PRODUTIVIDADE CULTURAL DE SISTEMAS DE ROTAGAO DE CULTURAS
PARA CEVADA, SOB PLANTIO DIRETO!

HENRIQUE PEREIRA DOS SANTOS?, JOAO CARLOS IGNACZAK? e ITACIR SANDINI*

RESUMO - No periodo de dez anos (1984 a 1993), foi conduzido, em Guarapuava, PR, experimento
constituido de sistemas de rotagdo de culturas para cevada: sistema I (cevada/soja); sistema II (cevada/
soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, e cevada/soja ¢ aveia-branca/soja, de 1990 a 1993); sistema II1
(cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, sendo ervilhaca/mitho substituido por aveia-
-branca/soja de 1990 a 1993); e sistema IV (cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia-branca/soja).
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a produtividade cultural déstes quatro sistemas de rotag#o, sob plantio
direto. De 1984 a 1989, os sistemas II (2,19 kg/Mcal) e I11 (1,89 kg/Mcal) foram superiores ao sistema
(1,54 kg/Mcal); por outro lado, o sistema IV (1,81 kg/Mcal) ndo diferiu do sistema I. De 1990 a 1993, os
sistemas I, [II e IV, com indices de produtividade cultural médios de 1,89 kg/Mcal, 2,02 kg/Mcal e 1,88
kg/Mcal, respectivamente, ndo diferiram do sistema I (1,68 kg/Mcal); no entanto, os indices de produtivi-
dade cultural anuais dos sistemas III e II foram sempre superiores ou nio diferiram dos do sistemal.

Termos para indexag#o: energia, eficiéncia energética, caloria, rendimento de grios.

CULTURAL PRODUCTIVITY OF CROP ROTATION
SYSTEMS FOR BARLEY, UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT - Overaten-year period (1984 to 1993), in Guarapuava, Paran4, Brazil, the effect of crop
rotation systems on barley was assessed. Four rotation systems for barley were studied: system I (barley/
soybean); system II (barley/soybean and common vetch/corn, from 1984 to 1989, and barley/soybean and
white oats/soybean, from 1990 to 1993); system III (barley/soybean, flax/soybean, and common vetch/
corn, from 1984 to 1989; common vetch/comn was replaced by white oats/soybean, from 1990 to 1993);
and system IV (barley/soybean, flax/soybean, common vetch/comn, and white oats/soybean). The objective
of this work was to evaluate the cultural productivity of these four rotation systems under no-tillage. From
1984 to 1989, the systems 11 (2.19 kg/Mcal) and 111 (1.89 kg/Mcal) showed a higher energy conversion
rate, as compared to system I (1.54 kg/Mcal). No difference was found between systems 1V
(1.81kg/Mcal) and I. From 1990 to 1993 the systems I1, Il and IV, whose average cultural productivity
indexes were 1.89 kg/Mcal, 2.02 kg/Mcal, and 1.88 kg/Mcal, respectively, did not differ from system I
(1.68 kg/Mcal); however, the annual cultural productivity indexes of systems III and II were either higher

than or did not differ from system I.

Index terms: energy, energetic efficiency, calory, grain yield.

INTRODUCAO

A monocultura e a manutengio do solo desco-
berto por longos periodos, ocasionando a erosdo e
a conseqilente degradag@o dos solos, levam a uma

! Aceito para publicagdo em 18 de junho de 1996.

2 Eng. Agr., Dr., EMBRAPA-Centro Nacional de Pesquisa de Tri-
20 (CNPT), Caixa Postal 569, CEP 99001-970 Passo Fundo, RS.
Bolsista do CNPq.

3 Eng. Agr.,M.Sc., EMBRAPA-CNPT.

4 Eng. Agr., M.Sc., Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda.,
CEP 85108-000 Guarapuava, PR.

queda da produtividade agricola (Rizzardi, 1994).
A rotagdo de culturas e a adubagio verde, praticas
conhecidas desde a antigllidade, sdo empregadas
com sucesso em vdrias regides do mundo. No Bra-
sil, ficaram praticamente esquecidas durante va-
rios anos. No Rio Grande do Sul, a agricultura apoi-
ada no bindmio trigo-soja resultou no declinio do
rendimento dessas duas culturas.

A simplificagdo do sistema agricola, na década
de 70, levou a monocultura de inverno (cevada ou
trigo), a qual tem sido apontada como causa da que-
da de produtividade observada principalmente nos

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.31, n.10, p.721-727, out. 1996



722

cereais de inverno (Santos, 1991), por causa do
aumento da ocorréncia de doengas, de pragas e de
plantas daninhas ou da degradagfo fisica e quimica
do solo. Desde o inicio da década de 90, em face
das doen¢as como cancro (causada por Diaporte
phaseolorum f.sp. meridionalis), podriddo-bran-
ca (causada por Sclerotinia sclerotiorum) e podri-
ddo-parda da haste da soja (causada por Phia-
lophora gregata), a rotagdo de culturas tem sido
recomendada como medida de controle das molés-
tias dessa leguminosa (Santos et al., 1993). A pra-
tica agricola que mais tem apresentado efeito no
controle de doengas tem sido a rotagdo de culturas.

Torna-se necessério o estudo de sistemas de ro-
tagdo de culturas, do ponto de vista energético, por-
que pouco se sabe a respeito do assunto e porque
toda a vez que se acrescentam novos fatores para
modernizar a agricultura pode-se aumentar o con-
sumo de energia (Mello, 1986). Isso pode aumen-
tar os custos e reduzir a gerago de renda (Quesada
& Beber, 1990). Por outro lado, espera-se que o
uso da rotagdio de culturas possa contornar as pos-
siveis demandas de energia, provavelmente pelos
seus efeitos positivos, tais como culturas de co-
bertura do solo e de adubagdo verde, diminuindo a
quantidade de fertilizantes de cobertura ou de
herbicida no controle de plantas daninhas.

Tém sido desenvolvidos vérios trabalhos sobre
o balango energético entre espécies (Berardi, 1978;
Pimentel, 1980b; Quesada et al., 1987; Bohra et al.,
1990). Deve-se levar em consideragdo que pouco
se sabe a respeito do requerimento e da eficiéncia
energética em sistemas de rotagdio. No Canadj,
existe o trabalho de Zentner et al. (1984), e no sul
do Brasil, o de Santos & Reis (1994), ambos com
sistemas de rotagdo de culturas para trigo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
produtividade cultural de quatro sistemas de rota-
¢do de culturas para cevada, sob sistema plantio di-
reto.

MATERIAL E METODOS

A produtividade cultural foi estimada no experimento de
sistemas de rotagfo de culturas para cevada, instalado na
Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda., no municipio
de Guarapuava, PR, de 1984 a 1993, em Latossolo Bruno

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.31, n.10, p.721-727, out. 1996

H.P. DOS SANTOS et al.

Alico (EMBRAPA, 1984). A é4rea experimental vinha sen-
do cultivada, anteriormente, com cevada e/ou com trigo, no
inverno, € com milho e/ou com soja, no verdo, no sistema de
preparo convencional de solo.

O ensaio foi constituido de quatro sistemas de rotagdo
de culturas para cevada: sistema I (cevada/soja); sistema
I (cevada/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989 ¢; ceva-
da/soja e aveia-branca/soja, de 1990 a 1993); sistema III
(cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989
¢; cevada/soja, ervilhaca/milho e aveia-branca/soja, de 1990
a 1993); e sistema IV (cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/
milho e aveia-branca/soja) (Tabela 1), de acordo com es-
quema descrito por Santos et al. (1994).

Em 1990, nos sistemas 11 ¢ I11, as sucessdes ervilhaca/
milho e linho/soja, respectivamente, foram trocadas por
aveia-branca/soja. As culturas foram estabelecidas em plan-
tio direto, exceto em 1989, quando foi aplicado calcario an-
tes de as culturas de inverno serem semeadas.

As amostragens de solo para determinagio de niveis
dos nutrientes e do teor de matéria organica foram realiza-
das sempre antes das culturas de inverno (Tabela 2). A
adubagio de manutengio e a corregdo da acidez de solo
foram baseadas nos dados da analise de solo da area expe-
rimental.

A semeadura, o controle de plantas daninhas e os trata-
mentos fitossanitarios, inclusive o tratamento de semente
de cevada, foram conduzidos de acordo com a recomenda-
¢d0 para cada cultura, € a colheita foi efetuada com
automotriz especial para parcelas.

Para a avaliagdo de sistemas, foi utilizado o indice adap-
tado de Mello (1986), o qual resulta da divisdo do rendimen-
to de griios, de cada espécie, pela energia cultural. A ener-
gia cultural ¢ a energia gasta na obten¢do de um bem ou
servigo. O indice adotado é denominado “produtividade cul-
tural” ou “eficiéncia energética” e pode ser representado
pela seguinte férmula:

Produtividade cultural = rendimento de graos (kg/ha)/
energia cultural (calorias’ha) x 1.000. O resultado desta for-
mula ¢ dado em kg/kcal. Os dados foram transformados
em Mcal (kcal x 1.000).

Além disso, no presente trabalho, para o calculo de di-
versos indices envolvendo sistemas € operagdes de campo,
foram utilizados dados e orientagdes gerados por Heichel
(1980), por Pimentel (1980a) ¢ por Felippe Junior et al.
(1984). No caso da ervilhaca, foi considerada como rendi-
mento a contribuigio ao solo de 90 kg de N/ha (Derpsch &
Calegari, 1992).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso,
com quatro repetigdes. A area util da parcela foi de 60 m?
(6 m de largura x 10 m de comprimento). Foi efetuada a
analise de varidncia da produtividade cultural no ano (inver-
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no + verfio) € na média conjunta dos anos, nos dois perio-
dos: 1984 a 1989 ¢ 1990 a 1993. A andlise de varifincia
conjunta foi aplicada a essas duas seqiiéncias em diferen-
tes anos, devido as alteragdes efetuadas nos sistemas Il ¢
111 a partir de 1990. Na anélise de varifncia anual, conside-
raram-se como tratamentos as parcelas individuais (cultu-
ras) componentes dos sistemas em estudo. Nas andlises
conjuntas, considerou-se o efeito do tratamento como fixo,
e o efeito do ano, como aleatério. A avaliaglo dos sistemas
de rotago, em todas as andlises, foi realizada através do
teste F, por meio de contrastes que incluem os diferentes
tratamentos dos sistemas de rotagdo envolvidos em cada
comparacio. Este método de contrastes (Steel & Torrie,
1980) compara os sistemas dois a dois, em uma unidade de
base homogénea.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de produtividade cultural - anuais e
dos dois periodos (1984 a 1989 € 1990 a 1993) - ¢
a comparagfo estatistica, por meio de contrastes
dos quatro sistemas de rotag#o de culturas para ce-
vada, s30 mostradas na Tabela 3.

Considerando a produtividade cultural anual,
houve diferengas significativas em todos os anos.
O sistema II mostrou indices de produtividade cul-
tural mais elevados do que o sistema I, em oito dos
anos estudados (1984, 1985, 1986, 1987, 1988,
1989, 1990 ¢ 1993), e ndo diferiu em dois anos
(1991 e 1992). Comparado com o sistema III, o

TABELA 1. Sistemas de rotaciio de culturas para cevada, com espécies de inverno e de verdio, em plantiodireto.
Guarapuava, PR. EMBRAPA-CNPT, Passo Fundo, 1995.

Sistema de Ano

rotagio 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Sistema I C/S C/S C/S C/S C/S C/S C/S C/S C/S C/S

Sistema II C/S E/M C/S EM C/S E/M C/S A/S C/S A/S
EM C/S E/M C/S E/M C/S A/S C/S A/S C/S

Sistema 111 C/S L/S EM C/S L/S EM C/S E/M A/S C/S
L/S EM C/S L/S E/M C/S EM A/S C/S E/M
EM C/S L/S EM C/S L/S A/S C/S EM A/S

Sistema IV C/S L/S A/S EM C/S L/S EM A/S C/S L/S
L/S A/S EM C/S L/S A/S A/S C/S L/S EM
A/S EM C/S L/S A/S E/M C/S L/S EM A/S
EM C/S L/S A/S EM C/S L/S E/M A/S C/S

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

TABELA 2. Valores de pH, de aluminio, de cdlcio + magnésio, de fésforo, de potissio e de matéria orginica
do solo, em diferentes anos. Guarapuava, PR. EMBRAPA-CNPT, Passo Fundo, 1995.

Andlise de solo Ano

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
pH em agua 1:1 5,0 5,2 5,1 5,2 52 4,7 5,9 6,1 6,3 58
A trocével (mmol..dm?) 13,6 5,4 49 5,9 93 24,7 0,5 0,0 1,6 1,1
Ca + Mg trocavel (mmolc.dm®) 54 78 73 80 62 74 149 154 168 115
P extraivel (mg.kg™") 3,4 488 83 86 9,0 14,0 55 44 6,0 6,8
K trocavel (mg.kg™") 72 127 147 151 144 164 148 175 165 150
Matéria orgénica (g.kg™") 69 70 68 72 72 75 70 77 64 59
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TABELA 3. Produtividade cultural (kg/Mcal) e comparaciio desta em quatro sistemas de rotacio para ceva-
da, no ano (inverno + veri#io) e na média conjunta, pelo teste F, utilizando-se o método de contras-
tes. Guarapuava, PR. EMBRAPA-CNPT, 1995.

Ano Sistema de rotagao’ Contraste
I 11 1l v IxII  IxII IxIV HIxHII HxIV IxIV

emmeeeeem-em- kg/Mcal significincia estatistica (Teste F) -----eeeueen-
1984 1,74 2,05 1,83 1,81 * ns ns * * ns
1985 1,62 2,26 1,84 1,77 * ns ns e ** ns
1986 1,29 2,27 1,89 1,72 = i ** »* *e *
1987 1,55 1,87 1,57 1,71 ** ns ns b * *
1988 1,27 2,06 1,88 1,65 i ** b * ks *e
1989 1,76 2,63 2,35 2,18 s+ i s »* ** **
Média 84 a 89 1,54 2,19 1,89 1,81 *e * ns * ** ns
1990 1,40 1,73 1,82 1,91 * " ** ns * ns
1991 1,63 1,78 2,22 1,85 ns ** ns b ns *
1992 2,19 2,18 2,07 1,88 ns ns * ns * ns
1993 1,50 1,87 1,99 1,86 ** b *e * ns **
Média 90 a 93 1,68 1,89 2,02 1,88 ns ns ns ns ns ns

: Sistema I = cevada/soja; Sistema Il = cevada/soja ¢ ervilhaca/milho ou aveia-branca/soja; Sistema HI = cevada/soja, ervilhaca/milho ¢ linho/soja ou
aveia-branca/soja; ¢ Sistema IV = cevada/soja, linho/soja ervilhaca/mitho e aveia-branca/soja.

ns = n8o-significativo.
* = significativo a 5% de probabilidade.
** = significativo a 1% de probabilidade.

sistema I n3o diferiu em quatro anos (1984, 1985,
1987 e 1992), e foi inferior em seis anos (1986,
1988, 1989, 1990, 1991 e 1993). O sistema I, com-
parado com o sistema IV quanto aos indices de
produtividade cultural, n3o diferiu em 1984, em
1985, em 1987 € em 1991, foi superior em um ano
(1992), e inferior em cinco anos (1986, 1988,
1989, 1990 ¢ 1993).

Esses resultados demonstram que os sistemas
de rotagdo alternativos (11, 111 e IV) apresentaram,
na maioria dos anos, indices de conversdo de ener-
gia maiores do que o do sistema 1 (monocultura
cevada/soja). Além disso, o baixo desempenho
energético da cultura de cobertura do solo
(ervilhaca), no inverno, foi compensado, em parte,
pelo maior desempenho do milho, no verdo. Resul-
tados similares foram encontrados por Santos &
Reis (1994) em relagdo a ervilhaca (0,15 kg/Mcal)
e tremogo (0,07 kg/Mcal), no inverno, e para mi-
lho (3,68 kg/Mcal), no verdo. Assim, o milho
viabilizou as culturas de cobertura de solo pelo au-
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mento de produtividade, o que repercutiu diretamen-
te nos indices de produtividade cultural.

O sistema II foi superior ao sistema III em seis
anos (1984, 1985, 1986, 1987, 1988 ¢ 1989) para
produtividade cultural, inferior em dois anos (1991
¢ 1993) e ndo diferiu em dois anos (1990 e 1992).
Em comparagdo ao sistema IV, o sistema II mos-
trou-se superior em sete anos (1984, 1985, 1986,
1987, 1988, 1989 e 1992), inferior em um ano
(1990) e ndo diferiu em dois anos (1991 e 1993).
O sistema I11, em relagfo ao sistema 1V, foi superi-
or em cinco anos (1986, 1988, 1989, 1991 e 1993),
inferior em um ano (1987), e ndo diferiu em quatro
anos (1984, 1985, 1990 ¢ 1992).

As alteragdes feitas nos sistemas 11 e 111, a partir
de 1990, trocando, no sistema I, ervilhaca/milho
por aveia-branca/soja, e, no sistema III, linho/soja
por aveia-branca/soja, causaram impacto negativo
no indice de produtividade cultural do sisterna II, e
pouco impacto no do sistema III, respectivamente.
Pode-se observar isso examinando as comparag¢des
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entre esses dois sistemas e os outros dois sistemas
ndo alterados nos dois periodos ou por meio dos
proprios valores obtidos pelos sistemas I e 111, an-
tes e depois das alteragdes.

No caso do sistema 11, quando comparados seus
indices de produtividade cultural com os do siste-
ma I antes da alteragio, ele foi sempre superior,
enquanto apds a modificagdo apresentou-se supe-
rior em dois anos e nfo diferiu nos outros dois anos.
Fazendo a mesma observagdo com relagdo ao sis-
tema IV, vé-se que o sistema Il superou o sistema
IV em todos os anos de 1984 a 1989, e ap6s a alte-
ragdo foi inferior em 1990, superior em 1992, e
nio diferiu em 1991 e em 1993. Se observados os
proprios valores médios anuais de indice de produ-
tividade cultural obtidos pelo sistema, vé-se que no
primeiro perfodo, na quase-totalidade dos anos, o
sistema II obteve indices acima de 2 kg/Mcal, re-
sultando na média geral de 2,19 kg/Mcal; no segun-
do perfodo, as médias anuais estiveram, na maioria
dos casos, abaixo de 2 kg/Mcal, gerando a média
geral de 1,89 kg/Mcal.

Com relago ao sistema I11, examinando as com-
paragdes anuais dos indices de produtividade cul-
tural com os sistemas I ¢ IV, nos dois perfodos,
vé-se que ndo mudou muito o resultado, sendo que
em ambos, no geral, o sistema III ou nfo diferiu ou
foi superior. Examinando os valores médios do pro-
prio sistema antes e depois da modificagdo, nota-
-se que no segundo periodo obtiveram-se indices
de produtividade cultural em torno de 2 kg/Mcal
com mais freqliéncia que no primeiro periodo, re-
sultando na média geral de 2,02 kg/Mcal contra a
de 1,89 kg/Mcal do periodo 1984 a 1989.

As andlises de varidncia conjuntas dos experi-
mentos, no tocante a produtividade cultural, nos dois
periodos, mostraram significancia quanto aos efei-
tos tratamentos (culturas), anos e tratamentos x
anos. Entretanto, a comparagdo dos sistemas atra-
vés de contrastes indicou diferengas significativas
entre as médias gerais dos quatro sistemas apenas
no perfodo de 1984 a 1989, onde o sistema II (2,19
kg/Mcal) e o sistema III (1,89 kg/Mcal) diferiram
significativamente do sistema I (1,54 kg/Mcal) nos
niveis de probabilidade de 1% e 5%, respectivamen-
te, 0 que mostra que os sistemas alternativos II e ITI
apresentaram melhor convers#o de energia, em ter-
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mos de indice de produtividade cultural, do que a
monocultura cevada/soja (sistema I). O sistema al-
ternativo IV apresentou desempenho médio
(1,81 kg/Mcal), no perfodo, equivalente ao siste-
ma l. O sistema Il mostrou superioridade aos siste-
mas III e IV, no geral do periodo, aos niveis de pro-
babilidade de 5% e 1%, respectivamente. Por sua
vez, os sistemas [1I e IV ndo diferiram quanto a pro-
dutividade cultural.

De 1990 a 1993, os quatro sistemas estudados
(I, 11, I e IV), com indices de produtividade cul-
tural médios de 1,68 kg/Mcal, 1,89 kg/Mcal,
2,02 kg/Mcal e 1,88 kg/Mcal, respectivamente, ndo
diferiram estatisticamente, embora os valores dos
sistemas alternativos II, III e IV tenham sido maio-
res, em valores absolutos, do que o do sistema I.
Ha de se considerar que, no periodo 1990 a 1993,
foram envolvidos resultados de quatro anos de ex-
perimentagdo contra seis do periodo 1984 a 1989,
o que resulta na diminuigio de graus de liberdade
da interagdo tratamentos x anos, efeito utilizado
como erro para fins de comparagdo de contrastes
de tratamentos, de 45 para 27. Isso, em parte, pode
explicar a nfo-captago de diferengas significati-
vas no segundo periodo.

Deve-se salientar que, embora ndo tenham ocor-
rido diferencas significativas entre os indices ava-
liados dos quatro sistemas, no periodo 1990 a 1993
os sistemas 111 e Il apresentaram, anualmente, indi-
ces de produtividade cultural anuais estatisticamente
semelhantes ou superiores ao sistema I, o que per-
mite afirmar que os dois sistemas s3o alternativas
melhores do que o binémio cevada/soja. Entre os
dois sistemas alternativos, o sistema III se apresenta
melhor que o sistema 11, pois nos quatro anos do
periodo estudado obteve indices de produtividade
cultural superiores em dois anos, e estatisticamen-
te equivalentes nos outros dois.

Santos & Reis (1994), no sul do Brasil, estu-
dando quatro sistemas de rotagfio para trigo de 1984
a 1988, verificaram que os sistemas alternativos
com um (1,73 kg/Mcal), com dois (1,56 kg/Mcal)
e com trés invernos sem trigo (1,66 kg/Mcal), evi-
denciaram melhor desempenho no aproveitamento
da energia investida, em compara¢dio com a
monocultura (1,49 kg/Mcal), sendo o sistema de
rotagdo de culturas com um inverno sem trigo o de
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melhor desempenho energético. Zentner et al.
(1984), no Canada, observaram diferengas signifi-
cativas entre as médias quanto a eficiéncia
energética de um (0,93 kg/Mcal) e de dois inver-
nos sem trigo (0,97 kg/Mcal), em comparagdo com
a monocultura desse cereal (0,68 kg/Mcal). Neste
caso, ndo foi semeada cultura de verdo.

Este tipo de trabalho serve para saber se se esta
utilizando adequadamente os recursos nio
renovdveis, tais como: combustiveis, fertilizantes,
fungicidas, herbicidas e inseticidas. Para se chegar
a esse detalhamento, torna-se necessario realizar a
conversdo energética ou o balango energético dos
sistemas que se quer estudar. A conversdo
energética resulta da energia produzida (rendimen-
to de grios ou matéria seca, transformados em ca-
lorias) pela energia consumida.

Outro ponto que tem chamado a atengo sdo os
coeficientes energéticos dos insumos, das opera-
¢Oes de campo e das espécies, que na sua maioria
s#o determinados fora do Pafs. Como pesquisa ba-
sica, necessitarfamos gerar esses coeficientes nas
nossas condigdes.

CONCLUSAO

O sistema 111 € o que apresenta os maiores indi-
ces de produtividade cultural.
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