Introducao

o ponto de vista fitopatoldgico, o

trigo pode ser afetado pelas doen-

¢as da parte aérea e do sistema ra-
dicular (SANTOS; REIS, 2003). As doencas
do sistema radicular sdo controladas por
praticas como rotagdo de culturas em sis-
temas de producdo de grdos, por meio de
culturas de cobertura de solo ou de pasta-
gens, por exemplo, pois o uso de fungici-
das no solo é economicamente inviavel. No
entanto, pelo pousio de inverno ou rotagdo
com culturas ndo suscetiveis ao mal-do-pé
(Gaeumannomyces graminis var. tritici) e a po-
driddo comum (Bipolaris sorokiniana), é pos-
sivel diminuir o nivel de ocorréncia dessas
doencas (REUNIAO..., 2008). Da mesma for-
ma, a rotagdo de culturas pode diminuir a
intensidade de algumas doengas da parte
aérea do trigo que sobrevivem nos residu-
os culturais e que ndo possuem estruturas
de resisténcia.

A rotacdo de culturas, fundamenta-
da na diversificacdo de espécies tanto de
inverno como de verdo, tem contribuido
para aumentar a estabilidade de produ-
¢do e o rendimento de grdos das culturas
(SANTOS; REIS, 2003; SANTOS et al., 2005b;
SANTOS; FONTANELI, 2007b). A rota¢do de
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culturas viabiliza o sistema plantio direto,
que é um dos métodos mais eficientes de
conservacao de solo.

Na Embrapa Trigo estdo sendo estu-
dadas, desde 1975, algumas culturas alter-
nativas de inverno. A aveia branca, a aveia
preta, a colza/canola, o linho, a ervilhaca, a
serradela e o trevo vesiculoso tém sido ob-
servados em sistemas de rotagdo com trigo,
cevada e triticale, quanto ao desempenho
técnico. Entretanto, no inicio desses traba-
lhos, ndo foram considerados os aspectos
econdmicos (SANTOS; REIS, 2003; SANTOS
et al., 2005b, 2007).

Com base nos fundamentos da rota-
¢do de culturas e do sistema plantio direto,
dreas imensas do Sul do Brasil foram pro-
tegidas e, consequentemente, tornaram-se
sustentdveis pela adogdo dessas praticas
agricolas. Dessa maneira, a rotacdo de cul-
turas com cereais de inverno e culturas de
verdo viabiliza o sistema plantio direto. Is-
so, acima de tudo, porque o sistema plantio
direto, ao reduzir o nimero de operagdes
agricolas na lavoura, eleva consequente-
mente a receita liquida em relagdo ao pre-
paro convencional de solo.

A diversificacdo de culturas de inver-
no e de verdo ndo se resume apenas em ne-
cessidade agronémica, mas sobretudo em
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necessidade social e econdmica, principal-
mente para pequenos e médios agriculto-
res (SANTOS; REIS, 2003; SANTOS et al.,
2005a, 2007). Por outro lado, a monocultu-
ra de inverno ou a monocultura de verao
implicam em riscos elevados para a produ-
¢do e para a renda da propriedade.

O objetivo do presente capitulo é
apresentar algumas informacgdes essen-
ciais sobre os aspectos fitopatoldgicos,
técnicos e econdmicos implicados na ele-
vacgdo da produtividade de trigo, nas con-
di¢des sul-brasileiras.

Importancia

Os cereais de inverno (trigo, aveia bran-
ca, cevada, centeio e triticale) tém sido, ao
longo dos anos, as culturas mais importan-
tes em sistemas de rotagado de culturas ou de
produgdo de griaos com espécies de verdo,
dentre as quais destaca-se a soja. Na déca-
da de 1970, a cultura de soja tornou-se vi-
avel no estado do Rio Grande do Sul e de-
pois expandiu-se para os demais estados do
Brasil, devido ao aproveitamento do mes-
mo equipamento de cultivo do trigo, do so-
lo e da mao de obra utilizada principalmen-
te na lavoura de trigo (RIO GRANDE DO SUL,
1974). A sucessdo de culturas trigo/soja faci-
litou, naquela época, cultivar duas espécies
no mesmo ano agricola. Assim, a infraestru-
tura das cooperativas montadas para trigo
foi aproveitada pela cultura da soja.

Na década de 1980, foi observado que
os residuos culturais de trigo, de ceva-
da e de aveias branca e preta facilitavam
a semeadura e o desenvolvimento da soja
(SANTOS; REIS, 1991; SANTOS et al., 1991).
Por outro lado, os residuos culturais po-
dem dificultar o estabelecimento e desen-
volvimento da soja, quando em excesso,
como os de aveia (branca e preta), ao pro-

duzirem 7,4 a 8,2 t/ha de palha, respectiva-
mente (ROMAN, 1990).

O trigo, na década de 1970, ocupava
uma area média de 1,6 milhdo de hecta-
res no RS, diminuindo nos anos 1980 para
1 milh3o de hectares (PINTO, 1999). Mes-
mo assim, o trigo constituiu-se na base fun-
damental do desenvolvimento das demais
culturas, como foi o caso da soja e, poste-
riormente, do milho. A cultura de trigo para
o Rio Grande do Sul é, ainda, a melhor alter-
nativa entre os cultivos de inverno (PINTO,
1999). O trigo ocupou no inverno, na déca-
da de 1980, mais de 80% da 4rea cultivada
no verdo e teve fundamental importincia a
medida que reduzia, em aproximadamente
15%, os custos de produgio das lavouras de
verdo (milho e soja) em sucessdo, devido a
diluicdo de custos fixos e reducdo de custos
no controle de plantas daninhas.

Conceitos basicos

Para facilitar o entendimento dos as-
suntos enfocados, a seguir serdo relaciona-
dos alguns conceitos basicos sobre rotagao
de culturas, sistema de producao de grios,
sistemas de produgdo com integragdo la-
voura-pecudria e sistema plantio direto.

A rotacdo de culturas constitui-se na
alternéncia regular de diferentes culturas
em uma mesma area. Essa alternancia de-
ve ser efetuada de acordo com planejamen-
to adequado, no qual devem ser conside-
rados diversos fatores, entre eles a cultura
predominante na regido, em torno da qual
sera programada a rotagdo, além das vari-
dveis de ambiente (principalmente tempe-
ratura e precipitagdo pluvial) que influirdo
nas culturas escolhidas para integrarem o
sistema de produgdo de grdos (ROSA, 1980;
SANTOS, 1992). A rotacdo de culturas é usa-
da quando se quer resolver o problema de



uma doenga ou praga em dada espécie, que
estd influindo no seu rendimento de grios
ou de pastagem. Por exemplo, doencas do
sistema radicular de trigo.

A melhor definic¢do de rotacao de cultu-
ras ¢ a alternancia ordenada de diferentes
culturas, num espago de tempo, na mesma
lavoura, obedecendo finalidades definidas,
sendo que uma espécie vegetal ndo é repe-
tida, no mesmo lugar, com intervalo menor
do que um a trés anos (DERPSCH, 1985). Do
ponto de vista fitopatoldgico, consiste em
deixar de semear trigo, soja ou milho, por
exemplo, numa lavoura, até que ocorra a
decomposi¢do microbiana dos residuos cul-
turais e, consequentemente, a diminui¢do
dos patégenos necrotréficos da area culti-
vada (REIS, 1991). Sdo exemplos, trigo/so-
ja e ervilhaca/milho; trigo/soja, colza/soja,
cevada/soja e serradela/milho.

Sistema de produgdo é um conceito
mais amplo do que rotagdo de culturas. A
rotacdo de culturas pode ser utilizada, por
exemplo, para controlar uma determina-
da doenga, enquanto que o sistema de pro-
dugdo seria colher e semear culturas pro-
dutoras de grios, ou de cobertura de solo,
ou ainda pastagens, aproveitando melhor a
area disponivel para lavoura, em uma pro-
priedade rural. Os trabalhos sobre rotagdo
de culturas podem ser considerados como
de sistema de produgdo. O sistema de pro-
ducdo pode envolver producio de grios
e/ou producido animal, como leite ou carne,
em determinada regido, composta de sis-
temas agricolas ou agropastoris (integra-
¢do lavoura-pecudria). Além disso, quando
tratam-se de culturas produtoras de grios
ou de cobertura de solo, as mesmas devem
ser estabelecidas a medida que a cultura
antecessora vai completando seu ciclo, por
exemplo, soja apds aveia é, geralmente, se-
meada antes que as areas com trigo.

Trigo no Brasil | 219

A Integragido lavoura pecuaria e flores-
ta (iLPF) é uma estratégia de producdo sus-
tentavel que integra atividades agricolas,
pecudrias e florestais, realizadas na mesma
4rea, em cultivos consorciados, em suces-
sées ou rotacionados, buscando efeitos si-
nérgicos entre os componentes do agrossis-
tema, contemplada a adequagdo ambiental,
as realizacdes do homem e a viabilidade
econdmica. A iLPF, por sua vez, pode ser
contemplada em quatro tipos de sistemas
de integracao da produgdo de graos, pecua-
ria e florestas, assim caracterizados:

Agropastoril - Sistema de Integragdo
lavoura-pecudria (iLP) que se constitui em
sistemas de producio que alternam, na mes-
ma area, o cultivo de forrageiras anuais ou
perenes destinadas a alimentagdo animal, e
culturas destinadas a produgio de grios.

Silvipastoril - Sistema de Integracdo
pecudria-floresta (iPF) que pressupde a
presenca dos componentes florestal e pe-
cudrio (consércio) em uma mesma 4rea,
com sinergia entre os componentes.

Silviagricola - Sistema de Integragdo
lavoura-floresta (iLF) que pressupde a pre-
senga, na mesma area, dos componentes flo-
restal (produtos madeireiros e ndo madei-
reiros) e lavoura de ciclo anual ou plurianual
(tais como cana-de-agticar e mandioca).

Agrossilvipastoril - Sistema de Inte-
gragio lavoura-pecudria-floresta (iLPF) que
pressupde o componente agricola, em rota-
¢do, consorcio ou sucessdo, com o pecudrio
e o florestal, na mesma area. O componente
lavoura restringe-se ou nao a fase inicial de
implantacdo do componente florestal.

Sistema plantio direto pode ser defini-
do de vérias maneiras. De acordo com Gas-
sen e Gassen (1996), plantio direto é a prética
de semeadura ou de cultivo de plantas sem
preparo fisico do solo, mantendo-se a palha
da cultura anterior na superficie. Segundo



220 Trigo no Brasil

Denardin (1997), é um sistema de explora-
¢d0 agropecudria, que envolve a diversifica-
¢do de espécies, via rotagdo de culturas, as
quais sdo estabelecidas mediante mobiliza-
¢do de solo, exclusivamente na linha de se-
meadura, mantendo-se os residuos vegetais
das culturas anteriores na superficie do so-
lo. Na nossa maneira de entender, o sistema
plantio direto é um sistema de manejo de so-
lo, no qual as culturas podem ser estabeleci-
das mediante mobilizagao de solo exclusiva-
mente na linha de semeadura, mantendo-se
os residuos vegetais das espécies anteriores
na superficie do solo.

O sistema plantio direto é fundamen-
talmente dependente da rotagdo e da su-
cessdo de culturas. Se n3o houver diversi-
ficagdo de espécies, ndo havera cobertura
de solo suficiente para continuidade e su-
cesso dessa pratica agricola. Conforme foi
dito anteriormente, em funcio da cultura
econdmica ou do sistema de produgdo pre-
conizado para a regido é que serd estabele-
cida a diversificagdo de espécies.

Em virtude disso, serdo apresentados
a seguir, mais detalhadamente, os aspec-
tos fitopatoldgicos, técnicos e econdmicos
na elevagdo do rendimento de graos de sis-
temas de producdo para cereais de inverno,
sob plantio direto.

Aspectos Fitopatoldgicos

Tem sido observado, em experimentos,
que quando se inicia a monocultura de tri-
go em areas livres de doengas do sistema ra-
dicular (mal-do-pé e podriddo comum), os
rendimentos de graos somente comegam a
declinar, com maior intensidade, apds o ter-
ceiro ou quarto ano de cultivo. Nota-se, ain-
da, que a maior ou menor incidéncia desses
patdgenos estaria ligada ndo sé a monocul-
tura de trigo, mas também seria dependente

das culturas anteriores e do sistema de ma-
nejo de solo da drea em que fora implanta-
do este cereal (SANTOS et al., 1993). A maior
ou menor incidéncia das doengas do sistema
radicular dos cereais de inverno est4, ainda,
vinculada as condi¢des climaticas de um ano
para outro (SANTOS et al., 1996).

A viabilidade e a distribuicdo das cul-
turas, bem como os rendimentos anu-
ais, dependem, em grande parte, do clima
(MATZENAUER, 1992). Esta afirmacdo tem
sido especialmente vélida, no Brasil, quan-
do se refere a cultura de trigo. No caso de
monocultura desse cereal, quando as con-
dicdes sdo desfavoraveis, isto é, chuvas fre-
quentes e temperaturas ideais para o de-
senvolvimento de doengas durante as fases
criticas da cultura, o rendimento de graos
apresenta tendéncia de diminui¢do (REIS,
1991; SANTOS et al., 1996).

A rotagdo de culturas, constituindo o
sistema plantio direto, mantém na super-
ficie do solo os residuos culturais das dife-
rentes espécies usadas no sistema (SANTOS
et al., 1993). Entretanto, esses residu-
os culturais podem multiplicar os patdge-
nos agentes causais de doengas de cereais
de inverno, como por exemplo os parasitas
necrotréficos, que causam podriddes radi-
culares e manchas foliares.

Efeito de sistemas de rotacao de
culturas na intensidade das doencas
do sistema radicular em trigo

Os efeitos de sistemas de rotacdo de
culturas sdao melhores demonstrados em
anos com excesso de precipitagdo pluvial
como, por exemplo, ocorreu em Passo Fun-
do, RS (SANTOS, 1991) e em Guarapuava, PR
(SANTOS et al., 1996), em 1982, onde os ce-
reais de inverno foram estabelecidos sem
rotac¢do de culturas. Portanto, a rotagdo de



culturas visa, acima de tudo, a propiciar,
mesmo em anos climaticamente adversos
as culturas, estabilidade de rendimento de
graos e seguranga ao produtor na obtencao
da renda agricola.

Em Guarapuava, de 1987 a 1993, a se-
veridade das doengas do sistema radicular,
mesmo em anos considerados criticos pa-
ra a cultura (1990, 1992 e 1993), atingiu va-
lor relativamente inferior ao observado na
regido de Passo Fundo, RS (SANTOS, 1991;
REIS; KOHLI, 1994). De acordo com Santos
(1991), isso pode ser explicado pela maior
altitude de Guarapuava, PR (1.095 m) em
relagdo a Passo Fundo, RS (682 m). Como
a temperatura mantem-se mais baixa em
Guarapuava, o desenvolvimento dos agen-
tes causais do mal-do-pé e da podriddo co-
mum foi restringido.

Trabalhos conduzidos na Embrapa Tri-
go, em Passo Fundo, RS, a partir de 1980
(SANTOS et al., 1993), orientados para estu-
dar sistemas de rotagdo de culturas, reve-
laram que o rendimento de grios de trigo,
ap6s alguns anos cultivado em monocultu-
ra, tornou-se praticamente nulo (em 1982),
ou seja, o rendimento de grdos obtido na
monocultura de trigo foi o mais baixo (0,38
t/ha), com um inverno de rotacio foi inter-
mediério (1,05 t/ha) e, com dois invernos
mais elevado (2,04 t/ha e 2,12 t/ha).

O rendimento de grdos melhorou,
posteriormente, nos anos de 1984 a 1987
(SANTOS et al., 1990a), pelo preparo de so-
lo com arado de aivecas, associado a con-
di¢bes climaticas favoraveis. Em 1988, o
rendimento de grios de trigo continuou
relativamente elevado (1,90 t/ha) na mo-
nocultura de trigo, mas com solo prepa-
rado com arado de discos e clima seme-
lhante ao dos anos anteriores (REIS, 1991).
Notou-se, também, que as doengas do sis-
tema radicular estavam manifestando-se
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em menor intensidade e nas fases menos
criticas da cultura. Mesmo nessas con-
di¢Ges, as doengas do sistema radicular
ocorreram com maior intensidade na mo-
nocultura de trigo (44%), em comparagido
aos demais sistemas que envolvem rota-
¢do de culturas.

Em trabalho desenvolvido por Santos
et al. (1996), em Guarapuava, PR, sob plan-
tio direto, também foi demonstrado que os
efeitos benéficos da rotagdo foram mais evi-
dentes em invernos com excesso de preci-
pitacdo pluvial e, portanto, mais favoraveis
ao desenvolvimento das doengas. Nos anos
1987 e 1991, quando a precipitagido pluvial
(568 mm e 590 mm, respectivamente, de ju-
nho a novembro) esteve acima da média re-
querida para trigo, enquanto que, em Ponta
Grossa, PR, para semeadura no més de ju-
nho, foi de 269 mm a 311 mm (OLIVEIRA,
1990), nao houve diferencas significativas
entre as médias de severidade de doengas
do sistema radicular e do rendimento de
graos nos sistemas de rotagdo estudados.
Contudo, nos anos: 1990, 995 mm; 1992, 863
mm; e 1993, 1.026 mm, em que a precipi-
tacdo pluvial esteve acima da média his-
térica para a regido (849 mm), houve di-
ferencas significativas entre as médias do
rendimento de graos dos sistemas de rota-
¢d0. O trigo produziu menos em monocul-
tura (2,48 t/ha) do que com um (3,61 t/ha),
dois (3,68 t/ha) e trés invernos sem esse ce-
real (3,52 t/ha).

Na Embrapa Trigo, desde 1986, estdo
sendo desenvolvidos trabalhos em diferen-
tes sistemas de manejo de solo e sistemas
de rotagdo de culturas para trigo (SANTOS
et al., 2000b). O rendimento de graos de tri-
g0, Nos anos de 1990, 1993 e 1994, apresen-
tou diferencas significativas entre os siste-
mas de manejo de solo. Nos anos 1990, 1992
e 1993, o rendimento de graos de trigo mais
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elevado ocorreu no sistema plantio direto e
no cultivo minimo, em comparagdo com os
de preparo convencional do solo com ara-
do de discos e com arado de aivecas. Essas
diferengas, talvez, podem ser atribuidas a
deficiéncias hidricas em alguma fase critica
de desenvolvimento das culturas.

De maneira geral, as espécies possuem
um estadio de desenvolvimento no qual a
deficiéncia hidrica causa maior redugio no
rendimento de grdos. Segundo Rodrigues
et al. (1998), em trigo, isso ocorre do esta-
dio de folha-bandeira ao estddio de antese,
que, nas condicdes da regido sul-brasileira,
na maioria das vezes, coincide no final de
agosto. A quantidade de precipitagdo reque-
rida para o trigo completar seu ciclo é de,
aproximadamente, 322 mm (MATZENAUER,
1992). Entretanto, na regido de Passo Fundo,
RS, a precipitagdo pluvial normal é de 822
mm durante o ciclo do trigo (BRASIL, 1992).
No decorrer dos anos de condugio do traba-
lho, a precipitagdo pluvial foi mal distribui-
da no més de agosto de 1990 (38 mm), 1993
(15 mm) e 1994 (46 mm). Isso pode explicar,
em parte, a diferenca em rendimento de
graos entre sistemas conservacionistas do
solo e sistemas convencionais de preparo,
uma vez que os primeiros apresentam con-
digbes de armazenar mais agua para ser usa-
da nos periodos mais criticos do desenvolvi-
mento de trigo.

No mesmo trabalho conduzido por
Santos et al. (2000b), houve diferenca sig-
nificativa em 1988, 1989, 1992 e 1995 pa-
ra severidade das doencas do sistema radi-
cular do trigo entre os sistemas de manejo
de solo. Porém, nos anos de 1989 e 1995, os
valores mais elevados manifestaram-se no
sistema plantio direto, no preparo conven-
cional do solo com arado de discos e no cul-
tivo minimo, em relagdo ao preparo con-
vencional do solo com arado de aivecas.

Essas diferencas podem ser atribuidas ao
fato de o arado de aivecas enterrar os re-
siduos culturais de trigo a uma maior pro-
fundidade do que nos demais sistemas de
manejo do solo, tornando a decomposigao
mais rdpida e assim, eliminando a fonte de
substrato para multiplicagdo de patégenos
causadores de doengas.

Ainda no trabalho conduzido por San-
tos et al. (2000b), na maioria dos anos es-
tudados, houve diferengas significativas
no rendimento de graos e na severidade de
doengas do sistema radicular do trigo, de-
correntes dos sistemas de rotagdo de cul-
turas. Em quatro de dez anos (1992, 1995,
1996 e 1997), o sistema de rotagao de cultu-
ras com dois invernos sem trigo teve ren-
dimento de graos mais elevado do que sob
monocultura e sob um inverno sem trigo.
Além disso, em outros quatro dos dez anos
(1990, 1991 1993 e 1994), os sistemas de ro-
tagdo de culturas apresentaram rendimen-
tos de graos maiores, em comparagio com
o trigo sob monocultura. Os valores mais
elevados de severidade do mal-do-pé e de
podriddo comum de raizes ocorreram na
monocultura de trigo (1988, 1991, 1992,
1994, 1995, 1996 e 1997) em comparagao
com um inverno e com dois invernos sem
essa graminea, demonstrando assim o efei-
to positivo da rotagdo com espécies nao
suscetiveis.

Amanchaamareladafolhadetrigo,cuja
incidéncia aumenta com adogéo do sistema
plantio direto, comegou a se destacar nesse
experimento a partir de 1989 (PRESTES et
al., 2002). Houve maior intensidade de man-
cha amarela da folha de trigo (Drechslera
tritici-repentis) (25%) no plantio direto e no
cultivo minimo (24%), em comparagdo com
o sistema convencional de preparo de solo,
com arado de aivecas (17%) e com arado de
discos (21%). Além disso, a mancha amare-



la da folha apresentou maior intensidade na
monocultura de trigo, em comparagio a ro-
tacdo por um ou dois invernos.

No trabalho conduzido por Prestes
et al. (2002), a incidéncia e a severidade
da mancha amarela (D. tritici-repentis), da
mancha marrom (Bipolaris sorokiniana) e da
septoriose (Stagonospora nodorum) foram
avaliadas em quatro estddios de desen-
volvimento da cultura de trigo (perfilha-
mento, alongamento, emborrachamento e
floragdo). O niimero de dias entre uma ava-
liagdo e outra variou de um ano para outro,
em funcdo das condigdes climaticas (tem-
peratura e umidade). A incidéncia e a seve-
ridade das manchas foliares foram maiores
sob monocultura e sob plantio direto, prin-
cipalmente nos estddios de perfilhamen-
to e de alongamento de trigo. De maneira
geral, as menores incidéncia e severida-
de das doengas foliares de trigo ocorreram
na condigdo de rotagdo de culturas por um
ou dois invernos (com aveia preta, aveia
branca, colza/canola ou linho). A rotacio
de culturas com intervalo de um inverno
(colza/canola ou linho, por exemplo) é su-
ficiente para reduzir, significativamente,
a intensidade de manchas foliares de tri-
go (mancha marrom ou septoriose). A in-
tensidade das doengas foi proporcional a
quantidade de residuos vegetais remanes-
centes em fungdo de sistemas de manejo de
solo. Nestas situagdes, a emergéncia de tri-
go ocorreu junto aos residuos vegetais de
culturas infectadas (cevada, centeio e tri-
ticale, por exemplo), o que garantiu a ino-
culagdo das plantulas desde a emergéncia.
A explicagdo de porque ndo houve diferen-
cas para os demais estadios, apesar de se-
rem doengas policiclicas, pode ser devi-
do a taxa de infec¢do (R) que diminui de
forma curvilinear a medida que a infecgdo
progride (FERNANDES; FERNANDEZ, 1991;
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BERGER et al., 1995). De acordo com Fer-
nandes e Fernandez (1991), as doengas po-
liciclicas (helmintosporiose e septoriose)
podem completar varios ciclos de vida nu-
ma mesma planta, uma vez instaladas nes-
sa. O patégeno produz uma nova geragao
de esporos a cada 7 a 10 dias. Isto demons-
tra, também, o efeito benéfico de sistemas
de rotagdo de culturas e de sistemas de ma-
nejo de solo no controle de doengas da par-
te aérea da planta de trigo. Pelo exposto,
pode-se inferir que a rotacdo de culturas
permite o controle natural de doencas de
trigo, sem uso de produtos quimicos espe-
cificos, ou pelo menos, reduzindo drastica-
mente o uso destes.

Deve-se salientar que os trabalhos de-
senvolvidos na Regido Sul do Brasil diferem
do restante do mundo, com algumas exce-
¢Oes, pois nessa regido sdo cultivadas duas
safras por ano agricola, ambas dispensan-
do irrigagdo.

Efeito de sistemas de integracao
lavoura-pecuaria (iLP) na
intensidade de doencas do sistema
radicular em trigo

Em sistemas de integragdo de lavou-
ra com pecudria, deve-se ter atengdo com
azevém antecedendo trigo, triticale, ceva-
da e centeio, pois esta forrageira trans-
mite mais doencas do sistema radicular
(mal-do-pé e podriddo comum) do que
a monocultura de trigo (SANTOS; REIS,
1994). O rendimento de graos obtido com
trigo em rotagdo com dois invernos conse-
cutivos com azevém foi de 2,99 t/ha, en-
quanto que o de trigo sob monocultura
apresentou rendimento de graos de 3,09
t/ha e o trigo em rotagdo com dois inver-
nos com aveia preta, 3,36 t/ha, ou trés in-
vernos com aveia preta, 3,31 t/ha.
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No trabalho conduzido por Santos e
Reis (1995), o trigo sob monocultura mos-
trou maior severidade das doengas do siste-
ma radicular (58%) em comparagdo ao trigo
cultivado apds um inverno com aveia preta
(45%), dois invernos com aveia preta (41%),
com trés invernos com aveia preta (46%),
com dois invernos com aveia branca (48%)
ou com trés invernos com aveia branca
(37%). O rendimento de grdos de trigo nido
foi afetado pelos diferentes sistemas de pro-
dugdo envolvendo aveia preta ou branca.

Fontaneli et al. (1998), trabalhando
com sistemas iLP: sistema I: trigo/soja, pas-
tagem de aveia preta/soja e pastagem de
aveia preta/soja; sistema II: trigo/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;
sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia
preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca/milho; e sistema IV: tri-
go/soja, aveia branca/soja e aveia branca/
soja, ndo observaram diferencas significa-
tivas para severidade das doengas do siste-
ma radicular do trigo. Como havia rotagdo
de culturas de um e dois invernos sem tri-
go, era esperado que ndo ocorresse diferen-
ca entre os referidos sistemas. O rendimen-
to de graos de trigo apresentou diferengas
significativas somente na média dos anos.
O maior rendimento de graos de trigo foi
obtido no sistema I (2,3 t/ha). Ndo foi possi-
vel explicar, satisfatoriamente, o porque do
trigo apds aveia preta pastejada por dois in-
vernos ter sido superior em rendimento de
graos ao trigo apds aveia preta + ervilhaca
pastejadas por um ou dois invernos. Pelos
dados obtidos, a iLP pode ser utilizada sem
restri¢do, aproveitando as areas, as maqui-
nas e a mao de obra ociosas na estaco fria.

O trigo cultivado apds aveias tem apre-
sentado raizes mais sadias e produzido ren-
dimento de graos maiores quando antecedi-
do, como culturas para cobertura do solo ou

para produgdo de graos ou para pastagem.

Do ponto de vista agrondmico, as
aveias sdo de fundamental importancia pa-
ra serem utilizadas como alternativas de
inverno, em sistemas de producdo para
trigo, cevada e triticale, desde que usadas
adequadamente. A aveia branca e a aveia
preta podem compor sistemas de integra-
¢do de lavoura com a pecudria porque nao
favorecem as doencas do sistema radicular
do trigo, nas condigdes ambientais do sul
do Brasil.

Rotacao de culturas e rendimento de
graos de trigo

H4 mais de trinta anos, no Rio Grande
do Sul, com base em observagdes de lavou-
ras e de experimentos, definiu-se a rotagdo
de culturas como o principal meio para al-
cangar maior estabilidade de rendimento
de grdos na cultura de trigo (SANTOS; REIS,
2003). De acordo com alguns trabalhos de-
senvolvidos naquela ocasido, a pratica de
rotac¢do de culturas seria a inica medida fi-
tossanitdria para evitar a forte pressdo de
inéculo de determinados patdgenos. E, ain-
da, se constituiria em estratégia para redu-
zir custos de produgdo das lavouras, além
de promover a diversificagdo de culturas
e a consequente diminui¢do de risco. Se-
ria, também, fator de manutenc¢io ou mes-
mo de melhoria da fertilidade e da conser-
vagao do solo, pela alternincia de espécies.

A partir de 1975, a Embrapa Trigo ini-
ciou trabalhos com espécies alternativas,
com o objetivo de estudar os efeitos da
prética de rotagdo de culturas no compor-
tamento de cinco espécies alternadas: tri-
go/soja ou milho, ou sorgo, cevada/soja ou
milho, ou sorgo (PEREIRA; BOUGLE, 1976a,
1976b). Pereira et al. (1984) relataram que
a simples alternancia anual de trigo com



cevada, num periodo de cinco anos, tende
a propiciar rendimento de graos mais ele-
vado do que trigo em monocultura. Nesse
trabalho, também foi verificado que a mo-
nocultura de trigo em 4reas livres de doen-
cas do sistema radicular comecou a decli-
nar o rendimento de grios apds o terceiro
ano.

Reis et al. (1983) e Santos et al. (1987;
1988), comparando a monocultura de trigo
com um ou dois invernos de intervalo, em
anos considerados satisfatério e anormal
para a cultura, verificaram que as doengas
do sistema radicular foram controladas pe-
lo uso de rotacdo de culturas de dois inver-
nos. A eficiéncia de sistemas de rotacgdo de
culturas em reduzir a intensidade das po-
driddes radiculares em trigo foi notada-
mente marcante em 1982, ano mais Umi-
do e, portanto, mais adverso a cultura do
que o de 1981, ano considerado propicio ao
desenvolvimento deste cereal. Em 1981, no
periodo de junho a novembro, houve pre-
cipitacdo pluvial total de 665 mm, ao passo
que no mesmo periodo de 1982 foi consta-
tado 1.331 mm, sendo que a normal clima-
tica para a regido corresponde a 994 mm. E
esse valor ainda estd bem acima do que o
trigo requer nas condi¢bes de Rio Grande
do Sul, que é de aproximadamente 322 mm
(MATZENAUER, 1992).

Santos et al. (1990b), avaliando siste-
mas de rotagdo para trigo, verificaram que
este cereal apresentou menor severidade
de doencgas do sistema radicular e maior
rendimento de graos quando alternado
com tremogo branco (Lupinus albus L.) e
com colza/canola (Brassica napus L.) do que
em comparagdo com aveia branca (Avena
sativa L.) e com linho (Linum usitatissimum
L.). Santos et al. (1988) observaram que o
rendimento de graos, a massa de 1.000
grios e o peso do hectolitro de trigo foram
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superiores apds colza/canola, linho e tre-
mogo ou serradela (Ornithopus sativus Bro-
th.); trigo apéds aveia e ervilhaca; trigo apés
colza/canola, cevada e tremoco ou serrade-
la do que em monocultura. Também cons-
tatou-se que a monocultura de trigo afeta-
va, negativamente, o rendimento de graos
e os componentes de rendimento. A analise
realizada, posteriormente, no mesmo expe-
rimento por Santos et al. (1990a) confirmou
esses resultados. Da mesma forma, a inten-
sidade das doengas do sistema radicular di-
minuia a medida que se aumentava o peri-
odo de rotacdo.

Entre 1985 a 1989, também em Pas-
so Fundo, RS, foram comparados siste-
mas de rota¢do de culturas envolvendo as
culturas de aveia branca e aveia preta pa-
ra produgdo de grdos, e aveia preta e aze-
vém (Lolium multiflorum Lam.) para forra-
gem verde. O trigo, em sistemas de rotagao
de culturas com aveia branca e aveia preta
para grios, ndo apresentou diferengas sig-
nificativas para rendimento de graos (SAN-
TOS; REIS, 1995). Contudo, a severidade das
doencas do sistema radicular de trigo mos-
trou diferencas significativas entre os sis-
temas de rotacdo. Os valores mais elevados
de severidade das doencas do sistema radi-
cular ocorreram na monocultura de trigo,
em comparagdo com os demais tratamen-
tos. No periodo de 1984 a 1988, os anos fo-
ram considerados climaticamente normais.
Entretanto, quando houve excesso de umi-
dade, doengas do sistema radicular de trigo
ocorreram, em sua totalidade, nas plantas
em monocultura. Dai a importancia de ro-
tagdo de culturas, no controle das doencas
do sistema radicular de cereais de inverno.

Desta maneira, do ponto de vista fitopa-
tolégico, tanto a aveia branca quanto a aveia
preta podem ser cultivadas em diferentes
sistemas de rotacdo, alternando com a cul-
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tura de trigo, pois ambas sdo, praticamen-
te imunes ao mal-do-pé e apresentam baixa
infecgdo de podriddo comum (FERNANDEZ;
SANTOS, 1990). O uso de azevém nos siste-
mas de produgdo deve ser evitado na ro-
tagdo com trigo, pois, além de perpetuar a
podriddo comum, pode tornar-se facilmen-
te planta daninha para a cultura seguinte,
além de reduzir o rendimento de graos de
trigo.

Em outro trabalho desenvolvido na re-
gido de Passo Fundo, RS, por Santos et al.
(1998), foi verificado que o rendimento de
grdos de trigo diferiu entre os sistemas de
rotagdo. O menor rendimento de graos ocor-
reu na monocultura de trigo (2,24 t/ha), em
relagdo ao trigo em rotagdo com ervilhaca
(3,51 t/ha), ao trigo apds aveia branca e er-
vilhaca (3,41 t/ha) e ao trigo apds girassol
(Helianthus annuus L.) ou aveia preta, aveia
branca e ervilhaca (3,63 t/ha), ou no siste-
ma dois anos com trigo, seguido de aveia
branca e ervilhaca (3,39 t/ha) e dois anos
trigo seguidos de aveia preta, aveia branca
e ervilhaca (3,54 t/ha). A maior severidade
do mal-do-pé e da podriddo comum ocor-
reu na monocultura (50%), em comparagao
aos sistemas de rotagdo sem trigo, em um
inverno (13%), dois invernos (10%) e trés
invernos (10%), dois invernos sem e dois
com trigo (15%) e trés invernos sem e dois
com trigo (16%). Nesses trabalhos, as cul-
turas de inverno foram estabelecidas sob
preparo convencional de solo com aragdo e
gradagens e as culturas de verao, sob seme-
adura direta.

Os resultados para rendimento de
graos de trigo, de 1988 a 1997 e de 1998 a
2002, em relagdo aos diferentes sistemas
de manejo de solo, resultam que os trata-
mentos de trigo estabelecidos sob plan-
tio direto e cultivo minimo, tiveram maior
rendimento que sob sistema convencional

de preparo de solo (arado de discos: 2,46
e 2,02 t/ha; e de aivecas: 2,41 e 1,93 t/ha)
(SANTOS et al., 2000b, 2006b). Deve ser le-
vado em conta que, nesses dois periodos
avaliados, o trigo foi semeado em trés sis-
temas (monocultura, um e dois invernos
sem trigo). A maior parte dessa diferen-
¢a pode ser atribuida ao ndo revolvimento
do solo e a manutencgao de cultivo minimo,
pois em muitos anos houve periodos rela-
tivamente secos durante o crescimento e
desenvolvimento pleno do trigo e, nesses
casos, as lavouras enfrentaram menor es-
tresse hidrico.

Também, houve diferengas significati-
vas entre médias da severidade das doen-
cas do sistema radicular e do rendimento
de grdos de trigo para os diferentes siste-
mas de rotac¢do de culturas. A monocultura
de trigo apresentou menor rendimento de
graos de trigo. A rotagdo com um inverno
sem trigo mostrou valores intermediarios
e a rotacdo com dois invernos foi destaque
(SANTOS et al., 2000b, 2006b). Em trés dos
quatro anos, o trigo com um inverno de ro-
tagdo foi semeado apds sorgo. Provavel-
mente houve efeito alelopatico de milho ou
sorgo sobre trigo (TRINANES SCHAFFNER;
URIARTE BREGANTE, 1984).

Com relacdo a intensidade das doen-
cas do sistema radicular de trigo, de 1988
a 1997 e de 1998 a 2002, ocorreram diferen-
cas significativas entre médias para dife-
rentes sistemas de manejo de solo e siste-
mas de rotacdo de culturas. O plantio direto
(23% e 14%), o cultivo minimo (24% e 14%) e
o sistema convencional de preparo de solo
com discos (25% e 12%) apresentaram valor
mais elevado para a intensidade de doencas
do sistema radicular do que o sistema con-
vencional de preparo de solo com arado de
aivecas (20% e 13%) (SANTOS et al., 2000b,
2006b). Na primeira avaliagdo desse tra-



balho, de 1988 a 1997, a hipétese aceitavel
para esclarecer a diferenca entre os siste-
mas conservacionistas de manejo de solo e
os sistemas de preparo convencional, ou se-
ja, o trigo cultivado sob cultivo minimo, sob
plantio direto, sob preparo convencional
com arado de discos e com severidade das
doengas do sistema radicular mais elevadas
do que em trigo cultivado sob preparo con-
vencional com arado de aivecas, seria a in-
tensidade de revolvimento do solo provoca-
da pelas aivecas, que teriam enterrado com
maior eficiéncia os propagulos desse com-
plexo de doengas (SANTOS et al., 2000b).
Nos periodos de estudo de 1988 a 1997
e de 1998 a 2002, a monocultura de trigo
apresentou valor mais elevado para inten-
sidade de doengas do sistema radicular do
que os sistemas com um ou com dois in-
vernos de rotagdo (SANTOS et al., 2000b,
2006b). Nos dois periodos de avaliagao, tan-
to os diferentes sistemas de manejo de so-
lo como os sistemas de rotacdo de culturas
apresentaram valor relativamente baixo
para severidade de doengas do sistema ra-
dicular, em comparagdo com outros traba-
lhos conduzidos pela Embrapa Trigo.
Assim, fica evidente que sistemas de
rotagdo de culturas com espécies ndo sus-
cetiveis as doencas necrotréficas (mal-
do-pé e podriddo comum) reduzem os efei-
tos negativos do sistema plantio direto em
relacdo ao aumento de doengas, por possi-
bilitar a decomposicdo biolégica dos resi-
duos vegetais que ocorre mais lentamente,
pois ficam na superficie do solo, em relagdo
a incorporagdes da palha quando do prepa-
ro convencional do solo (arac¢do). Da mes-
ma forma que, no Rio Grande do Sul, a in-
tensidade de doencgas do sistema radicular
manifestou-se com menor intensidade no
sistema plantio direto, e ainda mais eleva-
da na monocultura de trigo ou de cevada
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do que em comparagdo aos demais sistemas
que usam rotagdo de culturas. No caso de
trigo, o rendimento de grados diminuiu li-
nearmente com o aumento do grau de se-
veridade das doengas do sistema radicular
(R?=0,92), durante o periodo de 1987 a 1993
(SANTOS et al.,1996).

Com base nos trabalhos de Santos et al.
(1996, 1998), fica evidente que, com um in-
verno de rotagdo, sob sistema plantio dire-
to e utilizando espécies ndo suscetiveis, a
severidade das doengas prevalentes no sis-
tema radicular de trigo e a redugo no ren-
dimento de graos na monocultura sdo mi-
nimizadas. Também, foi demonstrado que a
rotagdo com um inverno sem trigo pode ser
indicado no sistema de produgao.

Na regido de Cruz Alta, RS, Ruedell
(1995) estudou sistemas de rotacdo de cul-
turas para trigo, sob dois sistemas de ma-
nejo de solo. Esse autor verificou que, tanto
no plantio direto como no preparo con-
vencional de solo, o trigo foi dependente
de rotagdo de culturas. Nos dois sistemas
de manejo do solo (preparo convencional
e plantio direto), o cultivo de trigo em ro-
tacdo de culturas rendeu mais do que em
monocultura. No sistema plantio direto,
o maior rendimento de graos foi observa-
do com dois invernos sem trigo apés aveia
branca e pastagem de aveia preta + ervilhaca
(2,56 t/ha). No sistema com trigo apds aveia
branca, o rendimento de grios foi de 2,40
t/ha, enquanto que a monocultura de tri-
go teve o menor rendimento de graos (1,88
t/ha).

Em trabalho com sistemas de rota-
¢do de culturas para trigo em plantio dire-
to, Santos et al. (1996), em Guarapuava, PR,
obtiveram diferencgas para rendimento de
graos, severidade de doengas do sistema ra-
dicular e componentes do rendimento (nu-
mero de espiguetas por planta, niumero de
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graos por planta e massa de graos por plan-
ta). O menor rendimento de graos ocorreu
na monocultura de trigo (3,01 t/ha), em re-
lagdo a trigo seguido de ervilhaca ou aveia
branca (3,36 t/ha), ou trigo seguido de er-
vilhaca e aveia branca (3,49 t/ha) ou ainda
trigo seguido de serradela ou ervilhaca, ce-
vada e aveia branca (3,36 t/ha). Os valores
mais elevados de severidade do mal-do-pé
e da podridao comum também ocorreram
na monocultura de trigo (39%), em compa-
ragdo aqueles obtidos com rotagdes que te-
nham um inverno (12%), dois invernos (9%)
ou trés invernos sem trigo (11%).

Efeito de sistemas de integracao
lavoura-pecuaria (iLP) no
rendimento de graos de trigo

Fontaneli e Santos (2003), comparan-
do sistemas de produgio iLP, obtiveram di-
ferencas para rendimento de graos de tri-
go. O trigo rendeu mais quando cultivado
apds soja/pastagens perenes de estacdo
quente - pensacola + leguminosas de in-
verno (3,17 t/ha), apés soja/alfafa (3,03 t/
ha), apds soja/pastagens perenes de esta-
¢do fria - festuca + cornichéo + trevo bran-
co + trevo vermelho (2,97 t/ha) e apds so-
ja/pastagem anual de estagdo fria - aveia
preta + ervilhaca (2,95 t/ha). Os dois ulti-
mos tratamentos ndo foram diferentes ao
rendimento de grios de trigo quando cul-
tivado apés soja, ervilhaca/milho e aveia
branca/soja (2,77 t/ha), sistemas usados
apenas para producio de graos. Essa dife-
renga entre os sistemas pode ser explica-
da, em parte, pela presenca de legumino-
sas perenes para pastejo ou corte (alfafa,
cornichio, trevo branco e trevo vermelho)
e ap6s quatro anos de pastagens. De acor-
do com os trabalhos desenvolvidos por Ce-
reta et al. (1994) e por Bayer e Mielniczuk

(1997), o uso de leguminosa para recicla-
gem de nutrientes e aumento do teor de N
dos sistemas pode ser uma estratégia para
a sustentabilidade na agricultura.

Santos et al. (2006a), comparando sis-
temas de producgdo iLP, ndo verificaram
diferencgas para o rendimento de grios de
trigo quando cultivado com um ou dois in-
vernos de rotacdo com pastagem de aveia
preta + ervilhaca.

A rotacdo de culturas, além de redu-
zir o custo de produgio das lavouras e/ou
aumentar o rendimento de graos, propicia
a diversificagdo de culturas e, como con-
sequéncia, diminui o risco de insucesso do
agricultor (SANTOS; FONTANELI, 2007a). A
rotacdo de culturas é eficiente no controle
das doengas do sistema radicular de trigo,
e é um dos pilares da sustentabilidade do
sistema plantio direto.

Aspectos econdmicos e de risco

Riscos e incertezas sao inerentes a ati-
vidade agricola e tém origem nas varia-
¢Oes naturais e incontrolaveis de fatores
que influem no desenvolvimento das cul-
turas, tais como a quantidade e a distribui-
¢do das precipitagdes pluviais e a tempe-
ratura, que afetam a incidéncia de pragas,
de doengas e de plantas daninhas, além de
outros determinantes dos niveis de produ-
¢do (AMBROSI; ZENTNER, 1991). Ao mesmo
tempo, existe o risco econémico, derivado
de mudangas no preco dos produtos e/ou
dos insumos e nas oportunidades de mer-
cado.

O nivel de risco pode ser diminuido
através da adogao de praticas agricolas que
incluem a diversificagdo da produgdo. A ro-
tagdo de culturas implica em diversifica-
¢do da produgido e em diminuigdo de riscos
(SILVA; DHEIN, 1994).



De acordo com Ambrosi e Zentner
(1991), a adogdo de sistemas de manejo
conservacionistas (cultivo minimo e plan-
tio direto), que visam a manter ou aumen-
tar a capacidade produtiva do solo, podem
reduzir os efeitos dos riscos advindos do
ambiente, enquanto que o uso de sistemas
de rotacdo de culturas mais diversificados
pode diminuir o risco econdmico.

Embora existam trabalhos no Brasil
sobre sistemas de rotagdo de culturas ou
de produgdo de grios, do ponto de vista
econdmico torna-se necessaria a incorpo-
ragdo da andlise de risco a avaliagdo eco-
ndmica, nos estudos sobre rotacdo de cul-
turas ou sistemas de producao de grios ou
ainda sistemas de producio integragio la-
voura-pecudria (iLP). Assim, além das in-
formacdes sobre rentabilidade de deter-
minada tecnologia, o produtor podera
prever o nivel de risco que estara corren-
do na sua escolha (SANTOS et al., 2000a).

A seguir serdo apresentados alguns da-
dos sobre andlise econémica da receita li-
quida, analise da média variancia da receita
liquida e anélise de risco da receita liquida
(distribuigdo de probabilidade acumulada e
dominiancia estocdstica).

Entende-se por receita liquida a dife-
renca entre a receita bruta (rendimento
de grios das espécies em estudo e/ou ren-
dimento de carne x preco de venda como
produto comercial) e os custos totais [cus-
tos variaveis (custos dos insumos + custos
das operagdes de campo) e custos fixos (de-
preciacdo de maquinas e equipamentos e
juros sobre capital)].

Analise econdomica de sistemas de
rotacao de culturas de trigo

Em trabalho realizado por Zentner et
al. (1990) com sistemas de rotagdo para tri-
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g0, observou-se que a maior receita liquida
foi obtida com apenas um ano de rotagdo de
culturas: trigo/soja e ervilhaca/milho - US$
427,00/ha. Os desempenhos econémicos de
dois anos: trigo/soja, linho/soja e ervilha-
ca/milho (US$ 328,00/ha) e de trés anos de
rotagdo de inverno sem trigo: trigo/soja,
aveia branca, cevada/soja e tremogo/milho
(US$ 279,00/ha) foram intermedidrios, en-
quanto que, sob monocultura, a receita li-
quida de trigo foi menor (US$ 158,00/ha).

Santos et al. (1995) trabalharam com
quatro sistemas de rotagdo de culturas
para trigo, no periodo de 1980 a 1989, sob
preparo convencional de solo, no inver-
no, e sob semeadura direta, no verdo. Os
sistemas de rotacdo de culturas foram
comparados dois a dois pela técnica de
contrastes ortogonais. Verificaram que
o sistema de rotagdo II (trigo/soja, col-
za/soja, cevada/soja e leguminosas/mi-
lho) rendeu US$ 302,22/ha, sendo mais
rentavel do que o sistema I (monocultu-
ra trigo/soja), com US$ 180,73/ha. Por sua
vez, o sistema IV (trigo/soja, colza/soja,
linho/soja e serradela ou ervilhaca/mi-
lho; US$ 293,95/ha) foi superior ao siste-
ma III (trigo/soja, trevo vesiculoso/tre-
vo vesiculoso e trevo vesiculoso/milho,
de 1980 a 1983; e trigo/soja, aveia bran-
ca/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989;
US$ 186,56/ha) e nao diferiu do sistema I.
Nos anos em que o sistema III contempla-
va trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum
Savi) para corte, mostrou-se inferior até
mesmo ao sistema I. Isso deve-se ao fato
de que essa cultura, no sistema I1I, foi usa-
da apenas como cobertura de solo. A aveia
branca do sistema III também foi usada
somente para cobertura de solo.

No trabalho de Santos et al. (2001) so-
bre sistemas de rotagdo de culturas para
trigo, no periodo de 1987 a 1989, sob pre-
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paro convencional de solo, no inverno e se-
meadura direta, no verio, os sistemas IV
(trigo/soja, aveia branca/soja linho/soja e
ervilhaca/milho: R$ 514,83) e VI (trigo/so-
ja, trigo/soja, aveia branca/soja, linho/so-
ja e ervilhaca/milho: R$ 504,04) ndo foram
diferentes e superaram para receita liqui-
da por hectare aos sistemas III (trigo/soja,
aveia preta ou aveia branca/soja e ervilha-
ca/milho: R$ 331,73) e V (trigo/soja, trigo/
soja, aveia preta ou aveia branca/soja e er-
vilhaca/milho: R$ 313,87). Para as demais
comparagdes, as diferengas entre as recei-
tas liquidas ndo foram significativas. Na
média do periodo de 1990 a 1995, nio fo-
ram encontradas diferengas significativas
para a andlise econdmica.

A pesquisa agropecudria tem desen-
volvido sistemas de manejo de solo que,
por meio da diminui¢do do revolvimento
do solo, visam a exploragio agricola com a
manutengdo da qualidade e da fertilidade.
Esses sistemas de manejo sdo considerados
sistemas integrados de produgido, pois en-
volvem técnicas de preparo de solo, prati-
cas de rotacgdo de culturas, manejo de re-
siduos vegetais, manutengio da fertilidade
do solo e aspectos fitossanitarios das cultu-
ras exploradas.

No trabalho conduzido por Santos et
al. (2002), com sistemas de manejo de so-
lo e de rotagdo de culturas incluindo tri-
go, no periodo de 1994 a 1997, observou-se
que, o sistema plantio direto (R$ 412,49/
ha) e o cultivo minimo (R$ 389,37/ha)
apresentaram receita liquida mais eleva-
da. O preparo convencional de solo com
arado de discos (R$ 339,90/ha) situou-se
numa posi¢do intermedidria, enquanto o
preparo convencional com arado de aive-
cas (R$ 322,18/ha) apresentou a menor re-
ceita liquida. A maior receita liquida dos
sistemas conservacionistas de manejo

de solo, em comparagdo aos sistemas de
preparo convencional, pode ser explica-
da, em parte, pela diminui¢do no nimero
de operagdes agricolas (BURT et al., 1994;
HERNANZ et al., 1995; BORIN et al., 1997;
GRAY et al., 1997; LEGERE et al., 1997).

Analise econdmica de sistemas de
producao iLP para trigo

Em um trabalho desenvolvido por
Fontaneli et al. (2000) sobre sistemas de pro-
dugdo iLP para trigo, no periodo de 1990 a
1996, em Passo Fundo, RS, sob plantio di-
reto, o sistema II (trigo/soja e pastagem de
aveia preta + ervilhaca/milho; US$ 432,71)
mostrou maior receita liquida do que o siste-
ma IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia
branca/soja; US$ 322,93). Por sua vez, o sis-
tema II ndo diferiu dos sistemas I (trigo/so-
ja, pastagem de aveia aveia preta/soja e pas-
tagem de aveia preta/soja; US$ 377,93) e III
(trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/soja e pastagem de aveia preta + er-
vilhaca/milho; US$ 400,27). Entre os siste-
mas de produgdo iLP, o sistema II pode ser
considerado uma alternativa para rotagdo
com o sistema produtor somente de graos
(IV). Considerando-se que a receita liquida
dos sistemas de produgéo iLP nao difere do
sistema de produgao de grios e nem a supe-
ra, pode-se inferir que a engorda de animais
durante o periodo de inverno é uma alter-
nativa estratégica que complementa as ati-
vidades de produgdo de grios, ao invés de
competir com elas. A iLP, sob plantio direto,
é vidvel tanto para culturas de inverno e de
verdo como para engorda de bovinos, no pe-
riodo hibernal.

Nessa mesma linha, Santos et al. (2003),
com sistemas iLP, incluindo a cultura de
trigo e pastagens anuais de inverno e de ve-
rdo, em Coxilha, RS, em drea manejada sob



plantio direto, observaram que o sistema I
(trigo/soja e pastagem aveia preta + ervi-
lhaca/milho; R$ 335,00) apresentou recei-
ta liquida mais elevada em comparagio aos
sistemas V (trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem aveia preta + ervilhaca/pastagem
de milheto; R$ 237,00) e VI (trigo/soja, aveia
branca/soja e pastagem aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto; R$
233,00), enquanto que o sistema II (trigo/so-
ja e pastagem aveia preta + ervilhaca + aze-
vém/milho; R$ 351,00) foi superior aos siste-
mas III (trigo/soja e pastagem aveia preta +
ervilhaca/pastagem de milheto; R$ 257,00),
IV (trigo/soja e pastagem aveia preta + er-
vilhaca + azevém/pastagem de milheto; R$
267,00), V e VI. O milho mostrou maior re-
ceita liquida por hectare do que as demais
culturas estudadas, tanto de inverno (aveia
branca e trigo) como de verio (soja).

A pecuaria, muitas vezes, é vista pe-
lo agricultor como fator complicador na
agricultura, principalmente quando se tra-
ta de plantio direto. Pelo observado em es-
tudos desenvolvidos em Passo Fundo e em
Coxilha, RS, a engorda de animais durante
o periodo de inverno e de verao constituiu
uma alternativa positiva complementar
a lavoura de trigo. Nesse caso, as ativida-
des da propriedade ndo sdo competitivas.
Essa prdtica, no inverno, é tradicional no
norte do Rio Grande do Sul, desde a década
de 1970. Atualmente a iLP na pequena pro-
priedade, principalmente, esta direciona-
da a bovinocultura leiteira. Nesse periodo,
houve surgimento de novas bacias leiteiras
na regido e re-estruturagdo das existentes,
fazendo com que a produgio de grios e a
produgdo animal exercam sinergismo nas
propriedades.

Entre os trabalhos sobre andlise eco-
ndmica de sistemas de rotacdo de cultura
ou de produgio de graos envolvendo a cul-

Trigo no Brasil | 231

tura de trigo, sob plantio direto, além dos
citados acima, salienta-se o realizado na re-
gido de Cruz Alta, RS (RUEDELL, 1995). No
exterior podem ser citados os trabalhos
de Zentner et al. (1991), de Hernénz et al.
(1995) e de Sijtsma et al. (1998). Estes ulti-
mos trabalhos enfocam rotacao de culturas,
nio observando o efeito do ano, ou seja, as
culturas nao sdo comparaveis safra a safra
e, sim apenas o ciclo completo de rotagao.
0 estudo sobre sistemas de manejo de
solo e sistemas de rotacdo de culturas no
periodo de 1983 a 1993, desenvolvido por
Herndnz et al. (1995) na Espanha, reve-
lou que o cultivo minimo e o plantio dire-
to foram mais eficientes, economicamen-
te, do que o preparo convencional de solo
com aragdo e gradagens. Isso ficou ainda
mais evidente quando esses autores uti-
lizaram trigo em rotagdo com ervilhaca e
pousio, ou seja, o cultivo minimo rendeu
US$ 231,00/ha e o plantio direto, US$
236,00/ha, em relagdo ao preparo conven-
cional de solo, que rendeu US$ 122,00/ha.

Andlise de risco de sistemas de
rotacao para trigo

Existem véarios modelos matematicos
que incorporam o risco em decisdes indivi-
duais, e que apresentam forte poder de dis-
criminagdo entre alternativas (AMBROSI;
FONTANELI, 1994). Dentre esses modelos,
o da média variancia da receita liquida e o
de risco da receita liquida (distribuigdo de
probabilidade acumulada e dominancia es-
tocastica) destacam-se.

A andlise da média variancia da recei-
ta liquida presume que o tomador de de-
cisdo escolhera a alternativa que apre-
sente menor varidncia para uma mesma
média, ou escolhera alternativa que apre-
sente maior média para um nivel igual de
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variancia. A andlise da distribuigdo de pro-
babilidade acumulada baseia-se no critério
da seguranca em primeiro lugar, ou seja,
qual a possibilidade de um dos tratamen-
tos apresentar uma dada receita liquida?
Nesse caso, os dados s3o gerados a partir
da distribuigdo completa de probabilida-
de da distribuicdo normal, dentro de ca-
da tratamento estudado. Em cada sistema,
essa distribuicdo é dividida em 20 interva-
los de 5% de probabilidade em cada trata-
mento. A anélise da dominéncia estocastica
(AMBROSI; FONTANELI, 1994) é outro arti-
ficio matematico que leva em conta toda a
distribui¢do cumulativa dos retornos de ca-
da tratamento. Esse modelo tem a vanta-
gem de reduzir o ndmero de alternativas
eficientes, porque dispde de elevado nivel
de discriminagio.

A anélise de risco em diferentes siste-
mas de manejo de solo, através da domi-
nincia estocastica desenvolvida por Salo-
mao (1990) revela que maior produtividade
de milho, de soja e de trigo foi obtida, sob
sistema plantio direto, em niveis que va-
riaram conforme o sistema de rotacdo de
culturas adotado. O mesmo autor concluiu
ainda que plantio direto, sob qualquer si-
tuagdo, mostrou desempenho superior em
anos climaticamente desfavoraveis as trés
culturas.

Santos et al. (2000a) verificaram, em
diferentes sistemas de rotacdo de culturas
para trigo (I: trigo/soja; US$ 290,98/ha; II:
trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia bran-
ca/soja; US$ 370,40/ha; III: trigo/soja, er-
vilhaca/milho e aveia branca/soja; US$
311,76/ha; e IV: trigo/soja, serradela ou er-
vilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/
soja; US$ 315,59/ha), no periodo de 1984 a
1993, em Guarapuava, PR, sob plantio dire-
to, que o sistema Il distinguiu-se dos demais
sistemas, através da anélise da média vari-

ancia, da distribui¢do de probabilidade acu-
mulada e da dominancia estocastica da re-
ceita liquida. Pela andlise da média variancia
da receita liquida, o sistema II apresentou a
maior lucratividade nesse periodo de estu-
do. A andlise da distribuicdo de probabilida-
de da receita liquida possibilitou, também,
escolher o sistema Il em relagdo aos demais
sistemas estudados. O sistema II permitiu,
mesmo com baixa probabilidade de risco
(5%), obter maior renda liquida (US$ 207,00),
comparado aos sistemas I (US$ 90,83), III
(US$ 158,03) e IV (US$ 157,08). Isso é igual-
mente verdadeiro para os maiores niveis de
probabilidade acumulada (100%). O sistema
11 (US$ 648,94) pode ser preferido em com-
paracdo aos sistemas I (US$ 632,18), I1I (US$
573,83) e IV (US$ 585,80). Isso vem reforcar
as conclusdes obtidas com a andlise da média
variancia da receita liquida. E pela analise da
dominancia estocastica da receita liquida, o
sistema Il dominou os demais sistemas es-
tudados. Esse método manteve o sistema II
como a melhor alternativa. Neste trabalho,
ficou evidente que o sistema II (trigo/soja
e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) foi
mais lucrativo e seguro, sob o ponto de vista
de risco. Por esse método, os sistemas pode-
rdo ser classificados na seguinte ordem de-
crescente: sistema II, sistema IV e sistema
111, sendo o sistema I o pior em termos de
rentabilidade e de risco. Os sistemas de ro-
tacdo de culturas e a inclusdo de milho nos
tratamentos tornaram-os mais rentaveis.
Quatro sistemas de rota¢io de culturas
para trigo, sob preparo convencional de so-
lo, no inverno, e sob semeadura direta, no
verdo, durante quatro safras, por Santos et
al. (1999) e através da média varidncia que
os sistemas II: trigo/soja, colza/soja, ceva-
da/soja e leguminosas/milho (US$ 302,22/
ha) e IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e
leguminosas/milho (US$ 293,95/ha) foram



superiores aos sistemas I: monocultura tri-
go/soja (US$ 180,73/ha) e III: trigo/soja,
trevo vesiculoso/trevo vesiculoso e trevo
vesiculoso/milho, de 1980 a 1983; e trigo/
soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho,
de 1984 a 1989 (US$ 186,56/ha). Assim, essa
andlise permite indicar aos agricultores os
sistemas II e IV como as melhores alternati-
vas com base na lucratividade. Por outro la-
do, na anélise da dominAncia estocdstica da
receita liquida, o sistema Il dominou os de-
mais sistemas estudados. Verificou-se que
o sistema II mostrou-se como a alternativa
de menor risco.

Santos et al. (2004a) compararam siste-
mas de manejo de solo e sistemas de rotagido
de culturas, incluindo a cultura de trigo, du-
rante quatro anos e obtiveram, pela anali-
se da média varidncia, que os sistemas plan-
tio direto (PD - R$ 412,00/ha) e o cultivo
minimo (CM - R$ 389,00/ha) apresentaram
maior receita liquida por hectare. O prepa-
ro convencional de solo com arado de dis-
cos (PCD - R$ 340,00/ha) situou-se em posi-
¢do intermedidria, enquanto que o preparo
convencional de solo com arado de aivecas
(PCA - R$ 322,00/ha) mostrou a menor re-
ceita liquida. Nesse caso, a analise da recei-
ta liquida por meio da média variancia per-
mite indicar os sistemas plantio direto e o
cultivo minimo como as melhores alterna-
tivas de manejo de solo, independente dos
sistemas de rotagdo de culturas.

Pela andlise de distribuicdo de pro-
babilidade acumulada da receita liquida,
o sistema plantio direto mostrou, em bai-
xa probalidade de risco (5%) e em alta pro-
babilidade de risco (100%), maior renda li-
quida por hectare, comparativamente ao
preparo convencional de solo com arado
de discos, ao preparo convencional de so-
lo com arado de aivecas e ao cultivo mini-
mo (SANTOS et al., 2004a). Isto significa que
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a tecnologia aplicada ao sistema plantio di-
reto promoveu maior lucratividade do que
nos demais sistemas de manejo de solo.

Na anélise da probabilidade acumulada
da receita liquida para rotagdo de culturas,
realizada por Santos et al. (2004a), o siste-
ma III (trigo/soja, aveia branca/soja e ervi-
lhaca/sorgo ou milho) apresentou, na bai-
xa probabilidade (5%), maior renda liquida
por hectare, em comparagdo aos sistemas I
(trigo/soja) e II (trigo/soja e ervilhaca/sor-
go ou milho). Em caso de alta probabilidade
de risco (100%), o sistema II obteve maior
renda liquida por hectare do que os siste-
mas I e IIL.

A andlise da dominincia estocéstica
aponta, também, o sistema plantio direto
(PD) como o mais lucrativo e de menor ris-
co. Por sua vez, o cultivo minimo (CM) su-
perou o preparo convencional de solo com
arado de discos (PCD) e com arado de aive-
cas (PCA), e o preparo convencional de so-
lo com arado de discos superou o preparo
convencional de solo, com arado de aive-
cas. Os sistemas podem ser classificados,
em termos de promogdo de maior rentabi-
lidade e menor risco, na seguinte ordem de-
crescente: sistema plantio direto, cultivo
minimo, preparo convencional de solo com
arado de discos e preparo convencional de
solo com arado de aivecas. A vantagem do
sistema plantio direto, em comparagdo aos
sistemas de preparo convencional de solo,
pode ser explicado, em parte, pela redugdo
do niimero de operagdes agricolas que, con-
sequentemente, elevou a receita liquida .

Anadlise de risco de sistemas de
producao iLP para trigo

No trabalho desenvolvido por Ambro-
si et al. (2001), com sistemas de produgado
com iLP para a cultura de trigo sob plantio
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direto, separou-se por meio da dominan-
cia estocdstica da receita liquida o siste-
ma II (trigo/soja e pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca/milho) dos sistemas I (trigo/
soja, pastagem de aveia preta/soja e pas-
tagem de aveia preta/soja), Il (trigo/so-
ja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/
soja e pastagem de aveia preta + ervilha-
ca/milho) e IV (trigo/soja, aveia branca/
soja e aveia branca/soja). Por essa andlise,
o sistema II mostrou ser a melhor opgao
de produgdo a ser oferecida aos agriculto-
res, do ponto de vista de rentabilidade e de
menor risco. Os sistemas de produgdo iLP
podem ser classificados na seguinte ordem
decrescente em termos de rentabilidade e
de risco: I, III, I e IV.

Santos et al. (2004b), trabalhando com
sistemas de produgdo iLP para a cultura de
trigo, no periodo de 1995 a 1999, sob plan-
tio direto, obtiveram pela andlise da mé-
dia varidncia que os sistemas I (trigo/soja
e pastagem de aveia preta + ervilhaca/mi-
lho; R$ 335,00/ha) e II (trigo/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; R$ 351,00/ha) tiveram receita liqui-
da por hectare maior do que os sistemas
V (trigo/soja, aveia branca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/pastagem
de milheto; R$ 237,00/ha) e VI (trigo/soja,
aveia branca/soja e pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca + azevém/pastagem de mi-
lheto; R$ 233,00/ha). Os sistemas III (trigo/
soja e pastagem de aveia preta + ervilha-
ca/pastagem de milheto; R$ 257,00/ha) e
IV (trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca + azevém/pastagem de milheto;
R$ 267,00/ha) propiciaram menores valo-
res de receita liquida. Nesse caso, a ana-
lise da receita liquida por meio da média
varidncia permitiu apontar os sistemas I
e II como as melhores alternativas de ar-

ranjo de culturas a serem oferecidas ao
agricultor, com somente um ano de ro-
tacdo para verdo e inverno (trigo/pasta-
gem de aveia preta e soja/milho, respecti-
vamente). Pela anélise de distribuicdo de
probabilidade acumulada da receita liqui-
da, o sistema I mostrou, na condicdo de
baixa probabilidade de risco (15%) maior
renda liquida por hectare (R$ 10,00), em
comparagdo aos sistemas II (R$ 1,00), III
(R$ 0,00), IV (R$ 0,00), V (R$ 0,00) e VI (R$
0,00). Na condi¢do de alta probabilida-
de de risco (100%), o sistema II indicou a
maior renda por hectare (R$ 1.177,00) em
relacdo aos sistemas I (R$ 1.095,00), 11T (R$
916,00), IV (R$ 1.011,00), V (R$ 978,00) e
VI (R$ 983,00). Nesse caso, ndo foi possivel
separar o mesmo sistema nos dois niveis
de probabilidade de risco. Pela analise da
dominancia estocastica, o sistema II supe-
rou os demais sistemas estudados. Os sis-
temas podem ser classificados na seguinte
ordem decrescente: I, I, IV, Ill e V, sendo
que o VI foi o pior em termos de rentabili-
dade e de risco. Observa-se que o sistema
1I (trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca + azevém/milho) foi a alterna-
tiva de menor risco. Sistemas de produ-
¢do com iLP podem aumentar a rentabi-
lidade da propriedade agricola e reduzir
0S riscos.

Fontaneli et al. (2006), comparando sis-
temas de produgdo com iLP para a cultura
de trigo, sob plantio direto, durante cinco
anos, separaram, por meio da dominancia
estocastica da receita liquida, o sistema IV
(trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia bran-
ca/soja, apds pastagens perenes de verao)
dos sistemas I (trigo/soja, ervilhaca/mi-
lho e aveia branca/soja), II (trigo/soja, pas-
tagem de aveia preta + ervilhaca/milho e
aveia branca/soja), 111 (trigo/soja, ervilha-



ca/milho e aveia branca/soja, ap6s pasta-
gens perenes de inverno) e V (trigo/soja,
ervilhaca/milho e aveia branca/soja, apés
alfafa para feno). Os sistemas podem ser
classificados na seguinte ordem decrescen-
te: 1V, V, I e III, sendo o sistema II a pior op-
¢do em termos de rentabilidade e de risco.
Por essa andlise, o sistema IV mostrou ser a
melhor op¢do do ponto de vista de rentabi-
lidade e de menor risco.
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Consideracoes finais

Com base nos fundamentos da rota-
¢do de culturas e do sistema plantio dire-
to, dreas imensas do sul do Brasil foram
protegidas e, consequentemente, tor-
naram-se sustentdveis pelo adogdo des-
sas praticas agricolas. A rotacdo de cul-
turas viabiliza o sistema plantio direto,
que, ao reduzir o niimero de operagdes
agricolas na lavoura, eleva consequente-
mente a receita liquida em relagdo ao sis-
tema de preparo convencional de solo.
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