PRODUTIVIDADE CULTURAL DE SISTEMAS DE CULTURAS EM ROTAGAO

COM O TRIGO, SOB PLANTIO DIRETO!
HENRIQUE PEREIRA DOS SANTOS?, JOAO CARLOS IGNACZAK? e CELSO WOBETO*

RESUMO - Foi conduzido, de 1984 a 1993, em Guarapuava, PR, um experimento constituido de
sistemas de rotagdo de culturas com trigo: sistema I (trigo/soja); sistema Il (trigo/soja e ervilhaca/milho,
de 1984 a 1989, ¢ trigo/soja ¢ aveia-branca/soja, de 1990 a 1993); sistema IlI (trigo/soja, linho/soja e
ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, e trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia-branca/soja, de 1990 a 1993); e
sistema IV (trigo/soja, leguminosa/milho, cevada/soja e aveia-branca/soja). Neste trabalho, apresenta-se
aprodutividade cultural (kg de produtos/Mcal gastos) naquele periodo. De 1984 a 1989, os sistemas 11
(2,20 kg/Mcal), 111 (1,91 kg/Mcal) e IV (1,83 kg/Mcal) foram superiores ao sistema I (1,52 kg/Mcal),
sendo o II a melhor das alternativas. De 1990 a 1993, os sistemas II, Il e IV, com produtividades
culturais médias de 1,93 kg/Mcal, 1,96 kg/Mcal e 1,91 kg/Mcal, respectivamente, ndo diferiram do
sistema 1 (1,78 kg/Mcal); no entanto, a produtividade cultural anual do sistema Il no diferiu do sistema
I, ou superou-o, sendo, portanto, uma boa alternativa para substituir a monocultura trigo/soja.

Termos para indexagio: energia, eficiéncia energética, caloria, rendimento de graos, monocultura, suces-
sdo de culturas.

ANALYSIS OF THE CULTURAL PRODUCTIVITY OF CROP ROTATION SYSTEMS
FOR WHEAT, UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT - From 1984 to 1993, in Guarapuava, PR, Brazil, the effect of systems of crop rotation
on wheat was assessed. Four rotation systems for wheat were studied: system I (wheat/soybean),
system II (wheat/soybean, common vetch/corn, from 1984 to 1989, and wheat/soybean, white oats/
soybean, from 1990 to 1993); system I1I (wheat/soybean, flax/soybean, and common vetch/corn, from
1984 to 1989, and wheat/'soybean, common vetch/corn, and white oats/soybean, from 1990 to 1993);
and system IV (wheat/soybean, legume/corn, barley/soybean, and white oats/soybean). Cultural
productivity (kg of commodity/Mcal consumed) during that period is presentend in this paper. From
1984 to 1989, systems 11 (2.20 kg/Mcal), 111 (1.91 kg/Mcal), and IV (1.83 kg/Mcal) showed a higher
conversion rate, as compared to system 1 (1.52 kg/Mcal); system Il was the best option. From
1990 to 1993 systems 11, 111, and 1V, whose average cultural productivity indexes were 1.93 kg/Mcal,
1.96 kg/Mcal, and 1.91 kg/Mcal, respectively, did not differ from system I (1.78 kg/Mcal); however,
the annual cultural productivity indexes of system I1 showed no difference from system Il or exceeded
it, becoming, therefore, a good alternative to replace wheat/soybean monoculture.

Index terms: energy, energetic efficiency, calories, grain yield, monoculture, culture succession.
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A diversidade de espécies passiveis de integrar
sistemas de rotag@o de culturas no Brasil é ampla; o
planejamento depende das caracteristicas regionais
(Denardin & Kochhann, 1993). O arranjo das espé-
cies no tempo e no espago permite escalonar as épo-
cas de semeadura e de colheita e maximizar as opor-
tunidades de comercializagdo dos produtos.
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Na implementag3o de sistemas de rotagdo de cul-
turas, o tipo e a freqiiéncia das espécies contempla-
das devem atender tanto os aspectos técnicos (man-
ter e melhorar a fertilidade do solo, viabilizar o plan-
tio direto, entre outros) como os econdmicos € co-
merciais (aumentar e estabilizar a produtividade e os
retornos econémicos) compativeis com os sistemas
de produgio regionalmente praticados (Santos et al.,
1993). Além desses fatores, o agricultor exerceré a
sua escolha pessoal, decidindo de forma preferen-
cial entre culturas, tipos de exploragdo ou combina-
¢do de culturas.

A utilizagfo de sistemas de rotagdo de culturas
pode requerer o emprego de novas tecnologias, tais
como semeadoras mais versateis (para plantar se-
mentes pequenas e grandes), fertilizantes e defensi-
vos mais especificos. Segundo Quesada & Beber
(1990), isso pode aumentar os custos e reduzir a ge-
ragdo de renda. Em geral, a tecnologia introduzida
nos sistemas produtivos pode intensificar a utili-
zagdo de energia. Por outro lado, o proprio uso da
rotagdo de culturas pode contornar as possiveis
demandas de energia, através, por exemplo, de co-
bertura de solo e de adubagdo verde, diminuindo
a quantidade de fertilizante de cobertura ou de herbi-
cidas.

Em varios paises, tém sido desenvolvidos traba-
lhos sobre o balango energético entre espécies
(Berardi, 1978; Pimentel, 1980b; Quesadaetal., 1987
Bohra et al., 1990). Entretanto, sobre o requerimento
e a eficiéncia energética em sistemas de rotagdo de
culturas existe relativamente pouca pesquisa
(Zentner et al., 1984). Nas condigdes do sul do Bra-
sil, Santos & Reis (1994), avaliando espécies de in-
verno ou de verdo, separadamente, determinaram
indices de produtividade cultural para sistemas de
rotag3o de culturas com cevada, comparando a
monocultura de cevada com um, dois e trés periodos
de invernos sem essa graminea.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
produtividade cultural de quatro sistemas de cultu-
ras em rotagdo com o trigo, durante dez anos, sob
sistema plantio direto, em Guarapuava, PR.

MATERIAL E METODOS

A produtividade cultural foi estimada em experimento
com sistemas de culturas em rotagdo com o trigo instalado
na Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda., no mu-
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nicipio de Guarapuava, PR, de 1984 a 1993, em Latossolo
Bruno Alico (EMBRAPA, 1984). A avaliago da produti-
vidade cultural foi determinada em quatro sistemas de ro-
tagdo de culturas com trigo: sistema I (trigo/soja); sistema
11 (trigo/soja, ervilhaca comum/milho, de 1984 a 1989, ¢
trigo/soja e aveia-branca/soja, de 1990 a 1993); sistema III
(trigo/soja, linho/soja € ervilhaca comum/milho, de 1984 a
1989, e trigo/soja, ervilhaca comum/milho e aveia-branca/
soja, de 1990 a 1993); e sistema IV [trigo/soja, tremogo
(1984 a 1988) ou serradela (1989), ou ervilhaca comum
(1990 a 1993)/milho, cevada/soja ¢ aveia-branca/soja]
(Tabela 1), de acordo com o descrito por Santos & Wobeto
(1994).

Em 1990, nos sistemas II ¢ III, 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
antes de as culturas de inverno serem semeadas. O calcario
foi aplicado em duas vezes: metade antes da aragdo (arado
de discos) e metade antecedendo a gradagem da area (grade
niveladora).

A semeadura, o controle de plantas daninhas € os trata-
mentos fitossanitarios foram realizados de acordo com a
recomendacdo das comissdes de pesquisa para cada cultu-
ra, e a colheita foi efetuada com automotriz especial para
parcelas.

O rendimento de graos de aveia-branca, cevada, milho,
soja e de trigo, foi corrigido para 13% de umidade ¢ o de
linho para 10%. O rendimento de grdos de cevada foi
corrigido em fungio da classificagdo comercial (Cevacor)
de Ignaczak et al. (1980).

Para a avaliagfo dos sistemas, utilizou-se o indice adap-
tado de Mello (1986), denominado “produtividade cultu-
ral” ou “eficiéncia energética”, o qual ¢ determinado pela
relagdo: rendimento de grdos (kg/ha)/energia cultural
(Mcal/ha) cuja férmula é:

rendimento de gréos (kg/ha)

Produtividade cultural =
energia cultural (Mcal/ha)

A energia cultural € a energia gasta na obtengdo de um
bem ou servigo.

Para o calculo de diversos indices envolvendo sistemas
e operagdes de campo, foram utilizados dados e orienta-
¢oes gerados por Heichel (1980), Pimentel (1980a) e
Felippe Junior et al. (1984). No caso de ervilhaca comum,
de serradela ¢ de tremogo, foi considerada como rendimen-
to a contribuigdo ao solo de 90 kg de N/ha (Derpsch &
Calegari, 1992).
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TABELA 1. Sistemas de culturas em rotaciio com o trigo com espécies de inverno e de verdo, em plantio direto.
Guarapuava, PR. EMBRAPA-CNPT, Passo Fundo, RS, 1994.

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

Sistema I T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S

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

Sistema III T/S L/S E/M T/S L/S EM T/S EM A/S T/S
L/S E/M T/S L/S EM T/S EM A/S T/S E/M
E/M T/S L/S E/M T/S L/S A/S T/S E/M A/S

Sistema IV T/S .A/S C/S Tr/M T/S A/S C/S A/S T/S E/M
A/S C/S Tr/™M T/S A/S C/S A/S T/S EM C/S
C/S Tr/™M T/S A/S C/S Se/M T/S E/M C/S A/S
Tr™M T/S A/S C/S Tr/™M T/S EM C/S A/S T/S

A = aveia-branca (Avena sativa L.); C = cevada (Hordeum vulgare L.); E = ervilhaca comum (Vicia sativa L.); L = linho (Linum usitatissimum L.),
M = milho (Zea mays L.); S = soja (Glycine max (L.) Merril); Se = serradela (Omithopus sativus Brot.); T = trigo (Triticum aestivum L.); e Tr = tremogo

azul (Lupinus angustifolius L.).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com quatro repeti¢des. A area util da parcela foi de 60 m?
(6 m de largura por 10 m de comprimento). Foi efetuada a
analise de variancia da produtividade cultural no ano (in-
verno + verdo) e na média conjunta dos anos, nos periodos
1984 a 1989 ¢ 1990 a 1993. A analise de variancia conjunta
foi aplicada a essas duas seqii€ncias em diferentes anos,
em face das alteragdes efetuadas nos sistemas I e Il a
partir de 1990. Na analise de varidncia anual, considera-
ram-se como tratamentos as parcelas individuais (cultu-
ras) componentes dos sistemas em estudo. Na analise con-
junta, considerou-se o efeito tratamento como fixo, € o
efeito do ano, como aleatério. A avaliagdo dos sistemas de
rotagdo, em todas as andlises, foi realizada através do teste
F, usando-se contrastes que incluem os diferentes trata-
mentos dos sistemas de rotagdo envolvidos em cada com-
paragdo. A metodologia de contrastes (Steel & Torrie,
1980) compara os sistemas dois a dois em uma unidade de
base homogénea, nesse caso a produtividade cultural.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias de produtividade cultural, anuais e dos
dois periodos (1984 a 1989 € 1990 a 1993), e acompa-
ragdo estatistica, através de contrastes, dos quatro
sistemas de culturas em rotag@o com o trigo estdo na
Tabela2.

Considerando-se a produtividade cultural anual,
verifica-se que houve diferengas significativas entre
os sistemas em todos os anos. O sistema Il mostrou
maior indice de produtividade cultural do que o sis-
tema I, em sete dos dez anos estudados (1984, 1985,
1986, 1987, 1988, 1989 e 1993), e ndo diferiu em trés
(1990, 1991 e 1992). Comparado ao sistema III, o sis-
tema I ndo diferiu em 1992; foi superior em 1990 e
inferior em oito dos anos (1984, 1985, 1986, 1987, 1988,
1989, 1991 e 1993). Comparado ao sistema IV, o siste-
ma [ ndo diferiu em 1985, 1986 ¢ 1992, foi superior em
1990 e, seis vezes inferior (1984, 1987, 1988, 1989,
1991 € 1993). Isso indica que os sistemas de rotagdo
alternativos (II, Il e IV) apresentaram, anualmente,
maior convers3o de energia do que o sistema I
(monocultura trigo/soja). Os baixos desempenhos
energéticos das culturas de cobertura de solo
[ervilhaca (0,12 kg/Mcal), serradela (0,12 kg/Mcal) e
tremogo (0,15 kg/Mcal)}, no inverno, foram compen-
sados, em parte, pelo maior desempenho de milho,
no verdo. Resultados semelhantes foram encontra-
dos por Santos & Reis (1994) quanto a ervilhaca
(0,15 kg/Mcal) e ao milho (3,70 kg/Mcal). Nesse caso,
o milho viabilizou a cultura de cobertura de solo, no
inverno, pelo aumento de rendimento de grdos, o
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TABELA 2. Produtividade cultural no ano (inverno + verdo) e na média conjunta dos periodos 1984-1989 e
1990-1993, e sua comparag¢iio em quatro sistemas de culturas em rotacio com o trigo, pelo teste F,

utilizando-se 0 método de contrastes.

Ano Sistema de rotagdo
I I 111 v IxII IxII IxIV IIxIH IIxIV [ x1V
---------------- kg/Mcal contrastes entre sistemas (P > F) -------------
1984 1,60 2,20 1,96 1,84 ** o * *h ** ns
1985 1,52 2,14 1,81 1,76 ** * ns ** b ns
1986 1,41 2,28 1,88 1,59 ** ** ns ** - **
1987 1,35 1,76 1,61 1,67 ** ** ** * ns ns
1988 1,41 2,25 1,90 1,74 ** b ** ** ** *
1989 1,83 2,59 2,29 2,35 ** * * ns ns ns
Média84a89 1,52 2,20 1,91 1,83 *= ** * ** *x* ns
1990 1,84 1,90 1,66 1,64 ns = ** i ** ns
1991 1,86 1,88 2,09 2,05 ns b * b »* ns
1992 1,90 1,96 1,91 2,01 ns ns ns ns ns ns
1993 1,50 1,96 2,19 1,95 b ** b ** ns **
Média90a93 1,78 1,93 1,96 1,91 ns ns ns ns ns ns

Sistema I = trigo/soja.
Sistema 11 = trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia-branca/soja.
Sistema 111 = tngo/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia-branca/soja.
Sistema IV = trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja ¢ aveia-branca/soja.
ns = nio significativo.

* nivel de significincia de 5%.
** nivel de significancia de 1%.

que repercutiu diretamente nos indices de produtivi-
dade cultural.

O sistema II foi superior ao sistema Il em seis dos
anos (1984, 1985, 1986, 1987, 1988 ¢ 1990), inferior em
dois (1991 e 1993) e ndo diferiu em dois (1989 e 1992).
Em relagio ao sistema IV, o sistema II apresentou-se
superior em seis periodos (1984, 1985, 1986, 1988,
1990 e 1991) e ndo diferiu em quatro (1987, 1989, 1992
e 1993). O sistema III, comparado ao sistema IV, ndo
diferiu em sete e foi superior em trés dos anos estu-
dados.

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 sistema II, e pou-
co impacto no do sistema III, respectivamente. Pode-
-se verificar isso examinando-se as comparagdes en-
tre estes dois sistemas e os outros dois sistemas ndo
modificados nos dois periodos ou através dos pro-
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prios valores obtidos pelos sistemas Il e 111 antes e
depois das alteragdes.

No caso do sistema I, antes da alteragdo, os indi-
ces de produtividade cultural foram sempre superio-
res aos do sistema I, enquanto, ap6s a modificagdo,
mostraram-se superiores em 1993 e ndo diferiram nos
trés anos anteriores. Da mesma forma, observa-se
que o sistema II superou o sistema IV na maioria dos
anos entre 1984 e 1989 e, apdés a modificagdo, foi
inferior em 1991, superior em 1990 e n3o diferiu em
1992 e em 1993. Pelos valores médios anuais de indi-
ce de produtividade cultural obtidos pelo sistema I1,
verifica-se que no primeiro periodo (1984 a 1989), na
quase totalidade dos anos, o sistema II apresentou
indices acima de 2,00 kg/Mcal, resultando a média
geral em 2,20 kg/Mcal; ja no segundo periodo (1990
a 1993), a média geral foi 1,93 kg/Mcal.

O sistema 11, em relagdo ao sistema I, apresentou
superioridade total no primeiro periodo (1984 a 1989),
e parcial no segundo periodo (1990 a 1993). Com-
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parando-se o sistema Il ao IV, vé-se que o I1I foi supe-
rior em dois dos anos estudados, e ndo diferiu em qua-
tro, no primeiro periodo, e foi superior em um ano, €
ndo diferiu em trés periodos, no segundo periodo. Por
outro lado, entre 1984 e 1989, a produtividade cultural
média do sistema III, que foi 1,91 kg/Mcal, passou a
1,96 kg/Mcal no periodo 1990 a 1993.

As anélises de varincia conjunta dos experimen-
tos para produtividade cultural, nos dois perfodos
(1984 a 1989 ¢ 1990 a 1993), apresentaram significincia
quanto aos efeitos anos e interagdo tratamentos
(espécies) x anos. Houve ainda significancia pa-
ra o efeito tratamentos, somente no primeiro pe-
riodo. Nessa analise, os sistemas II (2,20 kg/Mcal),
III (1,91 kg /Mcal) e IV (1,83 kg/Mcal) foram su-
periores ao sistema 1 (1,52 kg/Mcal), o que mostra
que os sistemas alternativos II, III e IV foram mais
eficientes na conversio de energia do que o siste-
ma [ (monocultura trigo/soja). Além disso, o siste-
ma II foi superior aos sistemas III e IV, mostrando-
-se a melhor das alternativas estudadas.

De 1990 a 1993, os sistemas I (1,78 kg/Mcal),
II (1,93 kg/Mcal), 111 (1,96 kg/Mcal) e IV (1,91 kg/
Mcal) ndo diferiram entre si para produtividade cul-
tural. H4 de se considerar que, no periodo 1990 a
1993, foram envolvidos resultados de quatro anos
de experimentag3o, contra seis do periodo 1984 a
1989, o que resulta na diminuigdo de graus de li-
berdade da interagdo tratamentos x anos, efeito uti-
lizado como erro para fins de comparag3o de con-
trastes de tratamentos, de 45 para 27. Isso, em par-
te, pode explicar a ndo-captagdo de diferengas sig-
nificativas no segundo periodo, e em face da queda
no desempenho do sistema 11, por causa da modifi-
cagdo feita em 1990, o que fez com que seu de-
sempenho se aproximasse dos demais.

Deve-se levar em conta que, embora n3o tenham
ocorrido diferengas significativas entre os indices
médios de produtividade cultural avaliados, no peri-
odo 1990 a 1993, o sistema II, anualmente, n3o diferiu
ou foi superior a do sistema I, podendo, portanto,
constituir boa alternativa para substitui-lo.

Santos & Reis (1994), no sul do Brasil, estudando
quatro sistemas de rotag&o de culturas com cevada,
de 1984 a 1988, observaram que os sistemas alterna-
tivos com um (1,69 kg/Mcal), com dois (1,52 kg/Mcal)
¢ com trés invernos sem cevada (1,54 kg/Mcal)
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evidenciaram melhor desempenho no aproveitamen-
to de energia utilizada, em compara¢do com a mono-
cultura cevada/soja (1,51 kg/Mcal), sendo o sistema
de rotagdo de culturas com um inverno sem cevada o
de melhor desempenho energético. No trabatho de-
senvolvido por Zentner et al. (1984), no Canada, ve-
rificaram-se diferengas significativas entre as médi-
as para eficiéncia energética de um (0,93 kg/Mcal) e
de dois invernos sem trigo (0,97 kg/Mcal), em rela-
¢d0 A monocultura desse cereal (0,68 kg/Mcal). Nes-
se caso, ndo foi semeada cultura de verio.

Nesse estudo, isso igualmente foi verdadeiro, ou
seja, o intervalo de um ano (sistema I1) foi suficiente
para se obter a melhor eficiéncia energética, em rela-
¢d0 aos demais sistemas estudados.

CONCLUSAO

O sistema de culturas I, que consistiu na rotagao
de trigo/soja e ervilhaca/milho de 1984 a 1989 e de
trigo/soja e aveia-branca/sojade 1990 a 1993, é o que
apresenta o melhor indice de produtividade cultural.
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