
alternancia ordenada de diferentes culturas, num espaco de
tempo, na mesma lavoura, obedecendo finalidades definidas,
sendo que uma espécie vegetal naoc e repetida, no mesmo
lugar, com intervalo menor do que um a trés anos (Derpsch,
1985). Do ponto de vista fitopatologico, consiste em se del-
xar de semear trigo, soja ou milho, por exemplo, numa lavou-
ra, até que ocorra completa decomposicao microbiana dos
restos culturais e, conseqlentemente, a diminuicac dos
patdgenos necrotréficos da area cultivada (Reis, 1991). Ex.:
trigo/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja, colza/soja, cevada/soja
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e serradela/milho.

Sucessao de culturas & a seqléncia de culturas,
dentro do mesmo ano agricola. E por isso que o emprego da
cultura de tnigo apos a de soja, ao longo dos anos, e conside-
rada como sendo a pratica agricola denominada de suces-
sao anual de culturas e nao rotacao de culturas (Santos et
al., 1993). Ex.: trigo e soja ou ervilhaca & milho.

Monocultura & ¢ estabelecimento repetide da mes-
ma espéecie vegetal, no mesmo lugar € em todos 0s anos
(Santos et al., 1993). Ex.: trigo apos trigo ou soja apos soja.
Desta maneira, € uma dupla monocultura de inverno e de
Verao,

MNos tropicos e subtropicos alguns dos sistermas de
rotacoes de culturas estac mais perto da definicao de
monocultura, apesar do fato de duas especies serem cultiva-
das no mesmao ano. Muitas publicacdes podem ser encontra-
das sobre seqléncias anuais de culturas ou monocultura, mas
uma quantidade muito menor de trabalhos tem sido executa-
dos sobre rotagoes de dois ou mais anos, em regioes de cli-
ma quente (Dick & Van Doren Junior, 1985; Edwards et al.,
1988; Langdale et al., 1990). Uma excecao a isto parece ser
o Sul do Brasil, onde a rotacac de culturas é importante topi-
co de pesquisa, especialmente, na Ultima década.

Sistema de producao € um conceito mais amplo do
que a rotacdo de culturas. Os trabalhos sobre rotacao de cul-
turas podem ser considerados como de sistema de produ-
¢ao. O sistema de producgéo pode envolver producgao de graos
de determinadas especies ou pode envolver produgao de lei-
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te ou de carne de determinada regiac. Além disso, quando
trata-se de culturas produtoras de graos ou de cobertura de
solo. as mesmas devem ser estabelecidas a medida que a
cultura antecessora vai completando seu ciclo, como por
exemplo: soja apos aveia nao deve suceder soja apos trigo.

Plantio direto, pode ser definido de vérias manei-
ras. A sequir serdo explicitadas algumas defini¢ées. De acor-
do com Gassen & Gassen (1996) plantio direto € a pratica de
semeadura ou de cultivo de plantas sem preparo fisico do
solo, mantendo-se a palha da cultura anterior na superficie,
Segundo Denardin (1997) € um sistema de exploragaoc
agropecuario, que envolve a diversificacéo de espécies, via
rotagdo de culturas, as quais sao estabelecidas mediante
mobilizacao de solo, exclusivamente, na linha de semeadu-
ra, mantendo-se os residuos vegetais das culturas anteriores
na superficie do solo. O autor entende que 0 plantio direto e
um sistema de manejo de solo, no qual as culturas podem
ser estabelecidas, mediante mobilizagao de solo, exclusiva-
mente, na linha de semeadura, mantendo-se 0s residuos ve-
getais das espeécies anteriores na superficie do solo. O plan-
tio direto € fundamentalmente dependente da rotagéo e de
sucessao de culturas. Se nao houver diversificagéo de espe-
cies, nao havera cobertura de solo suficiente para continui-
dade e sucesso dessa pratica agricola. Conforme foi dito an-
teriormente, em funcio da cultura econdémica ou do sistema
de produgéo preconizado para a regiao e que sera estabele-
cido a diversificacdo de espécies. Em pequenas areas, o plan-
tio direto pode ser realizado a lango, portanto sem mobilizagao
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ao solo.

Alelopatia tem sido definida de varias maneiras. De
acordo com Rice (1984), e qualquer efeito causado, direta ocu
indiretamente, por uma planta sobre outra, através da elabo-
racao de produtos quimicos liberados no ambiente. De acor-
do com Almeida & Rodrigues (1985), até o presente momen-
to, ndo se conhece exatamente se as substancias represen-
tam o produto final do metabolismo celular ou se sao sinteti-
zadas pelas plantas com fungbes especificas. Alguns auto-
reé. defendem a primeira hipotese, baseado em que se en-
contram em maior quantidade nos vacuolos das celulas, onde
seriam depositadas a fim de evitarem sua propria
autotoxicidade. Outros, consideram gue a elaboracac des-
ses produtos & regida pelas leis da genetica e que estao sen-
do constantemente sintetizados e degradados pelas plantas.
Por outro lado, tem-se verificado que muitas das substancias
identificadas como alelopaticas estao, simultaneamente, en-
volvidas em funcdes de protecao ou de defesa das plantas
contra ataque de microorganimos e insetos. Pitelli (1985),
define alelopatia, do ponto de vista agrondémico, como efei-
tos injuriosos das plantas de uma espécie vegetal sobre o
crescimento efou desenvolvimento de plantas de outras es-
pécies, através da liberacdo de substancias quimicas no
ambiente comum. Porém, Almeida (1988), propdem uma
definicdo mais ampla para alelopatia, ou seja, seriam todas
as interferéncias entre seres vivos provocadas por substan-
cias quimicas por eles elaboradas quer ocorressem ou nao
no reino vegetal. Entende-se e considerando sistemas de
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producao, alelopatia, seria o efeito causado de uma espécie
sobre a outra, na sequéncia das culturas, o que aproxima da
definigcao de Pitelli (1985).

OPCOES DE USO DA ROTACAO
DE CULTURAS

A rotagac de culturas tem sido usada para resolver
problema especifico de cada vez, tal como, doenga de um
cereal de inverno ou de verao; praga de uma leguminosa;
controle de uma determinada planta daninha; ou adicionar
nitrogénio ao sistema. No contexto mais amplo, ao usarmos
sistema de rotacao de culturas equilibrado, estaremos evi-
tando graminea apés graminea para evitar esgotamento do
solo em determinado elemento guimico ou determinada
doenga que possa atacar mais de uma especie de
leguminosas, por exemplo. Além disso, existem especies que
para completarem seu ciclo biclogico, necessitam de eleva-
das quantidades de elementos quimicos como nutrientes,
porém grande parte desses elementos permanecem em seus
residuos vegetais, na superficie do solo. Essa palhada nao
deve ser queimada ou se removida através de pastejo, deve
ser previamente colocada como adubacao de manutengao.
Como a rotagao de culturas abrange varias alternativas, a
sequir serao relacionadas algumas opgoes, tais como:

1) culturas alternadas de especies com habilidade



21

diferenciada no aproveitamento de nutrientes do solo ou com
sistema radicular desenvolvido, para alcangar profundidades
variadas;

2) culturas alternadas de espécies suscetiveis a
doengas ou pragas, com outras resistentes;

3) culturas alternadas de especies que apresentam
efeitos negativos ou positivos de uma cultura sobre a subse-
guente. “A origem desses efeitos pode ser devido a substan-
cias téxicas, nutrientes fornecidos e incremento de materia
organica’;

4) cultivos alternados de espécies que tendem a exau-
rir 0 solo com culturas que contribuam para melhorar a fertili-
dade do mesmo; e

5) alternar espécies que utilizam a mesma mao-de-
obra, equipamentos agricolas e instalagtes, em estagoes di-
ferentes.

As plantas para completarem seu ciclo, precisam re-
tirar do solo nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento,
através da absorcao pelas raizes dos elementos existentes
na solucao do solo (Raij, 1991). A absor¢ao desses nutrien-
tes da-se por trés processos: interceptacéo radicular, fluxo
de massa e difuséo (Barber & Olson, 1988, Corey, 1973). O
nitrogénio por exemplo, pode ser absorvido principalmente
na forma de nitrato, que € uma forma livre nao adsorvida ao
solo, praticamente acompanha a agua que entra na planta,
dai por que o fluxo de massa e responsavel pelo atendimen-
to quase que total das necessidades da cultura. A mesma
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explicacao vale para o enxofre, absorvido na forma de sulfa-
to. O calcio e 0 magnésio podem ser absorvidos na solugao
do solo por interceptacdo radicular e pelo fluxo de massa. E
comum quantidades maiores que as necessarias atingirem
as raizes. O fosforo, pelas baixas concentragtes existentes
em solugdo, chega as raizes principalmente pelo mecanismo
de difusdo. O mesmo acontece com © potassio, mas esse
elemento ocorre em maiores concentragdes na solugao do
solo, alem de ser mais movel, principalmente se houver ocor-
réncia consideravel de sais. Determinadas plantas, tém faci-
idade seletiva especifica que lhe permite escolher entre 0s
principais nutrientes que mais necessitam e em que quanti-
dade irao absorvé-los, desde que disponiveis na solucao do
solo. Deve ser levado em consideracéao que, muitos elemen-
tos quimicos usados pelas plantas, podem estar disponiveis,
porém adsorvidos a solugao de solo.

Necessario se torna, ao estabelecer um sistema de
rotagao, ter em conta a preferéncia particular ou especifica
de cada cultura. O cultive em monocultura de uma determi-
nada espécie tende a esgotar em determinados elementos,
enquanto que outras se mantém em niveis elevados, na ca-
mada proxima a superfice do solo (0-5 cm). No primeiro caso,
a rotacao de culturas permite a reciclagem de nutrientes, as-
sunto que sera abordado mais adiante, nesse mesmo item.
No segundo caso, podera estar se colocando mais nutrientes
do que necessario, sob plantio direto, mesmo em monocultura,
Esse assunto sera abordado com mais detalhe, no item so-
bre “Efeito da producdo de biomassa pela rotagao de cultu-
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]

ras’.

A variagdo de absorgao de nutrientes por unidade
produzida foi estudada em relagao ao milho, ao trigo, a soja e
ao linho por Abrao & Canal (1982). Considerando o mesmo
teto de producao, as composi¢des nutritivas totais do linho,
gquando comparadas com outras culturas anuais, foram
maiores em todos os nutrientes (Tabela 1), Os resultados da
extragédo de nutrientes demostram a necessidade do forneci-
mento de nitrogénio, de fosforo e de magnésio ao linho, em
relagdao aos demais, pois foram exigidos, em grande parte,
para atender as demandas da planta, porem, somente parte
desses nutrientes & exportado para © grao.

Tabela 1. Composicdes totais (graos + palha) de
macronutrientes, para producao de 1 t/ha de

graos
Nutriente (kg/ha)
Cultura N 205 K0 CaO MgO
Milho 28,5 13,5 25,2 4,1 8,1
Trigo 35,0 14,1 24,0 5,0 6,6
Soja 83,0 24.3 34 .4 18,7 12,4
Linho 135,0 32,1 83,9 26,7 29,2

Fonte: Abrao & Canal (1982).

Por outro lado, o potassio e o calcio foram extraidos
pelas plantas em grandes quantidades, mas somente 10 % do
K.O e 7 % do Ca0, do total absorvido, sao exportados com os
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graos (Tabela 2). Portanto, a importancia do potdssio se rela-
ciona com a palha da planta, onde se encontra na taxa de 90
%, sobre o total absorvido. O linho € tido como uma planta que
esgota sclo em potassio; isso nao é verdade, se o0s residuos
vegetais retornarem ao mesmo local (Abrao & Canal 1982).
Isso por si 50, seria razao para nao se gueimar a palha de
linho. Nesse exemplo, a cultura de soja, consumiu muito mais
fésforo e potassio do que a de linho, para mesmo teto de pro-
ducao.

Tabela 2. Exportagao no grao de macronutrientes do solo, para
producao de 1 t/ha de graos
Mutriente (kg/ha)

Cultura N a0 K.0 CaO MgO

Milho 23,0 12,3 8.4 0,6 3,30
Trigo 25,0 11,0 4,8 1,4 0,03
Soja 67,0 19,1 22,8 4.7 3,50
Linho 43,0 13,5 8,6 1.8 8,30

Fonte: Abrao & Canal (1982).

Quando se faz rotagao de culturas para controlar de-
terminada doeng¢a em uma especie, qual seria 0 periodo que
deve-se esperar para retornar com essa espécie na mesma
area? Exemplo para uma lavoura de trigo. Qual o periodo re-
querido de rotagao de culturas? Quando se deixa um inverno
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sem semear trigo, cultivando-se entao aveia, por exemplo,
passaram-se 18 meses (Tabela 3). Portanto, tempo suficiente
para mineralizacdo dos restos culturais, nas condigdes locais
que ocorre em torno de 12 a 16 meses, eliminando os
fitoparasitas necrotréficos. Na pratica isso leva a um inverno
de rotacao. Isso, esta em acordo com o aspecto econdomico
que sera mostrado no itemn sobre efeitos da rotagao de cultu-
ras na eficiéncia econdmica e na diminuicao do risco de siste-
mas de producdo para cevada ou para trigo.

Tabela 3. Residuos vegetais de trigo como fonte de inéculo de

helmintosporiose (Bipolaris sorokiniana Sacc.) € de
mancha amarela da folha (Drechslera tritici-repentis

Died.)
Conidios/g de residuo
Data Bipolaris “Drechslera
sorokiniana tritici-repentis
1-24.11.89 - colheita 880 4,166
2-12.11.88 1.5b% 1,055
3- 24.01.90 646 34
4- 23.02.90 1.000 162
5- 27.03.90 882 556
G- 27.04.90 229 458
7- 27.05.90 159 32
8- 26.06.90 semeadura 302 302
9- 24.07.90 183 30
10- 24.08.90 575 192
11- 24.09.90 154 308
12- 24,10.90 0 0

Fonte: Reis (1991).
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OBJETIVOS DA ROTACAO
DE CULTURAS

Os objetivos da rotacao de culturas sao os seguintes:
a) diversificar a renda na propriedade rural; b) aproveitar o par-
gque de maquinas e a mao-de-obra disponivel na propriedade;

c) manter e melhorar a fertilidade do solo; d} diminuir a inci-

déncia de doencgas, de plantas daninhas e de pragas; e) redu-
zir as perdas de solo pelo controle da erosdo; f) aumentar e
estabilizar a produtividade das especies; e g) viabilizar o siste-
ma plantio direto (Santos, 1992; Santos et al., 1993).

A diversificacao de culturas de inverno, como as de
verdo, nao se resume apenas em necessidade agrondémica,
mas, sobretudo, em uma necessidade social e econdmica,
principalmente para pequenos e medios agricultores, man-
tendo-os ativos no meio rural e gerando renda para a locali-
dade. Por outro lado, a monocultura de inverno ou de verao
implica em elevado risco para producao e renda da proprie-
dade.

O uso de diversas culturas na exploragao rural per-
mite ao agricultor empregar os equipamentos de semeadura,
de aplicacdo de produtos e de colheita, durante maior nime-
ro de horas por ano, o que reduzird o custo do capital imobi-
lizado. No caso do norte do Parana, a utilizagao de sistemas
de rotagao para milho e para soja, resulta numa melhor qua-
idade da operagao de semeadura, utilizando condigoes oti-
mas de umidade de solo e numa reducao da necessidade de
maquinaria (semeadora, trator), em que esta pratica agricola
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pode ser estendida por um mes.

O uso de um sistema de rotagac eficiente permite,
por outro lado, escolher os periodos de preparo de solo, de
semeadura, de tratos culturais e de colheita, de modo a de-
terminar melhor distribuicdo de méao-de-obra, em compara-
cdo a8 monocultura. Assim, guando se semeia trigo e uma
espécie para adubo verde, existe maior flexibilidade na epo-
ca de semeadura e colheita, permitindo melhor aproveitamen-
to da mao-de-cbra disponivel.

A rotagao de culturas exerce papel importante na
reciclagem de nutrientes, entre eles o nitrogenio, uma vez
que, de acordo com Mengel & Kirby (1987), as especies ve-
getais diferem entre si, com referéncia & guantidade de resi-
duos fornecidos, a eficiéncia de absorgao de ions e a explo-
racao de diferentes profundidades de solo. Como exemplo
da melhoria da fertilidade do solo pode ser observado a se-
guir o trabalho desenvolvido com sistemas de rotagao de cul-
turas para a regiao de Guarapuava, PR. O sistema |
(monocultura de cevada) apresentou teor de materia organi-
ca no solo (66,8 g/kg) menor do que dos sistemas |l (69,4
a'kg), Il (69,9 g/kg) e IV (69,3 g/kg), na profundidade 0 a
cm, (Santos & Siqueira, 1996) (Figura 1). A substituicac de
cevada/soja por ervilhaca/milho, em anos alternados (siste-
ma ), por ervilhaca/milho e por aveia branca/soja (sistema
Ill), em dois anos, e por ervilhaca/milho, linho/soja e aveia
branca/soja (sistema |1V), em trés anos, foi suficiente para
determinar acréscimo significativo no teor de materia organi-
ca na superficie do solo (0-5 cm).
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| e | cmeem | o useem | s aseem)
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A: aveia branca; C: cevada; E: ervilhaca; L: linho; M: milho; S: soja

Figura 1. Valores de matéria organica (g/ha), avaliados apos
cinco anos, na camada 0-5 cm, em diferentes sis-
temas de rotacao de culturas com cevada, sob plan-
tio direto, em Latossolo Bruno Aluminico cambico.
Fonte: Santos & Siqueira (1996).

A rotagao de culturas, tambem constitui-se numa pra-
tica efetiva de controle de doencas, de plantas daninhas e de
pragas. O principio de controle das doencas através da rota-
¢cao de culturas baseia-se na supressao do hospedeiro do
patogeno, um dos fatores determinantes de enfermidades. O
exemplo da Figura 2, mostra a redugao da intensidade das
doengas do sistema radicular de trigo pela utilizagao de um,
de dois ou de trés invernos de rotagcao em comparagéo, a
monocultura desse cereal .
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Ab: aveia branca; Ap: aveia preta; E: ervilhaca; T. Trigo

Figura 2. Efeito de sistemas de rotacao de culturas na severi-
dade de doencas do sistema radicular de trigo (%)
(Gaeumannomyces graminis Sacc. var. tritici e
Bipolaris sorokiniana), de 1991 a 1995,

Fonte: Santos et al. (1998c).

Ainda, o uso de sistemas de rotacao, visando inter-
calar culturas que se complementem, cobrindo a area
agricultavel, objetivando redugéao das perdas de solo pela
erosao, é de suma importancia. Esse efeito pode ser medido
pela infiltragéo da agua no solo. A taxa de infiltragao de agua
& mais alta quando usa-se rotagao de culturas soja/tremogo/
milho/trigo do gue em monocultura de milho precedida de
pousio de inverno (Derpsch et al. 1991). A cobertura vegetal
oriunda da rotacdo de culturas é fundamental para diminuir
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as perdas de solo pela erosao principalmente em sistema
plantio direto. Nesse caso, a cobertura vegetal serve de ante-
paro entre a gota e o solo, protegendo-o da erosao.

A rotagao de culturas, fundamentada em espécies,
fanto de inverno como de verao, tem contribuido para au-
mentar a estabilidade de producéo e os rendimentos das cul-
turas, principalmente de trigo (Figura 3) (Reis et al., 1983;
Santos et al., 1996d; 1998¢) e de soja (Figura 4) (Gaudéncio
et al., 1986; Santos & Reis, 1991; Santos & Tonet, 1997; San-
tos et al., 1997b). Esta pratica € indispensavel para o melhor
desempenho e maior produtividade dos cereais de inverno,
em regides de clima instaveis (Reis et al., 1988), como na

regiao brasileira localizada ao sul do paralelo 24 ® S.

. . : .
it | wen | et | sEt | wpnt | sy | sgungrmr |

|
[Foa a4 | aat | am | 90 | 3as | s | as | am ]

A: aveia branca; Ap: aveia preta; E: ervilhaca; T: trigo

Figura 3. Efeito de sistemas de rotacao de culturas no rendimento
de graos de trigo (t'ha), de 1991 a 1995,
Fonte: Santos et al. (1298¢).
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Figura 4. Efeitos de sistemas de rotagéo de culturas no rendimento
de grios de soja (tha), de 1982/83 a 1984/85.

Fonte: Gaudéncio et al. (1986),

Pelos exemplos mostrados acima, a rotagao de cultu-
ras viabiliza o plantio direto, que é um dos sistemas de manejo
mais eficientes de conservacdo de solo. De uma maneira ge-
ral, a integracéo destas praticas culturais ira refletir-se, positi-
vamente, na maior riqueza do agricultor que é sua terra, Toda-
via, devem-se almejar sistemas de rotagao eficientes e racio-
nais, fundamentados em uma atividade energeticamente sus-
tentavel, buscando-se maximo rendimento econdmico e me-

nor risco.

EFEITOS DE SISTEMAS ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE CONTOLE DE DOENCAS

Um dos mais notaveis efeitos da rotacac de culturas
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tem sido na reducao da populacao de fitopatégenos. A seguir
serao relacionadas algumas doencas de cereais de inverno e
de soja, e como a rotagao de culturas pode atuar ou nao sobre
elas.,

Os agentes causais das doencas de plantas podem
ser classificados em parasitos biotroficos e necrotroficos
(Federation..., 1973). Os parasitos biotroficos s&o aqueles que
extraem seus nutrientes, unica e exclusivamente de tecidos
vivos. Exercem parasitismo somente em plantas vivas e apre-
sentam alto grau de especificidade; a morte de tecidos do hos-
pedeiro significa, portanto, fim do parasitismo desse grupo de
patogenos, que nac sobrevive em restos de culturas. Seu prin-
cipal mecanismo de sobrevivéncia (12 a 16 meses) €
parasitismo de plantas voluntarias ou guachas. Sao plantas
que nascem fora da sua melhor epoca. Para controle, preconi-
za-se a eliminacao das plantas voluntarias, principalmente das
espécies de inverno, que nascem fora de sua melhor época
ou em lugares nao programados. Como exemplo de biotroficos
pode-se mencionar os agentes causais da ferrugem da folha
(Puccinia recondita Rob. f.sp. tritici), da ferrugem do colmo (F.
graminis Pers. f.sp. tritici Eriks & Henn.) e do oidio (Blumeria
graminis (DC) f.sp. tritici Marchall). Os biotroficos nao séo afe-
tados pela pratica da rotagaoc de culturas.

Os parasitos necrotroficos sao agueles que se utili-
zam de tecidos mortos como fonte de nutrientes. De maneira
pratica, poder-se-ia afirmar que vivermn como saprofitas em plan-
tas vivas. Isto significa que primeiro determinam a morte de
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pequenas areas do limbo foliar, pela agao de toxinas ou de
enzimas e, em seguida, a morte celular, passando a extrarr
seus nutrientes das areas necrosadas. As manchas foliares
sdo tecidos mortos, no hospedeiro vivo. Apos a colheita conti-
nuam extraindo nutrientes, saprofiticamente, dos restos cultu-
rais.

A rotagao de culturas tem efeito redutor dos patogenos
que sobrevivem nos restos culturais (necrotréficos) e que nao
possuem estruturas de resisténcia como esclerocios,
clamiddsporos e odsporos. Como parasitas necrotroficos po-
dem ser relacionados os agentes causais das doengas
radiculares, as doencas do caule de soja e as manchas foliares
de trigo.

Controle de doencas radiculares

O agente causal do mal-do-pé de trigo (Gaeu-
mannomyces graminis Sacc. var. tritici) sobrevive no solo as-
sociado aos restos culturais, principalmente, em tecidos
coronais das plantas suscetiveis (Reis, 1886). Se trigo ou ce-
vada deixarem de ser cultivados na mesma area, tal patogeno
é incapaz de parasitar soja, aveia, tremogo ou ervilhaca, sen-
do portanto, dependente, dos restos culturais de centeio, ce-
vada, trigo e triticale. Esta doenga s¢ é importante na repeti-
cao de espécies suscetiveis ou na monocultura, causando-
lhes prejuizos econdmicos. O mal-do-pe € controlado por rota-
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¢ao de um e de dois invernos com espécies nao hospedeiras.

O agente causal da podriddo comum de raizes
(Bipolaris sorokiniana) sobrevive, principalmente, atraves de
estruturas infectivas livres no solo, as quais permanecem dor-
mentes sob micostase por até 37 meses (Reis, 1985a). Esse
fungo se multiplica em orgacs aereos de trigo, centeio, ceva-
da, triticale, menos de aveia. Depois da decomposigdo dos
residuos o fungo permanece na forma de esporo livre no solo.

Ressalta-se que, as podridoes radiculares de trigo fo-
ram constatadas na quase totalidade das lavouras de trigo do
Rio Grande do Sul e em parte daquelas encontradas no esta-
do do Parana, ocasionando, severos danos a cultura (Diehl et
al.,1983; 1984).

Fara controle das doencas do sistema radicular de
trigo, o uso de fungicidas, no solo, é inviavel, economicamente.
No entanto, pela pratica da rotacao com culturas nao susce-
tiveis ao mal-do-pé e a podriddao comum, tem-se conseguido
diminuir a intensidade dessas doencas (Figura 5) (Reis et al.,
1983). O agente causal da podridac branca das raizes de
soja (Sclerotium rolfsii Sacc.) sobrevive atraves de estruturas
infectivas livres no solo (esclerdcios), os quais permanecem
viaveis por trés a cinco anos (Reis, 1985b). Por isso, este
patégeno & de dificil controle por rotagao de culturas de pe-
riodo curto, como por exemplo, de quatro anos.

O agente causal da rizoctoniose (Rhizoctonia solani
Kihn) sobrevive no solo, saprofiticamente e ataca soja ou
outras plantas nativas de folhas largas ou cultivadas. Tal fun-
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go é habitante natural do solo, apresentando portanto, dificil
controle através da pratica da rotagao de culturas.

A avela branca: C: cevada: Co: colza; E: ervilhaca; L: linho; T: trigo;
Se: serradela

Figura 5. Efeitos de sistemas de rotagéo de culturas na inten-

sidade de doencas radiculares de trigo (%) e no ren-
dimento de gréos (t/ha), em 1982.
Fonte: Reis et al. (1983).

Controle de doencas da parte aerea

A rotacdo de culturas pode diminuir a intensidade de
algumas doencgas da parte aérea que sobrevivem nos restos
culturais e que nao possuem estruturas de resisténcia. Na se-
gliéncia serdo relacionadas algumas doencas da parte aerea
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de soja e de trigo.

Controle de doencas do caule de soja

Os agentes causais do cancro do caule (Diaporthe
phaseolorum Cke. & Ell. f.sp. meridionalis), da podridao bran-
ca do caule (Sclerotinia sclerotiorum Lib.) e da podriddo parda
do caule (Phialophora gregata Allington & Chamberl.), podem
ser controlados, em parte, pela rotagao de culturas (Reunio...,
1997¢). A rotagao de culturas de verao, tais como milho e sorgo,
controla cancro do caule de soja, pois 0 agente causal é
necrotrofico e s6 permanece viavel, engquanto houver residuos
de soja no solo. Deve-se levar em consideracéo que, existem
outros hospedeiros do patégeno, tais como tremoco azul que,
se semeado no inverno em lavoura onde ocorreu a doenca,
podera aumentar a quantidade de inéculo (Yorinori, 1996). O
fungo 5. sclerofiorum, forma esclerocios que sobrevivem no
solo ate oito anos. Se estes esclerocios forem enterrados a
mais de trés centimetros de profundidade, ndo conseguirao
langar esporos no ar, Portanto, aragdo profunda ou preparo
convencional, poderiam contribuir para redugéo drastica des-
se patogeno. A permanéncia de esclerocios na superficie, em
lavoura manejada com programa continuo de plantio direto ira
beneficiar tais patégenos, provocando aumento da intensida-
de dessa doenca. Para podridao parda do caule de soja, a
rotagao de culturas diminui a quantidade de inéculo no solo,
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contudo nao erradica o patégeno. Apesar disso, com um ve-
rdo de rotacao, reduz-se ate 30 % o numero de plantas com
sintomas dessas doencas (Figura 6).
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Figura 6. Incidéncia de podridac parda do caule de soja (%)
(Sclerotinia sclerotforum Lib.) em sistemas de rota-

¢ao de culturas.
Fonte: Costamilan & Lhamby (1994).

Controle de manchas foliares de trigo

As principais manchas foliares de trigo sao:
helmintosporiose (Bipolaris sorokiniana), mancha da folha
(Stagonospora nodorum Berk.) e a mancha amarela da folha
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(Drechslera tritici-repentis). Para helmintosporiose, pode ser
considerado o que ja foi descrito para podridac comum. As
manchas foliares sobrevivem na semente e em restos cultu-
rais dos cereais de inverno. Estas doengas tém se evidencia-
do com maior intensidade sob monocultura.

Por isso, a velocidade de decmmpméigéo de restos
culturais € fator importante para sobrevivéncia dos fungos que
vivem associados a eles (Tabela 3). As doencgas da parte ae-
rea de trigo, como manchas foliares, podem ser reduzidas pelo
uso de sementes sadias, pela rotagao de culturas (Figuras 7 e
8), pela aplicagao de fungicidas e pela resisténcia genética
(Reis et al., 1988; Santos et al., 1990a). No entanto, pela rota-
céo com culturas nao suscetiveis a esses patogenos, conse-
gue-se reduzir a severidade desses parasitas. Neste caso, a
referida pratica agricola leva os patégenos a inani¢gao e a mor-
te.

A monocultura, por outro lado, mantém hospedeiros
dos fitopatogenos a cada 6-7 meses, tempo em que trigo ou
soja veoltam a ser cultivados na mesma area. O tempo requeri-
do para que ocorra mineralizagao de restos culturais, e de apro-
ximadamente 12-17 meses (Reis, 1985b; Reis et al., 1988;
Santos et al., 1987¢), resultando na morte dos patogenos.

As doengas causadas por organismos necrotroficos,
em geral, sao mais severas em monocultura e sob plantio dire-
to, pela presenca de residuos culturais na superficie do solo.
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A: aveia branca; E: ervilhaca; M: milho; S: soja; T. trigo

Figura 7. Efeito de sistemas de rotagao de culturas na severidade
de mancha amarela de trigo (%), em 1989.
Fonte: Santos et al. (1990a).

(2o

PD: plantio direte; PM: plantic minimeo; PCAD: prepare convencional de solo of
arado de discos; PCAA: preparo cunuenciungl de solo cfarado de aivecas.

Figura 8. Efeito de sistemas de manejo de solo na severidade da
mancha amarela da folha de trigo (%), em 1988,
Fonte: Santos et al. (1990a).
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EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE O CONTROLE DE
PLANTAS DANINHAS

Segundo Lorenzi (1986), a rotagao de culturas permi-
te controle de muitas especies de plantas daninhas que vege-
tam em sincronismo com determinada cultura. Cada cultura e,
geralmente, infestada por plantas ganinhas que possuem as
mesmas exigéncias da espécie econdmica e apresentam os
mesmos habitos de crescimento. Assim, capim-arroz
(Echinochloa crusgalli L.), em lavoura de arroz; apaga-fogo
(Alternanthera ficoidea L.), em lavoura de milho; nabo
(Raphanus raphanistrum L.), em lavoura de trigo; e caruru-
rasteiro (Amaranthus deflexu L.), em cana-de-agucar
(Saccharum spp.), sdo alguns exemplos dessa associacao.
Segundo Anderson (1983), quando sao aplicadas as mesmas
praticas culturais (ex.: aracac e monocultura), seguidamente,
ano apos ano, no mesmo solo, a associacao plantas daninhas-
cultura tende a ampliar-se, refletindo, negativamente, na pro-
dugao, na gualidade dos produtos e nos lucros.

Conseqlentemente, 0s sistemas de rotagao de cultu-
ras devem ser programados de tal forma que, interrompam o
ciclo biolégico das plantas daninhas mais comuns, empregan-
do-se espécies competitivas, cujo habito de crescimento seja
contrastante, além do uso de técnicas culturais adequadas. A
rotagao de culturas quando & acompanhada do emprego de
sementes isentas de propagulos ou de sementes de plantas
daninhas, torna-se método eficaz em reduzir especies indese-
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javeis.

Nos conceitos mais modernos, a pratica de rotacéo
de culturas envolve tanto culturas, como uso de herbicidas.
Desta maneira, combina-se as vantagens da rotacao de cultu-
ras com a dos herbicidas, para usar-se os melhores produtos,
com as melhores técnicas culturais requeridas pelas espéecies
economicas. As plantas daninhas dificeis de serem controla-
das em uma cultura, podem ser facilmente controladas em
outra, assim como plantas daninhas perenes poderiam ser malis
faceis de serem eliminadas, se controladas nos estadios mais
vulneraveis, durante a rotacao.

Christoffoleti (1988), estudando controle de poaia bran-
ca (Brachiaria decumbens Staf) e de tiririca (Cyperus rotundus
L.}, em areas de cana-de-agucar, concluiu que a rotagao com
amendoim reduziu infestagao dessas especies. Da mesma
maneira, Ferreira (1988), relata que, o uso mais frequente de
cultura anual do tipo leguminosa (amendoim e soja) diminui ©
grau de infestacao de plantas daninhas na cultura de cana-de-
acucar. Isto ocorre, devido ao fato de que na cultura de cana-
de-agticar foram utilizados herbicidas seletivos para gramineas,
ou seja, efetivos para folhas largas. Quando a leguminosa for
cultivada em intervalos menores, antes da cana-de-agucar a
aplicagao de herbicidas seletivos em especies de folha larga
afeta plantas daninhas de folhas estreitas, nac permitindo sua
proliferacao no amendoim (Arachis hypogea L.) ou na soja
(Glycine maxL.). Assim pode haver menor infestacao de plan-
tas daninhas na cana-de-agucar, o que resulta em maior pro-

dutividade.
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No trabalho desenvolvido por Ruedell (1995), obser-
va-se uma diminuicdo de plantas daninhas no plantio direto

em relagdo ao preparo convencional de solo e com comporta-

mento semelhante, em relagao a rotagac de culturas (Figura

9). O autor, constatou que a populagao de azevem, largamen-

te domina
diminuida
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nte entre gramineas de inverno, foi sensivelmente
pelo efeito da rotagao.

PD: plantio direto; PC: preparo convencional de solo;
¢/R: com rotagdo; s/R: sem rolagéo.

Figura 9. Efeito de sistemas de rotagao de culturas e de siste-

mas de manejo de solo na ocorréncia do numero
plantas daninhas/m? na cultura de trigo apds 6 anos
de cultivo.

Fonte: Ruedell (1995).
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Pode-se levar em consideragao que a rotagao de cul-
turas deve ser relacionada com o controle de plantas daninhas
em situacoes particulares de sistemas de produgao, bem como
com o nivel de infestacao que cada produtor detectar em sua
propriedade.

EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE O CONTROLE DE
PRAGAS

O surgimento de pragas esta relacionado, principal-
mente, a simplificacao do agroecossistema, atraveés do cultivo
de extensas areas com apenas uma especie de planta
(monocultura).

Nesta situacdo de monocultura, o uso de produtos
fitossanitarios &, praticamente, imprescindivel. No entanto,
pode-se reduzir o efeito negativo de inseticidas, atraves do
manejo de pragas. Esta técnica preconiza combinagao de pra-
ticas agricolas que objetivemn reprimir populac¢oes de insetos-
pragas e aumentar agao de seus inimigos naturais, com mini-
mo efeito sobre o0 ambiente (Gassen, 1984; 1986b).

A rotacao de culturas apresenta-se como pratica de
~ controle, através da alternancia de culturas ndao hospedeiras a
praga. A eficiéncia desta pratica esta relacionada a duragao
do ciclo biolégico, ao potencial de proliferagao, ao grau de
especificidade e as caracteristicas de dispersao dos insetos-
pragas (Gassen, 1986a).

Segundo (Gassen, 1987), a reducao populacional do
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tamandua-da-soja ou bicudo (Sternechus subsignatus), uma
das pragas mais importantes da cultura de soja, pode ser obti-
da atraves de rotagao de culturas, principalmente, com milho,
uma vez que o inseto nao ataca gramineas.

Nos trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo com
sistemas de manejo de solo e de rotagao de culturas, soja
cultivada em monocultura apresentou percentual mais eleva-
do (48 %) de ataque de tamandua (Tonet et al., 1997). O inver-
so foi observado em relacao ao sistema de rotagao que inter-
calou sorgo a cada dois cultivos de soja (26 %) (Figura 10).
Com relacao aos sistemas de manejo de solo, os autores veri-
ficaram gue plantio direto diferiu significativamente dos demais,
propiciando ataque de 42 % enquanto, nos outros sistemas de
manejo, o ataque manteve-se em torno de 33 % (Figura 11).

e
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Figura 10. Efeitos de sistemas de rotagao de culturas na incidéncia
de tamandua (%) (Sternechus subsignatus), em plantas

de soja, em 1997,
Fonte: Tonet et al. {1997).
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I

PD: plantio direto; PM: plantic minima; PCAD: preparc convencional de solo ol
arado de discos: PCAA: preparo convencional de solo c/arado de ajvecas,

Figura 11. Efeitos de sistemas de manejo de solo na incidén-
cia de tamandua (%) (Sternechus subsignatus), em
plantas de soja, em 1997,
Fonte: Tonet et al. (1997).

A queima de restos culturais e ara¢ao do solo, elimi-
nam, 0s organismos acima da superficie do solo, predispondo
surgimento de populagtes de insetos que se alimentam da
cultura subseqliente. A manutengao de restos culturais na su-
perficie do solo beneficia o desenvolvimento de organismos
vivos, especialmente de inimigos naturais que controlam pra-
gas (Gassen, 1986a).
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EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE PROPRIEDADES
QUIMICAS DO SOLO

A reciclagem de nutrientes € muito importante nos
sistemas agricolas que mantém residuos vegetais na super-
ficie do solo, especialmente nos climas tropicais e subtropicais,
em que é intensa a lixiviacac de cations basicos (calcio,
magnesio e potassio).

A reciclagem ocorre, principalmente com emprego de
plantas legumincsas em sistemas de rotacao de culturas,
como adubacgaoc verde (Neme, 1966). Assim, leguminosas
incorporam ao solo, maiores quantidades de nitrogénio do
que as gramineas. Devolvende-se ao solo, 10 toneladas de
matéria seca de leguminosas, esta se incorporando material
organico gue, alem de conter elevado teor de nitrogénio, tam-
bém & rico em minerais usados pelas plantas.

O trabalho desenvolvido por Muzzilli (1978), eviden-
cia como a adubacgao nitrogenada de milho foi melhorada pela
incorporagao de leguminosas de inverno (Tabela 4). Alem dis-
50, a capacidade das leguminosas empregadas como adubo
verde em absorver e mobilizar nutrientes disponiveis em for-
mas pouco sollveis, permitiu produtividade de até 3 t/ha de
milhe, mesmo em auséncia de adubac¢ao mineral.

Desta maneira, rotacao de culturas melhora, igualmen-
te as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, ge-
rando condigtes satisfatorias de desenvolvimento as culturas.
Assim, Black (1973), demonstrou efeitos positivos da palha de
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trigo sobre teores de matéria orgénica, nitrogénio, carbono e
sobre a relacao carbono/nitrogénio, na camada de até 15 cm
de profundidade, os quais aumentaram com a quantidade de
palha adicionada ao solo. Santos & Siqueira (1996), estudan-
do sistemas de rotacdo de culturas para cevada, observaram,
na camada superficial 0-5 cm, menor teor de matéria organica
na monocultura cevada/soja, em comparacao aos demais sis-
temas de rotacao de culturas (Figura 1). A diferenga cumulati-
va no aporte de hiomassa de aveia branca e de ervilhaca, no
inverno e de milho, no verdo, 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 cevada/soja, na camada 0-5 cm. Nas demais camadas
de solo, ndo houve diferencas significativas entre sistemas para
valor de materia organica.

Tabela 4. Efeitos de adubacéo verde com leguminosas de inver-

no, sobre o rendimento de graos de milho em sucessao,
em area de campo recem-desbravada na regiao de

Curitiba (média de dois anocs)

Rendimento de gracs de milho (t/ha)

Sistema Sem adubagao FK Com adubagac PK
Sem N 0 2,13
Com N (80 kg/ha) 0 4,06
Ervilhaca 2,79 - 4,54
Serradela 3,34 4,51
Tremogo 2,36 3,52

Fonte: Muzzilli (1978).
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A manutencao do teor de matéria orgénica em valo-
res mais elevados apenas na camada superficial do solo de-
corre do acumulo de residuos vegetais sobre a superficie do
mesmo em plantio direto, em funcao da auséncia de incorpo-
racao fisica destes atraves de aracao e gradagem de solo,
praticada no preparo convencional de solo, o qual diminui a
taxa de mineralizacao.

Santos & Tomm (1996a; 1996c), trabalhando com sis-
temas de rotagdo de culturas para cevada e para trigo, sob
plantio direto, verificaram diferencas significativas entre pH,
Al trocavel, Ca + Mg trocaveis, materia organica, F extraivel
e K trocavel do solo em alguns sistemas. O efeito que mais
chamou atengao foi observado por Santos et al. (1998d), em
que a monocultura trigo/soja apresentou valor maior de P
extraivel na camada 0 a 5 cm (12,0 mg/dm?®} do que os siste-
mas trigo/soja e aveia branca/soja (6,4 mg/dm?), trigo/soja,
ervilhaca/milho e aveia branca/soja (7,0 mg/dm?) e trigo/soja,
ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja (7,1 mg/dm?).
Isso pode ser devido a adubacao de manutencao que acu-
mulou mais na monocultura enguanto nos sistemas de rota-
¢éo de culturas ficou diluido pela diversificagao de especies.

EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE PROPRIEDADES
FISICAS DO SOLO

As propriedades fisicas de solo tém influéncia direta
no desenvolvimento radicular de culturas e consequentemen-
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te na produtividade das culturas. A densidade de solo é
parametro que serve como indice de compactagao de soloe e
muito usada na avaliacdo do estado estrutural de solos. Ha
indicagdes da existéncia de limites criticos de densidade de
solo ao crescimento radicular, variavel para tipos de solos e de
plantas,

A porosidade total pode ser dividida em macro e
microporosidade, sendo que a primeira € responsavel pela
aeracdo do solo e a segunda é responsavel pela retengao de
agua no solo (Scapini et al., 1998). As alteragoes na estrutura
de solo refletem diretamente em sua porosidade e principal-
mente reduzindo a macroporosidade.

O solo submetido ao cultivo tende perder a estrutura
original pelo fracionamento dos agregados maiores em unida-
des menores, com conseqlente redugao de macroporos e
aumento de microporos e de densidade (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Tisdall & OCades,1980a). A magnitude com
que as alteragdes ocorrem depende do tipo de solo e dos sis-
temas de manejo usados. O efeito nocivo e atribuido aos sis-
temas de manejo intensivos de solo que adotam aragao e
gradagem e com baixas taxas de adigao de residuos vegetais
que afetam o teor de materia orgénica do solo.

Por outro lado, © continuo fornecimento de material
organico, quer por secrecdes radiculares, quer por renovacao
do sistema radicular e da parte aérea ou dos residuos cultu-
rais, serve de fonte de energia para atividade microbiana, cujos
subprodutos, constituidos de moléculas organicas em diver-
sas fases de decomposicao, atuam como agentes de forma-
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cao e estabilizacdo dos agregados (Tisdall & Oades, 1982).
Ao lado, desses beneficios, manifesta-se também o efeito
mecénico e fisico de raizes sobre a formacao de agregados.

Desta forma, sistemas agricolas que adotam menor
revolvimento de solo e alta taxa de adigao de material organi-
co podem deter o declinio da qualidade estrutural de solos
cultivados, bem como promover recuperacao daqueles ja de-
gradados (Paladini & Mielniczuk, 1991). Isso, pode ser o caso
de sistemas de rotacao de culturas sob plantio direto.

O uso de sistema de manejo com menor revolvimento
de solo e que proporciona acumulo de residuos das culturas
na superficie, em areas anteriormente degradadas pelo pre-
paro inadequado de solo, esta possibilitando a recuperacao
das caracteristicas fisicas (Ros et al., 1997). Trabalhos com o
emprego de sistema plantio direto tém demonstrado diminui-
¢cao da erosao e aumento da taxa de infiltracdo de agua, do
diametro dos agregados, da atividade microbiana e da produ-
tividade das culturas (Campos et al., 1995).

Solos sob plantio direto, devido ao efeito acumulativo
do trafego de maquinas e ao adensamento natural, tém maior
grau de compactagac (Rubin et al., 1998). Mas, devido a
maior quantidade de matéria organica e atividade biologica, a
estrutura de solos sob plantio direto pode ser mais favoravel
do que solos cultivados convencionalmente, com igual ou ain-
da menor densidade. Entretanto, isso, nao tem afetado rendi-
mento de graos de soja, que no plantio direto (3,18 t/ha) foi
semelhante significativamente ao do preparo convencional de
solo (3,09 t'ha) (Rubin et al., 1998).
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De acordo com Reinert et al. (1984) solos maneja-
dos sob sistema plantio direto adquirem condicoes fisicas di-
ferentes de outros sistemas, como por exemplo sob preparo
convencional, Bruce et al. (1990) trabalhando com soja, sorgo
e trigo, em trés sistemas de manejo de solo, observaram que,
sob preparo convencional de solo, a densidade de solo foi
menor, em relagédo ao sob cultivo minimo e sob plantio direto.
O preparo convencional de sclo apresentou maior espago de
poros do que sob sistema plantio direto. Hammel (1989), tra-
balhando com rotagéo de culturas e diferentes manejos de
solos, verificou menor valor de densidade de solo sob prepa-
ro convencional, em comparagao ac sob plantio direto,

As culturas ou sistemas de producac apresentam
componentes diferenciados sobre agregagéo de solo. As pas-
tagens de gramineas perenes, pelo seu sistema radicular ex-
tenso e em constante crescimento, bem como gramineas
anuais, também com sistema radicular extenso, sdo mais efi-
cientes na agregacéo de solo (Tisdall & Oades, 1979, 1980b).
De acordo com Carpenedo & Mielniczuk (1990), a
consorciagdo de gramineas e leguminosas perenes por gua-
tro anos (siratro, desmadio e setaria) foi mais eficiente na
agregagao de solo do que a sucessao de trigo, soja, tremogo,
milho e aveia com preparo reduzido de solo. Os mesmos
autores observaram que, o solo sob plantio direto apresen-
tou maior estabilidade de agregados, porosidade e com pre-
dominio de macroporos que sob preparo convencional, em
virtude das pastagens.

No trabalho realizado por Paladini & Mielniczuk (1991),
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com sistemas de rotacao de culturas, por seis anos, obser-
Vou-se que o campo nativo apresentou maior percentagem
de agregados e o sistema pousio/milho, menor. Os solos com
capim pangola mostraram a mesma percentagem de agre-
gados maiores gue campo nativo. Os sistemas lab lab/milho
e aveia + ervilhaca/milho + caupi també&m superaram o siste-
ma pousio/milho, em relacao a percentagem de agregados
maiores,

Mo trabalho desenvolvide na Embrapa Trigo, com
integracao lavoura + pecuaria, por seis anos, sob plantio dire-
to, nao foram observadas diferencas entre médias dos dife-
rentes sistemas de produgac estudados para densidade de
solo. Trés dos quatro sistemas (I trigo/soja, aveia preta
pastejada/soja e aveia preta pastejada/soja, Il trigo/soja e aveia
preta + ervilhaca pastejadas/milho e lll: trigo/soja, aveia preta
+ ervilhaca pastejadas/soja e aveia preta + ervilhaca pastejadas/
milho) continham parcelas que foram pastejadas durante o in-
verno, enquanto o sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e
aveia branca/soja), foi usado somente para produgao de graos.
Messe estudo, a densidade de solo, diminuiu gradativamente
da camada 0-5 cm (1,50-1,53 g/cm?®) para a camada 20-30 cm
(1,34-1,38 g/cm?).

De acordo com trabalhos de Carpenedo & Mielniczuk
(1990) e de Tisdall & Oades (1980b), as pastagens mostram
grande potencial para recuperagao de solos degradados. Em
um dos experimentos conduzidos por Carpenedo & Mielniczuk
(1990), o manejo de solo sob plantio direto apresentou mesma
capacidade de reagregacao de solo que sob pastagem.
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A presenca de temperaturas baixas durante uma es-
tagdo do ano e de regime pluviométrico bem distribuido pOSSi-
bilita a implantagdo de sistemas de produgédo com elevada
adicdo de carbono, combinado com taxas de decomposi¢ac
que permitem, a longo prazo, o progressivo aumento de mate-
ria organica no solo (Bayer et al., 1995). Isso, pode ser obtido
com a adocao de sistemas de rotagao de culturas e de siste-
mas de manejo que mantenham a protegao do solo e o conti-
nuo aporte de material organico € fundamental para manuten-
cdo da sua estrutura. A vegetagéo e seus residuos protegem o
solo da superficie contra a desagregacao pelo impacto da chu-
va, variaces bruscas de temperatura e de umidade.

EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO DE
CULTURAS SOBRE A PRODUCAO DE
BIOMASSA

A rotacdo de culturas, sob plantio direto deixa na su-
perficie do solo, apés a colheita, restos culturais das diferentes
espécies usadas no sistema. Esta cobertura vegetal de solo
pode proporcionar tanto efeitos positivos como efeitos negati-
vos sobre o crescimento de plantas. Os efeitos positivos sao
observados no controle de plantas daninhas, no controle de
pragas, na conservacédo da umidade do solo, no acumulo de
nutrientes na superficie, no controle da erosac e na semeadu-
ra das culturas na melhor época. Os aspectos negativos estao
relacionados aos efeitos alelopaticos sobre desenvolvimento
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de plantas e sobre doencas de cereais que se multiplicam em
tecidos mortos deixados na superficie do solo, causando dimi-
nuicdo do rendimento de graos das culturas em sucessao
(Almeida, 1988; Santos & Reis, 1991; Santos & Tonet, 1997).
Para Almeida (1988) esse efeito esta relacionado diretamen-
te, com quantidade de palha da cultura anterior.

Efeitos positivos

A cobertura morta proveniente da rotacéo de culturas
desempenha importante papel no controle de plantas daninhas,
pois muitas sementes de espécies daninhas nao germinam se
encobertas por uma camada uniforme de residuo vegetal.
Nesse caso, pode faltar luz, umidade ou temperatura adequa-
das para que essas sementes germinem. As sementes de plan-
tas daninhas germinam somente apds quebra da dorméncia
das mesmas, quando o residuo vegetal ja se decompds.

De acordo com Roman & Vellosso (1993), o atraso na
germinacao de plantas daninhas depende do tipo de resteva
vegetal, de sua distribui¢ao e quantidade. Esses autores, veri-
ficaram que aveia preta (Avena strigosa Schieb), por apresen-
tar grande volume de matéria seca, & superior ao trigo ( Triticum
aestivum L), no controle de plantas daninhas (Figura 12). E o
residuo vegetal que apresenta menor taxa de decomposigao,
permanecendo sobre o solo por longo periodo, restando
42,6 % da quantidade inicial de palha (4,80 t/ha) aos 170 dias
de manutencao sobre o solo. Além disso, a resteva vegetal de
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aveia preta tem efeito alelopatico maior do que a de trigo. Esse
assunto sera tratado mais adiante, nos efeitos negativos da
cobertura vegetal sobre rendimento de graos de soja.

Segundo Roman (1990), as aveias branca e preta, atin-
gem controle de 100 % de papua (Brachiaria plantaginea Link)
e picdo preto (Bidens pilosa L.) (Figura 13), proporcionando
excelente controle de poaia branca (Richardia brasifiensis
Gomez), entretanto deixando de controlar corriola (/lpomoea
spp.) e guanxuma (Sida rombifolia L.), duas importantes espe-
cies daninhas das culturas de soja e de milho,
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Figura 12. Produgao de matéria seca (t/ha) e de residuc re-
manescente (t/ha) aos 170 dias de diferentes cul-
turas, sobre o solo.

Fonte: Roman & Velloso (1993).
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Figura 13. Indice de controle de papua (Brachiaria plantaginea
Link), poaia branca (Ricardia brasiliensis Gomez,
ganxuma (Sida rombifolia L.) e picao preto (Bidens
pilosal.) através de residuos de aveia preta, aveia
branca, colza, chicharo, ervilhaca e trigo.

Fonte; Roman & Velloso (1993).

O controle de pragas através do residuo vegetal esta
fundamentado na alterndncia de espécies vegetais nao hos-
pedeiras. E o caso do tamadua-de-soja (Sternechus
subsignatus Boheman), uma das pragas mais importantes de
soja, cujo controle pode ser obtido pela alternéncia da especie
cultivada, tal como milho ou sorgo, uma vez gue esse inseto
nédo ataca gramineas. De acordo com Gassen & Gassen (1996),
a postura do tamandua é feita em soja e em feijao, no periodo
de dezembro e janeiro, se for trocadas as plantas de cobertu-
ra de solo, o referido inseto nao fara postura e nao se desen-
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volvera, vindo desaparecer da area atacada. A Figura 14, mos-
tra que rotagao de culturas mantém baixa populacao de larvas
de tamandua da soja, nos diferentes manejos de solo. Esse
assunto, também foi tratado anteriormente, no item referente

aos efeitos da rotacdo de culturas sobre controle de pragas.
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PD: plantio direto; PM: plantio minimo; PCAD: preparo convencienal de solo ¢f

arado de discos; PCAA: preparo convencicnal de solo c/arado de aivecas,

Figura 14. indice de plantas de soja atacadas por tamadua

(Sternechus subsignatus), em diferentes sistemas
de rotacao de culturas, em 1997. S: soja e So: sorgo.

Fonte: Tonet et al. (1897).

A cobertura de solo atraves de residuos vegetais oriun-
dos de rotagdo de culturas mantem o solo umido, mesmo em
periodo de estiagem, desde que tenha chovido anteriormente.
No ano de 1993, quando a cultura de trigo ja estava em pleno
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crescimento e desenvolvimento, ocorreu periodo relativamen-
te seco (precipitagao pluvial de 19 mm), de 1° de agosto a 14
de setembro 1994 (Figura 15). Trigo estabelecido sob plantio
direto e sob cultive minimo, produziu mais do que nos prepa-
ros convencionais de solo (arado de discos e de aivecas) (San-
tos et al., 1999¢). Essa diferenga no rendimento de graos de
trigo pode ser explicada, em parte, pelo nao revolvimento de
solo e pela manutengéo de residuos vegetais na superficie do
solo, sob plantio direto e sob cultivo minimo. A umidade de
solo, oriunda de precipitacdes pluviais anteriores aguele perio-
do de estiagem foi mantida, em parte, pela cobertura mora de
solo.

.

= )

PO |
1

PD: plantio direto; PM: plantic minimo; PCAD: preparo convencional de solo ¢f
arado de discos: PCAA: preparo convencional de solo c/arado de aivecas.

Figura 15. Efeito de sistemas de manejo de solo no rendimento
de graos de trigo (Vha), em 1993. Precipitacao de
1 de agosto a 14 de setembro de 1993 foi 19 mm.
Fonte: Santos et al. (1999c).




59

Deve ser levado em conta que, as recomendacdes de
adubagé@o e de calagem baseavam-se em estudos de
calibracao em que as culturas foram semeadas sob preparo
convencional (Sociedade..., 1995). Nesse sistema, ocorre
revolvimento de solo, homogeneizando-se a distribuicao de
nutrientes, engquanto no sistema plantio direto, em que nao é
revolvido, os fertilizantes sao incorporados apenas na linha de
semeadura e, mais recentemente, corretivos e fertilizantes sao
aplicados na superficie. Como efeito direto do plantio direto,
ocorre acumulo de nutrientes na superficie do solo, que sera
melhor detalhado a seguir.

Assim, sistemas de rotacao de culturas em plantio di-
reto podem determinar mudangas nas propriedades quimicas
do solo, cujos efeitos se refletem diretamente na fertilidade e
na eficiéncia de aproveitamento de nutrientes pelas plantas
(Muzilli, 1985). A localizagao de corretivos e adubos aplicados
na superficie, sem incorporagao fisica, tambem pode alterar a
distribuicéo de nutrientes, influenciando sua disponibilidade e
aproveitamento pelas plantas (P de 8 para 25 mg/dm“e K de
20 para 60 mg/dm?). Essas alteragtes modificam o movimen-
to e a redistribuicao de compostos mais soluveis, entre os quais
se destaca nitrogénio. Por outro lado, fésforo e potassio ten-
dem a acumular-se na camada superficial (Shear & Moschler,
1969; Triplett Junior & Doren Junior, 1969).

De acordo com Santos et al, (1995d), em todas as
profundidades amostradas, nédo se observaram diferencas
consistentes em pH, Al, Ca + Mg e K trocaveis, apos trés anos
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de cultivo, em plantio direto, com calcério aplicado em superfi-
cie, @ em preparo convencional do sole, com calcario incorpo-
rado. Para pH, Al e Ca + Mg trocaveis, isso poderia ser devido
a4 quantidade de calcério aplicada (2,00 t/ha, com PRNT
100 %). Seriam necessarios 5,80 t’ha de calcario com PRNT
100 % para elevar o pH a 6,0 na camada 0-20 cm (Socieda-
de..., 1995).

Por outro lado, a aplicagao de calcario na area sob
plantio direto foi suficiente para manutengao do pH, evitando-
se reacidificacdo superficial do solo, principalmente em fun-
cdo do uso de fertilizantes nitrogenados. Thomas etal. (1973),
estudando o efeito de cultivos sucessivos de milho, observa-
ram que o principal motivo da acidez na camada superficial de
solo foi devido ao uso de nitrogénio mineral dos fertilizantes,
através da nitrificagao do N-amoniacal. Alem disso, nao se
observaram efeitos negativos da aplicacao de calcario na su-
perficie, indicando que a recomendagéo de aplicar ate duas
toneladas de calcario por hectare na superfice, sob plantio di-
reto, nAo resulta em prejuizos as culturas estudadas para esse
tipo de solo (Santos et al.,1995d).

Santos & Siqueira (1996); Santos & Tomm (1996a;
1996b), trabalhando com plantio direto em rotagéo de culturas
para cevada, trigo e triticale, verificaram que valores de mate-
ria orgénica, de P extraivel e de K trocavel aumentaram na
superficie (0-5 cm), em comparagéo com camadas mais pro-
fundas (15-20 cm) (Figuras 16 a 18).
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Figura 16. Valores de matéria organica (g/kg) no solo apos
dez anos, em rotagao de culturas para trigo, sob
plantio direto, em Latossolo Bruno Aluminico
cambico.,

Fonte: Santos & Tomm (1996a).
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Figura 17. Valores de P extraivel (mg/dm?) apos dez anos, em
rotacao de culturas para trigo, sob plantio direto,
em Latossolo Bruno Aluminico cambico
Fonte: Santos & Tomm (1996a).
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Figura 18. Valores de K trocavel (mg/dm?) no solo apos dez
anos, em rotacao de culturas para trigo, sob plan-
tio direto, em Latossolo Bruno Aluminico cambico.

Fonte: Santos & Tomm (1996a).

J Esses resultados indicam que a utilizagao de espé-
cies (aveia branca, cevada, ervilhaca, linho, milho, soja, tremogo
e trigo) com habilidade diferenciada no aproveitamento de nu-
trientes do solo ou com sistema radicular alcangando profundi-
dades de solo variadas, somada a adubacao de acordo com
as recomendacdes vigentes (Sociedade..., 1995), manteve o
equilibrio quimico do solo para esses elementos. Se esses
dados forem confirmados por outros estudos na regiao, suge-
rem a possibilidade de reduzir a adubacgéao fosfatada e potassica
nas lavouras sob plantio direto, se o objetivo for manutengao
do mesmo nivel de produtividade € os teores de P e de K no
solo.
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No caso de fésforo, que € um nutriente de baixa mobi-
lidade, principalmente em solos acidos, com teores elevados
de argila, ferro e aluminio, ocorre acumulo sob plantio direto
nas camadas superficiais, onde é depositado por ocasiao da
adubacédo (Kochhann & Selles, 1991). As reagtes do potassio
em solos sob plantio direto ndo sdo muito diferentes das do
fgsforo. Como no plantio direto os fertilizantes a base de po-
tassio sdo depositados na superficie ou na linha de semeadu-
ra e como os residuos vegetais sdo deixados na superficie,
gsse elemento pode acumular nas camadas mais superficiais.

A aplicagdo de calcario em superficie determinou a
formacao de um gradiente de pH e de Ca + Mg trocaveis com
valores mais elevados na camada superficial, decrescendo em
direcdo as camadas mais profundas. Sa (1993), observou que
adiminuicao da acidez ativa e a redugao do nivel de Al trocavel,
somados ao aumento do suprimento de Ca na camada super-
ficial (0-5 cm), mantiveram o rendimento de milho nos mes-
mos niveis desta cultura em solos em que o calcario foi incor-
porado.

* A cobertura morta, proporcionada pelos residuos ve-
getais de culturas anteriores, tem papel importante no plantio
direto. Isso, por sua vez, & de fundamental importancia no con-
trole da erosao. Deve ser levado em consideracao que, 0sS
compostos organicos naturais ou sintéticos, como por exem-
plo, os residuos vegetais, sdo decompostos pelos organismos
gue vivem no solo.

A taxa de decomposigao dos residuos vegetais de-
pende de varios fatores, De acordo com Kochhann & Selles
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(1991), quando residuos sao incorporados ao solo, 0s mate-
riais organicos estac em contato intimo com as particulas de
solo e sao colonizados rapidamente pelos microorganismos
que usam os residuos como substrato, decompondo-0s. Se
esses residuos permanecem na superficie do solo, a taxa de
decomposigao e menor do que quando sao incorporados, pois
0s microorganimos decompositores tem limitado acesso ao
substrato. Alem disso, na superficie, 0s residuos permanecem
secos por periodos de tempo mais longos gue guando Incor-
porados, reduzindo a atividade microbiana nos restos culturais
e, conseqlentemente, reduzindo a taxa de decomposigao.

A relacao entre carbono e nitrogénio dos residuos cultu-
rais também determina a taxa de decomposicao (Kochhann &
Selles, 1991). Os microorganimos requerem carbono como
fonte de energia e como constituinte de suas células, mas, por
outro lado, para cada unidade de carbono que eles usam, é
necessario determinada quantidade de nitrogénio para cresci-
mento e multiplicacao. Em residuos de baixo teor de nitroge-
nio (residuos de gramineas ou plantas maduras), a atividade
dos microorgamimos sera limitada pela falta de nitrogénio, re-
sultando em baixa taxa de decomposicéo. Tecidos mortos, com
elevado teor de nitrogénio (residuos de leguminosas ou plan-
tas jovens), terao taxas de decomposicao maiores, porque o
conteudo de nitrogénio permitira crescimento e reproducao mais
rapidos das populagdes de microorganismos.

O que se preconiza é o uso de espécies vegetais com
relacdo carbono/nitrogénio mais elevada para comporem sis-
temas de rotacao de culturas sob plantio direto. Isso, contribui-
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ra decisivamente para diminuir a erosdo. No item seguinte,
sobre interac@o entre rotagdo de culturas e conservagao de
solo, sera igualmente tratado sobre o controle de erosao.

A rotacédo de culturas quando bem programada e sob
plantio direto permite a semeadura de culturas na epoca reco-
mendada. Isso, na pratica, é verdadeiro, pois ndo ha necessi-
dade de se preparar o solo para o devido estabelecimento das
espécies programadas nos diferentes sistemas de rotacao de
culturas. Se a época de semeadura for relativamente estreita
para se estabelecer esta ou aquela espécie, sob plantio direto,
isso é possivel, pois bastam alguns dias e a area a ser cultiva-
da estard em condigbes de receber as culturas desejadas,
mesmo que tenha chovido previamente.

Poderao aparecer outros fatores complicadores para o
estabelecimento de algumas espécies (cevada e trigo), tais
como excesso de matéria seca, antecedendo culturas de in-
verno e de verdo. O que mais tem chamado atengao € a quan-
tidade de residuos produzidos pela cultura de milho. Isso, tem
dificultado o estabelecimento das culturas de aveia e de trigo,
na seqliéncia. Nesse caso, poderao ser usados hibridos de
milho super-precoce ou precoce ou hibridos que produzam
menor quantidade de matéria seca. Os hibridos de milho super-
precoces ou precoces, completam ciclo cedo, o que facilita,
em parte, a decomposicdo da palha na seqéncia dos siste-
mas de rotacdo. Como esse material completa seu ciclo mais
cedo, seus residuos vegetais ficam mails tempo exposto as
condicbes de ambiente, o que determina sua decomposigao
antes da proxima cultura que ira sucedeé-lo.
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Efeitos negativos

A natureza das substancias alelopaticas e assunto com-
plexo. De acordo com Almeida (1988), existem varios traba-
lhos que tentam isolar e identificar a estrutura quimica dos pro-
dutos secundarios. Dado, porém, o fato de que uma mesma
planta produz diversos aleloguimicos e que, entre eles, se de-
sencadeiam diversas interagoes, os sintomas que se obser-
vam sdo determinados pelo conjunto de seus efeitos, torman-
do-se dificil, mesmo depois de identificados, estabelecer qual
deles provoca, por exemplo, diminui¢ao do sistema radicular
de determinada espécie que a sucedeu. Ha caso como da Vin-
ca rosea que apresentam mais de 100 compostos alelopaticos.

Tem-se provado que os produtos secundarios sao pro-
duzidos na célula da planta com finalidade especifica e que
sua sintese obedece a formacao da espécie (Swain, 1977). O
mesmo autor verificou que, 0s gendtipos de uma espécie ela-
boram produtos secundarios diferentes, com agao alelopatica
diferenciada sobre outras plantas.

Como exemplo dessa diversidade de condigbes de sin-
tese e de degradacgdo dos aleloquimicos, Swain (1977), des-
creve o que normalmente se passa com grande parte das se-
mentes. Quando da maturagao da semente, a mesma dispoe
de diversos produtos secunddrios inibidores da germinagao
mas, tao logo se apresentam condigbes favoraveis para que o
processo se inicie, sdo degradados da mesma.

Existem varios estudos agrupando os produtos denomi-
nados secundarios. A seguir serdo descritos alguns grupos,
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relacionados diretamente com sistemas de rotagao de cultu-
ras.

Acidos organicos e aldeidos. Nesse grupo estdo os
4cidos malico e citrico, componentes do suco de muitos frutos
gue sdo inibidores da germinagao de sementes. O acido
tricarboxilico presente no sorgo é responsavel pela toxicidade
dos residuos desta planta sobre algumas culturas que Ihe su-
cedem na seqiéncia.

Acidos aromaticos. Existem diversos acidos aromati-
cos, aldeidos e fenois, tais como os derivados do acido
cinamico, que sao conhecidos pelas suas propriedades
alelopaticas negativas. Grande parte desses compostos se-
cundarios sdo liberados quando da decomposigao dos resi-
duos vegetais de trigo, de milho, de sorgo e de aveia.

Coumarinas. Nesse caso, destaca-se a esculina e o
psoraleno que sao fontes inibidoras da germinagao, encontra-
das com freqliéncia nas sementes de leguminosas e de ce-
reais. E atribuido a alguns gendtipos de aveia a capacidade de
exudar escopoletina fluorescente e outros compostos relacio-
nados, com acao alelopatica negativa. Isso tem causado pro-
blemas na cultura de milho em sucessao.

Trabalhos mais antigos revelaram que, quando a
monocultura era praticada durante anos seguidos, evidencia-
va-se a liberacdo de alguns compostos durante a decomposi-
cdo dos restos vegetais, que se acumulavam no solo até atin-
girem concentragdes inibidoras do crescimento da propria plan-
ta (Almeida, 1988). Para que isto fosse evitado, recomendava-
se a pratica de rotagao de culturas, Entretanto, como pode ser
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observado, a inibicao alelopatica nac se manifesta somente
sobre plantas de diferentes especies. Segundo Katznelson
(1972), o exemplo mais expressivo de auto-inibigao & do trevo
vermelho ( Trifolium pratense L.), conhecido na Europa desde
o século XVII. Nesse caso, houve a degenerescéncia da pas-
tagem desta espécie.

Com relagao a alelopatia de plantas daninhas sobre as
culturas, Coelho (1986), relata o capim Annoni (Eragrostis pla-
na Nees) como espécie daninha nas pastagens de azevem
(Lofium multiflorum Lam.), de trevo branco (Trifolium repens
L.) e de cornichac (Lotus corniculatus L.). O capim Annoni &
planta de grande agressividade que em pouco tempo domina
completamente outras espécies. Alem disso, reduz a germina-
¢do dessas especies. Deve ser levado em conta que, o capim
Annoni foi introduzido como planta forrageira, na década de
50. Esta espécie foi descartada por ter baixa qualidade nutriti-
va e alto teor de fibra, que dificultava o pastejo.

A alelopatia das culturas sobre plantas daninhas é pou-
co comum na natureza (Almeida, 1988). Esta estratégia de
defesa das plantas cultivadas & atribuida, pela maioria dos
autores, a selecao a que as mesmas tém sido submetidas ao
longo do tempo por outras caracteristicas que nao as de
agressividade para outras plantas.

Nesse sentido, Almeida & Rodrigues (1985), observa-
ram que os residuos de aveia, centeio, azevém + ervilhaca e
nabo forrageiro, colhide no mesmo dia, deixaram o terreno mais
limpo de plantas daninhas do que em relagao ao trigo, triticale
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e tremoco. Deve ser levado em consideragao que, em relacao
ao trigo foi procedida a colheita de gracs e no restante das
espécies foi passado o rolo-faca (aveia, centeio, azevem +
ervilhaca, nabo forrageiro, tremoc¢o e triticale). A explicacao
para isso, esta na quantidade de matéria seca que fica na
superfice do solo e das possiveis substancias alelopaticas que
cada espécie possue gue serao liberadas ao longo do tempo.

A alelopatia entre culturas tem interesse agronomico,
especialmente no que diz respeito as técnicas de rotagao ou
sucessao de culturas, sob plantio direto. Nos trabalhos desen-
volvidos na Embrapa Trigo tém sido observado alguns efeitos
entre culturas que podem, em parte, ser atribuidos a efeitos
alelopaticos.

As aveias (branca e preta) para cobertura de solo apre-
sentam grandes quantidades de residuos, em relagao a
gramineas como cevada, trigo e triticale (Roman, 1990). Em
posicéo intermediaria encontram-se ervilhaca, colza, serradela
e, com menor producdo de residuo, a cultura de linho.

Os residuos de cevada, trigo e aveia (branca e preta
rolada) tém facilitado a semeadura e o desenvolvimento de
soja (Santos & Reis, 1990; 1991; Santos, 1991b; Santos et
al., 1991b; 1991c). Por outro lado, os residuos de aveias (bran-
ca e preta), para producao de graos, ao atingirem 7,40 a 8,20
t’ha de palha, respectivamente, podem dificultar a semeadu-
ra e o desenvolvimento dessa 'Ieguminr:rsa (Roman, 1990).
Nesse caso, a semeadora de plantio direto nao conseguiu
cortar a palha de aveia deixada na superficie e nem distribuir
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a semente de soja, dentro do solo a uma profundidade dese-
jada. Estes problemas sdo agravados, principalmente, em
periodo de escassez de chuvas, logo apds a colheita, devido
4 menor taxa de decomposicao dos residuos de aveia, nes-
sas condigoes. Além disso, verificou-se que soja apos aque-
la graminea, apresentou ao longo do ciclo, menor estatura
de plantas e folhas com coloragao verde menos intensa, em
relacdo aos demais tratamentos com essa leguminosa, recu-
perando-se, em parte, no final do ciclo.

Em trabalhos desenvolvidos por Santos & Tonet (1997),
com sistemas de producéo envolvendo pastagens anuais de
inverno e de verdao, no ano de 1996, houve germinacao relati-
vamente intensa de aveia branca juntamente com a cultura de
soja. Isso, manteve a soja até praticamente o final de seu ci-
clo. com os sintomas acima descritos. Nesse caso, houve efei-
to negativo do residuo vegetal em decomposigao e de plantas
de aveia branca sobre essa leguminosa. A soja apos a cultura
de aveia branca apresentou menor inserg¢ao dos primeiros le-
gumes, menor estatura de plantas e conseqientemente, me-
nor rendimento de graos, em comparagao com soja cultivada
ap6s a cultura de trigo (Figura 19). Além disso, soja cultivada
apos aveia branca, estava sendo semeada por dois anos con-
secutivos. Barni et al. (1997), estudando sistemas de rotagao
de culturas, também, observaram que soja cultivada apos aveia,
apresentou menor rendimento de graos do gue cultivada apos
trigo.
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A: aveia branca; M: milho, Mi: milheto; S: soja; T: trigo

Figura 19. Efeitos de culturas de inverno e de sistemas de ro-

tacdo de culturas no rendimento de graos de soja
(t/ha), em 1986.
Fonte: Santos & Tonet (1997).

Almeida (1985), observou que, a cobertura morta de
nabo forrageiro reduziu o crescimento inicial de milho, atribui-
do a efeito alelopatico, sem contudo identificar a substéancia
responsavel. Ainda, Almeida et al. (1984), verificaram exis-
téncia de efeitos alelopaticos (estimulo, retardamento, ou ini-
bicdo da germinacao de sementes) de diversas coberturas
mortas sobre diferentes plantas daninhas, em experimentos
conduzidos em vaso. Em condicoes de campo, contudo, es-
tes efeitos sao dificeis de serem comprovados, devido a gran-
de diluicdo das substancias alelopaticas no solo e a sua rapi-
da decomposicao pelos microorganismos.

Santos & Reis (1991), verificaram efeito negativo de
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restos culturais de colza sobre a cultura de soja em plantio
direto. diminuindo a estatura de plantas e o rendimento de
graos (Figura 20 ). Isto tem sido verificado em periodos se-
cos, com ma distribuicdo de chuvas durante o estabelecimento
& o desenvolvimento de soja cultivada apos colza. Nesse caso,
havia soja em monocultura e semeada por dois e trés veroes
consecutivos,

A aveia branca: C: cevada: Co: colza; L: linho; M: milho; S: soja; Tr: iremogo;
T: trigo
Figura 20. Efeitos de culturas de inverno e de sistemas de ro-

tacdo de culturas no rendimento de graos de soja
(t/ha), de 1984 a 1988.
Fonte: Santos & Reis (1991).

Em trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo, com
sistemas de manejo de solo e de rotagéo de culturas, fol ve-
rificado que trigo cultivado apos sorgo apresentava ao longo
de seu ciclo, sintomas parecidos com 0s descritos para a
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cultura de soja, ou seja, menor estatura de plantas e folhas
com coloracao verde menos intensa, em relacao ao trigo cul-
tivado apds soja. Como nesse sistema havia um inverno de
rotacao, era de se esperar que o rendimento de graos fosse
semelhante estatiscamente ao de trigo com dois invernos de
rotacao, conforme tem sido observado nos demais estudos
com sistemas de rotagao para essa especie (Santos et al.,
1996d; 1998c). No ano de 1995, o rendimento de graos de
trigo cultivado apos sorgo, com um inverno de rotagao, per-
maneceu no mesmo grupo da monocultura de trigo. No ano
de 1996, o rendimento de graos de trigo cultivado apds sorgo
enquadrou-se numa faixa intermediaria entre a monocultura
e dois invernos de rotagdo (Figura 21) (Santos et al., 1999c¢).

A: aveia branca; E: ervilhaca; S: soja; So: sorgo; T. trigo
Figura 21. Efeito de sistemas de rotagéo de culturas no rendi-
mento de gréos trigo (t/ha) em 1996.
Fonte: Santos et al. (1999c).
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O efeito negativo da cobertura vegetal deixado na
superficie pode repercurtir indiretamente através das doencas
dos cereais de inverno que permanecem de um ano para ou-
tro. Isso, por si 80, demonstra o efeito positivo da rotacao de
culturas, em neutralizar o efeito do residuo vegetal. Com rela-
¢cao acs agentes causais das doencas de cereais que se mul-
tiplicam em tecidos mortos deixados na superficie do solo,
causando a diminuicao do rendimento de graos, o assunto fol
e sera abordado nos itens referentes aos efeitos da rotacéo de
culturas sobre o controle de doencas (Figuras 2, 3 e 5); interacao
entre sistemas de manejo de solo, sistemas de rotagao de cul-
turas e severidade de doencas do sistema radicular (Figuras
23, 24 e 26) e; efeitos de sistemas de rotagao de culturas no
rendimento de algumas plantas cultivadas (Figuras 35, 36 e
37), respectivamente. Lembrando que o plantio direto favore-
ce a inoculagao pela proximidade dos residuos culturais
infectados com as plantulas que emergem junto a estes. A
estratégia de controle recomendada visa, principalmente, a
reducao de inoculo nas fontes primarias (plantas voluntarias
ou guachas). Atraves de rotagao de culturas pode-se erradicar
as doencas de cereais, cujos agentes causais se multiplicam
em tecidos mortos deixados na superficie do solo.

MNa escolha de culturas de inverno ou de verao que
irao preceder a sequéncia, deve-se considerar, nao sé a acao
alelopatica sobre as espéecies cultivadas, mas, também, sobre
plantas daninhas.
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EFEITO DE SISTEMAS DE HPTAQ.&O DE
CULTURAS SOBRE A EROSAO DO SOLO

Um dos maiores problemas decorrentes da agricultu-
ra extensiva, no Brasil, @ a erosao. A textura, o teor de matéria
organica do solo, a declividade do terreno, o sistema de mane-
jo de solo, as praticas culturais empregadas, a rugosidade su-
perficial do solo, a quantidade e a qualidade de cobertura ve-
getal e a propria cultura, sao fatores que influenciam a intensi-
dade de eroséo (Almeida & Rodrigues, 1985). O revolvimento
de solo destréi a estrutura deste e quanto mais intenso, mais
suscetivel a erosdo o solo sera.

A principal causa da erosdo é o impacto direto da gota
de chuva no solo descoberto (Winsche & Denardin, 1978). A
maneira mais racional de controlar a erosac consiste em evitar
0 impacto da gota no solo pela interposigao de camadas de
residuos vegetais. No plantio direto, os residuos das diversas
gspecies integrantes do sistema de rotagdo ou de sucessao
de culturas (apos a colheita), somando aos das plantas volun-
larias ou guachas, permanecem na superficie (Almeida, 1985).
Esta protecao do solo é fundamental para o controle da ero-
sao. Deste modo os residuos culturais permanecendo na su-
perficie, 0 que reduz o contato destes com 08 microorganismos,
propiciam menor taxa de decomposigao, favorecendo a prote-
¢ao e o enriguecimento do solo.

Trabalhos desenvolvidos por Cassol et al. (1987), com
sistemas de manejo de solo e de culturas, sob chuva natural,
em ljui, RS, no invemo e no verao, comprovaram que o plantio
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direto, constitui uma das praticas mais eficientes de controle
de erosao (Figura 22).

{
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Figura 22. Efeitos de sistemas de manejo de solo e de cultura
nas perdas de solo (t/ha) por erosao.

Fonte: Cassol et al., 1987.

A influéncia de uma cultura na prote¢éo do solo de-
pende da densidade de cobertura proporcionada, uma vez que
as perdas de solo verificam-se, essencialmente, no periodo
inicial de crescimento. Vieira (1977) demonstrou que 90 % da
erosdo, ocorrida durante o ciclo de soja, se observa nos pri-
meiros 30 dias, periodo em que se verifica alta pluviosidade e
o solo se encontra mais desprotegido. Por outro lado, quanto
maior a quantidade de residuos produzidos e menor a taxa de
decomposicao, maior sera a prote¢éo oferecida.
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A protecao proporcionada pelas espécies de cober-
tura, no controle da erosaoc hidrica, fundamenta-se na manu-
tencao do solo coberto por plantas vivas ou por seus resi-
duos (Seganfredo et al., 1997). Em relacéo as plantas vivas,
a extensao dessa protegao depende do tipo de planta, de
folhas e de raizes. De acordo com Eltz (1977), plantas de
habito prostado protegem melhor o solo do que plantas ere-
tas, do mesmo modo que folhas largas protegem melhor do
gue folhas estreitas, sendo igualmente a quantidade de fo-
lhas um fator importante a ser considerado.

Cereais de inverno, tais como aveia, cevada, trigo e
triticale, satisfazem, em parte, essas condigées, pois apre-
sentam alta densidade populacional e desenvolvimento rela-
tivamente rapido e, apos colhidos, deixam no terreno, resi-
duos abundantes, densos e de decomposicao lenta (Santos
et al., 1990d). Alem disso, gramineas possuem sistema
radicular abundante, que funciona como uma rede, manten-
do os agregados de solo e tornando-os mais resistentes a
agao do impacto da gota de chuva e ao transporte pela en-
xurrada (Dechen et al., 1981). Ja o sistema radicular de soja,
feijao, colza e girassol, produzem pequenas quantidades de
residuos e com elevada percentagem de folhas, que se de-
compdem rapidamente, resultando em cobertura desuniforme
e pouco densa. Por outro lado, restevas de ervilhaca e de
serradela, comparativamente 4s das especies mencionadas,
ocupam posicao intermediaria quanto a persisténcia no sclo
(Santos et al., 1990d).
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INTERACAO ENTRE SISTEMAS DE
ROTACAO DE CULTURAS, SISTEMAS
DE MANEJO DE SOLO E SEVERIDADE

DE DOENCAS

Tem sido observado, em nivel experimental, que quan-
do se inicia a monocultura de trigo em areas livres de doencgas
do sistema radicular (mal-do-pé e podridaoc comum), o rendi-
mento de gracs somente comega a declinar com maior inten-
sidade, apos o terceiro ou quarto ano de cultivo (Figura 23).
Nota-se, ainda, que a maior ou menor incidéncia desses
patégenos estaria ligada nao s6 a monocultura de trigo, mas
também seria dependente das culturas anteriores e do siste-
ma de manejo de solo da area onde seria implantado este
cereal (Pereira et al., 1985; Reis & Ambrosi, 1987). A maior ou
menor incidéncia das doencas do sistema radicular dos ce-
reais de inverno, esta vinculada as condi¢tes climaticas, de
um ano para outro. Esse assunto sera abordado com mais
detalhes no item efeito da rotagao de culturas no rendimento
de graos de algumas plantas cultivadas.

Trabalhos conduzidos na Embrapa Trigo, a partir de
1980 (Reis et al., 1985), orientados para estudar sistemas de
rotacdc de culturas revelaram que o rendimento de graos de
trigo, apos alguns anos, cultivado em monocultura, tornous-
se, praticamente nulo (em 1982). O rendimento de graos me-
lhorou consideravelmente (Santos et al., 1990b), pelo prepa-
ro de solo com arado de aivecas, associado a condicoes cli-
maticas favoraveis (Figura 24). Em 1988, o rendimento de
graos de trigo, continuou, relativamente elevado (1,90 t/ha)
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na monocultura de trigo, mas com sclo preparado comn arado
de discos e clima semelhante ao dos anos anteriores (Reis,
1991). Notou-se, tambem, que as doencgas do sistema
radicular estavam se manifestando em menor intensidade e
nas fases menos criticas da cultura. Mesmo nessas condi-
goes, as doengas do sistema radicular ocorreram com maior
intensidade na monocultura de trigo (44 %), em comparagaoc
aos demais sistemas que envolvem rotagao de culturas.
Wietholter (1978), observou reducao de incidéncia de mal-
do-pé e incremento no rendimento de gréos devido a lavra a
profundidade maior, pelo efeito de morte do inoculo, provo-
cado pela inversao e pelo revolvimento das camadas superi-

ores de solo.

1961 | 1982 ‘ 1983 | 1984

o 1985
RalacanmE| 1.52 | 0,53 2508 2,05 207
|
rtanooulliani| 1.5% | ".'I:I:-E ]

2,54 186 | 188

Figura 23. Efeito de monocultura e de sistemas de rotagao de
culturas no rendimento de graos de trigo (tha).
Fonte: Reis & Ambrosi (1987).
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A: aveia branca; C: cevada; Co: colza; E: ervilhaca; L: linho; T: trigo;
oe; serradela

Figura 24. Efeitos de sistemas de rotacao de culturas na seve-

ridade de doengas do sistema radicular (%) € no
rendimento de graos de trigo (t/ha), no periodo de
1984 a 1987.

Fonte: Santos et al. (1990b).

O indculo de alguns fungos, que causam doengas
radiculares é consequéncia da multiplicagao em tecidos mor-
tos deixados na superficie do sclo. Reis & Abraoc (1983),
verificaram que 67 % dos propagulos do agente causal da
podriddo comum concentram-se na camada superficial de
0-5 cm, 23 % na de 5-10 cm, 8 % na de 10-15 cm e com
apenas 2 % na camada de 15-20 cm. Da mesma forma que o
indculo do agente causal do mal-do-pe, relacionado a podiri-
déo comum pode ser diluido pela agao dos implementos de
preparo de solo que revolvem as camadas mais profundas.
E, ainda, como sao dependentes de fatores como tempera-
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tura e umidade de solo, as moléstias poderao ocorrer em
menor ou maior intensidade até o final do ciclo da cultura de
trigo, conforme variagio desses fatores. Naturalmente que,
sob plantio direto, sem preparo de solo, a concentragao e
ainda mais acentuada nas camadas mais superficiais (Reis
& Abrdao, 1983; Reis & Baier, 1983a; Reis, 1984). Nesse caso,
a rotagdo de culturas é fundamental para continuidade da
producéo de graos com altos rendimentos.

Na Embrapa Trigo, estdo sendo desenvolvidos tra-
balhos em diferentes sistemas de manejo de solo e sistemas
de rotacdo de culturas para trigo, desde 1986 (Santos et al.,
1999¢). O ano de 1988, chamou a atengao para o rendimen-
to de graos de trigo que foi mais elevado sob plantio direto
(2,18 t/ha) e sob cultivo minimo (2,19 t/ha), em relagao ao
sistema convencional de preparo de solo, caracterizado pelo
uso de arado de discos (1,91 tha) e arado de aivecas (1,91
tha), em ano relativamente seco. Contudo, néo houve dife-
rengas significativas entre médias do rendimento de graos
de trigo e os diferentes sistemas de rotagao de culturas. Por
outro lado, nesse ano, a monocultura de trigo (37 %) apre-
sentou valores de intensidade de doengas do sistema radicular
mais elevado do que nos sistemas com um (22 %) ou com
dois invernos de rotacao (21 %). Para os diferentes sistemas
de manejo de solo, nao houve diferengas significativas entre
as medias para essa variavel.

A mancha amarela da folha (Drechslera tritici-repentis)
de trigo que aumenta com adogéo do sistema plantio direto,
comecou a se destacar nesse experimento, a partir de 1989
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(Figura 8) (Santos et al., 1990a). Houve maior intensidade de
mancha amarela da folha de trigo (25 %) no plantio direto & no
cultive minimo (24 %), em comparagao com © sistema con-
vencional de preparo de solo, com arado de aivecas (17 %) e
com arado de discos (21 %). Além disso, a mancha amarela
da folha apresentou maior intensidade na monocultura de tri-
go, em comparagao com um ou dois invernos de rotacao (Fi-
gura 7).

Os resultados para rendimento de gréos de trigo, de
1988 a 1997 em relacdo aos diferentes sistemas de manejo
de solo, ou seja, os tratamentos de trigo estabelecidos sob
plantio direto e cultivo minimo, renderam mais do que trigo
sob sistema convencional de preparo de solo (arado de dis-
cos e de aivecas) (Santos et al., 1899¢) (Figura 25). Deve ser
levado em conta, que o trigo foi semeado em trés sistemas
(monocultura, um e dois invernos sem éste cereal). Na maio-
ria dos anos houve periodos relativamente secos durante o
crescimento e desenvolvimento pleno de trigo. Grande parte
dessa diferenca pode ser atribuida ao néo revolvimento do
solo e & manutencao de cultive minimo.

Também, houve diferencas significativas entre me-
dias do rendimento de graos de trigo para os diferentes siste-
mas de rotacéo de culturas. A monocultura de trigo apresen-
tou menor rendimento de graos de trigo (2,20 t/ha). A rotagao
com um inverno sem trigo situou-se em posigao intermedia-
ria (2,62 t/ha) e a rotagao com dois invernos destacou-se (2,87
t/ha) (Santos et al., 1999c). Em trés dos quatro anos, trigo
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com um inverno de rotagéo foi semeado apos sorgo. Prova-
velmente houve efeito alelopatico negativo de milho ou sorgo

sobre trigo.

y
/ i

S R :
_ PO | Ppcao ] PCaR |
vham| 273 [ zaes | 2

[ 5 Y -
|
-'_1||1—"

PD: plantio direto; PM: plantio minimo; PCAD: preparo convencional de solo ¢of
arado de discos; PCAA: preparo convencional de solo c/arado de aivecas.

Figura 25. Efeitos de sistemas de manejo de solo no rendi-
mento de graos de trigo (t/ha), de 1988 a 1997.
Fonte: Santos et al. (1899c¢).

Com relacéo a intensidade das doengas do sistema
radicular de trigo ocorreram diferencas significativas entre
médias para diferentes sistemas de manejo de solo e siste-
mas de rotacéo de culturas. O plantio direto (23 %), o cultivo
minimo (24 %) e o sistema convencional de preparo do solo
com arado de discos (25 %) apresentaram valor mais eleva-
do para a intensidade de doengas do sistema radicular do
que o sistema convencional de preparo de solo com arado
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de aivecas (20 %) (Santos et al., 1999c). A explicagao para
isso, pode estar relacionada ao fato de que o sistema con-
vencional de preparo de solo com arado de aivecas diluiu
mais os residuos vegetais que continham as doengas, facili-
tando sua decomposicao e diminuicao no solo.

A monocultura de trigo mostrou valor mais elevado de
intensidade de doencas do sistema radicular do que os siste-
mas com um ou com dois invernos de rotacéo (Figura 26).
Nesse periodo de estudo, tanto os diferentes sistemas de
manejo de solo como os sistemas de rotagao de culturas apre-
sentaram valor relativamente baixo para severidade de doen-
cas do sistema radicular, em comparagao com outros traba-
Ihos conduzidos pela Embrapa Trigo.

A incidéncia e a severidade da mancha amarela
(Drechslera triticici-repentis), da helmintosporiose (Bipolaris
sorokiniana) e da septoriose (Stagonospora nodurum) foram
avaliadas em quatro estadios da cultura de trigo (perfilhamento,
alongamento, emborrachamento e floracao). O numero de dias
entre uma avaliacao e outra, variou de um ano para outro. A
incidéncia e a severidade das manchas foliares foram maiores
sob monocultura e sob plantio direto, principalmente nos esta-
dios de perfilhamento e de alongamento de trigo (Figuras 27 a
30). De maneira geral, a menor incidéncia e severidade das
doencas foliares de trigo ocorreu com o emprego de rotagao
de culturas por um ou dois invernos. A intensidade das doen-
cas foi proporcional a quantidade de residuos vegetais rema-
nescentes em funcao de sistemas de manejo de solo. Nestas
situacdes, a emergéncia de trigo ocorreu junto aos residuos
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vegetais de culturas infectadas, o que garantiu a inoculagao
das plantulas desde a emergéncia. A explicagao do porque
nao houve diferencas para os demais estadios, apesar de se-
rem doengas policiclicas, pode ser devido a taxa de infecgao
(R) que diminui de forma curvilinear & medida que a infeccao
progride (Berger, 1989; Fernandes & Fernandez, 1891; Berger
et al., 1995).

De acordo com Fernandes & Fermmandez (1991), as
doencas policiclicas (helmintosporiose e septoriose) podem
completar varios ciclos de vida numa mesma planta, uma vez
instaladas nessa. O patégeno produz uma nova geragao de

esporos a cada 7 a 10 dias.

b
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A: aveia branca, E: ervilhaca, M: milho, S: soja, So: sorgo e T trigo.

Figura 26. Efeitos de sistemas de rotacao de culturas na severidade

de doengas do sistema radicular de trigo (%), no periodo
entre 1988 e 1997,
Fonte: Santos et al. (1999c¢).
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Figura 27.
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Efeito de sistemas de manejo de solo na incidéncia de
manchas foliares de trigo (%), de 1991 a 1997.

Fonte: Embrapa Trigo.

A: aveia branca; E: ervilhaca; M: milho; S: soja; So: sorgo; T: trigo

Figura 28. Efeito de sistemas de rotac&o de culturas na incidéncia

de manchas foliares de trigo (%), de 1991 a 1997.
Fonte: Embrapa Trigo.
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Figura 29. Efeito de sistemas de manejo de solo na severidade de
manchas foliares de trigo (%), de 1991 a 1997,
Fonte: Embrapa Trigo.
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Figura 30. Efeito de sistemas de rotagéo de culturas na severidade
de manchas foliares de trigo (%), de 1991 a 1897,
Fonte: Embrapa Trigo.
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Isto vem demonstrar, também, o efeito benéfico de
sistemas de rotagao de culturas e de sistemas de manejo de
solo no controle de doengas da parte aérea da planta de tri-
go. Pelo exposto pode-se visualizar que a rotacao de cultu-
ras permite controle natural de doencas de trigo, sem uso de
produtos gquimicos especificos.

INTERACAO ENTRE CLIMA E
ROTACAO DE CULTURAS

A viabilidade e a distribuicaoc das culturas, bem como
os rendimentos anuais, dependem, em grande parte, do clima
(Mota, 1982). Esta afirmacéao tem sido especialmente valida,
no Brasil, no que se refere a cultura de trigo. No caso de
monocultura desse cereal, quando houve condicoes desfavo-
raveis, isto e, chuvas freqlientes e temperaturas ideais para as
doengas durante as fases criticas da cultura, o rendimento de
graos apresentou tendéncia de diminuicao (Reis, 1991; San-
tos et al., 1996d).

Os efeitos de sistemas de rotagaoc de culturas séo
melhor demonstrados, principalmente, em anos com excesso
de precipitacoes pluviais em regioes (como, por exemplo, em
Passo Fundo, RS), onde os cereais de inverno foram estabe-
lecidos, sem uso desta pratica agricola. Reis et al. (1983) e
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Santos et al. (1987a; 1988) comparando a monocultura de tri-
go, com um ou dois invernos de intervalo, em ano considerado
satisfatorio e anormal para a cultura, verificaram que as doen-
¢as do sistema radicular foram controladas pelo uso de rota-
cao de culturas de dois invernos. A eficiéncia de sistemas de
rotacdo de culturas em reduzir a intensidade das podridoes
radiculares em trigo, foi notadamente marcante em 1982 (Fi-
gura 31), ano mais umido e, portanto, mais adverso a cultura
do que o de 1981, ano considerado propicio ao desenvolvi-
mento deste cereal. Em 1981, no periodo de junho a novem-
bro, houve precipitacéo pluvial total de 665 mm, ao passo que
no mesmo periodo de 1982 foi constatado 1.331 mm, sendo
gue a “normal” para a regido corresponde a 994 mm (Figura
32). Isso, ainda esta acima do que trigo requer nas condigoes
de Rio Grande do Sul que é de aproximadamente 312 mm
(Matzenauer, 1992),

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (1996d), em
Guarapuava, PR, sob plantio direto, tambeém ficou claro que
os efeitos benéficos da rotacao foram mais evidentes em esta-
coes com excesso de precipitagao pluvial e, portanto, mais
favoraveis ao desenvolvimento das doengas. Nos anos (1987
e 1991) em que a precipitagcao pluvial (568 mm e 590 mm,
respectivamente) esteve acima da meédia requerida para trigo
[em Ponta Grossa, PR, para semeadura no més de junho é de
269 a 311 mm (Oliveira, 1990)], nao houve diferengas signifi-
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cativas entre as médias do rendimento de graos nos sistemas
de rotagédo estudados (Figura 33). Contudo, nos anos (1990
995 mm, 1992: 863 mm e 1993: 1.026 mm) em que a precipi-
tacdo pluvial esteve acima da normal (849 mm), houve dife-
rencas significativas entre as médias do rendimento de graos
dos sistemas de rotacéo (Figura 34). Trigo produziu menos em
monocultura do que com um, dois e trés invernos sem esse
cereal.

De 1987 a 1993, a severidade das doencas do siste-
ma radicular (Figuras 33 e 34), mesmo em anos considerados
criticos para a cultura (1990, 1992 e 1993), atingiu valor relati-
vamente inferior ao observado na regiao préximo de Passo
Fundo, RS (Santos, 1991a; Reis & Kohli, 1994). De acordo
com Santos (1991a), isso pode ser explicado pela maior altitu-
de de Guarapuava, PR (1.095 m), em relagéo a Passo Fundo,
RS (682 m). Como a temperatura mantém-se mais baixa em
Guarapuava, o desenvolvimento dos agentes causais do mal-
do-pé e da podridao comum foi dificultado.

Os efeitos de sistemas de rotagédo de culturas sao
melhor demonstrados, em anos com excesso de precipitacdes
pluviais em regides, como, por exemplo, ocorreu em Passo
Fundo, RS e em Guarapuava, PR. Portanto, a rotagao de cul-
turas visa acima de tudo, a propiciar, mesmo em anos climati-
camente adversos as culturas, estabilidade de rendimento e
seguranca ao produtor na obtengéo da renda agricola.
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Figura 31. Efeitos de sistemas de rotagao de culturas na seve-
ridade de doencgas do sistema radicular (%) e no
rendimento de graos de trigo (t/ha), em 1982,

Fonte: Reis et al., 1983.
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