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O elevado nível de risco resultante das variaçbes climáticas e 
de mercado, o alto volume de investimentos e o custo exorbitante do 
capital fazem com que a remuneração da atividade de produção de 
grãos seja pequena ou at6 negativa em determinadas safras. A 
passagem da produção de grãos do sistema baseado no preparo 
convencional de solo para o sistema plantio direto contribuiu expres- 
sivamente para o aumento da eficigncia na produção de grãos. Isso 
tem sido possivel pelo plantio nas dpocas mais indicadas, pelo menor 
número de horas-máquinas necessdrias para a implementação das 
lavouras e pela redução do risco de erosão, evitando, conseqüente- 
mente, a necessidade de replantio de lavouras atingidas por enxur- 
radas decorrentes de precipitaçbes elevadas durante o estabeleci- 
mento das culturas. O'passo seguinte para a redução dos riscos e 
melhor remuneração dessa atividade consiste na identificação e uso 
de sistemas de rotação de culturas que aumentem a rentabilidade da 
lavoura. 

O beneficio da rotação de culturas pode ser conseqüéncia 
do efeito de culturas antecessoras na disponibilidade de nitroggnio e 
na supressão de doenças, de insetos e de plantas daninhas, permitin- 
do redução no uso de insumos, tais como fertilizantes nitrogenados, 
fungicidas, inseticidas e herbicidas, respectivamente. Por outro lado, 
no sistema plantio direto a decomposição dos restos culturais, e 
conseqüentemente do indculo das doenças deles dependentes, d mais 
lenta, aumentando a dependdncia de sistemas de rotação de culturas 
que limitem o desenvolvimento de doenças. Portanto, as informaçóes 
aqui apresentadas são de importi9ncia capital para a sustentabilidade 
tdcnica, econbmica e ambienta1 da produção de grãos. 

Os trabalhos que deram origem aos resultados apresentados 
nesta publicação foram realizados graças à colaboração e parceria 
entre a Embrapa Trigo e a Cooperativa Agrdria Mista Ltda., enri- 
quecendo o acervo de exemplos da importãncia e do valor da coope- 
ração e da conjugação de esforços entre pessoas e instituiç6es. 

Gilberto Omar Tomm Benami Bacaltchuk 
Chefe Adjunto de Pesquisa Chefe Geral da Embrapa 

da Embrapa Trigo 
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A cevada é, depois de trigo, a cultura de inverno 

economicamente mais importante para o sistema de exploração 

agrícola no sul do Brasil. Porém, na região de Entre Rios, Guarapuava, 

PR, devido à exist@ncia de indústria local de malte (Agromaltel, a 

cevada passou a ser uma opção de cultivo ti70 importante quanto o 

trigo (Santos et a/., 1991al. Em funçáo disso, e erea de cultivo de 

cevada encontra-se em expansão, visando atingir produçáo suficiente 

para abastecer a indústria ai localizada. 
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As causas de menores rendimentos sob sistema plantio 

direto, nessa regiãò, no inicio da década de 80, eram atribuldas d 

população inicial desuniforme, a danos nas plantas de cevada pela 

geada e, provavelmente, ao desequilibrio nutricional pelo acúmulo de 

nutrientes na camada superficial do solo. Isso, de certa maneira, 

contrariava pesquisas conduzidas em outras regides do Paraná e do 

Rio Grande do Sul, nas"quais os rendimentos de trigo, sob sistema 

plantio direto; tinham sido id&nticos ou mesmo ligeiramente superiores 

dqueles sob preparo, Convencional de solo (Pereira & Bouglé, 19761. 

Por ou* @do, nas décadas de 70 e 80, as podridões 

radiculares oco[riam. na quase totalidade das lavouras de cereais de 

inverno da, região sul do Brasil, ocasionando, em determinados anos, 

danos severos d cultura de cevada (Reunião, 79951. Os principais 

fungos associados às podridões radiculares são Bipolaris sorokiniana, 

agente causal da podridão .cornum das raizes, e Gaeumannomyces 

graminis var. tritici, agente causal do mal-do-pé (Reis & Santos, 

1993al. Sistemas de rotação de culturas adequados c-trgam tanto 

as podridões radiculares quanto as manchas foliares dos cereais de 

inverno. De acordo com Reis & Santos 17993b1, um d e  princlpios de 

controle da rotação de culturas baseia-se na supressão do hospedeiro 

Isubstrato nutricionall, limitando a sobreviv&ncia do indculo dessas .~ . 

doenças necrotrdficas. A inexist&ncia de plantas de cevada n a  área 

(cultivadas, voluntárias ,ou resíduos vegetais) leva à erradicação dos 

patdgenos que delas são nutricionalmen~ dependentes. Em 

monocultura e em plantio direto, as condições para sobreviv&ncia e 

para multiplicação desses patdgenos são favoráveis. e, ,por isso, a 

intensidade dessas doenças tende a ser máxima. 

Como consequ&ncia da rotação de culturas e do sistema 

plantio direto, permanecem na superfície do solo, apds a colheita, os 

residuos vegetais das diferentes espbcies utilizadas no sistema. Nos 



-trabalhos realizados por Santos & Reis 11990 e 19911, por Santos 

(19911, por Santos et .a/. (1991b1 e por Santos et al. 1199z1, 

observou-se que os restos culturais de cevada e de trigo facilitaram a 

semeadura:e o desenvolvimento de soja. O 'mesmo acontece quando 

as. aveias branca e 'preta sáo manejadas com rolo faca, no 

florescimento. Por outro lado, os reslduos vegetais de aveia (branca e 

pretal,para produção de grãos originam grande quantidade de palha, 

dificultando a semeadura e o  desenvolvimento dessa leguminosa. O 

linho, por sua vez, proporciona menor quantidade de matéria seca, 

dificultando o estabelecimento e o desenvolvimento da cultura de soja. 

Os resíduos vegetais de cereais, por apresentarem uma 

relação C/N mais elevada do que a das leguminosas, decompõem-se 

mais lentamente. Além disso, existem diferenças entie as 

leguminosas. Pelas observaçdes de campo, as restevas de soja (no 

verão) e de tremoço (no inverno) tem uma velocidade de 

decomposição maior, em relação d da ervilhaca é d da serradela (no 

inverno) (Santos et al., 1990). 

As exig&ncias nutricionais de plantas variam de uma espécie 

para outra. Portanto, é necessdrio levar em conta as exig&ncias 

nutricionais de cada cultura ao estabelecer-se um sistema de rotação 

(Santos et.al., 19871. De acordo com Muzilli 119851, o sistema de 

rotaçáo de culturas, em sistema plantio direto, pode produzir 

mudanças nas propriedades químicas do solo, cujos efeitos se 

refletem diretamente na fertilidade e na efici&ncia de aproveitamento 

dos nutrientes pelas plantas. A localizaçáo de corretivos e de 

fertilizantes aplicados nas camadas superficiais do solo, sem a sua 

incorporação fisica, igualmente altera a distribuição e o 

aproveitamento pelas plantas. 

Tem sido observado que, ao se acrescentar novos fatores 

para modernizar a agricultura, existe tendencia a aumentar o uso de 



energia IMello, 19861. O incremento-do disp6ndio de energia, por sua 

.vez, influi nos fluxos e nas taxas de retorno do capital investido 

(Santos, 19921. ,Portanto, assume importância crescente o 

conhecimento do desempenho do programa de.roração, dos pontos de 

vista energ8tico .e econ.6mico. A incorporação da análise de risco d 

avaliação econômica de tecnologia é uma ferramenta que proporciona 

aos economistas agrlcolas e aos pesquisadores a oportunidade de 

analisarem as alternativas testadas,. do ponto de vista de 

susrentabilidade e do r&co que o agricultor -incorre na sua adoção 

1Amb.i & Fontaneli, 19941. 

Este trabalhoteve vários objetivos, que são os.seguintes: 

Avaliar o efeito da rotação de culturas, sob planti~~direto, 

no rendimento de grãos e na severidade de doenças. do sistema 

radicolar de cevada; 

Observar os efeitos de diferentes sucess8es de culturas 

sobre o rendimento de grãos de milho e de soja, em plantio direto; 

Verificar o efeito de diferentes sistemas de rotação de 

culturas sobre a. fertilidade de ,solo, em plantio direto; 

Avaliar a produtividade cultural em quatro sistemas de 

rotaçao de cuguras para cevada, sob sistema plantio direto. 

Avaliar economicamente os quatro sistemas de rotação de 

culturas para cevada,. sob sistema plantio direto; 

Verificar o risco que o agricultor poderá correr na adoção 

de diferentes sistem.as de rotação para cevada, em plantio direto. 

Material e Métodos 

O experimento, base de todos os estudos relatados nesta 

publicação, foi realizado na Cooperativa Agrária Mista Entre Rios 



Ltda., .no município de. Guarapuava, PR, no periodo de 1984 a 1993,. 

em Larossolo Bruno Álico IEMBRAPA, 19841. Antes da instalaç~o do. 

ensaio, na área experimental, vinham sendo conduzidas lavouras de 

cevada ou.trigo,.no inverno, e de milho ou soja, no verão. 

Os tratamentos consistiram em quatrosistemas de iotaçao.de 

culturas de inverno e.de verao, tendo a cevada como espécie base:dos 

sistemas, a saber:' sistema 1 1100 %  de^ cevada/100 % 'de sojal; 

sistema.11 150 % de,cevada/50 % de soja e 50  % de ervilhaca/5O % 

de milho, de 1984 a 1989, e 50  % de, cevada/50 % de soja e 50  % 

de, aveia branca/50 % de soja, d e  1990 a 19931; sistema I11 133 % de 

cevada/33 % de. soja, 33 % d e  linho/33 % de soja. e 33 %. de,, 

ewilhaca/33 .% de milho, de 1984 a 1989, e 33 %.de cevada/33 % 

de soja, 33 % de ewilhaca/33 % de milho e 33 % de'aveia branca/33 

% 'de soja, de  1990 a 19931; e sistema IV 125 % de cevadai25 % de 

soja, 25 % de linho/25 % de,soja,25 % de et+ilhaca/25 % demilho e 

25  % de aveia branca/25 %' de sojal (Tabela 11. As culturas foram 

estabelecidas em plantio direto, 'exEeto em 1989, quando foi aplicado 

calcário antes da semeadura das culturas de inverno. Em 1990, nos 

sistemas I1 e 111, as sucessões ervilhaca/milho e linho/soja, 

respectivamente, foram substituidas .por aveia branca/soja, a fim de. 

possibilitar a semeadura de cevada, apbs soja, em todos os 

tratamentos. 

Em abril de 1984, antes da semeadura das culturas de 

inverno, foram coletadas amostras de solo (0-20 cml, cujos valores 

médios indicavam: pH = 5,1, AI trocável = 8,9 crnol~. dm-l  Ca + 
Mg trocáveis = 58.3 cmolc dni3, matéria org9nica = 67.0 g kg", P 

extraível = 3 4  mg kg~'  e Ktrocável = 71 mg kg~'. A acidez do solo 

da área experimental foi corrigida.com 3,7 Mg ha~' (PRNT 75 %/ de 

caicário e com 300,kg ha-' de termofosfato magnesiano Yoorin I18 % 

de P205, 9 ' %  de Mg e 2 0  % de Cai; incorporados com grade de 



discos. Posteriormente, -uma segunda correção' de acidez foi efetuada 

em 1989, sendo incorporados 1117 Mg ha-' de calcário,. com PRNT. 

75 96. Amostragens de solo foram realizadas, anualmente, sempre~ 

após a colheita das -culturas de inverno e de' verão: A adubaçáo de 

manutençáo (por cultural e a correção da acidez do solo da drèa foram 

baseadas nos dados da análise de solo.da drea experimental. 

A semeadura, o controle de plantas daninhas e os tratamen- 

tos fitossanit.4rios, inclusive o tratamento de sementes de aveia 

branca e de cevada com fungicidas, foram realizados de acordo com a 

recomendação para cada cultura, e. a colheita foi efetuada  com^ 

colhedora de parcelas. O delineamento experimental 'utilizado foi de 

blocos ao acaso, com quatro repetições. A dreaútil da parcela era de 

60  m' 110 m de comprimento por 6 m de largura). 

O rendimento. de grãos de aveia branca, de cevada, de milho' 

e Ae soja. foram corrigidos para umidade de 13 %, e o  do,linho; para 

umidade de 10 %.. O rendimento de gráos decevada' foi corrigido em 

funçáo da.classificaçáo comercial ICEVACORI (Ignaczak et al.; 19801. 

Em 1989, os rendimentos das culturas de inverno foram. 

perdidos, em funçtio de precipitação de granizo. Em 1990, o linho não 

foi colhido, devido r )  precipitaçáo de granizo., 

Resultados 

Os rendiment~ de gráos de  cada cultura componente dos 

diferentes sistemas de rotação, obt idp nos dez anos de estudo,, 

encontram-se. na Tabela 2: Os rendimentos de grãos de cevada, 

durante o perlodo, no sistema I variaram de 1.480 a 4.994 ,kg ha-', 

enquanto no sistema 11 variaram de 1.870 a 5.794 kg ha ' ;  no sistema 

111 variaram de 1.850 a 5.806 kg ha-', e no sistema IV variaram de. 



1.808 a 6.063 kg:hal. Os rendiment0s.de grãos de milho; nos dez 

anos, oscilaram de 5..115 a 9.846 kg ha-'..:Os rendimentos de grãos 

de.soja, .durante o -perlodo, variaram de 1.68 1 a 4. 193 kg h'a", nos 

diferentes sistemas estudados. 

Rendimentos de gr&os 

Rendimento de gréos e severidade de doenças do sistema, 

radicular de cevada 

A avaliação' do grau de severidade das doenças do sistema 

radicular de cevada /~aeumannom~ces graminis var. tritici e Bípolaris 

sorokinianaj foi procedida de acordo com o método utilizado por Reis 

et a/. 11985): As cultivaies de cevada utilizadas foram ~nrarctica 5, 

em 1987, 1988 e 1990, e BR 2, em 1991, 1992 e 1993. 

F& realizada a analise de variãncia das características 

agronbmicas de cevada (dentro de cada ano e na média conjunta dos 

dados de 1987 a 1993). Considerou-se o efeito de tratamentos 

(diferentes sistemas de rotação) -como fixo, e o efeito do ano, como 
I 

aleatbrio. Os dados originais foram .transformados em arcoseno & 
para análise da severidade de doenças do sistema radicular. AS médias 

foram comparadas entre si pela aplicação do teste de Duncan. ao nlvel 

de 5 % de pro6abilidade. 

A severidade de doenças do sistema radicular e o rendimento 

de gréos de cevada foram avaliados a partir de 1987, ano em que se 

completou o primeiro ciclo de rotação, possibilirando observar o 

sistema de rotação de culturas' com tr&s invernos sem cevada. Os 

dados relativos à cultura de cevada de 1989, exceto a severidade das 

doenças do sistema radicular, não foram coletados, em função de uma 

precipitação @? granizo. Em 1990 e em 1992, não foi realizada a 

determinaçao da severidade de doenças do sistema radicular. 



A severidade de doenças do sistema radicular de cevada 

(Tabela 31 diferiu entre os sistemas de rotação nos anos de 1987,. 

1988, 1989 e 1991 e.na m6dia,conjunta dos anos. Os valores mais 

elevados para severidade do mal-do-pé e da podridão comum 

ocorreram na monocultura (sistema I=  32 %1, em relação a um 

inverno (sistema 11= 15 %), a dois invernos (sistema /I/= 15 %)  e a 

tres invernos sem essa graminea (sistema IV= 15 %l. 

Com relação ao rendimento de gr8os de cevada (Tabela 41, 

em 1987, 1991 e 1992 e na media conjunta dos anos, em sistema 

plantio direto, houve diferenças significativas entre os sistemas de 

rotação. Na media dos anos, o menor rendimento de graos ocorreu na 

monocultura de cevada (sistema I=  2.747 kg/hal, em comparação 

com um inverno (sistema I /= 3.064 kg/ha), com dois invernos, 

(sistema I / /= 3.163 kg/hal e com tres invernos sem cevada (sistema, 

IV= 3.338 kg/ha). 

Na comparação entre os sistemas estudados (Tabelas 3 e 41 

ao longo dos anos, ficou demonstrada a eficiencia .da rotação de 

culturas (sistemas 11, 111 e IV1 no controle das doenças do sistema 
I 

radicular de cevada, para a região Guarapuava, PR. A rotação de 

culturas viabihou o plantio direto, em relação ao controle de doenças 

do sistema radicular de cevada. 

Ficou demonstrado tambem que o sistema de cultivo com um 

inverno sem cevada pode ser recomendado. De acordo com Zentner et 

a/. (19901, o sistema de um inverno de rotaçao .de culturas para 

cevada foi o que proporcionou o melhor retorno econbmico. 

Rendimento de gr8os de milho 

Foi realizada a análise de variancia dos dados relativos ao 

rendimento de grãos de milho (dentro de cada ano e na m6dia 

conjunta dos anos de 1984 a 1989 e de 1990 a 19931. Os resultados 



do rendimento de grãos de milho. foram, para fim de análises, divididos 

em dois perlodos, de 1984 a 1989 e de 1990 a 2993, pois os 

tratamentos com essa gramlnea passaram de tr&s- .para duas 

sucessbes apds a ewilhaca:~Isso decorre da substituição, em 1990, 

no sistema 11, da sucessão erviJhaca/milho por aveia branca/soj& 

Considerou-se o efeito de tratamentos (diferentes restevas de inverno) 

como fixo, e o efeito do ano, como aleatdrio. As m6dias foram 

comparadas entre si pelo teste de Duncan, ao nlvel 5 % de 

probabilidade. 

No perlodo de 1984 a 1989 (média conjunta), o milho 

cultivado apds erviihaca neo diferiu para rendimento de g r a s  (Tabela 

5 )  nas seguintes sucessóes: ervilhaca/milho e cevada/soja (sistema 

11); epilhaca/milho, cevada/soja e Iinho/soja (sistema Illl; e 

ervilhaca/milho, cevada/soja, linho/soja e aveia branca!soja, (sistema 

,/V). Da mesma forma, não apresentou diferenças sign[f[cativas entre 

as m6dias para rendimento de gráos, o milho cultivado, -de 1990 a , 

1993 lm6dia conjunta). apds ervilhacanas. sucessdes ervilhaca/milho, 

,aveia brancahoje e .cevada/soja (sistema 110; e ervimaca/m[lho, aveia 

.branca/soja, cevadahoja e linho/soja (sistema /V) (Tabela 6). No ano 

de 1993, o milho apds ervilhaca. na sucessáo eyiíhaca/mifio, aveia 

brancahoja, .cevada/soja e linho/soja (sistema /V), -apresentou maior 

rendimento, de. grãos, . o  .que o milho apds- ervilhaca, na sucesgo 

.etyilhaca/milho, áveia brancahoja e cevada/soja (sisrgma 11i). 

.Rendimento de grãos de soja 

Foi realizada a an8lise variancia dos dados relativos ao 

rendimento de grãos de soja (dentro de cada ano e na média conjunta 

dos anos de 1984 a 1989 e de 1990 a 1993). A análise dessa 

variável foi dividida em dois perlodos, de 7984 a 7989 e de 7990 a 

1993, porque os tratamentos com essa leguminosa passaram de sete 



para oito sucessões, apds as culturas de inverno. Isso decorreu ,da 

substituição, em 1990, no,sistemaII, da sucessão ervilhaca/milho Dor 

aveia branca/soja, referida anteriormente. Considerou:se -o efeito de 

tratamentos (diferentes culturas precedentes' e restevas de inverno) 

como fixo, e o efeito do ano, como aleatdrio. As ,m6dias 'foram 

comparadas entre si pelo teste de Duncan, ao nlvel de 5 % de 

;orobabilidade. 

No periodo de 1984 a 1989, o rendimento de' grãos 

apresentou diferenças significativas entre as médias (Tabela 71. Os 

melhores rendimentos de grãos manifestaram-se onde a soja foi 

.cultivada apds cevada, nos sistemas 711, /V, I1 e I, e apds aveia branca, 

no sistema IV. Todavia, as quatro últimas sucessdes (cevada apds 

cevada, nos sistemas' IV, I I e  I; e apds aveia branca; no sistema IV) 

foram similares à dè sola apds linho, no sistema /V. A soja cultivada 

apds as sucebões com linho, no sistema li/, apresentou valores 

menores para,rendimento de grãos. 

Foram detectadas diferenças significativas entre as m6dias 

conjuntas de rendimento de graos, no período de 1990- a 1993 

(Tabda 8). Os maiores rendimentos de grãos ocorreram nos 

tratamentos em que a soja foi.cultivada apds cevada, nos sistemas li, 

1/1 e IV, e apds aveia branca, nos sistemas I//, I1 e IV; Entretanto, as 

últimas cinco sucessões foram semelhantes à de soja em monocultura 

(sistema I). O menor rendimento de grãos foi observado em soja apds 

linho (sistema IVI. 

Deve ser levado em conta que, nos dois 'tiatamentos do 

sistema I1 houve monocultura de soja, de ,i990 a 1993. Entretanto, 

nesse período, pela observaç80 de campo; foi regidada incid6ncia 

relativamente baixa de doenças da pane aérea, sem aparente efeito no 

rendimento de grãos dessa leguminosa. 

No caso de linho e de soja, os menores vaiores para 

rendimento de grãos da leguminosa' relacionaram-se diretamente Bs 



características da lineácea. De acordo com Roman 119901, o linho não 

tem proporcionado adequada cobertura de solo /1,2 Mg h*' de palha),. 

em comparação com a aveia branca (7.4 Mg ha.' de palha) ou c0m.g 

cevada 12.4 Mg ha-' de.palha), como observado neste experimento. 

Verificou-se que, na maioria dos anos, a soja antecedida pelo linho 

emergiu mais lentamente, por ter sido semeada a maior profundidade, 

em relação 9s demais restevas. Além disso, a pouca cobertura de 

solo, originada pela palha de linho, reteve menof quantidade ,de 

umidade. do que a cobertura de solo das demais espécies de inverno.. 

Isso foi de suma importdncia quando ocorreram" periodos secos 

durante o crescimento e o desenvolvimento de soja. A quantidade, 

relativamente menor, de palha de linho não parece ser adequada para 

o estabelecimento da cultura de soja. 
.I 

Fertilidade do solo 

Em novembro de 1988, apds as culturas de inverno, e em 

maio de 1994, apds as culturas de verão, foram coletadas.amostras 

de solo compostas (seis subamostras por parcela) nas profundidades 

0-5, 5- 10, 10- 15 e 15-20 cm. As anhlises IpH'em água, P extrafvel, K 

trocável: matéria orgdnica, AI trocável e Ca + Mg trocáveis) seguiram 

a metodologia descrita por Tedesco et al. (1985). A fertilidade do so- 

lo, sob diversos sistemas de rotação de culturas para cevada e em di- 

ferentes profundidades de amostragem de solo, foi comparada através 

de contrastes com um grau de liberdade (Steel & Torrie, 19801. 

pH do solo 

O pH do solo em todos os sistemas, nas camadas 0-5 e 
\ 

5-70 em (Tabela 9), era menor em novembro de 1988 do que na 

camada 0-20 cm de profundidade antes da instalação do experimento 



(5;101. Como haviam- se passado 4;5' anos desde a aplicação de 

calcdrio (abril de 19841, observou-se uma,perda do efeito residual da 

calagem. 

Em maio de 1994. ovalor de pHdo solo (5.58 a 6,001, em 

todas as camadas estudadas (Tabela 101, era mais elevado, em 

relaçao ao valor verificado por ocasiao da instalação~ do experimento 

119841. Nesta oportunidaije, observou-se bom efeito residual .do 

calcdrio; o que pode estai rMacionado com a ,quantidade de calcdrio 

aplicado em abril de 1984 foram aplicados 3; 7 Mg ha'' (PRNT 75 %); 

e em abrilde 1989, 11.7 Mg ha-' (PRNT 75 %l. Assim, a quantidade 

da primeira aplicaç~o foi insuficiente para manter o pH .do solo em 

nível desejado (entre 5.50 é 6,001. 

Em 1988, o sistema 11 apreseniou'valor de pH do solo maior 

do que o sistema IV, na profundidade 0-5 cm (Tabela 91. Em 1994, na 

profundidade 0-5 cm, os sistemas 11 e li/ mostraram valor de pH do 

solo (Tabela 101 menor, em comparação com o sistema IV. Todavia, 

essas diferenças nao são agronomicamente relevantes. 

Em 1988 (Tabela 91 e 1994 (Tabela 101, entre determinadas 

profundidades de amostragem, foram verificadas diferenças significa- 

tivas de pH do solo, em alguns sistemas. Em 1988, o pH do solo 

(Tabela 9 )  elevou-se gradativamente com a aumento na profundidade 

de amostragem de solo (de .4,78:4,90 para 5.10-5.201.. Em 1994, 

tendência inversa foi observada, de 5,84-5.93,'na camada de 0-5 cm, 

e de 5,58-5,63,.na @mada 75-20 cm (Tabela 101. 

Alumlnio trocével do solo 

Os valores de AI trocável do solo, na camada 0-5 cm, nos 

sistemas 111 (9.7 cmol~ dmJ1 e IV 110.1 cm+ dmJ), foram mais 

elevados em novembro de 1988, em relação ao valor registrado 

,antes da instalação. do ensaio 18.9 cmol~ dm-%. na camada de 



0-20 cm.(Tabela 111. .Os demais valores de.Al trocável, .nas:~diferentes 

profundidades-de amostragem, e n.; sistemas I e 11,-situaram-se abaixo 

do va-r obtido por ocasião da instalaçáo do qperimento. 

Na avaliaçáo realizada em maio de 1994, - valores de AI 

trocável do  solo (Tabela 121, -em todos os sistemas de rotaçáo e em 

todas as profundidades f0,O a 1.3 cmol~ dm% foram menores do que 

os valores registrados por ocasião da instalação do experimento. A 

diminuição dos teores de AI trocável, em relação aos valores 

observados em novembro de 1988, está relacionada .4 quantidade de 

calcdrio aplicada em abril de 1989. 

Não houve diferenças significativas entre os teores de AI 

trocável do solo dos diferentes sistemas de rotação, nas avaliações 

realizadas em 1988 e 1994. Isso, por sua vez, está relacionado e em 

conson8ncia com os valores de pH dosolo (Tabelas 9 e 101: 

Em ambas as avaliações, foram registradas diferenças 

significativas d e  AI frocável entre determinadas profundidades de 

amostragem de solo em todos os sistemas de rotação. Em 1988, os 

valores deA l  trocável do solo diminuíram da camada 0-5 cmpara a 

camada 15-20 cm (de 7,3-10,l para 3,9-6,O cmol~ dm-', respectiva- 

mente1 (Tabela 111. Em 1994, observou-se tend&ncia inversa (de 

0.0-0, 1 para 0.8-7.3 cmol~ dm~' respectivamente1 (Tabela '121. 

CBlcio + magnésio trocdveis do solo 

O valor mbdio de Ca +~ , Mg trocáveis do solo apresentados 

nas Tabelas 13 e 14, em todas as camadas, é considerado alto para o 

crescimento e desenvolvimento das culturas da regitio (Reunido, 

19951. Isso, deveu-se kaplicação de 3.7 Mg,ha" de .calcário IPRNT 

,75 %I em abril de 1984, para corrigi{ a acidez do solo da área 

experimental antes da instalação do ensaio, e de 11,7 Mg ha" W N T  

75 % I  de calcário, após cinco anos de.condução do.ensaio. 



Em 1988, somente o sistema I1 mostrou teor de Ca + Mg 

trocáveis 170.1 cmolc dm31 maior, em relação ao sistema 111 160,4 

cmolc dm31, na camada 0-5 cm (Tabela 13). Em 1994, somente o 

sistema IV apresentou teor de Ca + Mg trocáveis (131.3 cmol~ dm3/ 

mais elevado do que o sistema 11 (1 15,7 cmol~ dm '1, na camada 5- 10 

cm (Tabela 141. Entre os demais sistemas, não houve diferenças 

significativas nessa camada de solo. Nas demais profundidades de 

amostragem de solo, tamb&m foram observadas diferenças entre os 

diferentes sistemas de rotação, em ambas as avaliações. 

Nas duas datas de avaliações, foram observadas diferenças 

significativas nos teores de Ca + Mg trocáveis do solo, em determina- 

das profundidades de amostragem, em alguns sistemas de rotação 

(Tabelas 13 e 141. Em 1988, O, teor de Ca + Mg trocáveis (Tabela 

131 aumentou da camada 0-5 cm 160,4-70,l cmol~ dm-31 para a - 
camada 10-15 cm 172,9-89,O cmol~ dm-'1.. e esses valores 

11 0- 15 cm1 não diferiram daqueles observados na camada 15-20 cm. 

Em 1994, verificou-se tend@ncia.,inversa 10-5 cm = 126,3- 130.4 e 

15-20 cm = 94.6-98.3 cmolc dm31 (Tabela 141. 

Matbria orgânica do solo 

Em 1988, os valores de materia orgdnica na camada 0-5 cm, 

em todos os sistemas envolvendo rotação de culturas (11, 111 e /V), 

foram superiores ao teor verificado para o sistema I.. A.substituição de 

cevadahoja por ervilhaca/milho, em anos alternados (sistema 111, por 

ervilhaca/rnilho e por aveia branca/soja (sistema I///, em dois anos, e 

por ervilhaca/milho, linho/so& e aveia branca/soja (sistema /VI, em 

t r s  anos, foi suficiente para determinar um acr6scimo significativo no 

teor de materia orgãnica na superficie do solo í0-5 cml. Roman 119901 

observou que as culturas de aveia branca (7,4 Mg ha '/ e de ervilhaca 



14,6 Mg ha-'l produzem mais biomassa na parte akrea da p!anta $9 
que a-cevada 13.0 Mg ha.'), enquanto. o linho tem a menor biomassa, 

11.2 Mg ha-'1. A diferença cumulativa n.0 aporte de biomassa + aveia 

branca e. de ervilhaca, no inverno, e de milho, no verão. contribuiu 

para manter o teor de matéria. orgdnica mais elevado nos sistemas 11,. 

111 *./V do que no sistema I, na camada 0-5 cm. Nas demais camadas 

de solo, não. houve diferenças significativas entre os sistemas para os 

valores de matéria orgdnica. 

Em 1994, não houve diferenças significativas .entre os. teores 

de matéria:orgánica dosdiferentes.sister?as de,rotação (Tabela 1 o. 
Nas amostras de solo coletadas em 1988 e 1994, foram 

.verificadas diferenças significativas em matéria orgdnica entre 

determinadas profundidades de :amostragem do solo, em alguns 

.sistemas. de rotaçáo (Tabelas 15 e 7 6). No ano de. 1988,. para os 

valores de matéria orgdnica do solo (Tabela 151, no sistema ,I/, houve 

redução pr0gressiva:da camada.superficia1 (69.4 g.ha:'l para a camada 

mais profunda (65.9 g ha"). Essa diferença foi confirmada em 1.99.4, 

entre as camadas 0-5 cm. 156.6 g kg-' .I e 15-20 cm 149,,6 g kg-':) 

(Tabela 161. A manutenção, do teor de matéria orgdnica em valores 

mais elevados apenas na camada superficial do solo decorre .do 

acúmulo de resíduos vegetais sobre a superfície do solo sob ,sistema 

plantio direto em função da ausência de incorporação física destes 

através do revolvimento do solo, praticada .no plantio com preparo 

convencional de sob, a qual diminui a taxa de mineralização. 

Fdsforo extiaível do Solo 

Em 1988, o teor de P exrraível na camada superficial (0-5 

cml (Tabela 771 dos sistemas I, I11 e IV foi igual ou superioi ao valor 

considerado crifico, nesse tipo de solo 19,O nig kg 'I, para crescimento 

- 



e desenvolvimento das culturas IReunião, 19951; No ano de 1994, o 

teor de P exrralvel, em todas às camadas (Tabela 18JTt esteve~abaixo 

desse valor. Nas avaliaçdesrealizadas, nem todo o teor de.P extraivel 

nascamadas estudadas aumentou em relaçáo ao'teor medido antesdo 

inicio do experimento na camada O-2O.cml3.4 mg ha-!). 

Nos anos em que Se avaliou a fertilidade do solo '11988 e 

19941, os valores de P extraivel náo apresentaram diferenças' signi- 

ficativas entre os sistemas de rotaçao (Tabelas 17 e 181. Entretanto, 

em todos os sistemas foram verificadas diferenças significativas nos 

valores de -P extralvel' entre determinadas profundidades ,de .amostra- 

gem. No8no de 1988, em todos os sistemas, o teor de P extralvel 

na camada 0-5 cm 18,4-9,2 mg kg' l  foi aproximadamente o dobro do 

teor registrado na camada 15-20,cm (3.9-4;6 mg kg-'1 (Tabela 17). 

,Da mesma forma, em 1994, em todos os sistemas estudados, o. teor 

de'P extraivel na camada 0-5 cm (6,l-7; 1 mg kg-') tambkm atingiu o 

dobio do teor verificado na 'camada 15-20 cm 12.6-2.9 mg .kg~'J 

(Tabela 18). Segundo Sidiras & Pavan 11 9851, o acúmulo de! P 

extraiveiprbximo da superfície do solo decorre' das aplicaçdes anuais 

de fertilizantes fosfaradh, da 'liberação de P-durante a~decomposição 

dos resíduos vegetais e .da menor- fixação de P, 'devido ao. menor 

contato desse elemento com os-constituintes inorgdnicos do solo. 

Potdssio tmc6vel do solo 

Em 1988, o teor de K trocável verificado nas camadas 0-5 

cm e 5-10 cm (Tabela 19) foi superior ao valor considerado crítico (80 

mg kg-') para crescimento e desenvolvimento das culturas (Reuniáo, 

1995). Isso foi igualmente verdadeiropara a maioria dos va!ores de K 

trocdvel observados em 1994, em todas a s  camadas estudadas 

(Tabela 201, i ja primeira .avaliação (19881, o teor +.,K trocáve1,obser- 



vado nas camadas 0-5 e 5-10 cm (96 a 166 mg kg-'J mánteve-se 

acima do teor registrado antes do início desse experimento na camada 

0-20 cm 171 mg kg-'1. Na segunda avaliaçáo 119941, o teor de K 

trocável observado em todas as camadas 191 a 187 mg kg-'1 situou-se 

prbximo ou acima desse valor. 

Em 1988, os sistemas não diferiram para os valores de K 

trocável, nas camadas 0-5 cm e 15-20 cm (Tabela 19). Por outro 

lado, o teor de K trocável, na camada 5- 10 cm, foi mais elevado no 

sistema 11 (129 mg kg~'1 do que nos sistemas 111 (101 mg kg-') e IV 

(98 mg kg-'J. O sistema 11 (83 mg kg-'I apresentou valor superior ao 

sistema /V (63 mg kgfJ,  na camada 10-1 5 cm. Em 1994, o reor de K 

trocável, na camada 0-5 cm (Tabela 201, foi maior no sistema 11 (187 

mg kg'l,  em comparação ao sistema 111 (151 mg kg-'1. 

Entre a maioria das profundidades de amostragem de solo, 

nos sistemas de rotação avaliados, em ambas as avaliações (1988 e 

19941 foram verificadas diferenças significativas em teor de K 

trocável. Nessas observações. os sistemas apresentaram teores de K 

trocável mais elevados na camada 0-5 cm, em relação d camada 

15-20 cm (Tabelas 19 e 201. A exemplo do verificado com P 

extralvel, tambbm houve acúmulo de K trocável nas camadas 

pr6ximas da superfície, nos diferentes sistemas de rotação. Em 1988, 

o teor de K trocável, na camada 0-5 cm /de 137 a 166 mg kglJ,  foi 

2,2 a 3.1 vezes maior que a concentraçáo observada na camada 15- 

20  cm (de 53  a 62 mg kg-'J (Tabela 191. Tendéncia semelhante foi 

observada em 1994 (0-5 cm = de 166 a 187 mg kg" e 15-20 cm = 

de 69  a 82 mg kg-'1 (Tabela 201. 

Produtividade cuhural 

A produtividade cultural foi determinada nos quatro sistemas 

de rotação de culturas para cevada. A avaliaçáo da produtividade 



cultural dos sistemas estudados foi baseada no lndice adaptado de 

Mel10 (19861, o qual resulta da divisão do rendimento de grãos 

Ikg ha 'I de cada espbcie pela energia cultural. Denomina-se energia 

cultural a energia gasta na obtenção de um bem ou um serviço, como, 

por exemplo, a energia gasta para se obter um kg de calcário i400,OO 

Mcall ou a energia gasta para arar o solo (5.19 Mcal por hora). O 

lndice adotado, o qual fornece os resultados em kg Mcat', b 

denominado "produtividade cultural" ou "eficiência energbtica" e pode 

ser representado pela seguinte fórmula: 

rendimento de grãos (kg ha-'I 
Produtividade cultural = 

energia cultural (Mcal ha-' I 

Para o cálculo dos diversos lndices, envolvendo insumos e 

operaçdes de campo, foram utilizados dados e orientações gerados 

por Heichel 119801. por Pimentel (19801 e por Felippe Junior et a/. 

(19841. No caso da ervilhaca, foi considerada como rendimento a 

contribuição ao solo de 90  kg de N ha ' IDerpsch & Calegari, 19921. 

Foi efetuada a análise de variância da produtividade cultural, 

dentro de cada ano (inverno + verão1 e na média conjunta dos anos, 

nos dois periodos 1984 a 1989 e 1990 a 1993. A análise de 

variância conjunta foi aplicada a esses dois perlodos em diferenies 

anos, devido às alterações efetuadas nos sistemas I1 e 111, a partir de 

1990. Na análise de variância anual, consideraram-se como 

tratamentos as parcelas individuais Iculturasl componentes dos 

sistemas em estudo. Nas análises conjuntas, considerou-se o efeito 

tratamento (sistemas de rotação1 como fixo, e o efeito do ano, como 

aleatório. A avaliação dos sistemas, em todas as análises, foi realizada 

atravbs do teste F, usando-se contrastes que incluem os diferentes 

tratamentos e sistemas de rotação envolvidos em cada comparação. 



Essa metodologia de contrastes (Steel & Torrie, 19801 compara os 

sistemas dois a dois em unidade de base homogénea. 

As mbdias de produtividade cultural anuais e dos dois 

periodos (1 984 a 1989 e 1990 a 19931 e a comparação estatística;, 

através de contrastes, dos quatro sistemas de rotação de culturas 

para cevada podem ser observadas na Tabela 2 1. As alterações feitas 

nos sistemas I1 e 111, a parrir de 1990, trocando, no sistema I/, 

ervilhaca/milho por aveia branca/soja e, no sistema Ill. linho/soja por 

aveia branca/soja, causaram impacto negativo no indice de 

produtividade cultural do sistema 11 e pouco impacto no do sistema I//, 

respectivamente. Pode-se verificar isso examinando as comparações 

entre esses dois sistemas, nos dois períodos, ou através dos prbprios 

valores obtidos pelos sistemas I1 e 111, antes e depois das alterações. 

No caso do sistema I/, quando comparado ao sistema I, antes 

da alteração, este foi sempre superior, enquanto apbs a modificação 

mostrou-se superior em dois anos e não diferiu nos outros dois anos. 

Fazendo-se a mesma observação com relação ao sistema IV, v&-se 

que, o sistema Í l  superou-o em todos os anos de 1984 a 1989 e, apbs 

a modificação, foi inferior em 1990, superior em 1992 e não diferiu 

em 1991 e em 1993. Se verificarmos os próprios valores m8dios 

anuais do índice de produtividade cultural obtidos pelo sistema 11, v&- 

se que, no primeiro periodo 11984 a 19891, na quase totalidade dos 

anos, ele apresentou índices acima de 2,00 kg McaT', resultando na 

média geral de 2,19 kg Mcai'. Já no segundo período 11 990 a 19931, 

as médias anuais estiveram abaixo de 2,00 kg Mcat', resultando na 

média de 1,89 kg Mcai'. 

Com relação ao sistema I//, as comparações anuais dos 

índices de produtividade cultural com os sistemas I e /V, nos dois 

periodos, indicam pequenas alterações, sendo que em ambos o 

sistema /I não diferiu ou foi superior. Examinando os valores m6dios 



do prbprio sistema 111, antes e depois da modificação, nota-se que no 

segundo perlodo foram obtidos lndices de produtividade cultural em 

torno de 2,00 kg Mcat' com maior freqüencia que no primeiro 

periodo, resultando na media conjunta de 2.02 kg Mcat', contra a de 

1.89 kg Mcat' no período de 1984 a 1989. 

A análise de variáncia conjunta dos experimentos, para 

produtividade cultural, nos dois períodos, mostrou significância para 

os efeitos tratamentos (culturas de inverno + culturas de verão), anos 

e interaçáo tratamentos x anos. Entretanto, a comparação dos 

sistemas, atraves de contrastes, indicou diferenças, entre as medias 

gerais dos quatro sistemas, apenas no periodo de 1984 a 1989. 

Neste, os sistemas 11 (2.19 kg Mcat') e I11 11.89 kg Mcat') diferiram 

do sistema 1 (1,54 kg McatlI aos níveis de probabilidade de 1 % e de 

5 %, respectivamente, mostrando que apresentaram melhor conversáo 

de energia, em termos de 1ndice.de produtividade cultural, do que a 

monocultura cevada/soja Isistema I). O sistema IV manifestou 

desempenho mddio (1,81 kg McatlI no período, nso diferindo do 

sistema I. O sistema I1 mostrou superioridade, em relação aos 

sistemas 111 e IV, no geral do periodo, aos níveis de probabilidade de 5 

% e de 1 %, respectivamente, Por sua vez, os sistemas 111 e IV não 

diferiram para produtividade cultural. 

De 1990 a 1993, os quatro sistemas estudados' (I, 11, 111 e IVI 

com índices medios de 1,68 kg Mcat', 1.89 kg Mcat', 2.02 kg Mcat' 

e 1.88 kg Mcat', respectivamente, n50 diferiram estatisticamente. Há 

de se considerar que, no período 1990 a 1993, foram envolvidos 

resultados de quatro anos de experimentação, enquanto o período 

anterior 11984 a 19891 envolveu seis anos de avaliaçóes, o que 

resulta na diminuiçáo de graus de liberdade da interaçáo'tratamentos x 

anos. efeito utilizado como erro, para fins de comparação de 

contrastes de tratamentos (45 para 27). Isso, em parte, pode explicar 



a nao captaçao de diferenças significativas no segundo perlodo, aliado 

ao fato da queda no desempenho do sistema I/. devido d modificação 

feita em 1990, o que fez com que sua performance se aproximasse da 

dos demais. 

Deve-se salientar que, embora náo tenham ocorrido 

diferenças significativas entre os índices avaliados dos quatro 

sistemas, no período 1990 a 1993, os sistemas I// e I1 apresentaram, 

anualmente, produtividade cultural náo diferente ou superior d do 

sistema I, o que permite afirmar que os dois sistemas são alternativas 

melhores do que o bindmio cevadahoja (sistema 1). Dentre os dois 

sistemas alternativos, o sistema 111 apresenta-se melhor que o sistema 

Il. pois, nos quatro anos do período estudado, obteve índices de 

produtividade cultural superiores em dois anos e estatisticamente 

equivalente nos outros dois. 

An6lise econdmica 

A analise econdmica foi determinada para os quatro sistemas 

de rotaç.30 de culturas para cevada. Entende-se por receita Ilquida a 

diferença entre a receita bruta (rendimento de grãos das espbcies em 

estudo x preço de venda como produto comercial/ e os custos totais 

[custos variáveis Icustos dos insumos + custos das operações de 

campo) e custas fixos (exemplo: depreciaçdes de maquinas e 

equipamentos e juros sobre o capitall]. Os custos com insumos, com 

as operaçdes de campo, com a receita bruta e com a receita líquida 

foram levantados em outubro de 1994. 

Foi efetuada a análise de variãncia da receita Ilquida dentro 

de cada ano (inverno + verão), na mbdia conjunta dos anos e nos dois 

períodos de 1984 a 1989 e de 1990 a 1993. A análise de variãncia 



conjunta foi aplicada a esses dois períodos, devido às alteraçdes 

efetuadas nos sistemas 11 e 111, a partir de 1990. Na análise de 

variância anual, consideraram-se como tratamentos as parcelas 

individuais Iculturas) componentes dos sistemas em estudo. Nas 

análises conjuntas, considerou-se o efeito tratamento como fixo, e o 

efeito do ano, como aleatbrio. A avaliação dos sistemas, em todas as 

análises, foi realizada através do teste F usando-se contrastes que 

incluem os diferentes tratamentos dos sistemas de rotaç6o envolvidos 

em cada comparaçáo. Essa metodologia de contrastes ISteel & Torrie, 

19801 compara os sistemas dois a dois em uma unidade de base 

homog&nea. 

As médias das receitas liquidas anuais e dos dois periodos 

(de 1984 a 1989 e de 1990 a 19931 e a comparação estatística, 

através de contrastes, dos quatro sistemas de rotação desses periodos 

de estudo podem ser observadas na Tabela 26. As análises de 

variância conjunta dos anos, para receita liquida, nos dois periodos, 

apresentaram significdncia para os efeitos anos e para a interação 

anos x tratamentos. Para o efeito tratamento, não houve diferenças 

para receita líquida, em ambos os periodos (Tabela 261. 

Assim, n o  período de 1984 a 1989, os sisternas I (R$ 

196,761, 11 IR$ 293,261, 111 IR$ 242,691 e IV IRS 239,551 não 

diferiram significativamente entre si para a média da recejta liquida 

(Tabela 221. Da mesma forma, no periodo de 1990 a 1993, o s  

sisternas I /R$ 370,041, 11 IRS 447,621; 111 (RS 400,461 e IV IRS 

349,431 não mostraram diferenças significativas entre as médias. Na 

análise do primeiro período de condução deste estudo, com 

levantamento de preços em maio de 1989, em que 1 USS = 55 

NCRS, Zentner et a/: 119901 verificaram receita líquida mais elevada 

no sistema I1 (US$ 397.00) do que nos sistemas I (USS 146,001. 111 



IUSS 303,001 e IV IUSS 252,001. Por outro lado,.os sistemas 111 e IV 

foram superiores ao sistemàl. 

Comparando-se a receita líquida anual (inverno + veião1.dos 

dois periodos estudados, ocorreram diferenças si&ficativas  na^ 

maioria dos anos, exceto em 1984. O sistema 11 foi a melhor 

alternativa, em relação aos sistemas 1, 111 e /V, visto suas rendas 

líquidas anuais terem sido sempre estatisticamente superiores às dos 

demais sistemas estudados ou deles não terem diferido. 

O milho, neste período de estudo, foi a espécie que mostrou 

maior rendimento de grãos ITabela 21 e, conseqüentemente, maior 

retorno econ6mico. A ervilhaca, que teve menor desempenho 

econ6mic0, no inverno, foi compensada pelo milho, no verão. 

Nas avaliações anuais, podem-se verificar os efeitos 

ben6ficos da rotação de culturas Isistemas 11, 111 e IV1 na utilização de 

ervilhaca como cobertura de solo e/ou como adubação verde, em 

comparação com a monocultura cevadahoja (sistema I). Deve ser 

levado em consideração que, em milho, não foi usada adubação 

nitrogenadade cobertura. 

Andlise de risco 

A análise da média varisncia da receita líquida e a análise de 

risco foram realizadas para os quatro sistemas de rotação de culturas 

para cevada. Foi efetuada a análise de variancia (média vari8ncia) da 

receita Iíguida na média conjunta dos anos e nos dois períodos, 1984 

a 1989 e 1990 a 1993. A análise da varisncia conjunta foi aplicada 

separadamente, a essas duas seqü&ncias, devido às alteraçbes 

efetuadas nos sistemas 11 e 111 a partir de 1990. As m6dias foram 

comparadas entre si pela aplicação do teste de Duncan, ao nível de 

5 % de probabilidade. 



Paralelamente, foi aplicado .4 receita Ilquida o programa para 

computador denominado "Biorisco" ou "Pacta", que é baseado no 

critério de simetria de Hanoch & Levy (19701. Esse programa compara 

as alternativas, duas a duas, dos pontos de vista de rendibilidade e de 

risco (distribuição de probabilidade acumulada, twentiles, e da 

dominblncia estocásti~a,~painvisel. conforme descrito por Cruz (79801. 

Com base nas distribuiçdes de probabilidades acumuladas (método 

Monte Carlol, foram obtidos intervalos da margem llquida com 5 % de 

probabilidade em cada intervalo (twentilesl. 

Os dados da receita llquida da média variblncia, da 

distribuição de probabilidade acumulada da receita Ilquida e da 

dominblncia estocástica dos quatro sistemas de rotaçáo de culturas 

para cevada, nos dois perlodos (de 1984 a 7989 e de 1990 a 19931, 

podem ser observados nas Tabelas 23 a 28. 

No perlodo de 1984 a 1989, os sistemas 11 (RS 293,261, 111 

IRS 242,691 e IV lRS 239,551 mostraram valores mais elevados para 

a receita llquida (Tabela 231. Entretanto, os sistemas 111 e IV não 

diferiram significativamente do sistema I (R$ 196,761. Por outro lado, 

o destaque ficou com o sistema 11 que apresentou menor variblncia (R$ 

136,02), em relação aos sistemas 111 IRS 173,421 e IV (R$ 159,891. 

No perlodo 1990 a 1993, os sistemas I lRS 370,041, 11 (R$ 447,621 e 

111 (R$ 400,461 apresentaram valores mais elevados para a receita 

llquida (Tabela 241. Contudo, os sistemas I e 111 foram semelhantes ao 

sistema IV IR$ 349,431. De outra forma, salientou-se o sistema I1 que 

mostrou a menor varisncia IRS 138,801 do que os sistemas I (R$ 

151,441 e 111 (RS 156,941. 

Essa técnica, às vezes, não permite a melhor tomada de 

decisão. Para superar tal dificuldade da análise da média variblncia, 

pode ser utilizado o critério de segurança em primeiro lugar 

(distribuição de probabilidade acumulada da receita Ilquidal. 



Na analise da distribuição de probab'ilidade acumulada da 

receita llquida (Tabela 251, do perlodo 1984 a 1989, o' sistema 11 

mostrou, na baixa probabilidade de risco 15 %I, maior renda Ilquida/ha 

IR$ 81,001, em relação aos sistemas I IR$ 0,001, 111 IR$ 0,001 e IV 

(R$ 0,001. Na alta probabilidade de risco 1100 %I, o sistema 1Ii obteve 

a maior renda lfquida/ha (R$- 735,171, em comparação com os 

sistemas I IR$ 61 i.771, I1 IR$ 679,501 e IV IR$ 693,611. Na analise 

da distribuição' acumulada da receita Iíguida (Tabela 261, do perlodo 

7990 a 1993, o sistema I1 apresentou, na baixa probabilidade de risco 

(5 %I, maior renda liquida/ha (R$ 231.121 do que os sistemas I (R$ 

124.4 71, 111 (R$ 155,671 e IV (R$ 75,141. Na alta probabilidade de 

risco (100 %I, o sistema IV obteve a maior renda llquida/ha IR$ 
848,811, em comparação com os sistemas I IR$ 81 7,141, 11 (R$ 

84 1,791 e I// IR$ 846,051. 

Esse tipo de analise possibilita a escolha da alternativa com 

base em determinada probabilidade de garantir uma renda lfquida em 

dado nlvel de escolha do tomador de decisão. Esse principio baseia-se 

no critbrio da '-segurança em primeiro lugar: ou seja, qual a 

possibilidade de um dos sistemas apresentar uma renda lfquida X? O 

valor seria escolhido pelo tomador de decisão. 

Os dados das Tabela 2 5  e 26 foram gerados a partir da 

distribuição completa de probabilidade acumulada da distribuição 

normal dentro de cada sistema. O prbprio programa divide essa 

distribuição em 20 intervalos de 5 % de probabilidade cada. 

No perlodo de 1984 a 1989, supondo-se que um agricultor 

"A" não queira correr risco superior a 5 % de ter receita llquida 

negativa. ele jamais deverá escolher os sistemas I, 1/1 ou IV (Tabela 
\-. 

251. Por outro lado, um agr~cultor "B: que pretenda obter a maior 
\ .  renda llquida possível, escolher~a o sistema 111. Um agricultor 'C: que 

\ 

jogasse 50 % de suas possibilidades de atingir a máxima receita 



líquida, tambbm escolheria o sistema I1 pap  obter uma receita líquida 

inferior ou ,igual a R$ 289,69 por hectare. Para, esse mbtodo, .a 

escolha da alternativa depende única e excl~ivamente do nível de 

risco escolhido pelo tomador de decisão. 

Pela análise da dominâncía estocástica (Tabela 271, do 

período 1984 a 1989, o sistema I1 .dominou os demais sistemas. Por 

sua vez, o sistema 111 dominou ossistemas I e IV, e. o sistema IV 

$minou apenas o sistema I. Do resultado da análise atravbs da 

dominância estocástica (Tabela 281, do período 1990 a 1993; o 

sistema I1 dominou tambbm os demais sistemas. Por outro lado, o 

sistema 1 dominou o sistema IV, e o sistema 111 dominouos sistemas I 

e /V. 

Por esse último método, foi possível separar o sistema I1 

150 % de cevada/50 % de soja e 50 % de ervilhaca/milho, c+? 1984 a 

1989, e 5 0  % de cevada/soja e 50 % de aveia branca/soja, de 1990 

a 19931 como o mais lucrativo e .o de menor risco, para a região de 

Guarapuava, PR. Pelo mbtodo da dominsncia estocástica da receita 

llquida, nos dois perlodos, o sistema I1 mostrou ser a melhor 

alternativa de produçáo a ser oferecida aos agricultores, dos pontos de 

vista de rendibilidade e de risco. Os sistemas 111 e IV, apesar de mais 

diversificados, foram inferiores ao sistema li, talvez devido ao linho, 

que nos primeiros cinco anos deste experimento apresentou 

rendimento de grãos relativamente baixo. No sistema /V, isso foi 

igualmente verdadeiro nos demais anos. Issó, por súa vez, deve ter 
' influenciado os resultados obtidos nas análises efetuadas. 

Conclusões 

A rotação de culturas permite a ciclagem de nutrientes e de 

matbria orgânica. 



A rotação de culturas fói eficiente, principalmente no controle 

das doenças de cevada, nas regiões de c l h a  adverso a essa espbcie. 

A rotaçso de culturas propicia melhor aproveitamento 

energbtico das calorias investidas e melhor rendibilidade da 

propriedade agrlcola. 

A rotação de culturas diminui o risco na propriedade agrlcola, 

pela diversificação das espbcies a serem cultivadas. 

A rotação de culturas viatiiliza o plantio direto, em relação ao 

controle de doenças de cevada. 
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Tabela 1. Sistemas de rotaçáo de culturas para cevada, com especies de inverno e de verso, em plantio 
direto. em Guaraouava. PR. 1984 a 1993 

Sistema Ano 
de rotação 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

Sistema I C (100%)/S 1100%) C/S C/S C/S C/S C/S C/S C / .  C/S C/S 

Sistema I1 C 150%1/S 150%) E/M C/S E/M C/S U M  C/S A/S C/S A/S 

E 150%t/M 150%) C/S E/M C/S E/M C/S A/S C/S A/S C/S 

Sistema 111 C (33%//S 133%) US  E/M C/S US E/M C/S E/M AIS C/. 
CQ 

L 133%//S 133%) E/M C/S L/S E/M C/S E/M A/S C/S E/M 

E (33%t/M (33%) C/S L/S E/M C/S L/S A/S C/S E/M A/S 

Sistema IV C 125%t/S 125%) US A/S E/M C/S US E/M A/S C/S L/S 

L 125%t/S 125%) A/S E/M C/S L/S A/S A/S C/S L/S E/M 

A 125%t/S (25%) E/M C/S US  A/S E/M C/S US E/M A/S 

E 125 %t/M (25%) C/S US  A/S E/M C/S US A/S A/S C/S 

A = aveia branca; C = cevada; E = ervilhaca; L = linho; M = milho; e S = soja. 



Tabela 2. Rendimentos de gráos de espécies componènres dos quarm 
sisremas de rotação de culturas para cevada, Guarapuava, PR; 
1984 a 1993 

Ano 
1984 1985 ' 1986 1987 1988 

, . 
.:---.----..---------------.....-------- kg ha-' 

Sistema 1 

Sistema I1 
C S E M  C S E M 'C S 

2.479 3.~037 6:898 2.'709 '2.388 &'340 1.870 2.951 
E M C S E M C S E M. 

7.5642.945 2.960 7.873 3.108 2,064 '* 6:927 

Sistema:lIl 
C S L S E M C S L ,S 

2.434 3.069 925 2.480 8.654 2:978 2.006 1:371 2.460 
L S E M C S L S E 'M 

1.071 3.043 . 6.450 2.021 2.'442 1.339 "1.867 7.669 
E M C  S L S E M C S 

7.607 3.094 3.043 641 2.479 5.115 1.850'2.973 

Sisrema /V 
C S L S A S E 'M C S 

.2.480 3:145 '7.001 2.764 1.326 2.451 5.884 1.808 3.11 1 
L S A S E M C S L S 

1:197 3.194 2.605 3,020 8.981 3.392 2.085*1.501 2:590 
A S .E M C S  L S A S 

2.296 2.875 5;697 2.416 2.257 1:371 1.'705 1.406 2.618 
E M. C S. L S A S E M 

7.5532.894 2.977' 4872.553 3.463 1.681 * 6.505 

A = aveia branca; C = cevada; E =. ervilhaca; L =. linho; M .  = milho; e 
S = soja. 

Cultura para cobertura de solo, no inverno.. 



Continuação Tabela 2. 

Ano . 

1989 1990 1991 1992 1993 

..= 
Sistema I 

C s C S C S C S C S 
.* 3.032 1.641 3.886 2.639 3.275 4.994 2.949 2.691 3.235 

Sistema li 
E M C S A S C S A S 

7.932 1.7284.1373.0743.183 5.794 3.238 4.266 3.512 
C S A S C S A S C S 
," 3.157 3.360 4.000 2.188 3.207 4.200 2.972 .2.696 3."255 

Sistema 111 
E M C S E M  A S C S 

8.734 1.933 4.193 9.214 4.249 2.999 2.630 3.370 
.C S 'E M A S C S E M 
* *  3.203 6.491 2.841 3.158 5.806 3.033 71737 
L S A  S C -S E M ;4 
" 2:490 2.705 '4. 150 3.783 3:328 6.'62 1 4.14 1 3.320 

Sistema IV 
L S E M A  S C S L S 
* *  2.642 " 6.987 2.981 3.229 6.063 3.058 452. 2.962 
.A ,S A S C S CL 'S E M 
* *  3. 186 2.708 4.150 3.881 3.121 1.625 2.812 .9.'846 
E M C S L S E M A  S 

8.294 .2.162 3r9 10 '1.100 2.975 7.025 4.000 3.222 
C S L S E M A S C S 
* *  3.018 *" 3.641 7:981 4.015 3.018 2.720 3.338 

A = aveia branca; C = cevada; E = ervilhaca; L = linho; M = miltio; e . 
S = soja. 

Cultura para cobertura de solo, no inverno. 
* *  Os rendimentos das culturas de inverno foram perdidos, emfunção 

de precipitação de granizo. 
"* O linho não foi colhido nesse ano, devido B precipitação de granizo. 



Tabela 3. Efeitos de sistemas de rotação- de culturas na severidade de 
doenças do sistema mdicular de cevada, cultivares Antartica 5, 
em 1987, 1988 e 1989, e BR 2, em 1991 e 1993, em plantio 
direto 

Sistema 'Ano 
de roração , '1987 1988 1989 1991 1993 Média 

Sistema I' 3 5 a  2 1 a  5 1 a  4 2 a  9 3 2 a  

Sistema I? 0 9 b 1 5 b  3 3 a  10 1 5 b  

Sistema //I' 19ab 1 1 b  2 0 b  2 0 b  7 15 b 

Sistema /V' 11 b 1 0 b  14b .  3 5 a  
- ,  " 

6 15 b 

Média 19 13 25 32. 8 19 

C.V. 1%) 29 1 1 18 13 32 
F tratamentos 5,O' 15" 20" 6.5' 0,511s 5.8. 

' Sistema I: cevada/soja. 
' Sistema 11: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia brancakoja. 

Sistema //I: cevada/soia, linho/soia e ervilhacã/milho. 
Sistema /V: cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho. 

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não apresentam. diferenças 
significativas, ao nlvel de, 5 %de probabilidade,. pelo teste de Duncan. 
ns '= n8o significativo; = nlvel'de signific8ncia de 5 %; I** = nível de 
signific8ncia de 1 - %. 



Tabela 4. Efeitos de sistemas de rotaçáo de culturas no rendimentoicomercial (Cevacorl de cevada, cultivares 
Antarctica 5, em 1987, 1988 e 1990, e BR 2, em 199 1, 1992 e 1993,.em plantio direto 

Sistema Ano 
de rotação 1987 1988 1990 1991 1992 1993 Media 

Sistema I' 3.0396 1.480 1,641' 2.638 b 4.994 b 2.691 2.747b 

Sistema Ir 3.108 b 1.870 1.728, 3.188 ab 5.794 a 2.696 3.064 a 

Sistema IlP 2.978 b 1.'850 1.933 3.783 a 5.806 a 2.630 3.163a 

Sistema l\P 3.392 a 1.808 2.162 3.880 a 6.063 a 2.720 3.338 a 
h 
tu 

. .. , .. . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Media 3.129 1.752 1.866 3.373 5.664 2.684 3.078 
C. V. 1%) 5 11 25 15 4 12 
F tratamentos 5,9 3,811s 1;Ons 5,2 " 16"" 0,811s 6,l 

' Sistema l:cevada/soja. 
Sistema 11: cevada/soja, e~vilhaca/milho ou aveia branca/soja. 
Sistema 111: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho. 
' Sistema /V: cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e'ervilhaca/milho. 
Mbdias seguidas da mesma letra, na coluna, nso apresentam, diferenças significativas, ao nlvel de 5 % de 
probabilidade, pelo teste de Duncan. 
ns = 1180 significativo; = nlvel de significt9ncia de 5 %; ' .= nlvel de significancia de 1 %. 



Tabela .5. Efeitos de Ires iistemas de oração no ~ndimento de g / s  de 
milho, culfivares AG 64, em 1984 e 1985, cargill 51 1, em 
1986, Cargill 525, em 1987, e XL 560, em 1988 e, 1989, 
rendo sempre a ewilhaca como cultura antecessora 

Sistema Ano 
de rotação 1984 1985-'1986 1987 1988 1989 Media 

Sistema 11' 7.564 6.898 7.873 5.339 6.927 7.932 7.089 
Sistema llf 7.607 6.450 8.654 5.!15 7.669 8.734 7.372 
Sistema 1 p  7.553 5.697 8.981 5.884 6.505 8.294 7.152 
Media 7.574 6.348 8.502. 5.446. 7.033 8.320 '7.204 
C. V. 1%) 6 1 1  7 8 1 1 7 
P>F Isisremal ns ns ns ns ns ns ns 
'Sisfema I/ = cevada/soja e ewilhaca/milho. 
'Sistema 111 = cevada/soja, linho/soja e ewi1ha~a;~milho. 
'SistemalV = cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e etvilhaca/milho. 
ns = n8o significativo. 

Tabela 6. Efeitos de dois sistemas de htação no rendimento de grãos.de 
milho, cultivares P 3072, em '1990, 1991 'e 1992, e G 85, em 
1993 

Sisrema Ano 
de rotação 1990 1991.. '1992 1993 Média 

Sistema IV 6.987 7.981' 7.025 9.846a 7.960 
Media 6.739 8.598 6.823 8.791 7.738 

P> F Isisiemal ns ns ns ns 
, . 

'Sistema 111 = cevada/soja , ewilhaca/milho e aveia branca/soja. 
'Sistema /V = cevadahoja e linho/soja, ewilhaca/milho e aveia branca/ 
soja. 
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não apresentam diferenças 
significativas, ao nlvelae 5 ,% de probabilidade, pelo reste de Duncan. 
ns = não significativo; ' = nivel de signific8ncia de 5 %. 



Tabela 7.  feitos de culturas precedentes no rendimento de grãos da soja, cultivares BR-6, em 1984, 1985 e 
1986, Bragg, em 1987 e 1989, e BR- 13, em 1988 

Sistema Ano 
de rotação 1984 1985 1986 1987 1988 1989 Mbdia 

------------------------..------------------ kg ha-1 .................................................. L--- 

Soja após: 
cevada' 3.054 2.952 ab 2.201 1.898 bc 2.775 bc 3.032 a' 2.652 abc 
cevada2 3.037 2.960ab 1.388 2.064 ab 2.951 ab 3.157 a 2.760 ab 
cevada3 3.069 3.043a 2.442 2.006 abc 2.973 ab 3.203 a 2.789 a 
linho5 3.043 2.4.80 c 2.479 1.867 cd 2.460 d 2.490 ti 2.470 c 
aveia branca7 2.875 3.020a 2.451 1:681e 2.618cd 3.186a 2.639abc ~ ~ - ~ 

cevada4 3.145 2.977ab 2.257 2.085 a 3.1 11 a 3.018 a 2.766 ab 

h 
linho6 3.194 2.764 b 2.553 1.705 de 2.590 cd 2.642 b 2.575 bc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

h Media 3.060 2.885 2.396 1.901 2.783 2.96 1 2.564 

P> F /sistema) ns I ns . * 
' Sistema I = cevada/soia. 
' Sistema I1 = cevada/soja e ervilhaca/milho. 
' Sistema 111 = cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho. 

Sistema /V = cevadahoja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho. 
Sistema 111 = linho/soja, ervilhaca/milho e cevada/soja. 
' Sistema IV = linho/soja, aveia branca/soja, ervilhaca/milho e cevada/soja. 

Sistema /V .= aveia branca/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e linho/soja. 
Medias seguidas da mesma letra, na coluna, n2o apresentam diferenças significativas, ao nlvel de 5 % de 
probabilidade, pelo teste de Duncan. 
ns = não significativo; = nível de significância de 5 %; = nlvel de significáncia de 1 %. 



Tabela 8.  feitos de culruras precedentes no rendrmento. de grgos de 
soja, culrivar IAS 5, de 1990 a 1993 

Sisrema Ano 
de roração 1990 1991 1992 1993 'Média 

Soja apds: 
cevada' 3.886cd 3.275 2.949 3.235b ,3.336b 
aveia branca" 4.000 abc 3.183 2.972 3.5 12 a 3.4 17 ab 
cevada2 4.138 abc 3.207 3.238 .3.255.b ,3.460ab 
aveia brancab 4.150 ab 3.158 2.999 3.320. b 3.407 ab 
cevadas 4.193 a 3.328 3.033 3.370ab ~3.481 a 
aveia branca' 4.150 ab 3.229 3.0 18 3.222.b .3.405 ab 

F 
cevada4 3.91Obc 3.121 3.058 3.338.b ~3.357ab 
linhos 3.641 d 2.975 2.812 2 . 9 6 2 ~  3 . 0 9 8 ~  
Média 4.008 3.184 3.009 3.277 3.370 
C. V. 1%) 4.48 7.16 5.17 3 . 6 1 '  
P> F Isisremal ns ns . . 

, , ' Sistema' I. = cevadahoja. 
Sistema I1 = cevada/soja e aveia branca7soja: 
Sistema 111 = cevada/soia. ervilhaca/milho e aveia branca/soia: . . 
Sisrema /V = cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/ 
soja. 
Sisrema,ll = aveia branca/soja e cevada/soja. 
Sistema, 111 = aveia branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho. 
' Sistema $V = aveia branca/soja, cevada/soja e linho/soja. e irvi@ca/ 

milho. 
Sistema /V = linho/soja, ervilhaca/milho, aveia. branca/soja e: cevada/ 
soja. 

Mbdias seguidas da mesma letra, na coluna, não apresenram diferenças 
significativas, ao.níve1 de 5 % de probabilidade, pelo reste deDuncan. 
ns = não significativo; " = nivel de, significancia. de. .i %. 



Tabela 1 I. Valores m8dios de alumlnio trocável, avaliado após as culturas de inverno de 1988, em quatro camadas de 
solo e Dara diferentes sistemas de rotacão de culturas 

'Sistema .. ~ Profundidade,lcm/ 
. de rotação 0-5 5-10 10-15 15-20 0-5x5- 10 0-5x10-15 0-5x15-20 5-10x10-15 5-10x15-20 1015x15-20 

------.AI dm.5J -----. -.----.--.---------- Contrastes entre profundidades (p > F) ----------.-------- 

IV 10.1 7.0 6.0 5,9 ns ns * *  " *  ns 
,ns = n.30 significativo; = nível de,significância de 5 %; = nível de significância de 1 %. 

h 
Q 

Tabela 12. Valores medios de alumính troc$vei, avaliado após as culturas de verão de 1994, em quatro camadas de 
solo'e para diferentes sistemas de rotação de culturas 

Sistema - - .  . Profundidade (cml . .. 
de roraç.30 0-5 5- 10 10-15 15-20 O-5x5-10 O-5x10-15 O-5x15-20 5-10x10-15 5-10x15-20 10- 15x15-20 

. -. . -- --- AI dm.*j --.--.: --. -- -- ---. .- . --- -- Contrastes entre profundidades (P > 'FI --------------L--- 

I 0,O .-O 0,3 0,8 ns ns . . . ns "s 

, I! 0,O 0,3 O,& 1,3 " s  ns ns ns *-r _. .' 
111 0.1 0,l 0.2 I , , I  ns ns ns ns 

IV O,? O ,  0 , 4  1,O ns ns : ., ns .. 
ns = ,780 significativo; . = nível de significância de 5 %; " = nível de significância de 1 %. 



Tabela 13. Valores médios de cálcio + magn6sio trocáveis, avaliados apds as culturas de inverno de 1988, em quatro 
camadas de solo e para diferentes sistemas de rotação de culruras 

Sistema Profundidade Icml 
de rotaçgo 0-5 5--10 10-15.15-20 0-5x5- 10 0-5x10-15 .O-5x15-20 5-10x10-15.5-10x15-20 10-15x15-20 

-- Ca + Mg lcmòlc dm"1-- -- ---. ---. -- ---- . -- Contrastes entre orofundidades IP > FI ------------------- 

69,8 72,9 89;O 80.7 ns ns ns ns 

70; 1 73,8 80,9 72;6 ns ns ns ns ns . 
60.4 66.0 78; 1 70.0 ns ns . ns . ns 

62,8 . 70.1 72,'9 69.9 ns ns ns ns ns 

Contrasres entre sistemas.lP > FI 

ns ns ns ns 

ris ns 'ns' ns 

ns ns ns' ns 

.ns ns ns 

ns n s  ns ns 

111 x IV ns ns ns ns 
. 

ns = não significafivo; ' = nível de significáncia de 5 %. 



Tabela 14. Valores m8dios de cS1c;o + magn8sio trocáveis, avaliados apds as culturas de ver50 de 1994, em quatro 
camadas de solo e para diferentes sistemas de rotaç5o de culturas 

Sistema Profundidade lcml 
de rotaçso 0-5 5- 10 10- 15 15;20 0-5x5- 10 05x 10- 15 0-5x 15-20.5- IOx 10- 15 5-l0x 15-20 10:15x15-20 

-- Ca + Mg Icmol. dmJ/-- .--. --- ---. -- ---- Contrastes entre profundidades IP > Fl ------------------ 
I 130.4 126.5 108,l 964 ns * *  " ns 

I 
'I1 129,6 115,7 104.8 94,6 *. ns * *  * *  ns . 
I11 126,3 126,O 114.7 97.5 ns ns . ns 

IV 129,3 131,3 114.9 98.3 * "  ns I* *. * *  * I  

Contrastes entre sistemas IP > Fl 

I x 11 ns ns ns ns 

I11 x /V ns ns ns ns 

ns = nso significativo;,' = nlvel de significância de 5 %; " = nivel de significância de 1 %. 



Tabela 15. Valores mddios de mat8ria organica, avaliada apds as culturas de inverno de 1988, em quatro camadas de 
solo e para diferentes sistemas de rotaçfio de culturas 

Sistema Profundidade IcmJ 
de rotaç8o 00- 5-10 10- 15 15-20 0-5x5-10 0-5x10-15 0-5x15-20 5-10x10-15 5-10x15-20 10-15x15-20 

- Materia organica Ig kg 'I - .. . ------- ---. . Contrastes entre profundidades IP > FI .................... 
I 66.8 668 66,3 64,O ns ns ns ns ns ns 

11 69.4 67,7 669 65.9 ns ns *. ns . 
I11 69.9 67,3 67.4 64.4 ns ns ns ns ns ns 

/V 69,3 68,3 66,O 64,5 " e  ns ns .. .. ns 

Vi Contrastes entre sistemas IP > FJ 
* 

I x  11 ns ns ns 

I x 111 . . ns ns ns 

I x l V  'I ns ns' 'ns 

I1 x 111 ns ns ns ns 

I1 x IV ns ns .ns ns 

I11 x /V ns ns ns ns 

ns = nso significativo; = nivel de significancia de 5 %; * *  = nivel de significancia de 1 %. 



-bela 16. Valores mbdios de matbria orgánica, avaliada apds as culturas de verão de 1994, em quatro camadas de 
solo e para diferentes sistemas de rotaç5o de culturas 

- - 

Sistema Profundidade Icml 
de rotação 0 5  5-10 1015 15-20 05x5-10 0-5x10-15 0-5x15-20 5-10x10-15 5- 10x15-20 10-15x15-20 

- Matgria orgánica lg kg-'l - - ---. --- ---. ---. --- Contrastes entre profundidades IP > FI ------------------- 

I .  55.0 51.8 50,5 49.0 * *  .* ns *. ns 

ns = nã.0 sig"ificativo;' = 'nlvel de significancia-de 5 %; * *  = nivel de significáncia de 1 %. 



Tabela 17. Valores mddios de fósforo extraível, avaliado apds as culturas de inverno de 1988, em quatro camadas de 
solo e oara diferentes sistemas de rotacão de culturas 

-----.... p lmg kg-') ...---.-- --- --. --- - -- ---. --- Contrastes entre profundidades lP > FI ------------------- 
I 9,l 6.1 5.1 4,6 .* *. *. ns ns ns 

I1 8,4 6,9 5,3 4.4 * *  . ns ns ns 

111 9,2 6,3 5.1 4.6 ns ns ns ns ns . 
IV 9,O 7.2 4.9 3.9 .. ns ns .* * *  ns 
ns = não significativo; ' = nivel de significBncia de 5 %; *' = nivel de significãncia de 1 %. 

VI 
LJ 

Tabela 18. Valores m6dios de fósforo extraível, avaliado apds as culturas de verão de 1994, em quatro camadas de 
solo e para diferentes sistemas de rotação de culturas 

Sistema Profundidade Icml 
de rotação 0-5 5-10 10- 15 15-20 0-5x5- 10 0-5x 10- 15 0-5x 15-20 5- 1Ox 10- 15 5- l0x 15-20 10- 15x 15-20 

..--...-- p fmg kg-') .--.-...- ..-.--..--..-...-.- contrastes entre biofu"didades (P >: FI ------------------- 
I 6,i -6.9 3.5 2,7" ns * *  .* .. ns 

I1 - 7 5.4 3,l 2,8 . ns *. * *  ns * *  

III 6.6 5,8 3.1 2,9 ns ,ns ns. * e  

/V 7,1 6,5 3.3 2,6 e. ns ns .* 

ns = não significativo; = nível de significsncia de 5 %; = nível de signific8ncia de 1 %. 



Tabela 19. Valores mddios de potássio trocável, avaliado apds as culturas de inverno, de 1988, em quatro camadas de 
solo e para diferentes sistemas de rotação de culturas 

. , 
Sistema Profundidade lcml 
de rotação 0-5 5- 10 10- 15 15-20 0-5x5- 10 0-5x 10- 15 0-5x 15-20 5- 10x 10- 15 5- l0x 15-20 10- 15x 15-20 

-----.--- K ímg kg 1) -----.--- .------.--------.*- Contrastes entre profundidades IP > FI ------------------- 

I 137 96 66 62 .. *. ns " ns 

I1 152 129 83 58 * *  .. ns 

111 155 101 70 54 ns * *  * *  * *  

/V 166 98 63 53 S. * *  ". ns 

Contrastes entre sistemas lP > FI 2 
I x  I1 ns ns ns ns 

111 x /V ns ns ns ns 

ns = não significativo; = nível de significãncia de 5 %; " = nível de significãncia de 1 36. 



Tabela 20. Valores medios de potdssio trocdvel, avaliado apds as culturas de verão de 1994, em quatro camadas de 
solo e para diferentes sistemas de rotação de culturas 

Sistema Profundidade Icml 
de rotação 0-5 5- 10 10- 15 15-20 0-5x5- 10 0-5x 10- 15 0-5x 15-20 5- 1Ox 10- 15 5- l0x 15-20 10- 15x 15-20 

------.-. K lmg kg-f) ..-..--.- .- . . . --. ---. --- . . -- Contrastes entre profundidades (P > FI ------------------ 
I 166 123 110 82 " !,* * *  ns ns 

11 187 123 95 69. " *  * *  .* * *  

111 151 111 91 87 ns ns ns ns ns 

IV 167 120 97 77 ns ns .* .. * *  ns 

2 Contrastes entresistemas IP > i/ 

I x 111 ns ns ns ns 

l x l V  ns ns ns ,ns 

11 x 111 ns ns ns 

11 x /V ns ns ns ns 

111 x /V ns ns ns ns 

ns = não significativo; = nlvel de significãncia de 5 %; '* = nive! de significãncia. de 1 %. 



Tabela 21. Produtividade cultural e sua comparação para quatro sistemas de rotaçso para cevada, no ano (inverno + 
verão1 e na media conjunta, pelo {este F, utilizando-se o método de contrastes 

Sistema de rotação 
Ano I 11 111 IV I x  11 I x I11 I x l V  I1 x I11 I/ x /V 111 x /V 

............ kg ~ ~ ~ f '  ............. -. --- . --- ---. -. --. Contrastes entre sistemas IP > F) .................... 
1984 1.74 2,05 1,83 1.81 . ns ns . ns 
1985 1.62 2,26 1,84 1,77 ns ns .* * *  . . ns 
1986 1.29 2,27 1.89 7.72 e* * "  * *  *. . 
1987 1,55 1.87 1,57 1.71 ns ns .e 

* *  
1988 1.27 ,406 1,88 1.65 .. . . *. * *  
1989 1.76 2,63 2.35 2-18 .e 

* *  ". * *  * *  
............................................................................................................................................................................................. 
Media 1.54 2,19 1.89 1.81 .. ns e* ns ............................................................................................................................................................................................. 
1990 1.40 1.73 1.82 1.91 .. *. *. ns " . ns 
1991 1.63 1.78 2,22 1.85 ns .* ns * *  ns 
1992 2, 19 2,18 2,07 '1,88 ns ns . ns . ns 
1993 1,50 7.87 1.99 1.86 .e - * *  .* . ns . . 
.............................................................................................................................................................................................. 
Media 1,68 1,89 2.02 1.88 ns ns ns ns ns "s 

Sistema I = cevada/soja. 
Sistema I1 = cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja. 
Sistema I11 = cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja. 
Sistema /V = cevada/soja, linho/soja, eMhaca/milho e aveia branca/soja. 
ns = não significativo; = nlvel de significancia de 5 %; . = nlvel de significancia de i %. 



Tabela 23. Receita líguida media por hectare e por ano para sistemas 
de rotação de culturas para cevada, de 1984 a 1989 

Sistema de Receita lipuida media 
rotaç30 1984a 1989 Desvio padrão 

R$ ha ' 
Sistema I 196,76 b 146.15 

Sistema 11 293.26 a 136.02 

Sistema 111 242.69 ab 173.42 

Sistema IV 239,55 ab 159.89 

Sistema I: cevada/soja. 
Sistema /I.. cevada/soja e eerilhaca/milho. 
Sistema 111: cevadahoja, ervilhaca/milho e linho/soja. 
Sistema IV: cevada/soja, linhdsoja, eerilhaca/milho e aveia branca/soja. 
Medias seguidas da mesma letra, na coluna, não apresentam diferenças 
significativas, ao nível de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan. 

Tabela 24. Receita líquida media por hectare e por ano para sistemas 
de roraçao de culturas para cevada, de 1990 a 1993 

Sistema de Receita líquida media 
rotapio 1990 a 1993 Desvio padrgo 

ha 7 

Sistema I 370,04 ab 151,44 

Sistema 11 447,62 a 138,80 

Sistema !I/ W 4 6 . a b  156.94 

Sistema IV 349.43. b 175,85 
~p~ 

sistema-1: cevada/soja. 
Sistema 11: cevadahoja e aveia branca/soja. 
Sistema 111: cevada/soja, eeriihaca/milho e aveia branca/soja. 
Sistema /V: cevada/soj+ linhdsoja, eerilhap/milho e aveia, bgnca(soj&. 
Medias seguidas da mesma letra, na coluna, nso apresentam diferenças, 
significativas, ao nível de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan. 



Tabela 25. Distribuição de probabilidade acumulada da receita liquida 
(twentilesl, por hectare, para os sistemas de rotaçáo de 
culruras para cevada, de 1984 a 1989 

. , 

Sistema de rotaçáo 
. % I I1 111 /v ' 

80 328,37 415,74 398,86 383.54 

85 351,59 437,36 426,42 408,95 

90 384.64 468,11 465.64 445.1 O 
95 436.62 51 6,49 52 7.33 501,98 

100 61 1.77 679,50 735.17 693,6 1 

Sistema I: cevada/soja. 
Sistema 11: cevada/soja e ervilhaca/milho. 
Sistema 111: cevada/soja, ewilhaca/milho e linho/soja. 
Sistema /V: cevada/soja, li.nho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 



Tabela 26. Distribuição de probabilidade acumulada da receita liquida 
(twentilesl, por hectare, para os sistemas de rotação de 
culturas para cevada, de 1990 a 1993 

'Sistema de rotação 
% I I1 111 /v 

70 457,09 524.37 487.24 446,66 

75 480,74 545,2 1 510.81 473.07 

80 51 1,82 572,62 54 1,79 507,79 

85 536.84 594,6 7 566,73 535,74 

90 572.44 626.06 602,22 575.50 

95 628,45 675,43 658.05 638.05 

1 O0 817.14 84 1,79 846.05 848,8 1 

Sistema I: cevada/soja. 
Sistema 11: cevada/soja e aveia branca/soja. 
Sistema 111: cevada/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 
Sistema /V: cevada/soja, linho/soja, ewilhaca/milho e aveia branca/soja. 



Tabela 27. Dominãncia estocástica para os sistemas de rotaçáo de 
culturas oara cevada. de 1984 a 1989 

IV 1 o o 

Sistema I: cevada/soja. 
Sistema 11: cevada/soja e ervilhaca/milho. 
Sistema 111: cevadahoja, ervilhaca/milho e linho/soja. 
Sistema IV: cevada/soja, linho/soja, eèrvilhaca/milho e'aveia branca/soja. 
A leitura deve ser feita no sentido horizontal, sendo que O (zero1 significa 
que a tecnologia da linha é dominada pela da coluna, e 1 lum1,significa 
que a tecnologia da linha domina a da coluna. 

Tabela 28. Dominãncia estocástica para os sistemas de rotação de 
culturas para cevada, de 1990 a 1993 

Sistema Sistema de rotação 
de rotação I I1 111 . . /v 

Sistema I: cevada/soja. 
Sistema 11: cevada/soja e aveia branca/soja. 
Sistema 111: cevadahoja, ewilhaca/milho e aveia brancahoja. 
Sistema /V: cevadakoja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 
A leitura deve ser feita no sentido horizontal, sendo que O (zero1 significa 
que a tecnologia da linha é dominada pela da coluna, e 1 (um1 significa 
que a tecnologia da linha domina a da coluna. 




