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“Cultivaras a tua terra durante seis anos...
Mas no sétimo ano ...

naoc semearas o teu campo...

este serd o repouso para a terra.”
Levitico 25: 3-4

A rotagdo de cuituras é uma pratica agricola de origem milenar e, em
arias civilizagbes da antiguidade, objetivava, principalmente, aumentar a
versidade de produtos colhidos, quando comparado & monocultura {uma s6
ultura) continuamente. A rotag@o de culturas normalmente beneficia a espécie
ultivada imediatamente na sequéncia a um cultivo favoravel, como é o caso
o aumento de produtividade obtido pelos cereais cultivados posteriormente as
antas leguminosas (da familia botanica Fabaceae). Adicionalmente, diversos
utros beneficios da rotagéo de culturas também se observam em longo prazo
alguns destes serdo abordados nos Capitulos 6 e 7.

A rotac@o de culturas numa propriedade pode ser definida como o
ltivo de plantas de familias botdnicas diferentes durante sucessivas
tacbes e anos e grganizada em diversas folhas. O afolhamento da rotagdo
e culturas consiste em atribuir para cada gleba da propriedade a sequéncia

espécies que seréo cultivadas no terreno no decorrer do tempo (Almeida,
04; Barros & Calado, 2011). Portanto, cada uma das fases da rotagio da
llura esta presente numa propriedade (em uma das folhas) simultaneamente
demais. O termo sucesséo de culturas serd aplicado neste texto aquela
quéncia de culiuras numa determinada folha da rotagéo (parcela de terreno).

Exemplificando o conceito de rotagéo de culturas, tem-se o esquema
lizado em algumas propriedades do centro-leste do estado do Parana, onde
glebas da propriedade s&o organizagas com diversas folhas da rotagdo
eia-milho-aveia-soja-frigo-soja (Tabela &*). Assim, no verdo do Ano 1, uma
opriedade possti as culturas de soja Ydistribuidas em duas folhas ou
rcelas de Ierrené) e milho em uma folha (outra parcela). Apds as colheitas
s culturas de verdo, dé-se a semeadura das culturas de trigo e de aveia,
mo ilustrado na Tabela 6.1. Como as datas de semeadura e de colheita ndo
0 coincidentes para as culiuras de verao e de inverno,, fica evidente que o
quema apresentado favorece a distribuigo de equipamento e de mio de
ra no decorrer do ano, ‘entre outros beneficios a serem desenvolvidos neste
pitulo. d



Tabela 6.1. Exemplo ilustrativo de rotagao de culturas e do conceito de folhas

da rotacao.
Glebas da Ano Ano _Ano
propriedade Verdao | Inverno Verdo | Inverno | Verdo | Inverno
Folha 1 Soja Trigo Soja Aveia Milho Aveia
Folha 2 Soja Aveia Milho Aveia Soja Trigo
Folha 3 Milho Aveia Soja Trigo Soja Aveia

Em contraste, exemplificam-se algumas sucessoes de culturas. No sul
do Brasil, € comum encontrar regiées inteiras com a sucessdo soja-azevém,
onde o cultivo da soja sempre é seguido da cultura do azevém em todas as
propriedades. Da mesma forma, no cerrado brasileiro, ha regioes inteiras com
fazendas integralmente dedicadas ao cultivo da sucesséo das culturas soja-
sorgo ou soja-milho, ou seja, ha sempre a cultura da soja na primavsara‘-verﬁo
e sempre o do sorgo-milho no outono. Assim, ndo empregam a técnica da
rotagdo de culturas. )

As culturas presentes nas rotagdes podem ser classificadas em trés
categorias: cabega de rotagdo, melhoradoras e esgotantes (Barros & Calado,
2011). Entende-se por cabega de rotagéo a cultura que gera maior rendimento
entre as praticadas na rotagdo. Chama-se a atenga@o que a melhoria das
condigdes potenciais para a cultura cabega de rotagao sao diversas, devendo
considerar-se nomeadamente: os efeitos no potencial produtivo do solo
(aumento de nutrientes, de matéria organica, da macro e microporosidade,
disponibilidade de agua); o efeito no banco de sementes de plantas
adventicias (nimero e diversidade de espécies presentes); e o efeito nas
condicbes fitossanitarias na cultura seguinte. Esse ultimo caso pode ser
exemplificado pelo dominio das doengas do solo, proporcionando a
interrupgao do ciclo de vida dos patégenos (ou se pelo contrario sao dadas
condigbes para que estes prossigam e assim afetem a cultura seguinte).

De acordo com o exposto, pode dizer-se que nao existe uma lista de
culturas melhoradoras ou esgotantes, uma vez que a condicdo de ser
classificada numa ou noutra depende néo s6 da cultura cabega de rotagéo,
como também das caracteristicas intrinsecas, das exigéncias da propria
cultura e, principalmente, das técnicas culturais que s&o adotadas guando se
fazem as culturas. Assim, uma espécie vegetal pode ser considerada
melhoradora numa situagao e ser esgotante noutra.

6.1 - Histérico da rotacéo de culturas

A rotagdo das culturas originou-se da observagao dos agricultores de
que o monocultivo de uma (nica espécie numa mesma parcela de terreno
reduzia a produtividade (Lidman et al., 1965; Bruns, 2012). Os primeiros
documentos escritos sobre a pratica das rotagoes datam da Grécia e da Roma
antign. Ambas as civilizagbes adotaram esta técnica agrondmica
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primeiramente na regido mediterranica e, depois, difundiram-na para outras
regides dos seus impérios (Diehl, 1984).

Convém ressaltar que, na Roma, antiga foram encontradas as
primeiras obras escritas que fazem referéncia aos agrénomos. Merece
destaque a referéncia as rotagbes de culturas dos seguintes autores, por
ordem cronolégica, Catdo (234 AC - 149 AC), que escreveu “Acerca de
agricultura” (Dalby, A. 1998); Varrdo (116 AC - 27 AC), que escreveu o
“Tratado de Economia Rural”; e Vergilio (70 AC — 19 AC), que relata sobre as
tarefas rurais nas célebres "Gedrgicas”. Finalmente, Columella (4 DC - 70
DC), o mais reputado de todos os Agrénomos Romanos, na obra “De Rustica”,
dividida em 12 volumes, deixa um relato precioso sobre a agricultura daquele
periodo. E provavel que esses autores fossem inspirados por informagoes
provenientes da Grécia antiga, de Cartago, da Mesopotania e do antigo Egito
(Caldas, 1998).

Durante o desenvolvimento da agricultura na China, no século V DC,
também foi constatado o beneficio da rotagdo de culturas, principalmente
incluindo espécies leguminosas no sistema (Pieters, 1927). Na Europa central,
durante o reinado de Carlos Magno (768-814 DC), a rotagdo de culturas sofre
uma mudanga importante. Ela deixa de ser feita em apenas duas folhas (uma
parcela do terreno com uma cultura e a outra em pousio) e fica obrigatéria a
sua execugdo em trés folhas (uma parcela com cereal semeado no outono,
geralmente trigo ou centeio; outra semeada na primavera, que podia ser
ervilha, lentilhas ou feijdo; e outra parcela deixada em pousio). Isso aumentou
a area cultivada e diversificou a alimentagdo de humanos e animais (Butt,
2002).

" No século Xll, durante o dominio arabe da peninsula Ibérica, merece
relevo um notavel tratado de agricultura escrito por Ebne al Awam. A obra
intitulada “Livro de agricultura” recomenda varias rotagdes de culturas e refere
a importancia do precedente cultural. Este autor, de ascendéncia arabe, mas
nascido em Sevilha, cita 112 autores com origens téo diversas como o oriente-
médio, a Grécia, a Roma e a Arabia (Banqueri, 1802).

As rotagdes de culturas com quatro folhas s@o descritas no século XVI,
na regido de Waasland (Holanda{Bélgica). Todavia, elas ganham especial
importénclé‘ no século XVIII na Gra-Bretanha, sendo consideradas
fundamentais na revolugdo agricola daquele territério. O aristocrata-diplomata
Charles Townshend divulgava os beneficios da rotagdo trigo-nabo-cevada-
trevo. A introdugdo da cultura forrageira na rotagédo de culturas apresentava
diversos beneficios: aumentava o valor nutritivo,em relagdo as gramineas;
permanecia no terreno por longo periodo; permitia a criagdo de animais
durante todo o0 ario; aumentava a produtividade e a produgdo dos cereais; e
melhorava a renda econdmica da agricultura. Em parte, gragas a adogao desta
técnica, a Inglaterra, entre 1705 e 1765 multiplicou por nove as suas
exportagdes de trigo (Bailey, 1907; Burchill et al., 2013).



Em 1679, o cientista Marcello Malpighi desenhou os "calombos” das
raizes de leguminosas. Na época, ele afribuiu aguelas formagdes a presenga
de insetos (Hirsch, 2009). Mas, somente em 1886 foi que 0s cientistas
Hellriegel e Wilfarth, na Alemanha, postularam que, nos nodulos das raizes
das leguminosas, ocorria a transformagéo de Np em aménia. Finalmente se
descobriu uma das causas do beneficio das leguminosas nas rotagbes de
culturas! Os primeiros isolamentos e crescimento em meio de culturas dos
microorganismos que produziam os nédulos nas leguminosas foram realizados
em 1888, por Beijerinck, na Halanda (Hirsch, 2009).

Em meados do século XIX, foram estabelecidos, no mundo, diversos
experimentos de longa duracdo para pesquisa sobre a rotagdo de culturas. O
primeiro e mais duradouro experimento de rotagao de culturas foi estabelecido
em 1843, na Estagdo Experimental de Rothamsted, na Inglaterra (Jenkinson,
1991). Nos EUA, foram iniciados dois experimentos de longa duragéo sobre
rotagio de culturas e gue continuam em execugéo até os dias de hoje. Um dos
experimentos (chamado Morow Plots) foi iniciado em 1876, na Universidade
de lllinois, para avaliar os efeitos de diversas préticas agricolas em condigbes
mais temperadas na América do Norte. Em 1896, no estado do Alabama, EUA,
iniciou-se © outro experimento para avaliar como leguminosas para adubagéo
verde, cultivadas no inverno, impactavam a predutividade de cergais cultivados
no verdo. No final do século XiX, o monocultivo do algoddo, no sul dos
Estados Unidos, apresentava diversas consequéncias negativas, destacando-
se a degradagdo do solo e os atritos sociais. Entdo, no inicio do século XX,
George W. Carver procurou estimuiar a rotago-na cultura do algod&o com a
introducéo das culiuras do amendoim, da soja e da batata doce {(Andnimo,
2013). Na América do Sul, merece destaque o experimento de longa duragéo
iniciado em 1963, na Estacdo Experimental INIA “La Estanzuela”, no Uruguai
{Morén, 2003).

No Brasil, tem- mérito © pioneirismo da pesquisadora Johanna
Dobereiner (1924-2000) na descoberta de que microorganismos rizostéricos
fixam N; em espécies gramineas. Bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico do génerc Bejjerinckia foram encontradas na rizosfera de cana-de-

aglUcar {Dobereiner & Castro, 1955; Baldani & Baldani; 2005) (ver tambem

Capitulo 9). Em termos agricolas, ¢ Brasil também se destacou pela-adogéo

do sistema de semeadura direta a partir dos anos 1986. O incentivo & adogéo
desse sistema de produgéo agricola foi feito de forma simuitinea & adogao de

rotagéo de culiuras (Duarte Jr. & Coelho, 2010).

Atualmente, a importancia da rotagdo de culturas esta refletida no °
novo plano agricola comum da Unido Européia (U.E.), que se inicia a partir de -
2014. Ele estipula que, para se obter apoio financeire (financiamento e
subsidios) para exploragbes agricolas, ha necessidade de um plano de:

rotagéo de culturas para a propriedade (Santos, 2013).

6.2 - Fundamentacéo tedrica a rotagéo de cuituras

Tem havido imenso progresso no conhecimento a respeito dos
mecanismos genéticos e ambientais que governam o crescimento, o
desenvolvimento e a reproducdo vegetal. Este avango cientifico tem ocorrido
devido a melhoria nos métodos de investigagdo e & elevagdo da capacidade
em desvendar processos bioquimicos, moleculares e celulares. Toda esta
evolucdo ocorre em condigbes controladas e em sistemas simples de
laboratérios ou cdmaras de crescimento; bem distintos da realidade que ocorre
no campo. Assim, ha uma ampliagao da lacuna das informagdes entre as
ciéncias puras e as aplicadas (Doré et al., 2011). Aqui ndo se pretende
apresentar todas as ciéncias bésicas que fundamentam as rotagdes de
culturas, pois elas sao ilimitadas. Mas, planeja-se sintetizar as principais
disciplinas cientificas responséveis pela maioria dos beneficios das rotages
de culturas. Elas incluem alguns principios da ecologia e da fisica e sao
integrados aos aspectos agrondmicos para anélise das rotagdes de culturas.

6.2.1 - Principios ecologicos da rotagiio de culturas

O conceito de sucessdo ecoldgica (ndo confundir com sucessao de
culturas - ver introdugdo deste Capitulo) expressa o aspecto dindmico do
ecossistema. O termo sucessdio ecoldgica descreve as mudangas que
ocorrem nas diferentes comunidades de um ecossistema até que atingem um
equilibrio estavel (Clements, 1916; Harper, 1977).

Por exemplo, um ambiente formado por dunas é muito instavel e o
vento modifica constantemente a sua forma. Com a instalagdo de espécies
vegetais pioneiras (principalmente gramineas) ocorre a fixagdo das dunas com
as _ral'z‘es e, paralelamente, hd a formagdo de matéria organica e o
enriquecimento nuiritivo do substrato. Isso permite a colonizagdo do ambiente
por outras espécies vegetais. Com o decorrer do tempo, arbustos e 4rvores
finalizam a ocupacdo do terreno, quando o novo ambiente (as dunas
alteradas) perde suas caracteristicas dindmicas, ’

Convem apresentar, também, o conceito de niveis tréficos ou cadeia
alimentar. Os vegetais formam a base da cadeia alimentar dos ecossistemas
par serem Prgauis;nos produtoresxDe fato, normalmente a flora domina a
maior parté; da estrutura e a slicessdo das comunidades. A fauna
(mrcrqorganismos e outros animais), por sua vez, s80 consumidores e estio
organizados numa complexa teia de niveis tréficos. Desta forma,
paralelamente & sucessdo ecoldgica descrita para a flora, ocorre um processo
de sucesséo da fauna que acompanha aquela descrita para a dos vegetais.

Em resumo, a sucessdo ecoldgica envolve mudangas de espécies
{flora e fauna) no écossistema, no decorrer do tempo, de forma a diminuir a
energia livre necessaria para manter d sistema estavel.



6.2.2 - Rotagdo de culturas segundo a termodinamica

As leis da termodinadmica {um dos ramos da fisica) sdo aplicaveis &
agricultura. Assim, a primeira lei da termodinamica estabelece formaimente
que a energia pode ser convertida de uma forma em outra, mas néo pode ser
criada ou perdida. Ademals, a mudanga de energia em qualquer sistema &
igual ao calor absorvido do meio mais o trabalho realizado no sistema. A
primeira lei da termodinamica pode ser simplificada informalmente com a frase
"& impossivel ganhar ou perder, mas apenas empatar” (Adams, 2008). O fluxo
de energia no agroecossistema ocorre de diversas maneiras (Tabela 6.2).

Radiagao solar.
Fotossintese.
Ingestéc e eliminagdo pela fauna.
Assimilagdo de energia quimica dos alimentos.
Transformagdes de energia guimica nos organismos.
Liberagéo de energia pela decomposigdo.
Energia armazenada na matéria organica.
Fluxo de calor do e para o ambiente.

Energia para condensagao e evaporagao.

Vento.

A segunda lei da termodindmica estabelece gue nem foda energia
pode ser utilizada e que a desordem (entropia) tende a aumentar num sistema
fechado. Em outras palavras, quando a energia é convertida de uma forma em

outra, alguma energia fica indisponivel para realizar trabaiho. A segunda lei da :

termodindmica pode ser simplificada informalmente com a frase “& impossivel
ganhar ou empatar, pois somenie se perde” (Adams, 2008). Portanto, os
processos que ocorrend na najureza e na agricultura ocorrem com o aumento
de entropia. Entropia é a quaniidade de energia que ja ndo realiza trabatho.
Por exemplo, na decomposicdo da matéria organica do solo ha liberagdo de
energia. Parte desta energia é utilizada para a formaglo de macro e
microorganismos {armazenamento de energia) e parte da energia ndo utilizada
{entropia) pode ser convertida em calor (Svirezhev, 2000). ‘

A terceira lei da termodin@mica ndo possui aplicagbes na agricultura
(Adams, 2008). Mas, a “quaria lei da termodindmica” possui varias aplicagdes
na ecologia (Odum, 1995). Ela também é denominada “principio de méxima
poténcia” {maximum power principfe} e permite explicar que o desenvolvimento
de um sistema privilegia aquelas espécies gue maximizam a captura e a
transformacao de energia e, assim, favorece a produgéo e a eficiéncia. Por
exemplo, para a proedugio vegetal ha utilizago de luz solar, de nutrientes e d(?
agua pelas plantas. Parie da produgio é exportada {como grios, feno), parte é
transformada {(em matéria orgénica) e parte € decomposta. Hipotetiza-se que o

maonocultivo aumenta a entropia do sistema agricola; porque a redugéo do
nimero de espécies vegetais decresce alguns dos processos do
agroecossistema (ver sessdo 6.4). Assim sendo, o monocultivo diminui o fluxo
e 0 armazenamento de energia, reduzindo, portanto, a produtividade das
lavouras (Jorgensen & Fath, 2004).

A rotagdo de culturas, todavia, diminui a entropia do sistema porque
favorece o armazenamento de energia solar por incluir mais culturas no
sistema produtivo e por favorecer a ampliagio dos niveis troficos do
agroecossistema (Svirezhev, 2000). A redugfo da entropia ocorre devido a,
pelo menos, duas regras de formagde de comunidades: a) mais espécies
operam em ambientes benignos e, quanto maior a diversidade de espécies
(incluindo microorganismos), mais complexa € a teia de fiuxo de energia e
maior € a quantidade de energia ¢ de informagdo armazenada; e b) numa
comunidade com diversas espécies, seré privilegiada aquelas que trouxerem
mais ordem e que estiverem mais distanciadas do equilibrio termodinamico
[que mais armazena energia capaz de realizar trabalho (a lavoura)] (Jorgensen
& Fath, 2004).

Os principios da termodinamica, portanto, esclarecem que as rotages
de culturas favorecem uma comunidade mais complexa. Em outras palavras,
rotagdes de culturas criam um ambiente propicio para o estabelecimento de
mais espécies de macro e microorganismos (flora e fauna) benéficos e com
muitos niveis troficos. Essas leis da termodindmica explicam a elevada
circulagio de nutrientes e de energia que ocorrem no agroecossistema.

6.2.3 - Fundamentos da rotacdo no contexto agricola

*Na classificagdo das interagGes entre organismos propostas por
Burkholder (1952; Ver Capitulo 1), as rotagdes de culturas podem ser
representadas pela simbologia +0. Ou seja, somente uma das culiuras &
beneficiada quando duas espécies estdo “interagindo” (as duas culiuras da
sequéncia de culturas numa fotha da rotagéoe). Em contraste, nenhuma das
culturas obtém beneficios quando elas nédo estfio interagindo (Radosevich et
al., 2007).

Parte da pesquisa agritpla utiliza experimentos que avaliam o
desempenho- dgfonémico das cbituras rotacionadas em determinados
ambientes. Um exemplo que merece destaque é o efeito positivo das espécies
leguminosas sobre as de cereais. Os conhecimentos obtidos em varios desses
experimentos foram sintetizades em fundamentos ou principios de ampla
aplicabifidade (Keddy, 2005}, de forma que hoje se tem o preceito universal de
que rotagdes leguminosas-gramineas sio promissoras, principalmente pelo
aporte de nitrogénit & drea cultivada. '

Os progressos nos modelos matematicos que alicergam as rotagdes
de culturas tém sido limitados. A proposicio de que as rotagbes de cuituras
s8o um tipo de sinergismo entre plantas {(Anderson, 2005, 2011) cria grandes



expectativas de avangos nos fundamentos matematicos. De fato, 0s modelos
tedricos sdo indispensaveis para sintetizar o conhecimento de determinada
area e permitem encontrar as lacunas do conhecimento, de forma que possam
ser investidos recursos humanos e financeiros para superé-las (Keddy, 2005).
Assim, a classificagdo de rotagdo de culturas como sinergismo fornecera
novas abordagens matematicas que possibilitardo acelerar a sintese do
conhecimento empirico em fundamentos tedricos de ampla aplicagdo
(Anderson, 2005, 2011).

6.3 - Calculos matematicos para demonstrar sinergismo das rotacdes de
cultura

Sinergia pode ser definida como a interagéo de diferentes fatores que
afetam um sistema de forma que o resultado final € superior ao esperado
pelas agbes de cada fator isolado (Kruse et al., 2006a, 2006b). Este tipo de
fenémeno é muito distribuido na natureza, mas s6 é estudado em agricultura
na interagdo de produtos quimicos. Por exemplo, a associagao dos herbicidas
inibidores da sintese de carotendides com inibidores do fluxo de elétrons no
fotossistema Il foi demonstrada ser sinérgica (Kruse et al., 2006a; 2006b).

Existem diversas formas para demonstrar estatisticamente o
sinergismo. O método de Limpel-Colby (Kruse et al, 2006a) pode ser
adequado para a andlise de rotagdes de culturas. Mas, ha necessidade de que
o experimento contenha como tratamentos todas as folhas da rotagéo de
culturas sob andlise. Uma situagdo bem simples disso pode ser ilustrada com
a rotagdo das culturas A e B (duas olericolas, por exemplo), onde cada
repeticdo do experimento contem quatro parcelas, de forma que o tratamento
3 esteja representado nas Folhas 1 (uma parcela com A precedido da cultura
B) e Folha 2 (outra parcela com a cultura B-precedida de A) (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Tratamentos necessérios para demonstrar o sinergismo
utilizando-se o método de Limpel-Colby.
dld 2 8 O al Ud cl

1 - Monoculiivo da cultura A

2 - Monocultivo da cultura B

3 Folha 1 Rotacéo da cultura A precedida de B*
Folha 2 Rotacdo da cultura B precedida de A*

*Neste exemplo, todas as culturas tém seu ciclo num determinado periodo do ano (por
exemplo, primavera-verdo).

Desta forma, em determinado ano do estudo, estdo disponiveis
producées de todas as culturas da rotagéo. Para poder realizar a analise de
variancia, hd necessidade de comparar varidveis presentes em todos 0s
tratamentos em estudo, tais como: renda liquida, densidade de infestantes,

incidéncia de insetos, etc. Na sequéncia, as variaveis nomeadas devem ser
transformadas para valores percentuais.

A andlise de varidncia deve incluir esses valores percentuais dos
resultados dos tratamentos testados (monocultura A; monocultura B; rotagio
B-A; rotagdo A-B) e o valor estimado pela férmula de Limpel-Colby (Kruse et
al., 20086), expressa na Equacéo 6.1.

E = A + [B*(100-A)/100] Equagéo 6.1

em que E representa o valor esperado da variavel em estudo para a rotagéo
das culturas A-B; e os valores de A e B correspondem aqueles obtidos em
cada monocultura, para cada repetigao.

O valor esperado, assim calculado, pode ser comparado com os
resultados do tratamento com a rotagdo entre as culturas A e B, por
comparagéo de dois tratamentos em amostras independentes quando n1 = n2
(teste #). Quando o valor estimado pela Equagdo 6.1 nao diferir
(significativamente) do resultado obtido para uma rotag&o de culturas, entao a
rotagéo tera efeito aditivo. Quando os resultados da rotagéo forem superiores
ao valor estimado, a rotagdo tera efeito sinérgico. Contrariamente, a rotagéo
sera antagonica, quando o valor E, estimado pela Equacéao 6.1, for superior ao
obtido experimentalmente (adaptado de Kruse et al., 2006a). Para ilustrar com
valores numéricos o texto acima, apresenta-se a Tabela 6.4 com valores de
renda liquida ficticios para o experimento sugerido anteriormente.

Tabela 6.4 - Tratamentos necessdrios para demonstrar o sinergismo
utilizando-se 0 método de Limpel-Colby.

Numero Tratamento* Renda liquida Valores percentuais
(R$/ha) em relagéo ao maximo

1 Monocultura A 400 77

2 Monoculiura B |- 250 48

3- Folha 1 Rotacdo Ag [\ 520 100

3-Folha2" | - Rotacéo Bjx . 380 73

* Rotagao Aj indica a cultura A antecedida pela cultura B e Rotagdo By indica a cultura B
antecedida pela cultura A.

Uma explicacédo verbal do significado da Equagéo 6.1 pode ser: o valor
esperado para a rotagdo das culturas A-B corresponde ao valor obtido na
monocultura de A mais o valor proporcional da monoculiura B na parte
remanescente da monocultura A. Em outras palavras, pressupde-se um efeito
aditivo da interagéo, quando a monocultura B acrescentar sobre o efeito da
monocultura A uma porgdo equivalente a A. Valores obtidos pela rotagao
superiores ao esperado negam o pressuposto de aditividade.e apontam para



efeito sinérgico. O efeito antagdnico ocorre quando os valores obtidos pela
rotacdo. sdo infericres ac esperado. Ou sefa, deixam de acrescentar uma

porcdo equivalente & monocultura A,

A Figura 6.1 ilustra graficamente o gue pode ser cbtido aplicando-se o
modelo de Limpel-Colby (Kruge et al,, 20062) acs dados da Tabela 6.4. Com a
renda liquida expressa em percentual do méaximo obtido, calcula-se o valor
esperado para o sistema de rotagdo, a partir dos monocultives. Verifica-se que
o sistema de rotagdo A/B atinge o maximo valor, superando de forma
inequivoca o valor esperado, calculade peio modelo. Dai depreende-sg ser
sinérgica a interagdo desse sistema de rotagdo. JA a rotagio B/A produziu um
percentual inferior ao esperado, 0 que demonstra que hé nesse sistema uma
interagéo antagbnica, o que sugere uma alternancia de cultivos desvantajosa
em relacéo a rotagdo A/B.

O método apresentado até aqui pode ser utilizado para calcular o
resultado esperado de uma rotagdo de duas espécies vegetais, como
demonstrado. Este calculo pode ser realizade com os dados de uma safra ou
com os dados de renda liquida {ou bruta) de véarias safras.

=
G

Comparacdes
w m

B/A

¢
0 20 40 60 80 100
Resultado (% em relacdo ao maximo)

Figura 6.1 — Exemplo ilustrativo da comparagio dos resultados do
experimento de rotagdo de cuituras com o valor E

estimado pela férmula de Limpel-Colby. Note que A/B deve ser
comparada com a monacultura A e o valor E; & B/A deve ser comparada
¢com a menocultura B e o valor E.

Para as situagbes onde trés culturas estdo envolvidas, poder-se-ia
utilizar a Equacéo 6.2, adaptada de Colby (1967).

E = X+ Y+Z-[(XY+XZ+YZ)/[100]+[(XYZ)/10000] Equacdo 6.2,

onde X, Y e Z representam a produtividade das monoculturas A, BeZ
respectivamente, expressos como valor percentual da produtividade maxima,

Para simplificar a Equagéo 6.2 e para reduzir o nimero de calculos,
Colby (1967) sugeriu expressar os valores de X como X,=100 — X. De forma
analoga, sdo determinados os valores de Y, e Z;. Assim, ao reescrever a
Equacio 6.2, efa fica da seguinte forma:

Eq = (X;Y4Z,) / 10000 Equacdo 6.3

O resultado da Equagio 6.3 expressa o valor esperado a ser
comparado com os percentuais de produtividade das culturas em rotacio,
seguindo 0 mesmo raciocinio apresentado para as duas especies (E=100 - E,
para comparar com os valores percentuais originais).

Finalmente, é conveniente salientar que alguns dagueles meétodos
matematicos para avaliar o efeito da consorciacdo de culturas {ver Capitulo 2)
também podem ser utilizados para avaliar as rotagdes de culturas.

6.4 — Principais processos afetados pela rotacio de culturas

As rotagGes de cultura afetam o nivel de material orgénico presente no
solo. O material orgénico apresenta uma variada gama de estagios de
decomposicdo, que vdo desde palha na superficie até a matéria orgénica do
solo (MOS) (hiimus e diversos coldides e &cidos orgénicos). A MOS armazena
quase quatro vezes mais a quantidade de carbono (C) do que a encontrada
em todos vegetais vivos (Aguilar et al. 2010). A MOS também contém todos
nutrientes regueridos pelos organismos. Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N)
desempenha um papel chave no ecossistema, devido a sua limitada
disponibilidade e a sua importancia fundamental na composigdo de enzimas
(que séo os motores da bioquimica e da vida, pois catalisam todas as reagbes
celutares). :

Os ciclos do carbono e do nitrogénio no solo (Figura 6.2) controlam os
niveis tréficos, principalmente pela interagdo/impacto das/nas comunidades
microbianas. Finalmente, h4 um “efeito de retro-controle das populagdes
microbianas-no desénvolvimento e navprodutividade vegetal, pela melhoria (ou
néo) da qualidade do solo. Desta forma, o impacto da rotagdo de culturas nos
ciclos do carbono e do nitrogénio provavelmente é a causa de todos os
beneficios ou problemas que se pode observar nos agroecossistemas.

6.4.1 ~ Ciclo do carbono

A fotossintete é a responsével pela incorporagdo de gas carbonico
(CO,) aos tecidos vegetais (Figura 6.2). Portanto, a fotossintese é a base dos
processos de entropia, onde moléculas mais simples sio convertidas em
moléculas mais complexas utilizando luz solar como fonte de energia. Na



agricultura, uma parte do material vegetal é removida na colheita e 0 rgstante
permanece no solo como substrato ou alimento & como jonte de energia para
os organismos dos demais niveis troficos. A respiragao dgs vegetais, dos
micro e dos macroorganismos é a responsavel pela reciclagem de CO;
atmosférico (Figura 6.2).

N2

NH;,

\ Palha
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Lixiv
Figura 6.2 — Esquema simpiificado dos ciclos do carbono e do nitrogénio.
Pt = planta; mic = microorganismos; M.O.5. = matéria organica do solo;
lixiv = lixiviagdo. As setas mais delgadas representam processos de
perda; as setas mals espessas representam o pracessos de ganho de G
e de N; as setas de espessura intermediéria representarn pracesses qe
yransformagdo; e as setas pontilhadas indicam interagdoes. Demais
simbolos quimicos estio explicados no texio. Adaptado de Paui & Clark,
1989. Desenho original de R.A. Vidal.

O teor de MOS varia com o tipo de vegetagao, de soEol, de'_clima, de
ambiente, de drenagem e, principalmente, com a atividade e a diversidade dos

microorganismos do solo. Em resumo, o teor de MOS éo resultad_o do balango _
dos aportes de carbono (através do crescimento vegetal, dos tecidos vegetais
mortos e dos exsudados radiculares) e das retiradas de C (pela decomposigao -

e pela queima de residuos ou pela eroséo do solo).

Pesquisas recentes indicam que a exsudagao de compostos

carbdnicos pelas raizes pode estimular a atividade microbiana e pode acelerar

a degradagdo da MOS (Bardgett, 2011). Assim, especula-se que o
aquecimento global aliado ao elevado contelido de CO, deverdo aumentar,
num primeiro momento, a produtividade agricola; mas, ao mesmo tempo,
incrementardo a degradagdc da MOS, com consequéncias negativas
posteriores (Davidson & .Janssens, 2006). Mais importante, a rotagéo de
culturas aliada & semeadura direta (plantio direto) tem o potencial de mitigar
esse problema e de incrementar 0s niveis de MOS (Weodward et al., 2009;
Bardgett, 2011).

Tambem foi desvendado um dos mecanismos envolvidos na elevagéo
do conte(ido de MOS em solos sob agricultura (ver Capitulo 9.2.2). Todavia,
resultados empiricos indicam que, em solo iatossolo, em clima sub-temperado
e manejado em plantio direto, hd necessitadade de que a rotagdo reponha
anualmente o equivalente a 6 Vha de material organico (palha), para que
ocorram incrementos continuados do teor de MOS. Solos sob clima tropical
necessitam de maior aporte de palha para aumento da MOS. Isso explica a
necessidade da forrageira graminea (Urochloa spp. ou a sinonimia Brachiaria
spp.) para o sucesse do sistema Santa Fé de rotagdo/consércio de culturas, a
exemplo de outros sistemas utilizados na regidio do Cerrado brasileiro (ver
Capitulo 4).

6.4.2 — Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio gasoso (N2} € o gds mais abundante e ocupa 78% da
atmosfera. Mas, nesta forma, ele no pode ser absorvido pelas plantas. Ento,
0s aportes de nitrogénio para o solo provém dos fertilizantes (uréia, nitraio,
amoénia, esterco, etc...) e da fixagdo biolégica por microocrganismos
diazotrdficos. A degradagio de material orgénico por microorganismos
decompositores disponibiliza N na solug&o do solo. Imobilizagdo é o processo
em gue o N disponivel no solo, principaimente na forma de nitrato ou amaonia,
é utilizado pelas plantas ou pefos microorganismos. Dessa forma, o N ja ndo
fica mais disponivel na solugdo do solo. Porém, com -a morte dos
microorganismos, o N & eventualmente convertido em MOS. De fato, 99% do
N no solo esta armazenado cgmo MOS. Assim, em cada 1% de MOS, ha
aproximadamente 1000 kg/ha de\%

Contudo; vale destacar que apenas uma pequena porgio da MOS é
mineralizata e fica disponivel para as plantas. Mineralizagdo é a produgéo de
amdnia (NH,") a partir da degradagao da MOS ou do material orgénico (Figura
6.2).

A aménia pode ser absorvida pelos vegetais ou pode ser oxidada a
nitrito (NO) por alguns microorganismos. (bactérias nitrificadoras).
Posteriormente, nitrito & oxidado & nitrpto {NO7). Essas reacdes oxidativas séo
denominadas nitrificagéo, e as bactérias utilizam a energia liberada para seu
metabolismo. Nitrato também & uma fonte de N para os vegetais (Figura 6.2).



As perdas de N do solo podem ocorrer por trés processos, Primeiro, a
denitrificagéio & a conversdo de nitrito ou nitrato em 6xido nitroso (Nz0) € em N
atmosférico (Ng). Segundo, a perda por volatilizagdo do amdnio (NH;z), que
ocorre principalmente sob elevadas temperaturas e pH basico. Finalmente, o
terceiro processo de perda de N do solo é a lixiviagAo/eros@o de nitrato junto
com o movimento da agua no solo (Figura 6.2). Aqui também merece
destaque a importadncia das rotagbes de cultura, aliadas ao sistema de
semeadura direta, para a minimizagio das perdas de N no solo.

6.4.2.1 — Impacto das bactérias no cicio do N

As espécies bacterianas sfo muito diversas (ver Gapitulo 9). Assim, a
funcéo exercida por cerio grupo de bactérias é mais importante do que a exata
determinag&o das espécies que colonizam um determinado solo. A nitrificagéo
e a denitrificaglo estio entre as fungBes mais importantes no que diz respeito
s fungbes das bactérias na mineralizag@o da MOS.

6.4.2.1.a - Bacterias nitrificadoras e seus inibidores

As bactérias nitrificadoras sdo responsaveis pela oxidagdo de amonia
até nitrato. Ambas as formas de nitrogénio sdo assimildveis pelas plantas, mas
ambas também podem ser perdidas do solo (aménia por volatilizaglo, e nitrato
por lixiviagdo/erosao).

As principais bactérias nitrificadoras sdo Nitrosomonas spp e
Nitrobacter spp. Existem evidéncias de que determinadas espécies vegetais
podem exsudar (liberar) acidos organicos que inibem a atividade dessas
bactérias nitrificadoras. Assim, rotagdes de culturas contendo estas espécies
teriam elevado teor de aménia disponivel para a assimilagao pelas plantas e
reduzida perda de N do solo por lixiviagao (Subbarao et al., 2009a; Subbarao
et al., 2012).

Por exemplo, as, raizes da forrageira graminea Urochloa (Brachiaria)
humidicola exsuda o composto brachialactona, que inibe até 90% a atividade
nitrificadora de Nitrosomonas europea {Gopalakrishnan et al., 2009; Subbarao
et al., 2009a). Curiosamente este inibidor natural da nitrificagdo apresenta
propriedades muito supericres do que os inibidores sintéticos, pois atua em
trés enzimas diferentes (Subbaraoc et al., 2009a), o que reduz a probabilidade
de seleciio de bactérias nitrificadoras resistente ao mesmo. Outras espécies
vegetais podem ser melhoradas geneticamente para aumentar a exudagéo de
compostos inibidores da nitrificagéo, incluindo a cultura do arroz (Pariasca et
al., 2010) e a do trigo (Subbarao et al, 2009b). Isso permitira utilizar de
cultivares em rotagbes de culiuras para reduzir as perdas de N dos solos, para
aumentar o teor de ambnia disponivel para a assimilagéo pelas plantas e,
assim, aumentar a produtividade agricola (Subbarao et al., 2009a; Subbarao et
al., 2012).

6.4.2.1.b — Bactérias desnitrificantes

) Bactérias desnitrificantes convertem nitrito ou nitrato em 6xido nitroso
e nltrpgénio atmosférico, 0s quais séo perdidos do solo para a atmosfera
Convém salientar que o éxido nitroso é um dos gases mais poderosos en';
causar o “efeito estufa”. Entre as principais bactérias que atuam nas reagles
de desnitrificagio estlo Alcaligenes spp., Bacillus spp. e Pseudomonas sSpp..
) Ds_;snitrificac;éo ocorre principalmente quando o solo esta saturado com
agua, pois as bactérias desnitrificantes sfio anaerdbicas (ndo utilizam
oxigénio). O tipo de material vegetal (palha) influencia a atividade da
c;omunidade bacteriana. Assim, a rotagdo de cultura tem papel fundamental na
liberagdo de oxido nitroso. Por exemplo, residuos vegetais com baixa relagéo
C:N (como palha de leguminosas) favorecem a agio de bactérias
desnitrificantes que liberam 6xido nitroso. Mas, palha com elevada relagio C:N
(como a de gramineas) beneficia a liberagdo de N, quando o solo estd
encharcado (Huang et al., 2004).

6.4.3 — interagdes de organismos do solo com as plantas

' O solo abriga diversas populagdes de organismos, os quais exercem
diferentes fungdes (ver Capitulo 9). Algumas das fungdes desses organismos
foram apresentadas brevemente nos itens anteriores desse Capitulo.

N Outras comunidades de organismos possuem distintas fungdes
positivas para a agricultura, tais como: a) a decomposigdo do material organico
e a formag&o da matéria orgénica do solo; b) a fixagao biolégica de nitrogénio,
re_spoqsével pela entrada de N no solo; ¢) a absorgio de N e P pelas plantas
micorrizas; e d) a capacidade promotora do crescimento vegetal proporcionada
por detefminadas bactérias. Os organismos que desempenham essas fungdes
se reI:acmnam com as plantas por outros tipos de intera¢bes que ndo o
sinergismo. Portanto, o tipo de interagéo, as funcdes e uma breve descrigao
dos demais organismos serdo apresentados no Capitulo 9.

6.4.4 - Eficiéncia do uso da égua

' A eficiéncia na utilizagdo da agua pela cultura (EUAG) é a razdo da
prodqttwgﬁade’é de grdos por héctare (RG) pela evapotranspiragdo (EVT)
gc‘?mda'ga' area durante o ciclo da cultura, como representada na Equagéo

EUA; =RG /EVT Equagdo 6.4,

Alternativamente, pode-se calcular a produtividade da &gua na
produgdo de biomassa vegetal ao utilizar no numerador da Equagdo 6.4, o
vglor da massa secasha. Ao considerar que a EVT ndo estd facilmente
disponivel, pode-se optar por analisar a eficiéncia da utilizacio da agua
aplicada (EUA,), conforme a Equagéo 6.5.



EUA, = RG/ AUC Equagéo 6.5,

onde, AUC representa a guantidade de agua utilizada no campo. Muitos
fatores afetam ambos indicadores da eficiéncia da utilizagéo da agua pelas
culturas; porém, o objetivo deste texto ndo € explorar todos estes aspectos.
Destaca-se aqui que um dos beneficios da rotagéo de culturas associada ao
sistema de semeadura direta é a elevada eficiéncia na utilizagao da agua
pelos cultivos. Ou seja, para cada litro de agua utilizado por uma cultura, maior
& o rendimento de grdos quando numa rotagéo sinérgica, em comparagio com
aquele obtido em monocultura (ou rotagéc naoc sinérgicay).

Por exemplo, em experimento realizado no estado americano do
Colorado, para cada nivel de dgua na cultura de trigo na rotagao milho-pousio-
trigo, o rendimento de gréos era 1000 kg/ha superior ao obtido pela cultura na
rotagdo milheto-pousio-trigo (Tabela 6.5). Essa regifio dos Estados Unidos
apresenta clima guente e seco e a produgao agricola depende da irrigagéo das
lavouras. Note-se gue 300 mm de 4agua uiilizada na cultura de trigo
possibilitam colher apenas 2937 kg/ha de graos de trigo na rotagdo milheto-
pousio-trigo. Mas, a produtividade de graos de trigo foi de 4023 kg/ha de graos
para a mesma quantidade de &gua, quando a rotagao era milho-pousio-trigo. A
eficiéncia de utilizagdo da agua aplicada foi de 9,8 e 13,4 kgfha.mm, para a
cultura de trigo nas respectivas rotagdes. Um estupendo incremento de 37%
no EUA, (e na produtividade da cultura), quando estava incluido na rotagdo de
culturas (Tabela 6.5). :

Resultados obtidos guando a cabega da rotagao era a cultura do
milheto, também obtidos no estado americano do Colorado, indicam que a
cultura do milho na rotagdo também favoreceu a EUA, (Tabela 6.5). De faio, a
produtividade de gréos da cultura do milheto incrementou-se em 15% guando
o milho estava na rotagao. Adicionalmente, a EUAA do milheto aumentou 12%
quando a rotagfo incluia a cultura do milho {Tabela 6.5).

Experimento realizado no estado americano de Minessota, em gue se
avaliou a rotagdo soja-milho comparada aos monocultivos de cada cultura,
também aponta para 15-20% de incremento da produtividade de cada uma
das culturas guando em rotagao. Convém destacar que o estado de Minessota
fica localizado numa regido fria e tmida dos Estados Unidos. Nesta condigéo
ambiental, os mecanismos para beneficiar as duas culturas da rotagéo foram
diferentes. Quando a cultura da soja antecedeu a do milho, as plantas de milho
apresentaram elevado desenvolvimento da parte aérea e utilizaram mais agua
para aumentar a produtividade em relagao a monocultura, de forma que a
EUAA néo foi alterada (Crookston, 1995; Anderson, 2004}.

Tabela 6.5 — Impacto de diferentes rotagbes de cultura e da agua utilizada
(mm)” no ren.dimento de graos (kg’'ha) da cultura cabega da
rotagdo (assinaladas em negrito) e na eficiéncia no uso da

agua aplicada (EUA,} (kgfha.mm). Adaptado de Anderson 2002 e
2004, Ver texto para local e condicdes.

Re

‘ Trigo
Mitho — Pausio — Trigo 4023 300 13,4
Milheto — Pousio — Trigo 2037 300 9.8
Milheto )
Trigo — Milho - Milheto 2320 250 8,3
| Trigo — Milheto 2020 270 7:5

As plantas de soja, porém, apresentaram maior EUA, quando a cultura
antecessora era o milho, em comparagdo com a monocultura. 1sso ocorreu
porque as plantas de soja, nas areas sob rotacdo de culturas, ndo tiveram
alteraglo do crescimento e utilizaram o mesmao volume de égu:a do que sob
monocultura. Assim, a melhor produtividade da soja sob rotagdo em relagéo a
monoculiura advém da methor EUA, (Crookston, 1995; Anderson, 2004).

6.4.5 Consideracdes finais sobre os principais processos afetados pela
rotagdo de culturas

_ A correta rotagéo de culturas, principalmente quando realizada no
sistema de plantio direto, tem a capacidade de incrementar o teor de MOS e
de efetwe_:lmenie estabelecer toda uma complexa teia alimentar. As espécies
de organismos que se interagem com o substrato produzem uma gama de
compostos com diversas funges no agroecossistema. Apresentou-se aqui
apenas o resumo de algumas das possiveis causas dos resultados positivos
da rotacdo de culiuras. ‘

Pode-se concluir que o conjunte cultura-substrato-microorganismos
forma um complexo sistema de,espécies interdependentes. Cabe & ciéncia
identlf:ciar}:.se]epiq;nar & potencializar as rotagbes de culturas que favoregam a
interacao " deste complexo de espécies, de forma que seja elevada a
produtividade da agriculiura.

6.5 — Tendéncias futuras

No planeta sdo praticados varios sistemas de agricultura (Capitulo 1)
gque sofreram‘altegagﬁes ao longo do tempo. As tecnologias, as infra-estruturas
e o cophgcumento disponiveis em cada momento foram os principais
responsaveis por essa dindmica (Tdiz, 2013). Com o decorrer do tempo
tambem estdo sendo alteradas as expectativas da sociedade para a
agricultura, passando de simples produgdo de alimentos, de energia e de fibra,



para missdes adicionais como: sequestrago de carbono (e redugo do efeito
esiufa); o incremento da biodiversidade do planeta, a filtragio da agua, eic.
Esta demanda de servigos da agricultura requer que novos sistemas de
produgo sejam desenvolvidos a partir dos fundamentos das ciéncias basicas
e das préticas agricolas existentes (Dore et al., 2011).

E bom recordar que até o inicio do século XX a agricultura, de uma
forma geral, era uma atividade simples, em que se aplicavam poucos insumos.
Entre os anos 50 e 70 do século passado, o modelo produtivo, a nivel global,
sofreu uma forte alteragdo (ver Capftulo 12). Nesse periodo, houve a
introducéo de variedades mais produtivas, com uma maior homogeneidade
genética e que respondem positivamente ac aporte de fatores de produgéo,
nomeadamenie ao nivel de fertilizantes, agua e pesticidas. Todavia, para
evitar o impacto ecolégico e ambiental negativo desse sistema de produgéo,
ha necessidade da interagdo positiva entre plantas relatadas neste livro, aliada
& praticas conservacionistas, principalmente o sistema de semeadura direta
{(plantio direto), entre outros.

Convém salientar que a seguranca alimentar é a condigdo onde
“todas as pessoas, em qualguer periodo, t8m disponibilidade fisica e
econdmica de obter alimentogs nuiritivos e saudaveis em quantidade
considerada suficiente para garantir a sobrevivéncia do individuo”. Em resumo,
seguranga alimentar envolve disponibilidade, acesso, utilizagéo e estabilidade
(FAOQ, 2011). Para elevado percentual da populagdc dos paises em
desenvolvimento ha um problema de acesso aos alimenios, pois a quota das
despesas com a alimentagdo representa a fatia principal no total do orgamento
doméstico. Com isso, atualmente ha quase 900 milhdes de pessoas
subnutridas (ver Capitulo 12).

Paradoxalmente, em muitas sociedades urbanizadas, o percentual de
renda familiar despendido na alimentagdo ndo ulirapassa os 20%, o que
favorece, em parte, o desperdicio de alimentos, que pode ser distinguido sob
dois aspectos. Por um lado, ha mais de 500 milhdes de individuos obesos. Por
outro lado, ha o desperdicio propriamente dito, em que o alimento produzido
nao é utilizado para consumo humano ou animal ¢ é descartado. Estima-se
gue, mundialmente, quase dois (2) bilhdes de toneladas de alimentos séo
descartados, gerando imenso impacto ambiental. O desperdicio de alimentos
pode ocorrer no campo (durante a colheita e o armazenamento), na
distribuicdo (durante o processamento e a comercializagdo), ou com o
consumidor (Gustavsson et al, 2011). De fato, em sociedades mais
urbanizadas e industrializadas (leste da Asia, América do norte, Oceania,
Europa), cada consumidor desperdica entre 80 e 110 kg de alimentos por ano
{(Figura 6.3). Em contraste, nos paises menos desenvolvidos (Ameérica do sui,
Africa, oeste e sul da Asia), cada consumidor desperdiga entre 5 e 35 kg de
alimentos por ano (Figura 6.3). Estes dados indicam que ainda ha que se
investir muito no processo educativo {talvez com tarifas) das pessoas, para

que compreengam a dificuldade de produzir e distribuir alimentos e gue os
alimentos provém de recursos finitos do planeta.

Asia-S

Asia-L
Asia-O+Africa-N
Africa-O

América-S
América-N+Qceania

Europa
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Desperdicio de alimentos
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Figura 6.3°— Desperdicio de alimentos pelos consumidores, na média anual

por pessoa, conforme o local do mundo. N=norte, Swsul, L=leste,
O=oeste. Adaptado de Gustavsson et al,, 2011.

. Existe, também, previsdo de mudangas no sistema de produgdo dos
alrrr_1entos. Por exemplo, na Europa se propde a intensificagéo sustentada da
agncqlt_ura (ISA) e, no Brasil, a Politica Nacional de Integragio Lavoura
Pecuaria e Floresta (IPLF) (ver Capitulo 4). A ISA e a IPLF implicam eml
aumento da produtividade da agricultura numa determinada area, aumento da
eficiéncia dos insumos utilizados, redugio dos impacios negativos dos
mesmos, elevad_a eficiéncia do usq dos recursos naturais e melhoria no fluxo
de servicos ambientais prestados pela agricultura (Godfrayet al., 2010; Doré et
al,, 2011; Fogesight, 2011; Moraes et al., 2012).

Quando bem planejados, os sistemas de producéio agricola que
conservam os seus servigos ambientais terfio resultados téo bons ou melhores
do que os sistemas de monocultura intensiva (Badgleyet al. 2007; Pretty, 2006;
FAQ, 2011). Entre os servigos ambientais destacam-se as praticas cuiturais;
as cu{turgs de cobeguras; a rotagio de culturas; a agriculiura conservacionista
(plantio direto); as mata ciliares; os quebra-ventos, entre outros.

A adqgéo destas tecnologias implica aiteragdo das poliiticas aplicadas
ao sector agricola ao nivel de cada pais e no conjunto das nagdes. Ou seja
nao basta apenas o conhecimento cientifico, os recursos tecnolégicos e a boa;



vontade dos agricultores. Havera a necessidade de politicas e apoio
financeiro da sociedade. Isto s6 sera possivel com o reconhecimento pela
sociedade, em geral, da importancia da agricultura, pecuaria (e floresta) e, em
particular, destes modelos de produgdo (ISA; ILPF), que ‘visam
simultaneamente aumentar a produgaoc de alimentos, conservar os recursos
naturais, a salvaguardar a biodiversidade e a viabilidade dos ecossistemas.

A reforma da Politica Agricola Comum (PAC) da UE, que ir4 entrar em
vigor em 2014, incorpora os principios enunciados para a adogéo da ISA. Em
termos praticos, o que a PAC fara é condicionar que os agricultores s6
terdo acesso aos subsidios financeiros quando adotarem medidas
consideradas benéficas do ponto de vista ambiental, da sustentabilidade dos
recursos, em particular do solo e da agua e, ao mesmo tempo, que garantirem
que os alimentos sejam seguros. Estas medidas representarao cerca de 30%
do orgamento anual da PAC, que ronda os 150 bilhdes de reais (Santos,
2013). Entre as medidas condicionadoras, encontra-se a diversificagdo das
culturas. Assim, exploragdes com mais de dez hectares para poderem ter
acesso ao subsidio por hectare, deverdo cumprir com alguns compromissos,
como ter vérias culturas e manter uma area de interesse ecolégico (para
garantir a biodiversidade) (Santos, 2013). No Brasil, essa mesma tendéncia
esté sendo desenvolvida com a criagéo da Politica Nacional ILPF (ver Capitulo
4).

Sabe-se que quem escolhe as espécies vegetais para cultivar, em
ultima anélise, é sempre o agricultor. Este condiciona a sua escolha conforme
0s pregos que sdo praticados no mercado. Sabendo-se que os precos dos
produtos sofrem grande volatilidade, o agricultor tera tendéncia a fazer a(s)
cultura(s) que seja(m) mais rentdvel(eis) naquele momento. Assim, é de prever
que as rotagdes que implicam uma sequéncia fixa de culturas nas folhas da
exploragéo (parcelas do terreno) apenas tenham lugar, tal como hoje, em
explorac6es multifuncionais, onde a pecuaria tem um grande peso. Nestas
propriedades, as espécies forrageiras sédo importantes -e deverdo estar
conjugadas com outras culturas, sejam elas: oleaginosas, cereais para graos,
ou outras.

Acreditamos que a valorizagdo da agricultura nas sociedades
urbanlzadas e com elevado bem estar econdmico necessitara de investimento
educativo e cultural. Assim, fomentar-se-a a consciéncia de que oS recursos
do planeta sdo finitos e escassos e que deverdo ser utilizados com sabedoria.
De fato, ndo basta a produgdo dos alimentos de forma racional, eficiente e
sustentavel. O consumidor também devera ser orientado (ou disciplinado) a ter
um comportamento adequado, respeitoso com o ambiente e com a sociedade
em geral, evitando o desperdicio dos alimentos arduamente produzidos.
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