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Apresentacao

Modelo e sistema sdo duas palavras que admitem diferen-
tes conotacdes, dependendo do campo de aplicacdo. Por
exemplo, modelo pode ser qualquer coisa de determinado
formato, tamanho, qualidade, etc., também uma réplica em
miniatura de um objeto, estilo, moda ou pessca gue posa
para um artista ou fotografa e/ou participa de desfile de
roupas. Ha ainda as concepg¢des de modelos sociais, econd-
micos e politicos que sdo abstracdes tedricas. Diante do
exposto, um modelo pode ser um molde, um padrac, uma
representacio simplificada ou uma abstracdo da realidade
(sistema). E é essa “realidade” (0 objeto de interesse) que
entendemos por sistema. Um modelo matematico, por exem-
plo, descreve, por meio de linguagem simbdlica, o compor-
tamento de um sistema, sendo, em esséncia, uma
formalizacdo do conhecimento que se tem do mesmo.

Em agricultura, as expressdes “sistemas de cultivo”, “siste-
mas de producdo” e “sistemas agricolas” sdo usadas com
muita freqiiéncia e, ndo raro, de maneira equivocada ou,
pelo menos, nédo suficientemente clara. Tomando-se por
base as definicdes postas por Loomis & Connor (Loomis,
R.S.; Connor, D.J. Crop ecology-productivity and



management in agricuftural systems. New York: Cambridge
University Press, 538p. 1998.) e suas possiveis adaptacdes
para a lingua portuguesa, tem-se: (1) sistema de cultivo
{cropping system), referindo-se a uma cultura agricola e
suas praticas de manejo associadas; (2} sistema de produ-
¢do (farming system), quando o enfoque é o gerenciamento
da propriedade agricola com uma filosofia de empreendi-
mento econdmico, envolvendo a exploracdo de diferentes
culturas e animais, de forma isolada ou em integracéo, e
praticas de manejo; e, por ultimo, (3) sistema agricola
{agricultural system), quando se refere & organizacdo regio-
nal dos diferentes sistemas de producdo, com destaque para
as suas similaridades.

O documento gque ora estd sendo publicado pelo selo edito-
rial da Embrapa Trigo, em 2° edicdo (revista e ampliada),
contempla um tipo de conteddo que se enquadra perfeita-
mente na classe dos sistemas de producdo mistos, envol-
vendo culturas para producdo de graos e plantas forrageiras,
com o enfoque de integracdo lavoura e pecudaria. E uma
obra baseada em vasta pesquisa de campo realizada pelos
autores, contemplando analises biolégicas (plantas e ani-
mais}, avaliacGes de atributos de solo (quimicos e fisicos) e
analises econdmicas de diferentes modelos de sistemas de
producdo mistos, com orientagdo para as condicbes de am-
biente e os sistemas agricolas do sul do Brasil. E este é o
seu diferencial: o embasamento experimental, a qualidade
e experiéncia dos autores e o foco regional.

Gilberto R. Cunha
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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Sistema de Producéio de Graos
com Pastagens Anuais de
Inverno e de Verao, sob
Plantio Direto

Henrique Pereira dos Santcs
Renato Serena Fontaneli
Sitvio Tulio Spera

Citherto Omar Tomm

fvo Ambrosi

Introducéo

Experimentos de longa duracdo envolvendo sistemas de
rotacdo de culturas vém sendo desenvolvidos na Embrapa
Trigo desde a década de 1970 (Santos e Reis, 2001).
Muitos desses trabalhos foram estabelecidos de forma a
permitir a estimativa do efeito do ano agricola. Para isso,
todas as espécies de cada sistema, tanto de inverno
(aveia branca, cevada e trigo) como de verao (milho,



soja e sorgo), devem ser semeadas todos 0s anos.

A partir da década de 1990, uma nova série de experi-
mentos de longa duracao foi iniciada, envolvendo cultu-
ras produtoras de grdos {aveia branca, milho, soja e tri-
go) em rotacao com pastagens anuais de inverno (aveia
preta, azevém e ervilhaca) e de verdo {milheto) ou com
pastagens perenes compostas por festuca ou pensacola
consorciadas com trevo branco, trevo vermelho e
cornichdo {Ambrosi et al., 2001; Santos et al., 2001ab).

A aveia desempenha papel relevante no sistema de ro-
tacao de culturas como espécie produtora de graos e
como forrageira na integracdo lavoura-pecudria no Sul
do Brasil. A aveia branca destina-se a producéo de grios,
sendo importante na alimentacdo humana e animal. O
milho, a soja € o trigo, além de serem espécies muito
‘cultivadas no pais, também se enquadram perfeitamen-
te nos sistemas de producdo de grdos envolvendo pas-
tagens anuais de inverno ou de verdo (Fontaneli et al.,
2000c).

Ademais, os residuos culturais mantidos na superficie
do solo desempenham importante papel no sistema plantio
direto, pois controlam a erosfo, conservam a fertilidade
e a umidade do solo e, também, reduzem a incidéncia de
plantas daninhas (Roman & Didonet, 1990). Esses resi-
duos também podem causar efeitos negativos sobre o
crescimento de culturas, em raz3o dos efeitos
alelopéaticos sobre o desenvolvimento de plantas
(Almeida, 1988; Santos & Reis, 2001). A alelopatia en-
tre culturas é interessante agronémicamente, especial-
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mente no que diz respeito a definicdo de sistema de
producdo ou a sucessao de culturas sob plantio direto.
Trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo tém demons-
trado efeitos sobre culturas que podem, pelo menos em
parte, ser atribuidos a efeitos alelopaticos (Santos &
Roman, 2001). O rendimento de grdos e a estatura de
plantas de soja foram afetados pelos residuos de aveia
branca, de colza e de linho (Santos & Reis, 1991; Santos
& Roman, 2001). Em outros estudos conduzidos por
Santos & Lhamby (1996) e por Santos et al, (1997, 1998},
menor rendimento de grdos e menor estatura de plantas
de soja foram relacionados & inadequada cobertura de
solo proporcionada pelo linho, comparativamente a aveia
branca, & aveia preta, a cevada ou ao trigo.

Por sua vez, a integracao lavoura e pecuéria, por meio

de sistema de producao de graos e pastagem, constitui
uma alternativa para recuperacao de soios e de pasta-
gens, além de proporcionar maior diversidade de produ-
céo e, por conseguinte, maior oportunidade de obtencao
de reforcos econtmicos ao longe do tempo {(Macedo,
2001). Espera-se que, ac se empregar a tecnologia, me-
lhorem as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo e diminua a ocorréncia de pragas, de doencas e de
plantas daninhas {Fontaneli et al., 2000b; Spera et al.,
2002; Santos et al., 2003).

Sistema de producido de graos ou sistemas de producéo
mistos (lavoura + pecudria), sob plantio direto, deixam
na superficie do solo, apds a coiheita, residuos vegetais
das diferentes espécies usadas na rotacdo de culturas.
Um dos efeitos positivos de maior destaque tem sido o
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acumulo de nutrientes na superficie do solo, em relacdo
ao preparo convencional de solo com arado de discos
(PCD) (Muzilli, 2002}, pelo emprego da adubacio na li-
nha de semeadura.

Em plantio direto, o acimulo de matéria orgéanica, de Ca
+ Mg, de P e de K na camada superficial, em compara-
¢ao as camadas mais profundas, tem sido destacado
em varios trabalhos de pesquisa sobre sistemas de rota-
cdo de culturas ou de producéo de grios (Sa, 1993; Bayer
& Bertol, 1999; De Maria et al., 1999; Silveira & Stone,
2001; Amado et al., 2001). A adicdo de fertilizantes
nitrogenados e estercos & superficie do solo promove
frente de acidificagdo, com abaixamento do pH a partir
da camada superficial, porém sem alterar a saturacio -
por bases nem aumentar a toxicidade por Al, provavel-
mente em decorréncia da diminuicdo da atividade deste
como resultado da presenca de compostos organicos
(Salet, 1994; Paiva, et al., 1996). Além disso, com a
adocéo do sistema plantio direto, principalmente em so-
los de textura argilosa, ocorre degradacdo estrutural de
solo, de acordo com dados de pesquisa que demonstram
elevacdo da densidade de solo e aumento de resisténcia
a penetracdo (Torres & Saraiva, 1999}). Atualmente,
muitos produtores usuérios de plantio direto tornaram a
lavrar o solo sob alegacdo de que a compactacao de
solo tem sido a principal causa de reducéo de rendimen-
to de grédos. S4 {2000) destaca que a compactacao inibe
o desenvolvimento de raizes, o que causa menor desen-
volvimento de plantas. Porém, Kochhann et al. (1999)
sustentam gue a suposicdo de que a continuidade do
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sistema plantio direto por véarios anos implica problemas
de degradacao estrutural na camada superficial nem sem-
pre é comprovada. No estudo realizado por Santos et al.
{2002) sobre sistema de producdo de grdos com pasta-
gens anuais de inverno, sob plantio direto, ndo foi en-
contrada diferenca significativa para densidade de solo
entre os sistemas estudados.

Tem sido observado efeito da cobertura sobre as propri-
edades fisicas do solo (Anjos et al., 1994; Albuquerque
et al., 1995; Andreola et al., 2000). Os trabalhos desen-
volvidos por Da Ros et al. {1997}, por Albuquerque et al.
(2001) e por Silveira & Stone (2001), em sistemas de
rotacao de culturas sob plantio direto incluindo espécies
com sistema radicular agressivo e com diferentes quan-
tidades de fitomassa, sugerem que as propriedades fisi-
cas e quimicas de solo podem ser alteradas. Entretanto,
apés algum tempo sob plantio direto, a camada superfi-
cial do solo apresenta, freglentemente, maior valor para
densidade de solo e para microporosidade e menor valor
para macroporosidade (Albuguerque et al., 2001; Stone
& Silveira, 2001). De acordo com Reeves (1995), com o
passar dos anos, a densidade de solo sob cultivo pode
diminuir nas camadas inferiores, em razdao do aumento
do nivel de matéria organica na camada superficial.

Deve-se considerar que um sistema de producéo agrico-
la processa e transforma recursos e energia, segundo
um conjunto de técnicas ou tecnologias, com o objetivo
de tornar disponiveis ao homem produtos vegetais e ani-
mais (De Mori, 1998). Pode-se mensurar o desempenho
produtivo desse sistema mediante avaliacdo do grau de
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eficiéncia técnica das transformacdes energéticas ocor-
ridas no sistema.

A eficiéncia técnica consiste na habilidade da unidade
agricola em produzir 0 méaximo de produto possivel para
dado conjunto de insumos e tecnologia sob as condicdes
ambientais em que ela se situa (De Mori, 1998). Do pon-
to de vista agronOmico, a eficiéncia técnica tem sido
avaliada sob o aspecto das transformacdes energéticas
através da conversdo e do balanco energético {Santos
et al., 2000c), o que agrega um referencial ecoldgico de
longo prazo as anélises de eficiéncia nas transforma-
¢oes de insumos em produtos (De Mori, 1998).

No Brasil também tém sido realizados trabalhos relacio-
nados com conversao € balanco energético entre espé-
cies isoladamente, dos quais destacam-se Quesada et
al. {1987), Quesada e Beber (1990) e Monegat (1998).
Existem relativamente poucos trabathos sobre conver-
sdo e balango energético em sistemas de rotacao de
culturas ou com sistemas mistos de producao, entre os
quais encontram-se os de Santos et al. (2000bc; 2001c¢).

No sistema plantio direto, a integracdo de agricuitura e
pecuaria € perfeitamente vidvel mediante ocupacdo de
areas de lavouras com pastagens (Fontaneli et al.,
2000a). Nessas circunstancias, cuidados especiais de-
vem ser tomados quanto ao manejo de piquetes e de
animais, buscando-se evitar compactacao do solo e reti-
rada excessiva da fitomassa.

Existem alguns relatos, no Brasil, sobre sistemas de ro-
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tacao de culturas ou sistema de producdo de gréos
(Zentner et al., 1990; Albuguerque et al., 1995; Santos
et al., 1993, 1995, 1999; Franchini et al., 2000; Silveira
& Stone, 2001)" Quanto a sistemas de integracdo de
lavoura com pecudria, até o presente momento, cita-se
apenas o trabatho conduzido por Fontaneli et al. {2000a),
porém esse estudo abrange somente pastagens de in-
verno.

No tocante & analise econémica de sistemas de rotacao
de culturas ou sistema de producao de graos, envolven-
do a cultura de trigo, sob plantio direto, salientam-se os
trabalhos realizados nos municipios de Cruz Alta, RS, de
Guarapuava, PR, e de Passo Fundo, RS (Zentner et al.,
1990; Ruedell, 1995; Santos et al., 1999; Fontaneli et
al. 2000a). No exterior, podem ser citados os trabalhos
de Zentner et al. (1991), de Herndz et al. {1995), de
Gray et al. {1997) e de Sijtsma et al. (1998). Esses ulti-
mos trabalhos de rotacdo de culturas sdo incompletos,
porque nem todas as espécies estudadas estdo presen-
tes todos os anos.

A integracdo de lavoura com pastagens anuais de inver-
no tem tido sucesso porgue essa pratica agricola tem
stdo conduzida em rotacao de culturas sob sistema plan-
tio direto {Fontaneli et al., 2000b). Contudo, é funda-
mental estabelecer a rentabilidade da integracdo da la-
Voura com a pecudria de leite, nessas mesmas regides,
pois essa atividade requer pastagem praticamente o ano
todo. Além disso, torna-se necessario identificar qual sera
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o sistema de lavoura + pecudria leiteira, mais lucrativo
e de menor risco, possivel de ser adotado pelos agricul-
tores.

Existem varios métodos de anélise da receita liquida que
podem ser usados para determinar o risco, em estudos
envolvendo experimentos agricolas (Porto et al., 1982;
Ambrosi & Fontaneli, 1994). Entre esses sistemas mate-
maticos, destacam-se a andlise através da média
variancia e a anélise de risco propriamente dito (distri-
buicdo de probabilidade acumulada e dominancia
estocastica).

Entre os trabalhos sobre ensaios de longa duracao e so-
bre integracdo da lavoura (aveia branca, milho, soja e
trigo} e pecuéria (pastagens anuais de inverno: aveia preta
e aveia preta + ervilhaca), destaca-se o de Ambrosi et
al. (2001}, que abrangeu seis anos {1990 a 1995) de
sistema plantio direto, nas proximidades de Passo Fun-
do, RS. Nesse estudo, os autores conseguiram separar
ossistemas de producdo através da dominéancia
estocastica. O sistema mais rentavel e de menor risco
foi o de trigo em rotacdo com um inverno sem essa
graminea, entre quatro sistemas estudados.

No estudo conduzido por Santos et al. (2000a), somente
com lavouras para producdo de grdos {aveia branca, ce-
vada, linho, mitho, soja e trigo) e para cobertura de solo
e adubacdo verde de inverno (ervilhaca, serradela e
tremoco), durante dez anos (1984 a 1993), sob sistema
plantio direto, na regido de Guarapuava, PR, o mesmo
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sistema foi destaque nas trés andlises efetuadas. Esses
autores lograram, através da analise da média variancia,
da distribuicdo da probabilidade acumulada e da
dominancia estdcdstica da receita liquida, separar tam-
bém o sistema de producdo, caracterizado pela rotacéo
com um inverno sem trigo.

Os objetivos deste trabalho sao:

Avaliar o efeito de sistema de producdo de graos en-
volvendo pastagens anuais de inverno e de verao, sob
plantio direto, no rendimento de grdos de aveia bran-
ca, de milho, de soja e de trigo;

Estimar o ganho de peso animal em pastagens anuais
de inverno e de verao, sob plantio direto, no sistema
de producdo misto (graos + engorda de bovinos);

Caracterizar a evolucdo da fertilidade e dos atributos
fisicos do solo, nos diferentes sistemas de producéo,
sob plantio direto;

Avaliar a conversao energética e o balanco energético
de sistemas de producado de grdos envolvendo pasta-
gens anuais de inverno e de verdo, sob plantio direto;

Analisar economicamente e avaliar 0s riscos inerentes
aos diferentes sistemas de producdo de grdos envol-
vendo pastagens anuais de inverno e de verdo, sob
plantio direto.

17



Material e Métodos

Experimento vem sendo conduzido no campo experimen-
tal da Embrapa Trigo, no municipio de Coxilha, RS, des-
de 1995, em Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Streck
et al., 2002), de textura argilosa e relevo suave-ondula-
do.

Os tratamentos foram constituidos por seis sistemas de
producao mistos: Sistema | - trigo (Triticurmn aestivum
L.)/soja iGlycine max (L.) Merrilll e pastagem de aveia
preta (Avena strigosa Schreb.) + ervilhaca (Vicia sativa

L.)/milho (Zea mays L.); Sistema Il - trigo/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca + azevém (Lolium
multifforum Lam.)/mitho; Sistema Il - trigo/soja e pasta-

gem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de milheto
[Pennisetum americanum (L.) Leeke]; Sistema IV - trigo/
soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; Sistema V - trigo/soja, aveia bran-
ca (Avena sativa L.)/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/pastagem de milheto; e Sistema VI - trigo/soja,
aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca
+ azevém/pastagem de milheto (Tabela 1). As culturas,
tanto de inverno como de verdo, foram estabelecidas
sob plantio direto.

Em abril de 1995, antes da semeadura das culturas de
inverno para instalagdo do experimento, foram coletadas
amostras de solo compostas (duas subamostras por par-
cela), em quatro profundidades, e os resultados das anali-
ses das parcelas foram: pH em 4gua = 0-5 cm: 5,58, 5-
10 cm: 5,65, 10-15 cm: 5,51 e 15-20 cm: 5,18; Al
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trocavel = 0-5b cm: 1,00, 5-10 cm: 1,13, 10-15 ¢m:
2,71 e 15-20 cm: 8,66 mmol./dm?; Ca + Mg trocaveis
= 0-bcm: 93, 5-10 ¢cm: 94, 10-15 cm: 81 e 15-20 cm:
62 mmol./dm?, matéria organica = 0-5 cm: 41, 5-10
cm: 36, 10-156 cm: 33 e 15-20 cm: 32 g/kg; P extraivel
= 0-5cm: 13,7, 5-10cm: 10,5, 10-15cm: 6,3 e 15-20
cm: 3,8 mg/kg; e K disponivel = 0-5 cm: 158, 5-10 cm:
77, 10-15cm: 51 e 15-20 cm: 36 mg kg'. Quatro anos
antes da instalacdo do experimento, foi efetuada calagem
com calcéario dolomitico, com base no método SMP (pH
6.0}

A adubacdo de manutencdo foi realizada de acordo com
a indicacdo para cada cultura {Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1995} e baseada em resultados de ana-
lise de solo. As amostras de solo foram coletadas anual-
mente, apos colheita das culturas de verdo.

O pastejo de aveia preta + ervilhaca e de aveia preta +
ervilhaca + azevém foi realizado por bovinos de aptidao
mista, para corte e leite, cada vez que a aveia preta
atingia estatura de aproximadamente 30 cm, sendo o
gado retirado gquando as plantas estavam na altura de 7
a 10 cm. No caso do milheto, isso ocorria na estatura de
70 cm, retirando-se o gado quando a altura das plantas
era reduzida a 10 a 15 cm. Os bovinos (de 7 a 10 ani-
mais) foram introduzidos nas parcelas em condicOes ade-
quadas de umidade de solo, e a forragem disponivel ge-
ralmente era consumida no primeiro dia. Por ocasido dos
pastejos, foram avaliadas a matéria verde, antes e de-
pois do pastejo, e, posteriormente, a matéria seca. A
matéria verde foi secada em estufa (60 °C até peso cons-
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tante). Apds o (ltimo pastejo, permitia-se o rebrote du-
rante 30 a 40 dias, o que resultava em actmulo de
biomassa de 1,5 t a 2,0/t ha de matéria seca, e, entio
procedia-se a dessecacdo da vegetacdo para semeadu-
ra da cultura de verdo (milho e milheto) ou de inverno
{aveia branca e trigo).

O ganho de peso de animais foi estimado por meio da
matéria seca consumida. A conversdo considerada foi
de 10 kg de forragem seca consumida para 1 kg de
ganho de peso vivo de animais, para pastagens de inver-
no (Restle et al., 1998), e de 15 kg de matéria seca
consumida para 1 kg de ganho de peso de animais, para
pastagem de milheto.

O delineamento experimentai foi montado em blocos ao
acaso, com quatro repeticbes. A area das parcelas foi
de 10 m de largura por 20 m de comprimento (200 m?2).

A época de semeadura, o controle de piantas daninhas e
0s tratamentos fitossanitédrios obedeceram as indicactes
para cada cultura. A colheita de aveia branca, de soja e
de trigo foi efetuada com colhedora automotriz especial
para parcelas experimentais. O milho foi colhido manu-
almente. O rendimento de graos (aveia branca, miiho,
soja e trigo} foi determinado a partir da colheita de 1/3
da parcela, ajustando-se para umidade de 13%. Na cul-
tura de soja, foi determinada ainda a estatura de planta.
Além disso, a quantidade de palha na superficie do solo
foi avaliada apds coleta do residuo cultural remanescen-
te de inverno em &rea de 0,5 m?.
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Foi efetuada a andlise de variancia individual e conjunta do
rendimento de graos da aveia branca, de milho, de soja e
de trigo e do ganho de peso animal. Foi realizada a andlise
da estatura de planta de soja e da quantidade de residuo
remanescente de espécies de inverno. Considerou-se o efei-
to do tratamento como fixo, e o efeito do ano, como alea-
torio. As médias foram comparadas entre si, pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade de erro.

Além disso, os sistemas de producao foram comparados
para cada atributo de fertilidade e fisico de solo, em
determinada profundidade de amostragem. As profundi-
dades de amostragem de solo foram comparadas no
mesmo sistema de producdo. Todas as comparacdes
foram realizadas por meio de contrastes com um grau
de liberdade (Steel & Torrie, 1980). A significancia dos
contrastes foi dada pelo teste F, levando-se em conta o
desdobramento dos graus de liberdade do erro.

Foram efetuadas ainda andlises de variancia da conver-
sao, do balanco energético e da andlise econémica em
cada ano {inverno + verdc) e na média dos anos, de
1995 a 2000. Nas andlises de variancia, consideraram-
se como tratamentos as culturas (parcelas individuais)
componentes dos sistemas em estudo. A avaliacdo dos
sistemas de producdo, em todas as andlises, foi realiza-
da pelo teste F, usando-se contrastes que incluem os
diferentes tratamentos dos sistemas de producio envol-
vidos em cada comparacdo. Esse método de contrastes
{Steel & Torrie, 1980} compara as culturas, ou os siste-
mas, duas a duas em uma unidade de base homogénea.
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Resultados

Rendimento de gréos

O rendimento de grdos de cada espécie e o ganho de
peso dos animais, de 1995 a 2002, nos diferentes siste-
mas de producdo de grados integrados com pastagens
anuais de inverno e de verao, podem ser observados na
Tabela 2. O rendimento de grdos de trigo variou, no peri-
odo estudado, de 1.430 a 3.656 kg/ha, o de milho, de
5.004 a 8.167 kg/ha, e o de soja, de 1.506 a 3.681 kg/ha.

Rendimento de grdos de aveia branca

Nos anos e na média conjunta dos anos de 1995 a 2000,
ndo houve diferenca significativa (P> 0,08) para rendi-
mento de grdos de aveia branca (Tabela 3). Em 1995,
1997, 1998 e 1999, o rendimento de graos foi relativa-
mente baixo, em razao da incidéncia de helmintosporiose
(Bipolaris sorokiniana) e, principalmente, de ferrugem da
folha (Puccinia coronata f.sp. avenae) na aveia branca.
Nos anos de 1996 e 2000, a aveia branca expressou
melhor seu potencial de rendimento de grdos, em virtu-
de de as condicdes climaticas terem sido favoraveis ao
desenvolvimento da cultura. Em 2001 ¢ 2002, as parce-
las de aveia branca foram dizimadas totalmente por ocor-
réncia de granizo e por ataque intenso de ferrugem da
tolha, respectivamente.

24



TTRNUBUOD

L6671 L¥0°T

Rl A EPe

6Zv'C 956°1

6LE Rt A

S 1 T 2y +3+dy s L TN Zy+3+dy
058 vy L¥9'¢ zoL'L BGG .0le 0ot°¢ £98'1
W 7y +3+dy S 1 1A 2y +3+dy 3 1
Al BUWalsIg
600°¢ 98172 ) 082 008°Z Qitv'C Ber 08¢
3 L "W 3+ dy S 1 TN J+dy
Nk BET 909°¢C 6081 PEG Fee £ce'e 606" L
W J+dy S 1 I J+dy 5 L
N ewsisig
oLo'¢ v8EL GZ0'8 leT +GZ°Z EEE'T £08°9 [£8€
S L W 7y + 3+ dy S : W 2y +3+dy
LEG L SOV 6YG € 509t 6059 FEE OLv'E vELL
W Iy +3+dy S 1 N 7y +3+dy ] 1
|| elI3}SIS
ZiLz 2961 {91°8 292 L9+°Z 6582'Z 0Z6°g 8TF
5 1 W J+dy S i W J+dvy
£80'9 .96¢ LE£9'C ££0°L L72°9 LEE L8L°T 066°1
W ~ 3J+dy S 1 W J+dy S 1
| BUWI3LSIS
........................................................................... m.l_\_mv._.........................................................A......................
B66L LB6 L 9661 G661
ouy

'SY '0Opung osseg "0184ip onueld (os ‘0gdnpold ap SBLIBLSIS SI9S 8P "0RIBA Bp @ OU
-laaul sp sienue suabelsed opuan|oaus |ewiue osad ap oyueb o saivgdse solusiayp ap soeb ap oluswipuay C eleqel

25



TUENUILUOD
0By 1) e telos g loisypw T foypuwl N ‘BoRYIAJS T ‘waAsze 7y ‘elaud miase dy !BOURIQ B1EAE QY
By G| B 8jeainba 1 ou oluenbus

‘eplunsuos eoas wabenoy 9p 63 o) e ajeAInba 3+ dy BU (S0UIAOG) [pusue osad ap oyueB ap By eped fjlpwiue ossd ap oyueny |

\E£6€ SEY §989°¢ 0LZ'C L¥8°2Z aLL'z P8C L96E
W 2y +3+dy S qy S 1 A ¢+ 3+dy
Et8L 00Z°¢ Ev9Z LZLL PES .90¢ 1LG°C (6T L
S qy S i N Iy +3+dy S qy
9Z1'¢ S681 176G \BET 9081 LEC'E see°e Z69't
5 1 N 7y +3+dy 5 qy S 1
IA eWASIg
129 81Z BSG'C 7681 §LG°C £L1°2 LT 86€
W J+dy S qy S 1L 1N J+dy
$20°'2 vLLC BOL'T 0EY' L GG LYE Liv'e €621
3 ay 3 L TN 3+ Cy 5 gy
9zZ2'¢ £0L'T 019 5v2 65 L z0z'e 6£G°C L0861
S 1 W I+dy S qv 3 1
A BWSIlSIS
DR R R R R R R ] E N 4 P b d b e e s m e e e ey mr;_\mi ........... R R R N L R R R R R T +
8661 L6611 9661 5661
ouy
oBdBENUIIUOY “Z B[aqe]

26



...m_._E_HEOU
80G°E 987'¢ \£E9 09¢ ooL'e - 1991 L6E
3 1 W 2y +3+dy 5 1 I 2y +3+dy
RaaY .8z¢ 56¢°T . L8 Ott ¥LTE 959°¢
1w 7y + 3 +dy S L W 2y +3+dy S L
Al BLIIISIS
z99'¢ 75€°C £¢9 P3E LGt € z 69l FS5E
S L w J+dvy S 1 1A 3+dy
LZ8S WLPE 6¥1'¢ e 08V GG £8%'¢C ozt
A 3+ dy 5 1 TN J+dy S 1
1| ewaysig
L62°¢€ LYTT Z8%'G 298 £66°C e +00'G LTV
S 1 W 2y + 3+ dy S L W 7y + 3+ dy
989°'9 \B6C £82°T . 0Lt L 0Ty PR 0£9°¢
W 2y +3+dy S 1 N 2y +3+dy ) 1
__ me”_.w_m
§50G6°€ 68¢°C G9v°5 FEE G20°¢ - LOES 807
5 - 1 W J+dy S L W 3+dy
£64°9 L0g 05¢g°¢ 6 LEv £ 20t 869°¢ 60G°¢E
W J+dy S L W J+dy 5 1
| ewa}sig
........................................................................... mg\mv_................................................-...................-..........v
Z00¢ L00Z cooz 6661
ouy

oedenuiuol) “z ejeqey

27



‘ey|o) ep wabnua; ap

osuglul anbele ap opdUNy W3 ‘epipiad 10} BOURIY BIBAR B 'ZOQT OP OUB O, ‘0ziuesb ap ogdendiosid pad SluSWIRlOl SOPBLIZIP
weJoy 0Bl 0 @ eIuRIQ BIBAR & 1LO0OZ 8P OUB ON, "B|248qif ap osualul enbele 8p ogduny Wa ‘opipsad o) 0B © ‘0007 8p oue ON,
‘6B 1 e telos 19 loleyjw N oy DN ‘BIRY|IAID 3 fWpASZE zy ‘eiaud misae (dy (BOUBIQ BIGAE QY
‘B G| B 8jeainba 1|z ou owenbua

‘BPILNSUDD BD8s wabeuoy 8p By Q| e aeAINba 3+ dy BU {SOUAOg) [Buwiue osad ap oyueb ap By eped ‘leuue osad ap oyuen |

6¢9°¢E
S

LYS
HA

R LA
S

189°¢E

1ZES

cltv'e
1
LT
zy + 3+ dy

¥

qv

11 E9
W
£56°1
S
9ge’¢
)

8929
W
oLgL

\99¢€
2y +3+dy

€
av

£
1

FLE
3+dy

av

o

8¢6'¢
8
LG1°E
s
198E
I

8ve't
S
86l°¢E
S
198¢€
N

L60'E
av

4

1
Ll
2y + 3+ dy

vYBS'E
av

4

1
O
J+dy

LZl'e
S
091
W
14:1- A
S

0LB'C
S
681
M
LE6°¢2

LIs'¢g
1

L0V

2y +3+dy

168 L

av

_> m_.:mwm_w

gse'e

1

\EGE
J+dy
8481

qy

A ewalsig

OBJBNUIIUOY *Z Bl9gR]

28



“oaneoubis ogu isu

olayw

ap wabeised/wanaze + eoey(iae + elaid e1gAe ap wabeised o elos/eoueiq viaae ‘elos/ob1il (|| eWBlSIg
8 'olayiw ap webelsed/eoey|ira + elaid eloae ap wabeised a elos/eoueiq eizae ‘elos/obl) 1| ewssig

su e'D SUZ'0 su g'Q sug‘o suzZ’‘pD Sug’'n SU £'0 sojuswelell H
- Ll Ll o] v 9 1l (%) AD
60E°C LSS G881 LGl°Z 1802 0ZL'E GLZ°L BIPOIA
162°C L6O'E 1681 002°¢C 0.2 LEO'E JA-YARY II ewalsig
LZET~  ¥8G'E 8/8°1L viLL'e 681 z0C'e €62°1 | BLIBISIS
............................................... BUJBY et e e,
0002 6661 8661 LB6L 9661 G661 oednpoud
BIPOIN ouy 9p BWalsIg
"SY ‘opung

0SSBd "000C & G661 @p ‘OlaJip oflue|d qOs ‘edue.iq BI9ABR ap SOBJB @p 0lUSWIPUS! OU OBIBA Bp
3 owisaul ap sienue susbeysed opukiBaiul soelb ap oednpoid ep SBWSa1SIS ap 011843 g ejpqet

29



Rendimento de grdos de milho

No periodo de 1995/96 a 2002/03, houve diferencas
significativas entre as médias de rendimento de grdos
de milho para o fator ano {P > 0,01}, indicando que essa
caracteristica foi afetada por variagdes meteoroldgicas
ocorridas entre os anos. Na andlise conjunta dos anos,
ndo foi verificada diferenca significativa para o tipo de
cultura antecessora e para a interacdo ano x cultura
antecessora {Tabela 4). O rendimento médio de grdos
de milho no periodo de oito anos, para o Sistema |, foi de
6.425 kg/ha, e, para o Sistema |l, de 6.686 kg/ha. A
cada ano e na média conjunta dos anos (1995/96 a 2002/
03), nao houve diferenca significativa entre as médias
para rendimento de grdos de milho (Tabela 4).

No Sistema Il, nos anos de 1995, 1996 e 1998, o milho
foi semeado depois da época indicada, em virtude da
inclusdo de azevém na pastagem de inverno, porém isso
nao determinou diferenca no rendimento de gréos dessa
graminea.

Rendimento de graos de soja

O resultado da anélise de cada safra e do conjunto das
safras relativamente ao rendimento de grdos e a estatu-
ra de plantas de soja, de 1995/96 a 2002/03, pode ser
observado nas tabelas 5 e 6. A quantidade de residuo
cultural remanescente de espécies de inverno, nesse
mesmo periodo, encontra-se na Tabela 7.
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No periodo de 1995/96 a 2002/03, houve diferencas
significativas entre as médias de estatura de plantas e
rendimento de graos de soja e quantidade de residuo
cultural remanescente de espécies de inverno para o
fator ano (P> 0,01), indicando que essas caracteristi-
cas foram afetadas por variacdes climaticas ocorridas
entre os anos. O tipo de cultura antecessora, nesse peri-
odo de estudo, promoveu diferencas (F> 0,05) no rendi-
mento de gréos e na estatura de plantas de soja.

Na analise anual dos dados, observou-se diferenca signi-
ficativa no rendimento de grdos e na estatura de plantas
de soja, associada & cultura antecessora, apenas na sa-
fra 1996/97 (tabelas 5 e 6). Na referida safra, o rendi-
mento de grdos de soja cultivada apds trigo, nos Siste-
mas VI, IIl, V, [ e IV, foi mais elevado que o de soja
cultivada apés aveia branca, tanto no Sistema V como
no Sistema VI. Contudo, os dltimos trés sistemas nao
diferiram quanto ao rendimento de grdos de soja cultiva-
da apéds trigo, em comparacdo ao Sistema I Soja culti-
vada apés aveia branca apresentou menor rendimento
de grdos e tendéncia de menor estatura de plantas com-
parativamente a maioria dos tratamentos com soja em
resteva de trigo.

A quantidade de residuo remanescente das culturas pro-
dutoras de grédos colhidas no inverno de 1996 (Tabela
7}, principalmente de aveia branca {4,45 a 4,70 t de
matéria seca/ha), foi superior 3 de trigo (2,560 a 3,12 t
de matéria seca/ha). Plantas voluntarias de aveia bran-
ca emergidas juntamente com a cuftura podem ter redu-
zido o rendimento de grios de soja. Nesse caso especifico,
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observou-se que a soja apos essa graminea mostrou, ao
longo do ciclo, menor estatura de plantas e folhas de
coloracdo verde menos intensa, em relacdo aos demais
tratamentos com' essa leguminosa. Esse efeito pode ser
decorréncia, pelo menos parcialmente, da elevada rela-
cédo C:N (Aita et al., 2001) da palhada remanescente de
aveia branca, a qual provoca competicdo entre a aveia
branca e a leguminosa pelos recursos do ambiente, pois
no residuo remanescente de aveia existem diversos com-
postos com propriedades alelopéaticas {(Rice, 1984). Deve
ser levado em consideracao que a soja foi inoculada com
Bradyrhizobium japonicum.

De acordo com Rice (1984}, a aveia preta possui dois
compostos alelopéaticos nos exsudatos de raizes, que sao
a escopoletina e o acido vanilico. Grande parte desses
compostos secundarios pode ter sido liberada por oca-
sidao da decomposicdo dos residuos culturais de aveia.
Esse efeito pode ser positivo no controle de plantas da-
ninhas quando se usa a aveia preta como cobertura de
solo.

A introducéo do cultivo de soja, a partir de 1995, mos-
trou diferenca significativa entre as meédias de rendimento
de grdos de soja, para comparacdo dos resultados entre
sistemas, somente na safra agricola 1996/97. Porém,
na media das oito safras agricolas, houve diferencas sig-
nificativas entre os sistemas estudados, na andlise con-
junta de 1995/96 a 2002/03.

Na andlise conjunta desse periodo de estudo, soja culti-
vada apds trigo e rotacao com mitheto, nos Sistemas VI,
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V e IV, apresentou rendimento de graos mais elevado
que o de soja cultivada apds aveia branca (Tabela 5).
Entretanto, soja cultivada nos Sistemas 1, lil e Il foi esta-
tisticamente igual ao rendimento de grios de soja culti-
vada apés aveia branca, no Sistema V. Por sua vez, soja
cultivada apds aveia branca, no Sistema VI, nido diferiu
de soja cultivada apds trigo, no Sistema Il. No conjunto
de oito safras do periodo de estudo, soja cultivada apés
aveia branca, no Sistema VI, mostrou o menor rendi-
mento de graos em valor absoluto. De maneira geral, o
rendimento de grdos de soja foi maior apds trigo, em
relacdo a cultivada apds aveia branca. Porém deve ser
levado em conta que soja apés aveia branca sempre foi
cultivada por dois anos consecutivos na mesma area.

Na média das oito safras, soja cultivada apos trigo, nos
Sistemas V, IV, |, lll e VI, apresentou estatura de plantas
mais elevada (Tabela 6), em relacdo & de soja cultivada
apods aveia branca, no Sistema VI. Contudo, a estatura
de soja cultivada nos Sistemas |, II, lll e VI ndo diferiu
significativamente da de soja cultivada ap6s aveia bran-
ca, no Sistema V,

Na média dos anos de 1995 a 2002, a quantidade de
residuo cultural remanescente de espécies de inverno
foi mais elevada na cultura de aveia branca, nos Siste-
mas VI e V (Tabela 7). Entretanto, este dltimo tratamen-
to foi semelhante estatisticamente a quantidade de resi-
duo cultural remanescente de trigo, nos Sistemas II, |, 1|
e V. Tem sido observado, neste ¢ em outros trabalhos
desenvolvidos na Embrapa Trigo, que a quantidade de
palhada remanescente de aveia branca destinada 3 pro-
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ducdo de graos tem sido maior que a de trigo. Em condi-
cbes de lavouras comerciais isso também pode estar
ocorrendo.

Quando soja se semear imediatamente sobre essa
palhada, podem ocorrer problemas relativos a alelopatia,
o que € dificil de ser verificado em nivel de lavoura, pois
ocorreria em areas relativamente grandes e sem possi-
bilidade de comparacdo com palhadas remanescentes
de outras cufturas, como a de trigo. Ademais, a palhada
remanescente de aveia preta tem sido ainda maior do
que a de aveia branca, porém a primeira palhada é ma-
nejada com alguma antecedéncia, ou seja, com rolo faca
ou com dessecante, antes de completar ¢ florescimento,

Rendimento de gréos de trigo

Nos anos e na média conjunta dos anos de 1995 a 2002,
ndo houve diferenca significativa (P> 0,08) entre as
medias para rendimento de grdos de trigo (Tabela 8). Em
1995, 1997 e 1998, o rendimento de graos foi relativa-
mente baixo, em razdo de ocorréncia de granizo,
infestacdo de plantas daninhas e, principalmente, de fer-
rugem da folha {(Puccinia coronata f.sp. avenae) em tri-
go. No ano de 1999, o trigo expressou melhor seu po-
tencial de rendimento de grdos, em virtude de as condi-
coes climéticas terem sido favoraveis ao desenvolvimen-
to da cultura. Em 2000 e 2001, as parcelas de trigo
foram dizimadas por incidéncia de giberela (Gibberella
zZege) e par granizo, respectivamente.
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Desempenho de bovinos em pastagens anuais de inver-
no e de verao

O desempenho do gado bovino em pastagem de aveia
preta + ervilhaca ou aveia preta + ervilhaca + azevém,
no inverno, variou de 218 a 515 kg de ganho de peso
animal (Tabela 9), enguanto em milheto, no verao, osci-
lou de 160 a 631 kg de ganho de peso animal (Tabela
10). Para as pastagens anuais de inverno, houve dife-
renca significativa entre as médias somente nos anos
de 1998, 1999 e 2000. Em 1998, os tratamentos que
foram pastejados trés vezes {(aveia preta + ervilhaca +
azevém) apresentaram ganho de peso animal mais ele-
vado do que os que foram pastejados somente duas ve-
zes {aveia preta + ervilhaca). Nos anos de 1999 e 2000,
apesar de haver diferenca entre os tratamentos, foram
realizados somente dois pastejos em todos os tratamen-
tos estudados, em razao da estiagem que ocorreu du-
rante o periodo de crescimento e desenvolvimento das
pastagens. Em 1995, adotou-se 0 mesmo procedimento
de 1998, porém ndo houve diferenca significativa entre
0s tratamentos. Para a pastagem de milheto, no veréo,
houve diferenca significativa entre os sistermas somente
em 1995 (Tabela 10). Nesse ano, o tratamento que foi
pastejado por quatro vezes (Sistemas lll e V) apresentou
maior valor para ganho de peso animal, em comparagao
com o tratamento que foi pastejado por trés vezes (Sis-
temas IV e VI}. Em razéo disso, as médias conjuntas de
1995 a 2002, no inverno, ou de 1995/96 a 2002/03, no
verao, ndo apresentaram diferencas significativas entre
o ganho de peso animal (tabelas 9@ e 10}).
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No Sistema |, inicialmente foi programado efetuar dois
pastejos no inverno e, depois, semear 0 milho na época
preferencial. No Sistema I, planejara-se efetuar trés
pastejos, no inverno, € semear 0 milho apds a época
preferencial. Porém, dos oito anos de estudo, somente
em dois foi possivel proceder dessa forma {1995 e 1998).
Nos demais anos, ou houve excesso de precipitacao plu-
vial ou periodos de estiagem, que ndo permitiram reali-
zar o programado. Nos Sistemas Ill, IV, V e VI havia o
milheto como pastagem de verdo. Nos sistemas lll e V
foram programados dois pastejos, no inverno, e quatro
pastejos, no verao. Nos Sistemas IV e VI, trés pastejos,
tanto no inverno como no verao. Isso so foi possivel rea-
lizar em 1995 e 1998.

Apesar disso, houve, tanto no inverno como no verdo,
disponibilidade de forragem para engorda de bovinos.
Dessa maneira, a integracao da lavoura com a pecudria
pode eliminar o pousio de inverno, bem como ofertar
forragem em quantidade e valor nutritivo no verdo, sem
comprometer a producdo de graos.

Fertilidade do solo

Em abril de 2001, apds a colheita das culturas de verdo,
foram coletadas amostras de solo compostas (duas
subamostras por parcela), nas profundidades 0-5, 5-10,
10-15 e 15-20 cm. Na floresta subtropical, adjacente a
area do ensaio, foram também coletadas amostras de
solo, nas mesmas profundidades, em quatro repeticBes.
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As analises (pH em agua, P, K, matéria organica, Al e Ca
+ Mg) seguiram os métodos descritos por Tedesco et
al. (1985).

pH do solo

O pH do solo (Tabela 11), nas trés primeiras camadas
estudadas e nos sistemas de producao mistos, mostrou
valores menores, em comparacido ao observado antes
da instalacdo do experimento, apds seis anos de cultivo,
cujos valores foram 0-5 cm: 5,58; 5-10 cm: 5,65; e 10-
15 cm: 5,51. Como o calcario foi aplicado cinco anos
antes da instalacdo do experimento, baseado no método
SMP {pH 6,0}, isso indica que houve acidificacéao, princi-
palmente na camada superficial do solo. Em todos os
sistemas de producdo mistos houve perda gradual do
efeito residual da calagem efetuada, em relacdo ao ini-
cio do estabelecimento desse experimento. Em todos os
sistemas de produgcdo mistos houve acidificacdo da ca-
mada O-5 cm, necessitando reaplicacdo de calcario apos
onze anos, para possibilitar o cultivo eficiente de
leguminosas (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1995). Entre os sistemas de producao mistos, houve di-
ferenca para valor de pH do solo somente na camada 5-
10 ¢m, na qual o Sistema Il apresentou pH maior que o
verificado no Sistema Il{. Por sua vez, todos os sistemas
de produgdo mistos, em todas as profundidades, apre-
sentaram diferenca para valor de pH, em relacdo a flo-
festa subtropical, que apresenta a condicdo original de
fertilidade do solo. Na camada 0-5 c¢cm, o valor de pH da
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floresta subtropical foi superior ao dos sistemas de pro-
ducdo mistos, enquanto, nas camadas 10-15 cm e 15-
20 cm, foram inferiores. Era de se esperar que a floresta
subtropical apresentasse pH menor que os obtidos nos
sistemas de producao mistos, pois estes receberam
calagem e adubacdo. Em todos os sistemas de producao
mistos e na floresta subtropical foram verificadas dife-
rencas no valor de pH de solo entre as profundidades de
amostragem estudadas. O valor de pH dos sistemas de
producdo mistos aumentou da camada 0-5 cm {de 4,86
a 4,93) para a camada 10-15 cm (de 5,18 a 5,43), en-
quanto para floresta subtropical ocorreu o inverso (5,45
para 5,03, respectivamente). Além disso, a floresta
subtropical continuou apresentando reducio no valor de
pH até a camada 15-20 cm. Provavelmente, deve estar
ocorrendo acdimulo de bases (cdlcio + magnésio e po-
tassio} que estdo sendo carreadas pelas enxurradas da
area do proprio experimento e de lavouras das redonde-
zas, em razdo de a floresta subtropical estar localizada
paralelamente e no terco inferior da coxilha. Isso pode
explicar o maior valor de pH da floresta subtropical.
Entre as camadas 10-15 cm e 15-20 cm, ndo houve
diferenca do valor de pH para os sistemas de producao
mistos e a floresta subtropical.

Aluminio trocavel do solo

O valor de Al trocavel de solo (Tabela 12), nas duas
primeiras camadas estudadas e em todos os sistemas
de produgdo mistos, foi mais elevado que o verificado
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seis anos apos a instalacao do experimento, cujos valo-
res foram O-5 cm: 1,00 e 5-10 cm: 1,13 mmolc/dm?3. O
aumento no teor de Al € conseqliéncia da acidificacao.
Houve diferencd no Al trocavel entre as profundidades
de amostragem estudadas, para alguns sistemas de pro-
ducao mistos. Nas camadas 5-10 cm e 10-15 cm, o
Sistema | apresentou major valor de Al trocavel de solo
gue o Sistema !l. Por sua vez, a floresta subtropical apre-
sentou menor valor de Al trocadvel, em comparacédo ao
Sistema |, na camada 0-5 cm, enquanto, na camada 10-
15 cm, esse valor foi maior para a floresta subtropical,
em relacao aos Sistemas Il, ill, IV, V e VI. Além disso, a
floresta subtropical foi superior ao Sistema Il para o va-
tor de Al trocavel, na camada 15-20 c¢cm. Na maioria dos
sistemas de producaoc mistos foi verificada diferenca no
nivel de Al trocavel do solo entre as profundidades de
amostragem de solo. Todavia, o Sistema Ill nao diferiu
entre as profundidades de amostragem. No Sistema | e
na floresta subtropical, o teor de Al trocéavel aumentou
da camada 0-5 ¢cm para a camada 15-20 cm. Nos Siste-
mas IV e VI isso ndo ficou bem definido, pois o valor de
Al trocavel, da camada 0-5 c¢cm para as camadas 5-10
cm e 10-15 cm, primeiro diminuiv e depois aumentou,
até a camada 15-20 cm.

Calcio + magnésio trocaveis do solo

Os teores de Ca + Mg trocaveis de solo (Tabela 13), em
todas as camadas e em todos os sistemas de producéo
mistos, estdo acima do considerado necessario para o
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crescimento e desenvolvimento das culturas tradicionais
da regiao (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1995),
Entretanto, esses valores, nas duas primeiras camadas,
foram menores que o observado seis anos apds a insta-
lagdo do experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 93 e
5-10 cm: 94 mmol./dms. A acidez do solo da 4rea expe-
rimental havia sido corrigida com calcario dolomitico
antes do inicio do referido experimento. A aplicacao de
calcario dolomitico forneceu Ca e Mg em quantidades
adequadas para que ultrapassassem o nivel critico exigi-
do pelas espécies vegetais dos sistemas de producdo
mistos, que sdo 40 e 10 mmol./dms (Sociedade Brasilei-
ra de Ciéncia do Solo, 1995). Entre os sistemas de pro-
ducdo mistos nao houve diferenca quanto aos teores de
Ca + Mg trocéveis do solo, em todas as profundidades
de amostragem. Porém a floresta subtropical apresen-
tou valores de Ca + Mg trocaveis maiores que os dos
sistemas de produgdo mistos, para a camada 0-5 cm,
enquanto, para as camadas 10-15 ¢cm e 15-20 cm, ocor-
reu o contrario. Era de se esperar que, na primeira ca-
mada, a floresta subtropical (123 mmol./dm3} mostrasse
valores de Ca + Mg trocéveis menores que os dos siste-
mas de producao mistos (69 a 72 mmol./dms3). Para os
sistemas de produgdo mistos, houve diferenca entre to-
das as profundidades de amostragem quanto aos teores
de Ca + Mg trocdveis de solo. Os teores de Ca + Mg
trocaveis aumentaram, da camada 0-5 c¢cm para a cama-
da 10-15 cm, no Sistema |l enquanto para a floresta
subtropical ocorreu o inverso. Nos Sistemas IV e VI, de-
pois de aumentarem, da camada 0-5 cm para camada
10-15 cm, os teores de Ca + Mg trocaveis voltaram a
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diminuir, na camada 15-20 cm, em relacdo a primeira
camada estudada. Os valores maiores de Ca + Mg
trocaveis, na primeira camada da floresta subtropical,
podem estar relacionados ao actimulo de bases {calcio
+ magnésio e potassio), decorrente do carreamento des-
ses elementos quimicos por enxurradas, da area do pro-
pric experimento e de lavouras das redondezas, em vir-
tude de a floresta subtropical estar localizada ao lado e
no terco inferior da 4rea experimental. Para o Sistema lil
nao foi encontrada diferenca entre profundidades de
amostragem e teores de Ca + Mg trocaveis. Os valores
de Ca + Mg trocaveis do Sistema |l foram semelhantes
ao obtido para pH.

Matéria organica do solo

O nivel de matéria organica do solo (Tabela 14}, em to-
das as camadas e em todos os sistemas de producao
mistos, foi igual ou superior ao nivel registrado seis anos
apos da instalacdo do experimento, cujos valores foram
0-5 cm: 41 g/dm3; 5-10 cm: 36 g/dm?; 10-15 cm: 33
g/dm?; e 15-20 cm: 32 g/dm?. Nos sistemas de produ-
cdo mistos, em todas as camadas de amostragem, nao
houve diferenca significativa entre ¢ nivel médio de ma-
téria organica. Porém o nivel de matéria organica da flo-
resta subtropical, na camada 5-10 cm (44 g/dm?}, foi
superior ao dos Sistemas IV {37 g/dm?), V (36 g/dm?)
e VI (37 g/dm?3). Por sua vez, na camada 15-20 cm, em
todos os sistemas de producdo mistos, ocorreu maior
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nivel de matéria organica que na floresta subtropical.
Houve, em todos os sistemas de producdo mistos,
acumulo de matéria organica nas camadas préximas a
superficie do solo. Foram observadas diferencas no ni-
vel de matéria orgénica em todas as profundidades de
amostragem de solo, em todos os sistemas de producéo
mistos e na floresta subtropical. O nivel de matéria or-
ganica diminuiu da camada superficial para as camadas
mais profundas entre todos os sistemas de producio
mistos e a floresta subtropical. Em todos os sistemas de
producdo mistos, o valor de matéria organica, na cama-
da 0-5cm, foi 1,5 a 2,2 vezes maior que o nivel registra-
do na camada 15-20 cm.

Fosforo extraivel do solo

O teor de P extraivel de solo, nas camadas 0-5 cm e 5-
10 ¢cm (Tabela 15), em todos os sistemas de producéo
mistos, foi superior ao valor considerado critico {9,0 mg
/kg) nesse tipo de solo para o crescimento e desenvolvi-
mento de culturas tradicionais {Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1995). O teor de P extraivel, observado
em 2001, em trés das quatro camadas estudadas e em
todos os sistemas de producdo mistos, foi mais elevado
que o teor avaliado seis ancs apos da instalacdo do ex-
perimento, cujos valores foram 0-5 cm: 13,7, mg/kg; 5-
10 cm: 10,5 mg/kg; e 15-20 cm: 3,8 mg/kg. A rotacéo
de culturas tem importante papel na ciclagem de nutri-
entes, uma vez que as espécies vegetais diferem entre
si no que se refere & quantidade e a qualidade de residu-
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os fornecidos, a eficiéncia de absorcdo de ions ¢ a ex-
ploracdo de diferentes profundidades de solo pelo siste-
ma radicular. Em algumas profundidades de amostragem,
houve diferencas entre os sistemas de producédo mistos
para o valor de P extraivel do solo. O Sistema Ill foi supe-
rior aos Sistemas |, V e VI para teor de P extraivel, na
camada 5-10 cm. Além disso, o Sistema lll mostrou mai-
or teor de P extraivel que o Sistema V, na camada 10-
15 cm. Ademais, na maioria das profundidades estuda-
das, 0s sistemas de producdo mistos apresentaram mai-
or valor de P extraivel, em relacao a floresta subtropical.
Os sistemas de producdo mistos ¢ a floresta subtropical
diferiram significativamente quanto ao teor de P extraivel,
em todas as profundidades de amostragem. O valor de P
extraivel, em todos os sistemas de producao mistos, na
camada 0-5 cm foram, 4,2 e 6,8 vezes maiores que o
teor verificado na camada 15-20 cm.

Potassio trocavel do solo

O teor de K trocavel de solo verificado nas camadas 0-5
cm e 5-10 cm (Tabela 16), em todos os sistemas de
producdo mistos e na floresta subtropical, foi superior
ao valor considerado critico {80 mg/kg) para o cresci-
mento e desenvolvimento das culturas tradicionais {So-
ciedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1995}. Além dis-
so, o teor de K observado em 2001, em todas as cama-
das de solo e em todos os sistemas de producdo mistos,
manteve-se acima do teor encontrado seis anos apoés a
instalacdo do experimento, cujos valores foram 0-5 cm:
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158, 5-10cm: 77; 10-16 cm: 51; e 15-20 cm: 36 mg/kg.
Para os sistemas de producdo mistos e para a floresta
subtropical, ndo houve diferencas significativas entre o
teor de K trocavel. Além disso, a floresta subtropical
tendeu a apresentar teor de K trocavel relativamente
elevado, principalmente nas duas primeiras camadas
avaliadas. Houve diferencas significativas em teor de K
trocavel entre todas as profundidades de amostragem
de solo de todos os sistemas de producdo mistos e a
floresta subtropical. A exemplo do verificado com P
extraivel, também houve acimulo de K trocavel na ca-
mada préxima a superficie nos sistemas mistos. O teor
de K trocavel, na camada 0-5 cm, foi 3,2 a 5,9 vezes
maior que a concentracio observada na camada 15-20
cm. Acumulo semelhante de K trocave!, na camada 0-5
cm, em relacao a camada 15-20 cm, foi como o verifi-
cado para Ca + Mg trocaveis, ou seja, o valor maior de
K trocével, nas duas primeiras camadas da floresta
subtropical, pode estar relacionado ao actimulo de ba-
ses (Ca + Mg e K), decorrente do carreamento desses
elementos quimico, por enxurradas, da area do préprio
experimento e de lavouras das redondezas, em razdao de
a floresta subtropical estar localizada ao lado e no terco
inferior da drea experimental. Nos sistemas conserva-
cionistas, os fertilizantes a base de K sio depositados
na superficie ou na linha de semeadura e, além disso, os
residuos vegetais sdo deixados na superficie, o que faz
com que esse elemento se acumule nas camadas mais
superficiais do sofo. Os resultados observados indicam
que podera haver reducdo na quantidade de fertilizantes
a base de P e de K aplicados no plantio direto.
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Fisica do solo

Em maio de 2000, foram coletadas amostras indeformadas
de solo, duas por parcela, nas profundidades 0-10 e 10-
15 ¢cm, destinadas as analises fisicas de solo. Para ana-
lise de densidade de solo, foi usado o método do anel
volumétrico. A porosidade total foi obtida pela razdo en-
tre densidade real e densidade do solo. A microporosida-
de foi considerada como o conteddo volumétrico de agua,
equilibrada na mesa de tensdo a 60 cm de coluna de
4gua, e a macroporosidade calculada por diferenca en-
tre a porosidade total e a microporosidade (Embrapa,
1997).

Densidade do solo

Os valores de densidade de solo, de porosidade total, de
microporosidade, de macroporosidade e de resisténcia a
penetracdo, avaliados nos sistemas de produgdo mis-
tos, sob plantio direto, podem ser observados nas tabe-
las 17 a 21.

Na comparacdo entre os sistemas de producéo de graos
com pastagens anuais de inverno e de verdo, houve di-
ferenca significativa para o valor de densidade de solo
somente entre os Sistemas Il e V, na camada superficial
(Tabela 17). O Sistema V (1,30 Mg/m?) apresentou den-
sidade de solo maior que a do Sistema Hl {1,23 Mg/m?),
na camada 0-5 cm. Considerando-se que a densidade de
solo tem sido um dos parametros usados para avaliacao
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do estado estrutural do solo, as condicdes verificadas
nos sistemas estudados permitem afirmar que n&o hou-
ve indicios de severa compactacdo de solo, apesar de
os valores observados na superficie situaram-se proxi-
mos dos valores considerados por Resende {1995) como
criticos para latossolos argilosos (< 1,40 ), com grau de
saturacao hidrica abaixo de 50%. No presente trabalho,
10 a 15 bovinos foram colocados para pastar durante o
dia e em solo relativamente seco, consumindo toda a
forragem ofertada em um ou dois dias.

Houve diferenca significativa na densidade de solo en-
tre as profundidades de amostragem nos dois primeiros
sistemas de produgcdo mistos e na floresta subtropical
{Tabefa 17). A densidade de solo nos Sistemas | (1,27
para 1,34 Mg/m?) e Il (1,23 para 1,31 Mg/m?) e na flo-
resta subtropical {0,91 para 1,07 Mg m-3) aumentou da
camada O-5 cm para a camada 10-15 c¢cm. A densidade
de solo foi menor na camada 0-5 cm, em relacéio a ca-
mada 10-15 cm, com presenca de camada compactada
nessa profundidade. Neste estudo, a maior densidade
de solo verificada na camada 10-15 cm pode ser atribu-
ida a presenca residual de camada compactada resul-
tante de operacdes anteriores de preparo de solo com
aracdo e gradagem.

Porosidade total

N&do houve diferenca quanto & porosidade total entre os
sistemas de producdo mistos {Tabela 18). A floresta
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subtropical mostrou maior porosidade total {0,663 e
0.613 m*/m?), em relacdo a todos os sistemas de produ-
cdo estudados, nas camadas 0-5 e 10-15 cm. Nesse
caso, houve reducao na macroporosidade de todos os
sistemas de producio estudados, em relacdo a floresta
subtropical, circunstancia que, por sua vez, refletiu-se
significativamente na porosidade total.

Houve diferenca significativa na porosidade total entre
as profundidades de apenas um sistema de producao
misto e na floresta subtropical (Tabela 18}. No Sistema
Il {de 0,535 para 0,504 m?*/m?®) e na floresta subtropical
{de 0,663 para 0,613 m3/m?), a porosidade total diminui
da camada 0-5 ¢m para a camada 10-15 cm.

Microporosidade

Entre os sistemas de producdo mistos, houve diferencas
entre as médias para microporosidade (Tabela 19). O
Sistema IV (0,410 m?3*/M?®} apresentou valor de micropo-
rosidade maior do que o do Sistema | {0,389 m?*/m?3}, na
camada 0-5 c¢m. Por sua vez, o Sistema VI (0,408 e
0,417 m3/m?) apresentou microporosidade maior que a
do Sistema | (0,389 e 0,390 m*m?®), nas camadas 0-5
c¢cm e 10-16 cm, respectivamente. Além disso, o Siste-
ma V {0,411 m*m?3 também mostrou maior valor de
microporosidade, em relacdo ao Sistema |, na camada
10-15 cm. A floresta subtropical mostrou valor de mi-
croporosidade maior que os de todos os sistemas de pro-
ducao estudados, na camada 0-5 cm. Como era de se
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esperar, o solo da floresta subtropical {0,420 m*/'m?) pos-
sui maior volume de microporos do que o dos sistemas
de producdo estudados. Ademais, o Sistema |l apresen-
tou menor valor de microporosidade, em comparacdo com
os Sistemas IlIl, IV, V e VI, na camada 0-5 ¢m.

Ndo houve diferenca para valores de microporosidade
entre as profundidades de solo dos sistemas de produ-
¢cao mistos. Por sua vez, o valor de microporosidade da
floresta subtropical diminuiu da camada 0-5 cm (0,441
m*/m?) para a camada 10-15 cm {0,394 m3/m?3).

Macroporosidade

Houve diferencas entre as médias dos sistemas de pro-
ducao mistos para macroporosidade (Tabela 20). O Sis-
tema Il (0,157 m*¥m?) apresentou macroporosidade mai-
or que a dos Sistemas Ill (0,116 m*/m?3), IV (0,110 m?3/
m3), V{0,102 m®/m?3} e VI (0,105 m3*/m?3)}, na camada 0-5
cm. Por sua vez, a fioresta subtropical (0,222 e 0,220
m?3/m?3) apresentou macroporosidade superior & de todos
0s sistemas de producdo estudados, nas camadas 0-5
cm e 10-15 ¢m. Tanto a microporosidade como a
macroporosidade foram alteradas, provavelmente pelos
sistemas de producdo estudados.

Foi verificada diferenca de macroporosidade entre pro-
fundidades de amostragem de solo em somente um sis-
tema de produgdo misto. O valor de macroporosidade
do Sistema Il diminuiu da camada 0-5 cm {0,157 m3/m?)
para a camada 10-15 cm (0,104 m3/m?3).
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Resisténcia do solo a penetracao

Houve diferenca eptre as médias de resisténcia do solo
& penetracdo em somente um sistema de producdo mis-
to (Tabela 21). O Sistema lll {1,95 kgf/cm?} mostrou maior
resisténcia & penetracdo do que o Sistema Hl (1,34 kgf/
cm?), na camada 0-5 cm. Porém, o solo da floresta
subtropical apresentou menor resisténcia a penetracao,
em relacdo a maioria dos sistemas de producdo estuda-
dos, nas camadas O-5 cm e 10-15 cm.

Na maioria dos sistemas de producdo mistos e na flores-
ta subtropical, houve diferencas entre as profundidades
de solo quanto 2 resisténcia a penetracdo. Nos Siste-
mas | (de 1,65 para 2,72 kgf/cm?), i (1,34 para 2,78
kgf/cm?}, IV (de 1,76 para 2,87 kgf/cm?), V (de 1,46
para 2,69 kgf/cm?) e VI (de 1,60 para 2,85 kgf/cm?) e
na floresta subtropical (de 0,83 para 1,97 kgf cm?, a
resisténcia a penetracdo aumentou da camada 0-5 cm
para a camada 10-15 cm.

Observando os valores de macroporosidade, de porosidade
total, de densidade e de resisténcia do solo a penetra-
cao (tabelas 17,18, 20 e 21), constata-se que a estrutu-
ra de solo sofreu alteracdo, em todos os sistemas de
producio estudados, em relacdo a floresta subtropical.
Deve-se levar em consideracio que os animais s6 foram
colocados para pastejar quando o solo estava relativa-
mente seco. Esse pastejo ocorreu somente por duas ou
trés vezes, no inverno, e trés ou quatro vezes, N0 ve-
rdo, com duracado de, no maximo, dois dias cada pastejo
e com dez a quinze animais. Além disso, apds a retirada
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dos animais da area, houve um intervalo de 40-60 dias
sem pastejo, visando a permitir rebrote das forrageiras
de inverno antes do estabelecimento das culturas de
Verao,

Converséo energética e balanco energético

Para quantificacdo dos dados agroenergéticos das cul-
turas ou dos sistemas, usaram-se as matrizes de produ-
¢do, a partir das quais procedeu-se a transformacédo para
contabilizar energia produzida e consumida no proces-
so. Para calculo dos diversos indices envolvendo siste-
mas, rendimento de grdos de culturas, matéria seca de
pastagens e operacdes de campo, foram utilizados da-
dos e orientacdes gerados por Pimentel (1980}, por
Zentner et al. (1984}, por Embrapa (1991}, por Freitas
et al. (1994), por Monegat {1998) e por Santos et al.
(2007c). Os dados foram transformados em Mcal {kcal
x 1.000).

Como energia produzida ou receita energética {Mcal/ha),
considerou-se a transformacio do rendimento de gréos,
ou da matéria seca, em energia. Como energia consumida
ou energia cultural (Mcal/ha), considerou-se a soma dos
coeficientes energéticos equivalentes dos insumos (fer-
tilizantes, sementes, fungicidas, herbicidas, inseticidas,
vacina e sal mineral para animais) e das operacdes (se-
meadura, adubacéo, aplicacdo de produtos, adubacio
nitrogenada e colheita) envolvidas no processo produti-
vo. A conversdo energética das culturas ou dos siste-
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mas estudados resuitou da divisdo da energia produzida
(Mcal/ha) pela consumida (Mcal/ha), em cada cultura ou
sistema. O balanco energético das culturas ou dos siste-
mas estudados resultdu da subtracdo da energia produ-
zida pela energia consumida.

As médias da conversdo e do balanco energético, anu-
ais e no conjunto dos anos {1995 a 2000), e as compa-
racbes estatisticas através de contrastes, do ganho de
peso animal, das culturas de inverno e de verdo, dos
seis sistemas de producdo estudados, podem ser obser-
vadas nas tabelas 22 a 25. As andlises de variancia da
conversdo e do balanco energético do conjunto de seis
anos apresentaram efeito significativo para ancs, para
culturas e para a interacdo anos x culturas. Nessas ta-
belas sdo apresentados resultados sobre conversao
energética e balanco energético.

Quanto a conversdo energética isolada do ganho de peso
animal, das culturas de inverno e de verao, dos seis sis-
temas de producdo estudados, houve diferencas signifi-
cativas entre as médias de cada ano e na média dos
anos. Na média dos anos, entre as culturas de inverno,
a aveia branca {4,07) foi a mais eficiente na conversdo
de energia (Tabela 22}. Por sua vez, a cultura de trigo
(3,48) situou-se logo abaixo da aveia branca e foi superi-
or as demais espécies de inverno, Considerando-se tan-
to as culturas de inverno como as de verdo, milho (8,22)
foi superior a todas as espécies estudadas, para conver-
sdo energética por hectare. A cultura de soja (5,45}, por
sua vez, apresentou valores para converséo logo abaixo
dos de milho e mais elevados dos que os das culturas de
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inverno. As pastagens de aveia preta + ervilhaca (Q,77)
e aveia preta + ervilhaca + azevém (0,65) nao diferi-
ram entre si, para conversao energética. Por sua vez, a
pastagem de milheto (0,90) foi superior a de aveia preta
+ ervilhaca + azevém. Nesse periodo de estudo e na
maioria dos anos, os indices das pastagens de inverno e
de verdo foram inferiores a unidade (1,0), significando
gue, nesses casos, eles foram conversores negativos de
energia. De modo geral, os indices positivos de conver-
sdo de energia estdo diretamente relacionados a produ-
cdo de gréos, como foi o caso de aveia branca, de mi-
lho, soja e trigo. A agregacdo da energia relacionada a
venda da carne, depois do abate dos animais, aos indi-
ces energéticos das pastagens eventualmente poderia
alterar algum desses resultados. Porém, é preferivel a
andlise dos sistemas de producdo, em vez de analisar as
culturas isoladamente (Tabela 23).

Em todos os anos estudados, os sistemas diferiram signifi-
cativamente entre si quanto a conversao anual (inverno +
verdo) e & média dos anos. Na média dos anos, os Siste-
mas | (4,93) e Il (4,74) foram os mais eficientes
energeticamente. A razdo dessa diferenca a favor desses
sistemas , em relacdo aos demais Sistemas estudados (lll,
IV, V e VI), é a presenca, nesses sistemas, da cultura de
milho, que foi a mais eficiente energeticamente (Tabela
22). |sso, por sua vez, repercutiu diretamente na conver-
sdo energética dos sistemas. Além disso, os Sistemas Il
{2,65) e IV (2,60) foram inferiores aos Sistemas V (3,26) e
VI {3,17), para conversdo energética, enquanto os Siste-
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mas | x Il e lll x IV ndo diferiram entre si.

Neste estudo, todos os sistemas considerados foram su-
periores 4 unidade (1,0}, significando que todos eles sao
conversores positivos de energia, produzindo 2,27 a 5,25
vezes mais energia do que a energia nao renovavel
consumida.

Para balanco energético, das cuituras de inverno e de
verdo, isolado do ganho de peso animal, nos seis siste-
mas de producdo estudados, houve diferencas significa-
tivas entre as médias e nas médias dos anos (Tabela
24). Na média dos anos, entre as culturas de inverno, a
aveia branca (6.451 Mcal/ha) foi a cultura mais eficien-
te na conversio de energia. A cultura de trigo (5.501
Mcal/ha} ocupou posicdo intermediéria entre aveia bran-
ca e demais espécies de inverno. Por sua vez, milho
(21.108 Mcal/ha) apresentou balanco energético superi-
or aos de todas as espécies estudadas. A cultura de soja
(8.435 Mcal/ha) apresentou valores superiores para con-
versdo, em relaciio a aveia branca e ao trigo. Ja as pas-
tagens, tanto de inverno como de verdo, apresentaram
coeficientes negativos para balangco energético: aveia
preta -+ ervithaca (-392 Mcal/ha), aveia preta +
ervilhaca + azevém (-722 Mcal/ha) e milheto (-181 Mcal/
ha). Ndo houve diferenca significativa entre as pasta-
gens, para balanco energético. As pastagens, isolada-
mente, mais consumiram energia do que a aportaram
ao sistema.

De modo similar a conversdo energética, € preferivel
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analisar o halanco energético na forma de sistemas de
producao, em vez de analisar as culturas isoladamente.
Em todos os anos estudados, o balanco energético anual
{inverno + verdo) da maioria dos sistemas diferiu signi-
ficativamente (Tabela 25). Os Sistemas | {17.279 Mcal/
ha} e Il {(17.318 Mcal/ha) foram energeticamente mais
eficientes. A maior diferenca do batanco energético des-
ses sistemas, em relacdo aos demais, deve-se a cultura
de milho, que foi a espécie de mais elevado retorno
energético. Além disso, os Sistemas V {9.357 Mcal/ha)
e VI (9.050 Mcal/ha) foram superiores aos Sistemas |l
{6.875 Mcal/ha) e IV (6.689 Mcal/ha), para balanco
energético. Por sua vez, os Sistemas | x Il e Il x IV nao
diferiram entre si, para balanco energético.

No resultado obtido para balanco energético dos siste-
mas de producao, repetiu-se o desempenho da conver-
sdo energética dos Sistemas | e Il. Pelo observado neste
trabalho, os sistemas estudados apresentaram balanco
energeético positivo, o que significa gue em todos os sis-
temas a producao de energia superou o consumo de ener-
gia. Nesse caso, os sistemas avaliados podem ser consi-
derados como sustentaveis do ponto de vista energético.

Considerando os sistemas de producao do ponto de vis-
ta sistémico, e ndo as culturas isoladamente, pode-se
afirmar que, no conjunto de cada sistema, a tecnologia
destinada aos sistemas avaliados, no presente estudo,
foi eficiente em termos de conversdo e de balanco
energético. Em ambos os casos, salientaram-se os Sis-
temas | (trigo/soja e pastagem de aveia preta +
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ervilhaca/milho) e Il {trigo/soja e pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca + azevém/milho). Pelo observado, a
integracéo lavoura + pecudria, com culturas anuais de
verao, tornou esses sistemas mais eficientes, sem au-
mentar o consumo de energia ndo renovavel (exemplos:
combustiveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas, inse-
ticidas, vacina e sal mineral}). Além disso, nesse caso,
pode-se afirmar que, no tocante ao manejo e 3 execu-
cao deste trabalho, em escala experimental, ndo ocor-
reu nenhuma dificuldade em condicdes de campo.

Objetivou-se desenvolver sistemas mistos para produzir
pastagens, tanto de inverno como de verao, para engor-
da de animais ou para producdo de leite. No Sistema |,
realizaram-se dois pastejos no inverno e semeou-se mi-
lho na melhor época. No sistema ll, foram realizados
trés pastejos no inverno, e milho foi semeado apds a
época preferencial. Os sistemas lll e IV foram semelhan-
tes aos Sistemas | e I, excetuando-se o milheto em lu-
gar de milho. Por sua vez, os Sistemas V e VI foram
similares aos Sistemas Ill e IV, mas, incluindo-se aveia
branca e soja, para producao de graos. Pelos resultados,
0s sistemas de producao mistos envolvendo a cultura de
milho foram os mais eficientes energeticamente. A im-
portancia deste trabalho consistiu em estudar sistemas
de producao mistos com alternativas, tanto para espéci-
es de inverno (aveia branca, aveia preta + ervilhaca,
avela preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de
verdo (milho, milheto e soja), integrando lavoura com
pecudria, sob sistema plantio direto. Nesse caso, nova-
mente, a rotacdo de culturas viabilizou o plantio direto.
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Anadlise econémica

A andlise econdmica foi determinada, nos seis sistemas
de producdo de graos com pastagens anuais de inverno
e de verdo, pela receita liquida. Entende-se por receita
liguida a diferenca entre receita bruta (rendimento de
graos e/ou ganho de peso animal muitiplicado pelos res-
pectivos pregos) e custos totais [custos varidveis (cus-
tos de insumos + custos de operacdes de campo) e
custos fixos (depreciacdo de maquinas e equipamento e
juros sobre capital}]. Os custos de insumos e de opera-
¢coes de campo foram levantados em janeiro de 2001, e
os valores de venda dos produtos representam os pre-
¢cos meédios de mercado nos ultimos anos.

As analises conjuntas dos dados para receita liquida, de
1995 a 1999, apresentaram significancia para efeito ano
e para sistema de producdo. As condicdes climaticas,
que variam de um ano para outro, influem no rendimen-
to de grdos e no rendimento de matéria seca das espéci-
es. Nao houve significancia entre as analises conjuntas
dos resultados da receita liquida para a interacdo ano x
sistema de produciao.

As culturas de inverno produtoras de grdos apresenta-
ram rendimento de grdos com grande amplitude de vari-
acao (tabelas 2 e 3). Na cultura de aveia branca, o ren-
dimento médio de grdos foi de 2.309 kg/ha (de 1995 a
2000, variando de 1.257 a 3.584 kg/ha), enquanto para
trigo foi de 2.252 kg/ha (de 1995 a 2002, variando de
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1.430 a 3.656 kg/ha). O baixo rendimento de grdos de
aveia branca, nesse periodo, pode ser atribuido a doen-
cas da parte aérea. O rendimento de gréos de trigo rela-
tivamente baixo em 1995 e 1997 pode ser explicado,
em parte, pelo déficit hidrico no més de agosto {78 mm)
e pelo excesso de chuva no més de outubro (550 mm),
respectivamente.

Na analise anual, observou-se que houve diferencas sig-
nificativas quanto & receita liquida para as culturas es-
tudadas (Tabela 27}. Nas safras agricolas de 1995 ¢
1997, milho apresentou maior receita liquida por hecta-
re do que as demais culturas avaliadas. Ainda no primei-
ro ano de estudo, pastagem de aveia preta + ervilhaca,
pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém, pasta-
gem de milheto e cultura de soja situaram-se em posi-
cdo intermediaria, enquanto aveia branca e trigo mos-
traram a menor receita liquida. Em 1996, as receitas
liquidas de milho, de milheto (pastagem) e de aveia pre-
ta + ervilhaca (pastagem) foram as mais elevadas por
hectare. Entretanto, as duas Gltimas culturas (pastagens)
foram semelhantes estatisticamente & receita liquida de
aveia preta + ervilhaca + azevém (pastagem). Na sa-
fra agricola de 1998, a cultura de milho e a pastagem
aveia preta + ervilhaca + azevém mostraram receita
liquida superior, em comparacdo com as demais espéci-
es e consorciacdes estudadas. No ano de 1999, soja foi
a cultura gque apresentou maior receita liquida. Na maio-
ria dos anos, aveia branca e trigo apresentaram menor
receita liquida.

97



Na media conjunta, de 1995 a 1999, verificou-se que
houve diferencas significativas em receita liquida asso-
ciadas as culturas estudadas (Tabela 27). A cultura de
mitho apresentou valor mais elevado para receita liquida
por hectare. Soja, aveia preta + ervilhaca + azevém,
aveia preta + ervilhaca e milheto situaram-se em posi-
cao intermedidria, enquanto trigo e aveia branca tive-
ram a menor receita liquida. Porém as espécies nao de-
vem ser analisadas isoladamente, mas de uma forma
sistémica.

Pela anélise da receita liquida dos sistemas mistos, com-
parados dois a dois, houve diferencas significativas na
maioria dos anos e na média conjunta dos anos de 1995
a 1999 (Tabela 28). No ano de 19895, o Sistema | mos-
trou maior retorno econdmico (R$ 413,00) do que os
Sistemas V {R$ 241,00) e VI (204,00). Nessa mesma
safra, a receita liguida para o Sistema Il (R$ 377,00) foi
superior 4 do Sistema VI. No ano de 1998, o Sistema |l
(R$ 356,00) apresentou maior rentabilidade, em compa-
racdo com os Sistemas Il (R$ 179,00}, V(R$ 181,00) e
VI (R$ 181,00). No ano de 1999, o Sistema Il mostrou
maior receita liquida (R$ 403,00), em relacdo ao Siste-
ma lll (R$ 196,00). Essa diferenca a favor dos Sistemas
| {trigo/soja e pastagem de aveia + ervilhaca/miiho) e Il
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca +
azevém/milho), nos anos de 1995 e 1998, estd relacio-
nada com a cultura de milho, que apresentou maior re-
ceita liquida, nesses anos, e, conseqiuentemente, maior
receita liquida nos sistemas de producao. Porém, isso
ndo foi verdadeiro para os anos de 1996 e 1997, nos
quais a receita liquida ndo mostrou diferencas.
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Na média conjunta dos anos, comparados dois a dois, o
Sistema | {(R$ 335,00) foi superior aos Sistemas V (R$
237,00) e VI (R$ 233,00}, para receita liquida, enquanto
o Sistema Il (R$ 351,00) foi superior aos Sistemas Il (R$
257,00), IV (R$ 267,00, V e VI. Como milho foi a cultu-
ra que teve melhor receita liquida individual entre as
espécies estudadas, isso se refletiu no desempenho dos
Sistemas | e Il. Além disso, para alimentar os animais
com forragem, durante o inverno e o verdo, pode-se ain-
da sugerir o Sistema IV (trigo/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca + azevém/pastagem de milheto).

Objetivou-se desenvolver sistemas mistos para produzir
pastagens, tanto de inverno como de verdo, para engor-
da de animais ou producdo de leite. No Sistema I, pro-
gramaram-se dois pastejos no inverno, para semear mi-
lho na melhor época. No Sistema I, foram planejados
trés pastejos no inverno, e milho foi semeado apéds a
eépoca preferencial. Os Sistemas Il e IV foram seme-
thantes aos Sistemas | e Il, substituindo-se o milho por
milheto. Por sua vez, os Sistemas V e V! foram similares
aos Sistemas Il e IV, incluindo-se aveia branca e soja,
para producao de grdos. Pelos dados obtidos, os siste-
mas com um ano de rotacdo de culturas (Sistemas | e ll)
foram mais lucrativos do que os com dois anos de inter-
valo entre cultivos de trigo (Sistemas V e VI). Neste
trabalho néo havia sistema de producdo sob monocultura.
Pelos trabalhos desenvolvidos na forma sistémica com
cereais de inverno, verificou-se que a rotacdo de cuitu-
ras sempre foi mais lucrativa do que a monocultura de
espécies. Outro destaque deste trabalho foi o estudo de
sistemas de rotacdo de culturas, tanto para espécies de
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inverno (aveia branca, aveia preta + ervilhaca, aveia
preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de verdo
{milho, milheto e soja), integrando lavoura com pecué-
ria, sob sistema plantio direto.

Analise de risco

Foi efetuada a andlise de variancia {média variancia) da
receita liquida da média dos anos (1995/96 a 1999/00).
A média varidncia presume que o tomador de decisdo
escolha a alternativa que apresente menor variancia para
uma mesma média ou a alternativa que apresente maior
média para um nivel igual de varidncia (Porto et al.,
1982). As meédias, na andlise de média varidncia da re-
ceita liquida, foram comparadas entre si, pela aplicacdo
do teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

A partir dos dados de entrada de precos, de rendimento
de grdos ou de matéria seca e custos de cada alternati-
va, foram geradas distribuicdes de probabilidade cumu-
lativa dessas variaveis, mediante o processo Monte Carlo,
bem como a distribuicdo da receita liguida correspon-
dente a cada alternativa {(Ambrosi & Fontaneli, 1994).
Com base nessas distribuicdes cumulativas, foram de-
terminados os intervalos de preco, de rendimento de
graos ou de matéria seca e receita liquida, com 5% de
probabilidade de cada intervalo {"twentiles”). A receita
liquida das alternativas sob comparacao foi analisada
duas a duas ("pairwise"), e a dominancia em condicdes
de risco (dominéncia estocastica) foi analisada pelo mé-
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todo descrito por Cruz (1980}.

Nesse caso, a receita liquida foi analisada aplicando-se
o programa para computador denominado "Biorisco” ou
"Pacta", que é baseado no critério de simetria de Ambrosi
e Fontane!i {1994). Esse programa compara as alternati-
vas, duas a duas, do ponto de vista de rentabilidade e de
risco {(distribuicdo de probabilidade acumulada,
"twentiles", e dominancia estocastica, "pairwise"), con-
forme descrito por Cruz (1980).

Os dados da receita liquida da média variancia, da distri-
buicdo de probabilidade acumulada e da dominéancia
estocastica dos sistemas de producdo de grdos envol-
vendo pastagens anuais de inverno e de verao, sob plan-
tio direto, podem ser observados nas tabelas 29, 30 e 31.

A analise da média variancia, os Sistemas Il {R$ 351,00)
e | (R$ 335,00) apresentaram receita liquida, por hecta-
re, mais elevada (Tabela 29). Contudo, o ultimo sistema
de producio foi semelhante estatisticamente aos Siste-
mas il (R$ 257,00) e IV {R$ 267,00}, enquanto os Siste-
mas V (R$ 237,00) e VI (233,00} apresentaram a menor
receita liquida e, contudo, ndo se diferenciaram estatis-
ticamente dos Sistemas lll e IV. A analise da receita
liquida através da média variancia permitiu separar 0s
Sistemas | e |l como as melhores alternativas a serem
oferecidas ao agricultor, quando se busca apenas um
ano de rotacdo de culturas, considerando-se as especi-
es em estudo.

O estudo da receita liquida através da média variancia,
por vezes, ndo permite a melhor tomada de decisdo,
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servindo apenas para quantificar a rentabilidade de cada
sistema. Para auxiliar na tomada de decisdo, pode ser
empregado o critério de seguranca em primeiro lugar
(distribuicdo de probabilidade da receita liquida). Esse
tipo de anélise possibilita a escolha da melhor alternati-
va com base em determinada probabilidade de garantir
renda em dado nivel de escolha do tomador de decisdo.
Em principio, baseia-se no critério de um dos sistemas
apresentar determinada renda liquida. O valor seria es-
colhido pelo tomador de decisdo.

Os dados da Tabela 30 foram gerados a partir da distri-
buicdo normal em cada sistema de producdo. O progra-
ma divide essa distribuicdo em 20 intervalos de 5% de
probabilidade cada um.

Na analise da distribuicao de probabilidade acumulada
da receita liquida, o Sistema | apresentou, na baixa pro-
babilidade de risco (15%), maior renda liquida por hecta-
re (R$ 10,00), em comparacio aos Sistemas Il (R$ 1,00),
I (R$ 0,00}, IV (R$ 0,00}, V (R$ 0,00} e VI (R$ 0,00)
(Tabela 30). Na probabilidade de risco de 5% a 10%,
todos os valores da receita liquida foram negativos. Na
aita probabilidade de risco {(100%), o Sistema |l ocbteve a
maior renda liquida por hectare (R$ 1.177,00), em rela-
cdo aos Sistemas | {R$ 1.095,00), Il (R$ 916,00}, IV (R$
1.011,00), V(R$ 978,00) e VI {(R$ 983,00). Nesse caso,
ndo foi possivel separar o mesmo sistema de producéo
nos dois niveis de probabilidade de risco. Por esse méto-
do, a escolha da alternativa depende Unica e exclusiva-
mente do nivel de risco escolhido pelo tomador de deci-
sao.
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Exempliticando, um agricultor "A", que queira correr ris-
co maior que 10% de ter receita liquida negativa, jamais
devera escolher os sistemas de producio estudados (Ta-
bela 30}. Por sua vez, um agricultor "B", que pretenda
obter a maior renda possivel, sem se importar com o
risco, deverd optar pelo Sistema Il. Um agricultor "C",
que pretendesse arriscar mais que 25% de suas proba-
bilidades de atingir a méxima receita liquida, deveria
adotar, também, o Sistema il, para obter uma receita
liguida superior a R$ 160,00 por hectare, seguido pelo
Sistema |,

Pela dominancia estocastica, o Sistema [l dominou os
demais sistemas de producao estudados (Tabeta 31). Os
sistemas podem ser classificados na seguinte ordem de-
crescente: Sistema I, Sistema |, Sistema [V, Sistema Il
e Sistema V, sendo o Sistema VI o pior em termos de
rentabilidade e de risco. Observa-se que o Sistema |l
{trigo/soja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milho)
foi a alternativa de menor risco.

Pelo verificado, neste estudo e em outros, 0 método da
dominéncia estocastica apresentou maior nivel de dis-
criminagdo do que os métodos da média varidncia e da
distribuicdo de probabilidade acumulada e deve ser em-
pregado, sempre que possivel, para recomendar as no-
vas indicacbes ao agricultor, porque oferece opcdes em
uma abrangéncia limitada. No presente estudo de seis
sistemas de producédo de grdos com pastagens anuais
de inverno e de verao foi possivel indicar somente um
sistema.
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Como o risco tende a atuar como impedimento a adocéao
de praticas melhoradoras na agricultura, por exemplo,
por parte do produtor, este trabalho permite que seja
escolhida a integracdo de lavoura com pecudaria como
pratica economicamente viavel, em relacdo a somente
lavoura ou pecudria isoladamente.,

Com base nos fundamentos da rotacéo de culturas e do
sistema plantio direto, areas imensas do Sul do Brasil
foram protegidas e, conseglientemente, tornaram-se sus-
tentaveis pelo adocdo dessas praticas agricolas. Dessa
maneira, a rotacao de culturas viabiliza o sistema plan-
tio direto. Isso tudo torna-se verdadeiro porque o siste-
ma plantio direto, ao reduzir o nimero de operacdes agri-
colas na lavoura, eleva concomitantemente a receita li-
quida, em relacédo ao preparo convencional de solo.

Conclusdes

Rendimento de gréos e ganho de peso animal

N&o houve diferenca significativa entre as médias para
rendimento de grdos de aveia branca e de trigo.

Milho cultivado ap6s diversas pastagens de inverno nio
evidenciou diferenca significativa no rendimento de graos.

Soja cultivada apds trigo, exceto no Sistema I (trigo/
soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho}, apresentou rendimento de graos mais elevado
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que soja cultivada ap6s aveia branca, no Sistema VI (tri-
go/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca + azevém/pastagem de milheto).

Soja cultivada apds aveia branca, no Sistema VI, nao
diferiu de soja cultivada ap6s trigo, no Sistema Il.

O rendimento de grdos e a estatura de plantas de soja
foram maiores ap6s trigo do que ap6s aveia branca, en-
quanto para quantidade de palha remanescente ocorreu
0 inverso.

Ndo houve diferenca significativa entre as médias para
ganho de peso animal, tanto no invernc como no verao.

Fertilidade do solo

Os valores de pH, de Al e Ca + Mg trocdveis e de P
extraivel e o nivel de matéria organica diferiram entre
os sistemas de producao mistos e a floresta subtropical.

Os niveis de P extraive! e de K trocével, principalmente
nas primeiras camadas, 0-5 e 5-10 cm, aumentaram,
em comparacdo aos valores verificados em sete anos,
de 1995 a 2001, em todos os sistemas de producao
estudados, enquanto para os valores de pH e de Al
trocavel ocorreu o inverso.

O nivel de matéria organica e os teores de P e de K
disponiveis diminuiram progressivamente da camada O-
5 c¢cm para a camada 15-20 cm, em todos 0s sistemas
de producdo mistos, enquanto para os valores de pH e
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Al trocavel ocorreu o contriario.

Houve acidificacdo da camada 0-5 cm, necessitando
aplicacdo de calcario apés onze anos.

Fisica do solo

A densidade de solo e a resisténcia deste & penetracdo
foi maior na camada 10-15 ¢m do que na camada Q-5
cm, nos Sistemas | e Il € na floresta subtropical.

A ftloresta subtropical apresentou densidade de solo e
resisténcia & penetracdo menores do gue o verificado
na maioria dos sistemas de producdo estudados, nas ca-
madas 0-5 cm e 10-15 ¢m, enquanto para porosidade
total e macroporosidade os valores respectivos foram
maiores.

A porosidade total e a microporosidade diminuiram da
camada superficial para a camada mais profunda na flo-
resta subtropical, enquanto para o Sistema Il isso foi
verdadeiro para porosidade total e para macroporosidade.

No Sistema II, houve reducdo dos macroporos e aumen-
to da densidade e da resisténcia do solo a penetracao,
da camada 0-5 ¢cm para a camada de 10-15 cm.

Conversdo energética e balanco energético

A cultura de milho apresentou balanco energético mais
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positivo.

Os Sistemas | e Il foram os mais eficientes na conversao
e no balanco de enefgia.

Todos os sistemas de producao estudados apresenta-
ram balanco energético positivo.

A integracdo lavoura-pecudria sob sistema plantio dire-
to foi viavel, pois apresentou conversdo e balango
energético positivos.

Receita liquida

A cultura de milho apresentou valor mais elevado para
receita liquida.

Os Sistemas 1 e |l apresentaram maior receita liquida.

A engorda de animais elevou a rentabilidade da lavoura.

Analise de risco

Através da andlise da média variancia da receita liquida,
os Sistemas | e Il apresentaram receita liquida, por hec-
tare, mais elevada.

A analise da distribuicdo da probabilidade acumulada da
receita liquida torna a escolha da alternativa uma deci-
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sédo do produtor, que devera considerar as probabilida-
des de maior ou menor risco.

A analise da dominancia estocdstica permitiu indicar o
Sistema Il como o mais lucrativo e o de menor risco.

A lavoura, ao ser integrada com a pecudria, pode au-
mentar a rentabilidade da propriedade agricola como um
todo e reduzir os riscos.

Referéncias Bibliograficas

AITA, C.; BASSO, C. J.; CERETTA, C. A.; GONCAL-
VES, C. N.; DA ROS, C. O. Plantas de cobertura de solo
como fonte de nitrogénio ao milho. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, n. 1, p. 157-165,
2001.

ALBUQUERQUE, J. A.; REINERT, D. J.; FIORIN, J. E.;
RUEDELL, J.; PETRERE, C.; FONTINELLI, F. Rotacéo de
culturas e sistemas de manejo do solo: efeito sobre a
forma da estrutura do solo ao final de sete anos. Revis-
ta Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, n. 1,
p. 115-119, 1995.

ALBUQUERQUE, J. A.; SANGOI, L.; ENDER, M. Efeitos
da integracédo lavoura-pecudria nas propriedades fisi-
cas do solo e caracteristicas da cultura do milho. Re-
vista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, n. 3,
p. 717-723, 2001.

116



ALMEIDA, F. A. A alelopatia e as plantas. Londrina:
lapar, 1988. 60 p. (lapar. Circular, 53).

AMADQ, T. J. C.; BAYER, C.; ELTZ, F. L. F.; BRUM, A.
C. R. Potencial de culturas de cobertura em acumular
carbono e nitrogénio do solo no plantio direto e a
melhoria da qualidade ambientai. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, n. 1, p. 189-197, 2001.

AMBROSI, I.; FONTANELI, R. S. Analise de risco de
quatro sistemas alternativos de producdo integracédo
lavoura/pecuédria. Teoria e Evidéncia Econdmica, Passo
Fundo, v. 2, n. 3, p. 129-148, 1994,

AMBROSI, I.; SANTOS, H. P. dos; FONTANELI, R. S.;
ZOLDAN, S. M. Lucratividade e risco de sistemas de
producdo de grdos combinados com pastagens de
inverno. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.
36,n.10,p. 1213-1219, 2001.

ANDREOLA, F.; COSTA, L. M.; OLSZEVSKI, N. Influén-
cia da cobertura vegetal de inverno e da adubacéo
organica e/ou mineral sobre as propriedades fisicas de
uma Terra Roxa Estruturada. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 24, n. 4, p. 8567-865, 2000.

ANJOS, J. T.; UBERTI, A. A. A_; VIZZOTTO, V. J.;
LEITE, G. B.; KRIEGER, M. Propriedades fisicas em
solos sob diferentes sistemas de uso e manejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 18, n. 1, p.
139-145, 1994.

BAYER, C.; BERTOL, [. Caracteristicas quimicas de um
cambissolo humico afetadas por sistemas de preparo
com énfase & matéria organica. Revista Brasileira de

117



Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 23, n. 3, p. 687-694, 1999,

CRUZ, F. R. da. PACTA - Programa de Avaliacdo Com-
parativa de Tecnologias Alternativas: guia do usuario,
versao 2. Brasilia: Embrapa-DDM, 1980. 7 p.

DA RQOS, C. O.; SECCO, D.; FIORIN, J. E.; PETRERE, C.;
CADORE, M. A.; PASA, L. Manejo do solo a partir de
campo nativo: efeito sobre a forma e estabilidade da
estrutura ao final de cinco anos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 21, n. 2, p. 241-247,
1997.

DE MARIA, I. C.; NNABUDE, P. C.; CASTRO, 0. M. de.
Long-term tillage and crop rotation effects on soil
chemical properties of a Rhodic Ferralsol in southern
Brazil. Soil &Tillage Research, Amsterdam, v. 51, n. 1,
p. 71-79, 1999,

DE MORI, C. Mensuracao do desempenho produtivo de
unidades de producdo agricola considerando aspectos

agroecondmicos e agroenergéticos. 1998. 65 f. Disser-
tacdao (Mestrado em Engenharia de Producdo) - Univer-
sidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesguisa de Solos.
Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. Brasilia:
Embrapa-SPl, 1997. 212 p. (Embrapa Solos. Documen-
tos, 1).

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e
Aves. Tabela de composicido quimica e valores
energéticos de alimentos para suinos e aves. 3. ed.

118



Concérdia, 1991. 97 p. (Embrapa-CNPSA. Documen-
tos, 19).

FONTANELI, R. S.; AMBROSI, I.; SANTOS, H. P. dos;
IGNACZAK, J. C.; ZOLDAN, S. M. Analise econdmica
de sistemas de producdo de graos com pastagens
anuais de inverno, em sistema ptantio direto. Pesquisa
Agropecuadria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 11, p. 2129-
2137, 2000a.

FONTANELI, R. S; SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, |.;
IGNACZAK, J. C.; DENARDIN, J. E.; REIS, E. M.; VOSS,
M. Sistemas de producdo de graos com pastagens
anuais de inverno, sob plantio direto. Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 2000b. 84 p. (Embrapa Trigo. Circular
Técnica, 6).

FONTANELI, R. S.; SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, [;
V0SS, M. Rendimento e nodulacdo de soja em diferen-
tes rotacdes de espécies anuais de inverno, sob plantio
direto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 35,
n. 2, p. 349-355, 2000c.

FRANCHINI, J. C.; BORKERT, C. M.; FERREIRA, M. M.;
GAUDENCIO, C. A. Alteracdes na fertilidade do solo
em sistemas de rotaclo de culturas em semeadura
direta. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.
24, n. 2, p.459-467, 2000.

FREITAS, E. A. G. de; DUFLOTH, J. H.; GREINER, L. C.
Tabela de composicdo quimico-bromatoldgica e
energética dos alimentos para animais ruminantes em
Santa Catarina. Florian6polis: Epagri, 1994. 33 p.
(Epagri. Documentos, 155).

119



GRAY, A. W.; HARMAN, W. L.; RICHARDSON, J. W.:
WIESE, A. F.; REGIER, G. C.; ZIMMEL, P. T.:
LANSFORD, V. D. Economic and financial viability of
residue management: an application to the Texas High

Plains. Journal of Production Agriculture, Madison, v.
10, n. 1, p. 175-183, 1997.

HERNAZ, J.  L.; GIRON, V. S.; CERISOLA, C. Long-
term energy use and economic evaluation of three
tillage systems for cereal and legume production in
central Spain. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.
35,n.4,p. 183-198, 1995.

KOCHHANN, R. A.; DENARDIN, J. E.; FAGANELLO, A.
E necessaria a descontinuidade do sistema plantio
direto apds dez anos de adocdo? Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 1999. 10 p. (Embrapa trigo, Comunica-
do Técnico Online, 43). Disponivel em: <http://
www.cnpt.embrapa.br/biblio/p co43.htm > .

MACEDO, M. C. M. Integracéo lavoura e pecudria:
alternativa para sustentabilidade da producdo animal.
In: SIMPOSIO SOBRE MANEJO DA PASTAGEM, 18.,
2001, Piracicaba. Anais.... Piracicaba: FEALQ, 2001.
p. 257-283.

MONEGAT, C. Avaliacdo multidimensional do desem-
penho do manejo do solo no sistema do pequeno agri-
cultor. 1998. 144 f. Tese (Mestrado em
Agrossistemas) - Centro de Ciéncias Agrarias, Universi-
dade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

MUZILLI, O. Manejo da matéria organica no sistema
ptantio direto: a experiéncia no Estado do Parana. Infor-
macdes Agronémicas, v. 100, p. 6-10, 2002,

120



PAIVA, P. J. R.: VALE, F. R. do; FURTINI NETO, A. E.;
FAQUIN, V. Acidificacdo de um Latossolo roxo do
estado do Parana sob diferentes sistemas de manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 20,
n.1,p.71-75, 1996.

PIMENTEL, D. (Ed.). Handbook of energy utilization in
agriculture. Boca Raton: CRC Press, 1980. 475 p.

PORTO, V. H. da F.; CRUZ, E. R. da; INFELD, J. A.
Metodologia para incorporacéo de risco em sistemas
de decisdo usados na andlise comparativa entre aiter-
nativas: o caso da cultura do arroz irrigado. Revista de
Economia Rural, Brasilia, v. 20, n. 2, p. 93-211, abr./
jun. 1982.

QUESADA., G. M.; BEBER, J. A. C. Energia e méao-de-
obra. Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro, v. 11, n. 62, p. 21-
26, 1990.

QUESADA, G. M.: BEBER, J. A. C.; SOUZA, S. P. de.
Balancos energéticos agropecuarios. Uma proposta
metodolégica para o Rio Grande do Sul. Ciéncia e Cul-
tura, Sao Paulo, v. 39, n. 1, p. 20-28, 1987.

REEVES, D. W. Soil management under no-tillage: soil
physical aspects. In: SEMINARIO INTERNACIONAL DO
SISTEMA PLANTIO DIRETO, 1., Passo Fundo, 1995.
Resumos... Passo Fundo: Embrapa-CNPT, 1995. p.
127-130.

RESENDE, P. C. S. Resisténcia mecanica e sua varia-
cdo com a umidade e com a densidade do solo em

121



Latossolo Vermelho-escuro do Cerrado. 1995. 64 f.
Mestrado {Dissertacdo) - Universidade Estadual de Sio
Paulo, Botucatu.

RESTLE, J.; LUPATINI, G. C.; ROSO, C.;: SOARES, A.B.
Eficiéncia e desempenho de categorias de bovinos de
corte em pastagem cultivada. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vicosa, v. 27, n. 2, p. 397-404, 1998,

RICE, E. L. Allelopathy. 2. ed. New York: Academic
Press, 1984. 424 p.

ROMAN, E. S.; DIDONET, A. D. Controle de plantas
daninhas no plantio de trigo e soja. Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 1990. 32 p. (Embrapa Trigo. Circular
Técnica, 2).

RUEDELL, J. Plantio direto na regido de Cruz Alta. Cruz
Alta: Fundacep Fecotrigo, 1995, 134 p.

SA, J. C. de M. A intimidade do processo. Por que nio
lavrar nem gradear o solo? Revista Plantio Direto, v.
60, p. 20-21, 2000.

SA, J. C. de M. Manejo da fertilidade do solo no siste-
ma plantio direto. In: EMBRAPA. Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo. Plantio direto no Brasil. Passo Fun-
do: Embrapa-CNPT; Fundacep Fecotrigo; Fundacdo
ABC, 1993. p. 37-60.

SALET, R. L. Dinadmica de ions na soluciio de um solo
submetido ao sistema plantio direto. 1994. 111 f.
Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

122



SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, I.; FONTANELI, R. S.
Contribuicdo das culturas de inverno para a receita
liquida de sistemas de producao mistos. In: REUNIAO
DA COMISSAO BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA,
21., 2001, Lages, SC. Resultados experimentais...
Lages: UDESC, 2001a. p. 81-83.

SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, |.; IGNACZAK, J. C.;
WOBETO, C. Analise econdmica de sistemas de rota-
cdo de culturas para trigo, num periodo de dez anos,
sob plantio direto. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v. 34, n. 12, p. 2175-2183, 1999.

SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, |.; WOBETO, C. Risco
de sistemas de rotacdo de culturas de inverno e verao,

sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 30, n.
1, p. 37-42, 2000a.

SANTOS, H. P. dos, FONTANELI, R. S.; IGNACZAK, J.
C.; ZOLDAN, S. M. Conversao e balanco energético de
sistemas de producdo de grdaos com pastagens sob
sistema plantio direto. Pesquisa Agropecudria Brasilei-
ra, Brasilia, v. 35, n. 4, p. 743-752, 2000b.

SANTOS, H. P. dos; FONTANELI, R. S.; TOMM, G. O.
Efeito de sistemas de producdo de grdos e de pasta-

gens sob plantio direto sobre o nivel de fertilidade do
solo apds cinco anos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 25, n. 3, p. 645-653, 2001b.

SANTOS, H. P. dos; FONTANELI, S. R.; TOMM, G. O.;
DENARDIN, J. E. Atributos quimicos e fisicos de solo
em sistemas de producdo com pastagens anuais de

123



inverno, sob plantio direto. In: EMBRAPA TRIGO. Soja:
resultados de pesquisa 2001/2002. Trabalho 20.
{(Embrapa Trigo. Documentos Online; 12}, Trabalho
apresentado na XXX Reunido de Pesquisa de Soja da
Regido Sul, Cruz Alta, RS, 2002. Disponivel em:
<http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/p_do12.htm>.

SANTOS, H. P. dos; FONTANELI, R. S.; TOMM, G. O.;
SPERA, S. T. Efeito de sistemas mistos sob plantio
direto sobre fertilidade do solo ap6s oito anos. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, n. 3, p.
545-552, 2003.

SANTOS, H. P. dos; IGNACZAK, J. C.; LHAMBY, J. C.
B.; AMBROSI, |. Analise econdmica de quatro sistemas
de rotacac de culturas para trigo, num periodo de dez
anos, em Passo Fundo, RS. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, Brasilia, v. 30, n. 9, p. 1167-1175, 1995,

SANTOS, H. P. dos, IGNACZAK, J. C.; LHAMBY, J. C.
B; BAIER, A. C. Conversdo energética e balanco
energético de sistemas de rotacdo de culturas para
triticale. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 30, n. 1, p. 43-
48, 2000c.

SANTOS, H. P. dos; LHAMBY, J. C. B. Efeito de cultu-
ras de inverno sobre a soja cultivada em sistemas de
rotacdo de culturas para trigo. In: EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo. Soja: resultados de
pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo,
1995/96. Passo Fundo, 1996. p. 153-165. (Embrapa
Trigo. Documentos, 28).

124



SANTOS, H. P. dos, LHAMBY, J. C. B.; IGNACZAK, J.
C.; SCHNEIDER, G. A. Converséo energética e balanco
energético de sistemas de sucessdo e de rotacdo de
culturas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 31, n. 2, p.
191-198, 2001c.

SANTOS, H. P. dos: LHAMBY, J. C. B.; SANDINI, I.
Efeitos de culturas de inverno e de sistema de rotacao
de culturas sobre algumas caracteristicas da soja.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 32, n. 1,
p. 1141-1146, 1997.

SANTOS, H. P. dos; LHAMBY, J. C. B.; WOBETO, C.
Efeito de culturas de inverno em plantio direto sobre a
soja cultivada em rotacdo de culturas. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 33, n. 3, p. 289-
295, 1998.

SANTOS, H. P. dos; REIS, E. M. Efeitos de culturas de
inverno sobre o rendimento de grdos e sobre a estatura
de plantas da soja. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, v. 26, n. 5, p. 729-735,1991.

SANTQOS, H. P. dos; REIS, E. M. Rotacéo de culturas.
In: SANTOS, H. P. dos; REIS, E. M. Rotacéo de culturas
em plantio direto. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2001.
Cap. 1, p. 11-132.

SANTOS, H. P. dos; ROMAN, E. S. Efeitos de culturas
de inverno e rotacdes sobre a soja cultivada em siste-
ma plantio direto. Pesquisa Agropecudria Gaucha,
Porto Alegre, v. 7., n. 1, p. 569-68, 2001.

125



SANTOS, H. P. dos; ZENTNER, R. P.; SELLES, F.;
AMBROSI, |. Effect of crop rotation on vields, soil
chemical characteristics, and economic returns of
zero-till barley in southern Brazil. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 28, n. 2, p. 141-158, 1993.

SIJTSMA, C. H.; CAMPBELL, A. J.; McLAUGHLIN, N.
B.: CARTER, M. R. Comparative tillage costs for crop
rotations utilizing minimum tillage on a farm scale. Sail
& Tillage Research, Amsterdam, v. 49, n. 3, p. 223-
231, 1998.

SILVEIRA, P. M.; STONE, L. F. Teores de nutrientes &
de matéria organica afetados pela rotacdo de culturas
e sistemas de preparo do solo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, n. 2, p. 387-394, 2001.

SOCIEDADE BRASIILEIRA DE CIENCIA DO SOLO. N¢-
cleo Regional Sul. Comissdo de Fertilidade do Sclo.
Recomendacdes de adubacao e de calagem para os
estados do Rio Grande do Sui e de Santa Catarina. 3.
ed. Passo Fundo, 1995. 224 p.

SPERA, S. T.: SANTOS, H. P. dos; FONTANELI, R. S.;
TOMM, G. O. Efeitos de sistemas de producado de graos
envolvendo pastagens sob plantio direto nos atributos
fisicos de solo. In: EMBRAPA TRIGO. Soja: resuitados
de pesquisa 2001/2002. Trabalho 20. (Embrapa Trigo.
Documentos Online, 12). Trabalho apresentado na
XXX Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul, Cruz
Alta, RS, 2002. Disponivel em: <http://
www.cnpt.embrapa.br/biblio/p_do12.htm>.

126



STEEL, G. D.; TORRIE, J. H. Principles and procedures
of statistics: a biometrical approach. 2. ed. New York:
McGraw-Hill, 1980. 633 p.

STONE, L. F.; SILVEIRA, P. M. Efeitos do sistema de
preparo e da rotacdo de culturas na porosidade e den-
sidade do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 25, n. 2, p. 395-401, 2001.

STRECK, E. V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R. S. D;
KLAMT, E.; NASCIMENTO, P. C. do; SCHNEIDER, P.
Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Emater-RS;
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002. 126

p.

TEDESCO, M. J.; VOLKWEISS, S. J.; BOHNEN, H.

Analise de solos, plantas e outros materiais. Porto

Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
1985. 32 p. (UFRGS. Boletim Técnico, b).

TORRES, E.; SARAIVA, O. F. Camada de impedimento
do solo em sistemas agricolas com soja. Londrina:
Embrapa Soja, 1999. 68 p. (Embrapa Soja. Circular
Técnica, 23).

ZENTNER, R. P.; CAMPBELL, D. W.; CAMPBELL, C. A_;
REID, D. W. Energy consideration of crop rotation in
southwestern Saskatchewan. Canadian Agricultural
Engineering, Ottawa, v. 26, n. 1, p. 25-29, 1984.

ZENTNER, R. P.; SELLES, F.; SANTOS, H. P. dos;
AMEROSI, L. Effect of crop rotations on vyields, soil
characteristics, and economic returns in Southern
Brazil. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON

127



CONSERVATION TILLAGE SYSTEMS, 1990, Passo
Fundo. Conservation tillage for subtropical areas:
proceedings. Passo Fundo: CIDA; Embrapa-CNPT,
1990. p. 96-116.

ZENTNER, R. P.; TESSIER, S.; PERU, M.; DYCK, F. B.;
CAMPBELL, C. A. Economics of tillage systems for
spring wheat production in southwestern .
Saskatchewan. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.
21, n.3/4, p. 225-242, 1991. "

1750



Ministério da » =
Agricultura, Pecuaria e O%

e Abastecimento Um PAiS DE TobDoOSs
GOVERNO FEDERAL




