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RESUMO - De 1984 a 1993 foram avaliados, em Guarapuava, PR, os efeitos de quatro sistemas de 
rotação de culturas com cevada (ifordeum vuigare L.). Procedeu-se neste trabalho à análise de risco 
dos sistemas: 1 (cevada/soja); II (cevada/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, e cevada/soja e aveia 
branca/soja, dc 1990 a 1993); III (cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, e 
cevada/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja, de 1990 a 1993); e IV (cevada/soja, linho/soja, 
ervilhaca/milho e aveia branca/soja). O delineamento utilizado foi o dc blocos ao acaso, com quatro 
repetições e parcelas com área útil de 60 m 2. Foram aplicados dois tipos de análise na receita líquida 
dos sistemas: análise da média da variáncia e análise de risco (distribuição de probabilidade acumula-
da e domináncia estocástica). Pela análise da varfância, não foi possível identificar o melhor sistema 
estudado. Pelo método da domináncia estocástica, o sistema II mostrou-se a melhor alternativa de 
produção, levando-se em conta lucratividade e menor risco. 

Termos para indexação: Hordeum vulgare, receita líquida, dominância estocástica, média da variáncia, 
aveia branca, ervilhaca, milho, soja. 

RISK ANALYSIS OF CROP ROTATION SYSTEMS FOR BARLEY, OVER A TEN-YEAR PERIOD, 
IN NO-TILLAGE SYSTEM 

ABSTRACT - From 1984 lo 1993, in Guarapuava, PR, Brazil, the effects ofcrop rotation systems for 
barley (Hordeum vu/gare L.) were assessed. The risk analysis of these systems is presented in this 
paper. Four rotation systems for barley were studied: 1 (barley/soybean); 11 (barley/soybean and com-
mon vetch/corn, from 1984 to 1989, and barley/soybean and white oats/soybean, from 1990 to 1993); 
111 (barley/soybean, flax/soybean, and common vetch/corn, from 198410 1989, and barley/soybean, 
common vetch/com, and white oats/soybean, from 1990 lo 1993); and IV (barfey/soybean, tlax/soy-
bean, common vetch/corn, and white oats/soybean). A randomized block design was used, with four 
replications and plots totalizing 60 m 2. Two types ofanalyses were applied on the net return ofthe 
systems: mean-variance analysis and risk analysis (safety-first and stochastic dominance). Identifica-
tion ofthe best system studied through mean-variance analysis was not feasible. Through the stochas-
tic dominance method the system II was lhe best production alternative to be offered to the farmer from 
both profit and lower risk standpoints. 

Index terms: Hordeum vulgare, net retum, stochastic dominance, mean-variance analysis, white oat, 
common vetch, com, soybean. 

INTRODUÇÃO 

Um dos fatores imprescindíveis para a imple-
mentação e a manutenção do sistema de manejo plan- 
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tio direto é a presença de cobertura vegetal morta 
para proteger o solo (Kochhann & Selles, 1991). O 
manejo de resíduos vegetais e a produção de massa 
vegetativa são de suma importância. Este objetivo é 
atingido por meio do uso de culturas específicas para 
a cobertura de solo, planejadas dentro de um siste-
ma de produção para cada área da propriedade. 

O conhecimento das reações provocadas pela uti-
lização de diferentes espécies vegetativas ao longo 
do tempo, em uma mesma área, Constitui uma das 
grandes necessidades do produtor rural. Como o ris-
co está presente em quase todas as atividades agrí- 
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colas, o agricultor de forma intuitiva considera-o em 
suas tomadas de decisões (Moutinho et ai., 1978). 

Dessa maneira, torna-se necessária a incorpora-
ção da análise de risco à avaliação econômica, nos 
estudos sobre sistemas de produção. Assim, além 
das informações sobre a rentabilidade de determi-
nada tecnologia, o agricultor poderá saber o risco 
que estará correndo na sua adoção (Porto et aL, 
1982). 

Vários modelos de incorporação de risco em to-
madas de decisões podem ser usados em experimen-
tação agrícola (Cruz, 1984), entre eles o da média 
da variáncia de Feldstein (1969), que considera ape-
nas os dois primeiros momentos da distribuição dos 
retornos ou da renda. Na escolha da alternativa sob 
condições de risco, Anderson (1976) sugere o crité-
rio da segurança em primeiro lugar. No relato de 
Cruz (1984) ainda é destacado o modelo da domi-
nância estotástica de Hanoch & Levy (1970), que 
leva em conta toda a distribuição cumulativa de pro-
babilidade dos retornos, em vez de, simplesmente, a 
média e a variáncia. 

Quanto a utilização da análise de risco através da 
domináncia estocástica em tomada de decisão na 
agricultura existem relativamente poucos estudos 
(Anderson, 1974; Porto ei aI., 1982). Com experi-
mentos de longa duração pode ser citado o trabalho 
de Ambrosi & Fontaneli (1994), no Brasil, em que 
foram aplicados vários métodos de análises de risco 
em sistema de produção de grãos com pastagens 
anuais de inverno. 

A comparação da análise de risco com a análise 
da receita líquida poderá facilitar a recomendação 
de uma tecnologia. O presente trabalho teve por 
objetivo avaliar o risco de quatro sistemas de rota-
ção de culturas com cevada, em plantio direto. 

MATERIAL E MÉTODOS 

No experimento de rotação de culturas com cevada, 
desenvolvido no município de Guarapuava, PR. de 1984 
a 1993, em Latossolo Bruno álico (Embrapa, 1984), t'o-
ram estimadas as análises da média da variânciae de risco 
da receita liquida. As referidas análises foram determina-
das, de acordo com o esquema descrito por Santos et ai. 
(1994), em quatro sistemas de rotação dc culturas com 
cevada: istema 1 (100% de cevadal100% de soja); 
sistema 11(50% de ccvadal50% de soja, 50% de 
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ervilhaca/50% de milho, de 1984 a 1989, e 50% de cevada/ 
50% de soja e 50% de aveia branca/50% de soja, de 1990 a 
1993); sistema 111(33% de cevada/33% de soja, 33% de 
1inho/33% de soja e 33% de ervilhaca/33% de milho, de 
1984 a 1989, e 33% de cevada/33% de soja, 
33% de crvilhacal33% de milho e 33% de aveia 
branca/33% de soja, de 1990a 1993), esistemalV (25%de 
cevadal25% de soja, 25% de linho/25% de sojal25% de 
ervilhaca/25% de milho e 25% de aveia branca/25% de 
soja) (Tabela 1). De 1990 a 1993, nos sistemas II e III, as 
sucessões ervilhaca/milho e linho/soja foram substituídas 
por aveia branca/soja. 

As culturas foram estabelecidas em sistema plantio 
direto, exceto cm 1989, quando foi aplicado calcário an-
tes de as culturas de inverno serem semeadas. A semea-
dura, o controle de plantas daninhas e os tratamentos 
fitossanitários, inclusive os tratamentos de sementes de 
cevada, foram realizados de acordo com a recomendação 
para cada cultura, e a colheita foi efetuada com automotriz 
especial de parcelas. 

A análise econômica (receita líquida) seguiu o traba-
lho de Zentneret al. (1990). Entende-se por receita líqui-
da a diferença entre a receita bruta (rendimento de grãos 
das espécies em estudo x preço de venda como produto 
comercial) e os custos totais (custos variáveis (Custos dos 
insumos + custos das operações de campos) e custos fi-
xos (exemplo: depreciação de máquinas e equipamentos 
e juros sobre o capital)). Os custos com insumos, com 
operações de campo e com venda de produtos foram le-
vantados em outubro de 1994. No caso de ervilhaca, foi 
considerada como rendimento a contribuição ao solo de 
90 kg/ha de N (Derpsch & Calegari, 1992). 

O delineamento usado foi o de blocos ao acaso, com 
quatro repetições. A área útil da parcela foi de 10 m de 
comprimento por 6 mdc largura. Foi efetuada a análise da 
variáncia (da média variáncia) da receita líquida da média 
conjunta dos anos. As médias foram comparadas entre si 
pela aplicação do teste de Duncan, a 5% de probabilidade. 

Paratelamente, foi aplicado na receita liquida o progra-
ma denominado "Biorisco", ou "Pacta", que é baseado no 
critério de Simetria de Uanoch & Levy (1970). Esse pro-
grama compara as receitas liquidas dos sistemas de rotação 
de culturas com cevada, do ponto de vista de rentabilidade 
e risco (distribuição de probabilidade acumulada e 
domináncia estocástica), conforme descrito por Cruz 
(1980). 

A análise da distribuição da probabilidade acumulada 
da distribuição possibilita a escolha da alternativa com 
base numa determinada probabilidade dc garantir uma ren-
da líquida em um dado nível de escolha do tomador de 
decisão. Esse princípio baseia-se no critério da "segurança 
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cm primeiro lugar", ou seja: qual a possibilidade de um dos 
sistemas apresentar uma renda liquida X? O valor seria 
escolhido pelo tomador de decisão. 

Os dados dessa análise são gerados a partir da clistri-
buição completa de probabilidade acumulada da distri-
buição normal dentro de cada sistema (método Monte 
Cano). O próprio programa divide essa distribuição em 
20 intervalos de 5% de probabilidade cada (twentiles). As 
receitas líquidas das alternativas sob comparação foram 
analisadas duas a duas (pairwise), sendo a dominncia em 
condição de risco (domináncia estocástica) avaliada pelo 
método Hanoch & Levy (1970). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os rendimentos de grãos de cada espécie obtidos 
nos anos de estudos, nos diferentes sistemas de ro-
tação, podem ser verificados na Tabela 2. 

Na média conjunta da receita líquida dos dez anos 
(Tabela 3), os sistemas II (R$ 355,00) e tU 
(R$ 305,50) mostraram valores mais elevados em 
relação a receita Ifquida, sendo este último signifi-
cativamente similar aos sistemas I(R$ 266,07)e IV 
(R$ 283,50). Por outro lado, o Sistema II apresentou 
menor variância (R$ 111,61) que o sistema III 
(R$ 116,72). Os resultados foram semelhantes aos 
de Ambrosi & Fontaneli (1994) e de Fontaneli et al. 
(1994), estudando sistemas denominados mistos, que  

integram lavoura e pecuária, para a região de Passo 
Fundo, de 1990 a 1992. 

Essa técnica não possibilita, às vezes, a escolha 
da melhor tomada de decisão. Para superar tal difi-
culdade da análise da média variáncia (Fe!dstein, 
1969), pode serutilizado o critério de segurança em 
primeiro lugar (Anderson, 1976). Esse tipo de aná-
use possibilita a escolha da alternativa com base em 
determinada probabilidade acumulada de garantir 
uma receita liquida em determinado nível de esco-
lha ao tomador de decisão. 

A análise da distribuição de probabilidade da re-
ceita lfquida (Tabela 4) possibilitou ao sistema II, 
em baixa probabilidade de risco (5%), obter maior 
renda (R$ 181,00) do que os Sistemas 1 (R$ 0,00), 
111 (R$ 124,00) e IV (R$ 131,00). Em alta probabi-
lidade de risco (100%), o sistema 1 permitiu obter a 
maior renda líquida (R$ 723,00), em relação aos sis-
temas II (R$ 652,00), 111 (R$ 616,00) e IV 
(R$ 544,00). No estudo de Ambrosi & Fontaneli 
(1994) com sistemas mistos também foi impossível 
separar o mesmo sistema no baixo ou no alto nível 
de probabilidade de risco. 

Supondo-se que um agricultor "A" não queira 
correr risco superior a 5% de ter receita liquida ne-
gativa, esse agricultor jamais deverá escolher o sis-
tema 1(Tabela4). Por outro lado, um agricultor "B", 

TABELA 1. Sistemas de rotação de culturas de inverno e de verão com cevada em plantio direto, de 1984 a 
1993, em Guarapuava, PR. 1  

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

Sistema E CIS CIS C/S CIS C/S C/S C/S C/S C/S C/S 

Sistema II C/S EIM CIS E/M C/S E/M CIS A/S CIS A/S 
E/M C/S E/M C/S E/M CIS A/S C1S A/S CIS 

Sistema III C/S LIS EIM CIS L/S E/M C/S E/M A/S CIS 
L/S E/M C/S L/S E/M C/S E/M A/S C/S E/M 
E/M CIS L/S EIM C/S LIS A/S C/S E/M A/S 

Sistema IV. C/S L/S A/S EÍM C1S L/S E/M A/S C/S LIS 
LIS AIS EIM C/S L/S A/S AIS C/S L/S E/M 
A/S E/M C/S L/S A/S EIM C/S L/S E/M A/S 
E/M C/S L/S A/S E/M CIS L/S A/S A/S C/S 

A: avcia branca; C: cevada; E: ervilhaca; L. linho; M: milho. S: soja. 
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TABELA 3. Receita líquida anual, média de 1984 a 
1993, por hectare, em sistemas de rota-
çh de culturas com cevada. Guara-
puava, PR'. 

	

Sistema de Receita liquida (R$/ba) 	Desvio padrão 
rotação 

Sistema! 	266,07b 	 171.81 

Sistematl 	355,00a 	 111,61 

Sistemaifi 	305,50ab 	116,72 

Sistema IV 	283,50b 	 97,69 

M6dias segsudas da mesma leira, na vertical, n3o apresentam diferenças 
tignificativas, a 5% dc probabilidade, pelo teste de Durican. 

2 1; cevada/soja; II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 
III: cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja; 
IV: cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 

TABELA 4. Distribuição de probabilidade acumula-
da da receita líquida (twentiles/ha) em 
sistemas de rotação de culturas com ce-
vada, 1984 a 1993, Guarapuava, PR. 

Probabilidade 	Sistema de rotação' 

(%) 	1 	II 	III 	IV 

---- ----- 
O 	0,00 	60,00 	0,00 	25,00 
5 	0,00 	181,00 	124,00 131,00 

10 	77,00 	232,00 	177,00 175,00 
15 	114,00 	256,00 	202,00 197,00 
20 	138,00 	272,00 	219,00 211,00 
25 	182,00 	300,00 	248,00 235,00 
30 	212,00 	320,00 	269,00 253,00 
35 	227,00 	330,00 	279,00 261,00 
40 	255,00 342,00 292,00 272,00 
45 	273,00 	359,00 	310,00 287,00 
50 	291,00 	371,00 	323,00 298,00 
55 	305,00 	380,00 	332,00 306,00 
60 	329,00 	396,00 	348,00 319,00 
65 	357,00 	414,00 	368,00 335,00 
70 	383,00 	431,00 	385,00 350,00 
75 	408,00 447,00 	402,00 364,00 
80 	424,00 457,00 	413,00 373,00 
85 	459,00 480,00 	437,00 393,00 
00 	50100 5000 46500 417 00  

que pretenda obter a maior renda líquida possível, 
escolheria o sistema I. Um agricultor "C" que jo-
gasse 50% de suas possibilidades de atingir a máxi-
ma receita líquida escolheria o sistema II para obter 
uma receita líquida menor ou igual a R$ 371,00 por 
hectare. Por esse método, a escolha da alternativa 
depende (mica e exclusivamente do nível de risco 
escolhido pelo tomador de decisão. 

No resultado da análise através da dominância 
estocástica, o sistema II domina os demais sistemas 
estudados (Tabela 5). O método da dominância 
estocástica (Hanoch & Levy, 1970) separou o siste-
ma II como a melhor alternativa. Por sua vez, o sis-
tema III domina os sistemas 1 e IV; e o sistema IV 
domina o sistema I. Ambrosi & Fontaneli (1994), 
trabalhando com sistemas de produção de grãos com 
pastagens anuais de inverno, envolvendo trigo, du-
rante três anos, sob sistema plantio direto, conse-
guiram separar pela dominância estocástica o siste-
ma III [33% de trigo/33% de soja e 66% de pasta-
gem consorciada (aveia branca + ervilhaca)/33% de 
milho + 33% de soja] como o mais rentável e o de 
menor risco. 

Verifica-se que o sistema II mostra-se, experi-
mentalmente, como a alternativa de menor risco. De 
acordo com Moutinho et ai. (1978), o risco tende a 
atuar como impedimento por parte dos agricultores 
à adoção de novas práticas agrícolas. Ademais, os 

TABELA S. Dominància estocástica da receita líqui-
da dos sistemas de rotação de culturas 
para cevada, de 1984 a 1993, Guara-
puava, PR1 . 

Sistema de 	 Sistema de rotaçã0 2  

rotação 	1 	II 	III 	IV 

Sistema 1 	- 	O 

Sistema II 	1 	- 

Sistema III 	1 	O 

Sistema IV 	1 	O 

95 	558,00 	545:00 	504:00 450:00 	' Aleituradevcserfeitanoaentidohorizontal,sendoqueü(eero)signiti- 

100 	723,00 	65200 	61600 544,00 	caqueatecnologiadalinhaédomiíiadapeladacolunae l(um)signifi- 
ca que a tecnologia da linha domina a da coluna, 

	

1: cevada/soja; II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 	1: cevada/soja; II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja. 
III: cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja; 	11l cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja; 
IV: cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 	M. cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja. 
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sistemas alternativos (II, III e IV) foram escolhidos 
como os de menor risco, em comparação ao siste-
ma 1 (monocultura cevada/soja), para a região de 
Guarapuava, PR. 

Pelo método da domináncia estocástica, foi pos-
sivel separar o sistema 11(50% de cevada/50% de 
soja e 50% de ervilhaca/50% de milho, de 1984 a 1989, 
ou 50% de cevada/50% de soja e 50% de aveia bran-
ca/50% de soja, de 1990 a 1993) como o mais lucrati-
voe o de menor risco. Os sistemas III eIV, apesar de 
mais diversificados, foram inferiores ao sistema II, 
talvez devido ao linho que nos primeiros cinco anos 
deste experimento apresentou rendimento de grãos 
relativamente baixo. No sistema IV o mesmo foi veri-
ficado também nos demais anos. Esse fato, por sua 
vez, deve ter influenciado os resultados obtidos nas 
análises efetuadas. 

A rotação de culturas é eficiente, principalmente 
no controle das doenças de cereais nas regiÕes de 
clima adverso às espécies vegetais. Santos et ai. 
(1995), comparando os sistemas de rotação de cultu-
ras com cevada, sob sistema plantio direto, mostra-
ram o controle das doenças do sistema radicular de 
cevada atráves dessa prática agrícola. A rotação de 
culturas viabiliza o sistema plantio direto, em relação 
ao controle das doenças e a produção de palha para 
proteção do solo. Nos sistemas de rotação de cultu-
ras estudados está incluído o sistema II. 

A rotação de culturas permite melhor rentabilida-
de da propriedade agrícola. O milho foi a espécie que 
apresentou maior rendimento de grãos (Tabe-
la 2) neste período de estudo. Como conseqüência, 
foi a que ofereceu maior retomo econômico. Como a 
leguminosa de inverno (ervilhaca) teve o menor de-
sempenho econômico, na seqüência, houve compen-
sação pela cultura de milho, no verão. De 1984 a 1989, 
o sistema II foi o mais equilibrado, pois continha 
rotação tanto para as culturas de inverno como para 
as de verão. Isso foi fundamental para o sistema II 
ser o mais rentável e o de menor risco. 

Neste período, ficaram demonstrados, em parte, 
os efeitos positivos da rotação de culturas na utiliza-
ção da espécie (leguminosa) como cobertura de solo 
e como adubação verde, em comparação com a 
monocultura de trigo. Além disso, não foi utilizada 
adubação nitrogenada de cobertura, em milho. 
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CONCLUSÕES 

1.0 sistema II é a melhor alternativa de produção, 
por ser o mais rentável e o de menor risco. 

2. O sistema 1 é o menos rentável e o de maior 
risco. 

3. Em termos de rentabilidade e de risco, os sis-
temas podem ser classificados na seguinte ordem 
decrescente: sistema!!, sistema!!!, sistema IV e sis-
temal. 
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