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Apresentação

Na década de 1970, aplicações de doses elevadas de calcário nos solos do 
Rio Grande do Sul determinaram intensa ocorrência, nas lavouras de trigo, 
de doenças de raiz, tais como o mal-do-pé (Gaeumannnomyces graminis) 
e a podridão comum (Bipolaris sorokiniana).

Nessa época foi criada a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa), em Brasília, DF, e posteriormente o Centro Nacional de Pesqui-
sa de Trigo, em Passo Fundo, RS, com a missão de intensificar os traba-
lhos de pesquisa com a cultura do trigo. Estudos com sistemas de rotação 
de culturas foram implementados para aumento de rendimento de grãos 
do cereal.

Esse livro relata três décadas de estudos realizados por pesquisadores 
da Embrapa Trigo sobre sistemas de produção de grãos ou de rotação de 
culturas com o trigo. Com base nos trabalhos desenvolvidos, foi possível 
indicar os primeiros sistemas de rotação ou sucessão de culturas por um, 
dois, três ou quatro períodos no Sul do Brasil, utilizando espécies de inver-
no disponíveis na região. 

Do ponto de vista fitopatológico, experimentos de longa duração sobre 
sistemas de rotação de culturas e produção de grãos em sistema plantio 
direto, na região de Guarapuava, PR, indicaram a rotação de trigo com 
aveia branca e aveia preta, as quais apresentam resistência ao mal-do-pé 
e reduzida infecção para a podridão comum. 

Esses trabalhos, desenvolvidos em um período de 30 anos, juntamente 
com outros desenvolvidos pela Embrapa Trigo, permitiram a indicação de 
um inverno sem trigo ou cevada, em sistema plantio direto; mostraram que 
a rotação de culturas é eficiente para melhorar a conversão e o balanço 
energético dos sistemas de produção de trigo, de cevada e de triticale; 



indicaram que sistemas de produção com intervalos de um ano de rotação 
para trigo, cevada e triticale são alternativas eficientes para diminuir riscos 
e maior rentabilidade para a região de Guarapuava, PR, e de Passo Fundo, 
RS; e também destacaram que a integração lavoura-pecuária sob sistema 
plantio direto é viável para engorda de animais no período invernal e na 
rotação com culturas de inverno e de verão.

Osvaldo Vasconcellos Vieira
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Introdução

Há mais de quarenta anos, no Sul do Brasil, alguns técnicos definiram ser 
a rotação de culturas o principal meio para se obter maior estabilidade no 
rendimento de grãos na cultura do trigo, baseados em observações de 
lavouras e de experimentos realizados a campo. De acordo com alguns 
autores, a prática de rotação de culturas é a única medida fitossanitária 
de que se dispõe para evitar a forte pressão de inóculo de determinados 
fitoparasitos. Ainda, se constitui em uma estratégia de reduzir custos de 
produção das lavouras, de promover a diversificação de culturas e, conse-
quentemente, diminuir risco de perder a produção de grãos. A rotação de 
culturas é, também, fator de manutenção ou melhoria da fertilidade e da 
conservação do solo.

Um dos mais notáveis efeitos da rotação de culturas tem sido observado na 
redução da população de fitopatógenos causadores de algumas doenças 
importantes em cereais de inverno. Tais fitopatógenos podem ser classi-
ficados segundo seus requerimentos nutricionais e suas implicações na 
sobrevivência e nas estratratégias de controle (Reis; Casa, 2007). 

Fitopatógenos são os agentes causais de doenças em plantas, podendo 
ser classificados em parasitos biotróficos e necrotróficos. Os parasitos bio-
tróficos são aqueles que extraem seus nutrientes, única e exclusivamen-
te de tecidos vivos, exercendo parasitismo somente em plantas vivas e 
apresentando alto grau de especificidade. Portanto, a morte de tecidos do 
hospedeiro significa o fim do parasitismo desse grupo de patógenos, que 
não sobrevive em resíduos de culturas.

Como exemplo de biotróficos, pode-se mencionar os agentes causais de 
ferrugens (Puccinia spp) e do oídio [Blumeria graminis (DC) Speer]. A prá-
tica de rotação de culturas não afeta os parasitas biotróficos.
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Os parasitos necrotróficos são aqueles que se utilizam de tecidos mortos 
como fonte de nutrientes. De maneira prática, poder-se-ia afirmar que vi-
vem como saprófitas em plantas vivas. Isto significa que, primeiro, deter-
minam a morte de pequenas áreas do limbo foliar, pela ação de toxinas 
ou de enzimas e, em seguida, a morte celular, passando a extrair seus 
nutrientes das áreas necrosadas. As manchas foliares são tecidos mor-
tos no hospedeiro vivo. Após a colheita, continuam extraindo nutrientes, 
saprofiticamente, dos resíduos culturais. Enquadram-se como necrotrófi-
cos os agentes causais de manchas foliares, como Bipolaris sorokiniana, 
Drechslera avenae, D. teres, D. tritici-repentis, Septoria nodorum, S. tritici 
e doenças do sistema radicular, tais como mal-do-pé (Gaeumannomyces 
graminis) e podridão comum (Bipolaris sorokiniana).

A rotação de culturas tem efeito redutor sobre os patógenos que sobrevi-
vem nos resíduos culturais (necrotróficos) e que não possuem estruturas 
de resistência como esclerócios, clamidósporos e oósporos. Assim, como 
parasitas necrotróficos, podem ser relacionados os agentes causais das 
doenças radiculares, as doenças do caule em soja, colmo em milho e as 
manchas foliares em cereais de inverno.

A partir de 1975, a Embrapa Trigo iniciou trabalhos com espécies alterna-
tivas de inverno, visando estudar os efeitos da prática de rotação de cultu-
ras na resposta de cinco espécies: trigo e cevada (no inverno), soja, milho 
e sorgo (no verão). Porém, nestes primeiros trabalhos, no inverno havia 
somente as gramíneas trigo e cevada, as quais hospedavam os mesmos 
fitopatógenos, das raízes ou das folhas, o que não caracterizava um estudo 
adequado de rotação das culturas. Para tentar equacionar esse problema, 
a partir do final da década de 1970, foram programados experimentos de 
rotação de culturas com outras alternativas de inverno, tais como: colza, 
linho e leguminosas. Além disso, para diminuir o efeito das doenças ne-
crotróficas era preciso definir o tempo necessário para não semeadura de 
trigo ou cevada na mesma área. Por outro lado, tinha que se considerar 
que a partir de vários anos de cultivo, na mesma área, as principais gramí-
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neas produtoras de grãos, de cobertura de solo ou componentes de pasta-
gens, tivessem a mesma reação às doenças do sistema radicular. Foram 
destacadas a cevada, a festuca e o azevém, espécies mais suscetíveis 
à podridão comum do que o centeio e a aveia branca. A aveia preta, no 
entanto, mostrava resistência à podridão comum. Portanto, restava saber 
quais dessas gramíneas poderiam ser utilizadas como alternativas de in-
verno, intercalando com as culturas de maior relevância econômica. Para 
responder esse questionamento, foram programados sistemas de rotação 
de culturas, envolvendo o trigo com aveias, já que, naquela época, não 
havia estudos desse tipo de manejo com essas espécies conjuntamente.

Na década de 1980, as indicações de adubação e calagem eram baseadas 
em estudos de calibração, onde as culturas eram implantadas em áreas 
com preparo convencional de solo (lavração e gradagem com grade de 
discos). Além disso, também não havia estudos dessas condições sobre 
sistemas de manejo de solo e de rotação de culturas. Em trabalhos desen-
volvidos nos Estados Unidos da América (EUA) foram observados para a 
cultura de milho que, após seis anos de plantio direto, havia acúmulo de re-
síduos culturais e elevação dos teores de matéria orgânica e de nutrientes 
(P, Ca, Mg e K), na camada de 0-5 cm, em relação ao método de preparo 
convencional de solo (Blevins et al.,1977, 1978). 

Nesse período inicial de pesquisas, a Embrapa Trigo desenvolvia trabalhos 
com vários cereais de inverno. Porém, faltavam estudos mais específicos 
de sistemas de rotação com trigo e triticale, intercalados, no inverno, com 
espécies de famílias diferentes. Era necessário responder se seria possí-
vel cultivar esses cereais por dois anos consecutivos e quanto tempo seria 
necessário para retornar à mesma área de cultivo.

Pode-se dizer que, neste período de estudo, os resultados de pesquisa 
desenvolvidos pela Embrapa Trigo foram relevantes, com grande contri-
buição para o conhecimento sobre sistemas de rotação de culturas en-
volvendo culturas produtoras de grãos de inverno e de verão. O resultado 
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mais destacado foi a possibilidade do estabelecimento prévio do período 
de rotação de cada espécie na mesma área de cultivo.

A geração de tecnologia e opções de manejo para as principais culturas 
foram os resultados obtidos destes tipos de estudos, os quais têm viabi-
lizado a agricultura em muitos locais da região Sul do Brasil. Contudo, os 
questionamentos não foram esgotados, novos cenários se apresentam a 
cada época, como a predominância dos fitopatógenos, oscilações de cli-
ma, exigências dos genótipos, dentre outros. Novas frentes de pesquisa 
devem ser formadas e os resultados compilados neste livro propiciarão in-
formações para futuras comparações entre o efeito da rotação de culturas 
no presente e no passado.
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Histórico e Composição de 
Sistemas de Rotação de Culturas 
Importantes para Trigo no Sul do 
Brasil

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena 
Fontaneli, João Leonardo Fernandes Pires, Silvio Tulio 
Spera

Capítulo

1

Introdução

No início da década de 1970, com a criação da Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (Embrapa), em Brasília, DF, e posteriormente, do 
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo), em Passo Fundo, 
RS, iniciaram-se os primeiros trabalhos de pesquisa com a cultura de trigo, 
em nível nacional. Dentro deste contexto, as atividades de pesquisa com 
rotação de culturas paralisadas desde 1965 foram retomadas.

De acordo com Rosa (1988), até então, pouca importância era dada às 
doenças do sistema radicular do trigo. Estas não foram percebidas nos 
primeiros anos de ocupação dos solos no Planalto Rio-Grandense, princi-
palmente pela informação de que a sucessão trigo/soja era suficiente para 
controlar esse tipo de moléstias, e por haver ainda muitos solos nunca 
cultivados com trigo. A aplicação de doses elevadas de calcário determinou 
ocorrência mais intensa de mal-do-pé nas lavouras de trigo, a qual passou 
a ser uma preocupação dos pesquisadores a partir de 1975.

As doenças das raízes do trigo de maior importância ocorrentes em 
lavouras do Rio Grande do Sul, já eram naquela época, a podridão comum 
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e o mal-do-pé, causadas por Bipolaris sorokiniana e Gaeumannomyces 
graminis, respectivamente.

No entanto, Rosa (1988) afirmou que somente com resistência genética, 
único recurso disponível até 1974, não era possível controlar todas as do-
enças. Assim, não se conseguia oferecer ao triticultor gaúcho um sistema 
de produção de trigo seguro para safras com condições climáticas desfavo-
ráveis. Os resultados da safra de 1977, contudo, demonstraram que o con-
trole químico em adição à resistência genética disponível não era suficiente 
para assegurar um nível de rendimento de grãos satisfatório. No entanto, 
algumas lavouras e alguns experimentos conduzidos em áreas que não 
foram semeadas com trigo em anos anteriores, mostravam rendimento de 
grãos excelentes.

No final de 1977, considerou-se a inclusão do pousio de inverno ou a ro-
tação de culturas no sistema de produção para trigo no Rio Grande do 
Sul, embora ainda não se soubesse qual o intervalo de pousio de inverno 
necessário para controlar as doenças do sistema radicular (Rosa, 1988). 

Decorrente disso, foi solicitada uma reunião extraordinária da Comissão 
Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo para estudar, entre outros assuntos, a 
possível inclusão da rotação de culturas no sistema de produção com trigo 
(Rosa, 1988). A reunião foi realizada na Faculdade de Agronomia da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, RS, no dia 1º de 
fevereiro de 1978. A proposta, mesmo baseada apenas nas observações já 
descritas, foi aprovada por unanimidade. Porém, somente com os resulta-
dos de Diehl (1979) é que realmente a Comissão Sul-Brasileira de Pesqui-
sa de Trigo iria alterar a indicação de rotação ou de pousio para três anos.  

Os estudos preliminares realizados pela Embrapa Trigo a partir de 1978 
mostraram, também, que a podridão comum ocorria com maior intensidade 
em lavouras com monocultura de trigo. Seu controle podia ser atingido pela 
manutenção destas lavouras sem o cultivo de trigo, ou cereais suscetíveis, 
por três ou mais anos (Diehl, 1979; Diehl et al., 1982).
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Segundo Reis e Bacaltchuk (1979), a intensidade do mal-do-pé começou 
a aumentar significativamente a partir de 1969, principalmente pelas ele-
vadas doses de calcário aplicadas ao solo - prática comum para corrigir a 
acidez do solo para a soja - e do cultivo intensivo de trigo. Os autores con-
cluíram que, na monocultura de cereais de inverno, o pH elevado e a alta 
umidade do solo eram os principais fatores que favoreciam a ocorrência do 
mal-do-pé.

Em 1980 e 1981, foram avaliadas várias lavouras de trigo do Rio Grande 
do Sul, com e sem rotação de culturas (Diehl et al., 1983), e foi verificado 
que a podridão comum ocorreu em todas as lavouras avaliadas. Sua inten-
sidade foi elevada em lavouras de semeadura anual de trigo ou em lavou-
ras com um a dois anos de pousio ou de rotação, independente das outras 
culturas usadas. A intensidade da doença só foi reduzida nas lavouras com 
pousio de três a quatro anos e naquelas semeadas com trigo pela primeira 
vez. O mal-do-pé ocorreu em cerca de 30% das lavouras sob condições de 
semeadura anual de trigo e de um ano de pousio ou de cultivo com culturas 
não suscetíveis, como linho, tremoço, aveia ou colza. Esta doença, entre-
tanto, não foi encontrada em lavouras com dois ou mais anos com aveia, 
pousio, ou da combinação de pousio com cultura anual não suscetível.

Naquela época, foram utilizados, também, experimentos em condições de 
campo para avaliar a reação à podridão comum em dez espécies de gramí-
neas, como: trigo, cevada, centeio, aveia amarela, aveia branca, aveia pre-
ta, capim lanudo, azevém, festuca e pensacola (Diehl et al., 1983). Trigo, 
cevada, festuca e azevém foram as espécies mais suscetíveis ao mal-do-
-pé. Centeio, aveia amarela e aveia branca (Figura 1), apesar de mostra-
rem menor grau de infecção do que as espécies anteriormente descritas, 
também foram afetadas pela doença. A aveia preta mostrou resistência à 
doença, enquanto que, a pensacola morreu devido ao ataque severo nas 
raízes (Figura 2).
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Figura 1. Aveia branca.

Figura 2. Aveia preta.
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Baseados em levantamentos efetuados em nível de lavoura e devido à 
elevada incidência de mal-do-pé e também de podridão comum no Bra-
sil, naquela oportunidade, pesquisadores da Embrapa Trigo e de outros 
órgãos de pesquisa, que participavam das Reuniões de Pesquisa com Tri-
go, recomendaram que não deveria ser semeado trigo por três invernos 
seguidos numa mesma área agrícola (Diehl et al., 1974; Diehl, 1979, Reu-
nião...,1980). Caso fosse necessário o cultivo da área, este deveria ser 
feito com espécies de outras famílias. 

Paralelamente aos trabalhos de levantamento das doenças do sistema ra-
dicular de trigo em lavouras, também foram iniciados, na Embrapa Trigo, 
estudos sobre sistemas de rotação de culturas envolvendo o trigo. Além 
disso, buscava-se esclarecer o efeito da aveia branca ou da aveia preta em 
rotação de culturas com a cultura de trigo, uma vez que, naquela época, 
não havia estudos no País sobre aqueles sistemas.

De 1980 a 1990, foram desenvolvidos vários estudos, em Passo Fundo, 
RS, e em Guarapuava, PR, sobre sistemas de rotações de ciclos curtos 
e longos, envolvendo a cultura de trigo. Inicialmente, esses estudos eram 
conduzidos sob preparo convencional de solo, mudando posteriormente 
para sistema plantio direto.

Baseados nos trabalhos desenvolvidos pela Embrapa Trigo (capítulos 3 
a 8) com sistemas de rotação de culturas envolvendo culturas de inverno 
(aveia branca, aveia preta, azevém, cevada, colza, ervilha, ervilhaca, 
linho, girassol e serradela, tremoço, trevo e trigo) e de verão (milho, 
milheto, soja e sorgo), foi possível diminuir o período de rotação de 
culturas para dois invernos (Reunião... , 1988) e depois para um inverno 
sem trigo (Reunião..., 1997). Além disso, foi indicado que as culturas de 
aveia branca e aveia preta poderiam compor os sistemas de rotação 
de culturas com trigo, sem restrição sob o ponto de vista fitopatológico 
(Reunião..., 1989).  
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Principais resultados obtidos em experimentos 
de longa duração, nas décadas de 1980 e 2010, na 
Embrapa Trigo

Os resultados mostrados a seguir abrangeram diferentes sistemas de ro-
tações, com ciclos de duração curtos e longos (períodos em que o trigo 
retornava à mesma área cultivada). Os trabalhos foram desenvolvidos pela 
Embrapa Trigo, desde a sua criação até a década de 1990, enfatizando as 
variáveis: rendimento de grãos, intensidade de doenças do sistema radicu-
lar, análise energética de sistemas de rotação ou de sistemas de produção 
de grãos, análise econômica e de risco de sistemas de rotação ou de sis-
temas de produção de grãos para a cultura de trigo.

Resultados em sistemas de rotação de ciclos curtos (até três anos) 
incluindo trigo

Como sistemas de rotação de período curto para o trigo, com maior ren-
dimento de grãos, menor intensidade de doenças do sistema radicular  
(Santos et al., 1996, 1998), melhor desempenho energético (Santos et al., 
2000b, 2001b, 2005, 2010), econômico e de menor risco (Ambrosi et al., 
2001; Fontaneli et al., 2000; Santos et al., 2000a, 2002, 2003, 2004), sa-
lientaram-se as seguintes sequências de culturas:

1) trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo;

2) trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;

3) trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho;

4) trigo/soja e aveia branca/soja; 

5) trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/milho; e
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6) trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos com estas sequências de cultu-
ras, os sistemas de rotações com um e dois invernos sem trigo mostraram 
maior rendimento de grãos e menor intensidade de doenças do sistema 
radicular, em comparação com a monocultura trigo/soja. Além disso, os 
sistemas trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo e trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho ou sorgo foram mais eficientes no aproveitamento 
de energia e no retorno econômico e de menor risco para serem utilizados 
pelos agricultores.

Resultados em sistemas de rotação de ciclos longos (mais de três 
anos) incluindo trigo

Como sistemas de rotação de período longo para o trigo, com maior ren-
dimento de grãos, menor intensidade de doenças do sistema radicular 
(Santos et al., 1990, 1998), melhor desempenho energético (Santos et al., 
1995a, 2001b), econômico (Santos et al., 1995b, 2001a), e de menor risco 
(Santos et al., 2002), destacaram-se as seguintes:

1) trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho;

2) trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho;

3) trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo;

4) trigo/soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho;

5) trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho.

Para serem utilizados por longos períodos de rotação, destacaram-se      
opções de sistemas de produção com espécies de famílias diferentes das 
do trigo. Nos trabalhos desenvolvidos, alguns sistemas de rotação de ci-
clos longos mostraram maior rendimento de grãos e menor intensidade de 
doenças do sistema radicular do trigo. Além disso, todos os sistemas de 



24

rotação de ciclo longo destacaram-se pela conversão de energia, economi-
cidade e menor risco ao agricultor. Ainda, foi observado que o trigo podia 
ser semeado por dois invernos seguidos, deixando-se dois invernos de ro-
tação (trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo).

Quanto à fertilidade do solo, tanto nos sistemas de rotações com trigo, de 
ciclos curto ou de longo, houve concentração de matéria orgânica, de P e 
de K, na camada de 0-5 cm, cujos valores, porém, gradativamente declina-
ram com o aprofundamento da camada de solo sob sistema plantio direto.

Conclusões dos experimentos com rotação de 
culturas em ciclos curtos ou longos envolvendo a 
cultura de trigo

Com base nos estudos apresentados, foram indicados os primeiros siste-
mas de rotação/sucessão de culturas utilizando espécies de famílias dife-
rentes do trigo, com um, dois e três invernos sem este cereal, tais como: a) 
trigo após colza, linho e tremoço; b) trigo após leguminosa; e c) trigo após 
colza, cevada e tremoço e cultivando, no verão, soja, milho ou sorgo. 

Do ponto de vista fitopatológico, tanto a aveia branca quanto a aveia preta 
são indicadas para cultivos em sistemas de rotação com a cultura do trigo, 
pois ambas apresentam resistência ao mal-do-pé e baixa infecção por po-
dridão comum.

O trigo, dessa forma, pode ser semeado por dois invernos seguidos, dei-
xando-se dois invernos sem o cultivo dessa gramínea (trigo/soja, trigo/soja, 
aveia branca/soja e ervilhaca/milho).

A rotação de culturas, além de ter reduzido os custos de produção das 
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lavouras pelo aumento do rendimento de grãos, promove a diversificação 
de culturas e, como consequência, diminui o risco de insucesso dos triti-
cultores.

Diversos trabalhos fundamentaram as indicações de sistemas de produção 
com um inverno sem trigo (trigo/soja e ervilhaca/milho).
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Capítulo

2

A importância da Rotação de 
Culturas para os Cereais de 
Inverno

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena 
Fontaneli, Silvio Tulio Spera

Introdução

Ao se cultivar cereais de inverno no Sul do Brasil, deve-se observar as in-
dicações da pesquisa para cada espécie, principalmente das culturas pro-
dutoras de grãos, tais como trigo, cevada, aveia branca e triticale. Dentre 
as práticas que compõem estas indicações de cultivo, destaca-se a rotação 
de culturas envolvendo cereais de inverno e outras espécies, cujos resulta-
dos de pesquisa desenvolvida nas décadas de 1980 e 1990, na Embrapa 
Trigo, são apresentados neste capítulo. Também são abordados aspectos 
de fertilidade de solo, de balanço energético e de análise econômica e de 
risco de alguns sistemas de rotação de culturas com cereais de inverno.

Rotação de culturas e sistema plantio direto

No sistema plantio direto, os resíduos culturais são deixados sobre o solo. 
O não revolvimento implica na decomposição lenta e, por consequência, 
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na criação de condições favoráveis à multiplicação de fitopatógenos necro-
tróficos. Estes apresentam uma fase saprofítica, onde encontram abrigo e 
nutrição na palhada. Os patógenos controláveis pela rotação de cultura são 
ditos patógenos sem habilidade de competição saprofítica, isto é, não tro-
cam facilmente de substrato, têm uma restrita gama de hospedeiros (Reis; 
Casa, 2007).

De modo geral, para que as lavouras cultivadas com espécies de inverno 
visando à colheita de grãos sejam viáveis economicamente, se faz neces-
sário a redução de perdas causadas por doenças, bem como a redução de 
custos com a aplicação de fungicidas. A rotação de culturas, juntamente 
com a resistência genética das cultivares e a sanidade de sementes, é 
a principal medida de controle que deve ser adotada, especialmente sob 
sistema de plantio direto.

Principais doenças dos cereais de inverno

Dentre as principais doenças das culturas de inverno está o mal-do-pé do 
trigo (Gaeumannomyces graminis var. tritici), que pode reduzir o rendimen-
to do trigo em mais de 50% (Reis et al., 1983).  A rotação de culturas cons-
titui a única medida de controle para esta doença (Reis et al., 2001). Tam-
bém são alvos de controle pela rotação, os fungos causadores de manchas 
foliares: Septoria tritici, Septoria nodorum, Bipolaris sorokiniana, Drechsle-
ra tritici-repentis, Drechslera avenae e Drechslera teres, com exceção de 
B. sorokiniana, que causa podridão comum das raízes.  

Desta forma, a rotação de culturas, além dos demais benefícios como a 
melhoria na ciclagem de nutrientes, na estruturação física do solo e no 
controle de plantas daninhas, também viabiliza o manejo integrado das 
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doenças que acometem os cereais de inverno e sobrevivem nos resíduos 
culturais mantidos no plantio direto.

Desta maneira, a monocultura, como na cultura de trigo, pode afetar negati-
vamente o rendimento de grãos e os componentes do rendimento. Pesqui-
sas com trigo mostraram que, intercalando com aveia ou feijão, se produz 
mais do que a monocultura desse cereal (Slope; Etheridge, 1971). Selman 
(1975) também demonstrou que melhores rendimentos de grãos de trigo 
foram obtidos quando este foi  substituído por outra cultura de inverno, por 
um ou dois anos, em relação ao cultivo sucessivo dessa gramínea.

Escolha das espécies para ser utilizadas em sistemas 
de rotação de culturas

A escolha das culturas que poderão constituir um sistema de rotação de-
pende de vários fatores, entre os quais destaca-se a habilidade para so-
lucionar problemas específicos (por exemplo, controle de doenças radicu-
lares), a finalidade de uso (para grãos, forragem ou cobertura de solo) e, 
principalmente, os aspectos econômicos  para a região em cultivo (Loomis; 
Connor, 2002). Desde a antiguidade, as leguminosas têm sido utilizadas 
para diversas finalidades. Entre elas destaca-se: controlar doenças, plantas 
daninhas e insetos (Monegat, 1991); diminuir a erosão dos solos (Denardin 
et al., 2005); e fornecer nitrogênio às culturas em sucessão (Santos et al., 
2001a). Algumas leguminosas têm grande importância econômica, como 
a soja (Figura 1), enquanto outras têm sido usadas, principalmente, para 
cobertura de solo e adubação verde, como o tremoço, a ervilhaca (Figura 
2), a serradela entre outras (Santos; Reis, 2003). O valor das leguminosas 
como adubo verde, deve ser melhor avaliado quando se considera que a 
semeadura de algumas espécies, como ervilhacas e serradela, constituem 
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importantes fontes de nitrogênio. Nas comparações iniciais, realizadas na 
Embrapa Trigo, entre espécies de leguminosas de inverno, não foram ob-
servadas diferenças entre as médias de rendimento de grãos de milho, 
quando este foi antecedido por trevo vesiculoso ou tremoço branco (Santos 
et al., 1987a), por ervilhaca comum, serradela e tremoço branco (Muzilli, 
1978). No Instituto de Pesquisa do Paraná, mesma tendência foi observada 
quando foi utilizada ervilhaca e serradela (Santos et al., 1987a) e ervilhaca 
comum e tremoço (Santos et al., 1987b). Em experimentos de campo, no 
Rio Grande do Sul, foi obtido, sem adubação nitrogenada de cobertura, 
rendimentos de grãos de milho entre 3,6 t/ha e 9,8 t/ha, com ervilhaca co-
mum e serradela (Pöttker; Roman, 1994; Santos; Pöttker, 1990), e de 6,9 t/

Figura 1. Soja.
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ha a 7,6 t/ha, com ervilhaca comum e tremoço, no Paraná (Santos; Pereira, 
1994). Resultados da Embrapa Trigo e da Fundação Agrária de Pesquisa 
Agronômica (Fapa), de Guarapuava, PR, onde se comparou o rendimento 
de grãos de milho após ervilhaca comum ou após tremoço azul, por cinco 
anos, mostraram que o milho cultivado sobre resteva de ervilhaca comum, 
rendeu mais que o cultivado após tremoço (Santos; Pereira, 1994). Nesse 
período de estudo, o tremoço produziu menor quantidade de matéria seca 
do que nos períodos anteriores. 

Figura 2. Ervilhaca.
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Efeito alelopáticos dos resíduos culturais

Os resíduos culturais que permanecem na superfície do solo de um cul-
tivo para outro, desempenham papel importante no sistema plantio dire-
to, pois controlam a erosão, conservam a fertilidade e a umidade do solo 
e, também, reduzem a incidência de plantas daninhas (Roman; Didonet, 
1990). Além desses efeitos, os resíduos culturais podem proporcionar efei-
tos negativos sobre o crescimento de culturas, os quais estão relacionados 
aos efeitos alelopáticos sobre o desenvolvimento de plantas e de agentes 
fitopatogênicos que se multiplicam em tecidos mortos deixados na super-
fície do solo, causando diminuição do rendimento de grãos de culturas em 
sucessão (Almeida, 1988; Santos; Reis, 1991; Santos; Tonet, 1997). Esse 
efeito depende, por sua vez, do tipo, da distribuição e da quantidade de 
resíduo cultural.

As aveias (branca e preta) para cobertura de solo no inverno, geralmente 
produzem maior quantidade de massa seca, em relação a  outras  gramí-
neas, tais como cevada, trigo e triticale após a colheita dos grãos (Roman, 
1990). A ervilhaca e a colza produzem quantidades intermediárias, e a cul-
tura de linho gera menor produção de massa seca residual.

A taxa de decomposição de resíduos vegetais depende de vários fatores. 
De acordo com Kochhann e Selles (1991), quando resíduos culturais são 
incorporados ao solo, os materiais orgânicos aumentam a superfície de 
contato com as partículas de solo e são colonizados rapidamente pelos 
microrganismos, que usam os resíduos como substrato, decompondo-os. 
Se esses resíduos permanecem na superfície do solo, a taxa de decompo-
sição será menor do que quando incorporados, pois os microrganimos de-
compositores terão acesso limitado ao substrato. Além disso, na superfície, 
os resíduos permanecem secos por períodos de tempo mais longos do que 
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quando incorporados, reduzindo a atividade microbiana e, consequente-
mente, reduzindo a taxa de decomposição.

A alelopatia entre plantas tem interesse agronômico, especialmente no que 
diz respeito às técnicas de rotação ou sucessão de culturas sob plantio 
direto. Os trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo têm demonstrado 
alguns efeitos entre culturas, que podem, pelo menos em parte, ser 
atribuídos a efeitos alelopáticos. O rendimento de grãos e a estatura das 
plantas de soja foram afetados pelos resíduos de aveia branca, de colza 
e de linho (Santos et al., 1989, 1998; Santos; Lhamby, 1996). Em trabalho 
realizado por Santos et al. (1989), a menor estatura de plantas ocorreu na 
soja cultivada após colza, em comparação à soja cultivada após trigo. A 
estatura da soja cultivada após aveia branca e após linho também mostrou 
algum efeito. Em outros trabalhos conduzidos por Santos e Lhamby (1996) 
e por Santos et al. (1998), o menor rendimento de grãos e a menor estatura 
de soja foram relacionados à inadequada cobertura de solo proporcionada 
pelo linho, em relação à aveia branca, à aveia preta, à cevada ou ao trigo.

Por outro lado, a ciclagem de nutrientes é muito importante nos sistemas 
agrícolas que mantém resíduos vegetais na superfície do solo, especial-
mente nos climas tropicais e subtropicais, em que é intensa a lixiviação de 
cátions básicos (cálcio, magnésio e potássio).

Ciclagem de nutrientes em sistemas de rotação de 
culturas

O efeito da ciclagem é mais importante com emprego de plantas legumino-
sas, como adubação verde, em sistemas de rotação de culturas (Monegat, 
1991). Assim, leguminosas incorporam ao solo maior quantidade de nitro-
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gênio do que as gramíneas. Desta maneira, a rotação de culturas melhora 
igualmente os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, promoven-
do melhores condições de desenvolvimento às culturas. Santos e Siqueira 
(1996), estudando sistemas de rotação de culturas com cevada, observa-
ram menor teor de matéria orgânica na monocultura cevada/soja, em com-
paração aos demais sistemas de rotação de culturas, na camada de 0-5 
cm. A diferença cumulativa no aporte de biomassa, na camada de 0-5 cm, 
de aveia branca e de ervilhaca, no inverno, e de milho, no verão, contribuiu 
para manter o teor de matéria orgânica mais elevado nos sistemas cevada/
soja e ervilhaca/milho; cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e cevada/
soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho do que na sucessão 
cevada/soja. Nas demais camadas de solo, não houve diferenças no teor 
de matéria orgânica entre sistemas.

A manutenção do teor de matéria orgânica no plantio direto, em valores 
mais elevados apenas na camada superficial do solo, decorre do acúmulo 
de resíduos vegetais sobre a superfície do mesmo em função da ausência 
de incorporação física destes pela  aração e gradagem, o que diminui a 
taxa de mineralização.

Santos e Tomm (1996, 1998), estudando sistemas de rotação de culturas 
com cevada e com trigo, sob plantio direto, verificaram em alguns sistemas 
diferenças em pH, Al, Ca + Mg, matéria orgânica, P e K do solo. O efeito 
mais destacado observado por Santos e Tomm (1999), consistiu na mono-
cultura trigo/soja que apresentou na camada de 0 a 5 cm, maior teor de P 
(12,0 mg/dm3) do que os sistemas: trigo/soja e aveia branca/soja (6,4 mg/
dm3); trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja (7,0 mg/dm3); e trigo/
soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja (7,1 mg/dm3). Isso 
pode ser atribuído ao menor consumo e extração de P na monocultura do 
que nas rotações de culturas.
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Efeito de sistemas de rotação de culturas no 
dispêndio de energia

Do ponto de vista energético, assume importância crescente o conheci-
mento do desempenho dos sistemas de rotação de culturas. Tem sido ob-
servado que, toda vez que se acrescentam novos fatores para moderni-
zar a agricultura, pode-se estar intensificando o uso de energia (De Mori, 
1998). Se esse consumo de energia for eficientemente aproveitado em sis-
temas de rotação de culturas, pode-se, a médio e longo prazos, garantir a 
estabilidade e a elevação do rendimento de grãos das espécies cultivadas 
e da rentabilidade da propriedade rural.

No Brasil, também têm sido realizados estudos relacionados à conversão e 
ao balanço energético entre as espécies, isoladamente, ou as despesas de 
uma propriedade agrícola. Destes estudos, destacaram-se  os de Quesada 
et al. (1987), Quesada e Costa Beber (1990) e Monegat (1998). No estudo 
de Quesada et al. (1987) foi avaliado o balanço energético das culturas de 
arroz (119.579 kcal/ha), cana de açúcar (40.188 kcal/ha), fumo (323 kcal/
ha), mandioca (145.594 kcal/ha), milho (149.613 kcal/ha), soja (504.528 
kcal/ha) e trigo (316.014 kcal/ha), nos muncípios de Cachoeira do Sul e 
Agudo, no Rio Grande do Sul. Quesada e Costa Beber (1990) avaliaram 
no Município de Ibirubá, RS, o balanço energético do custo (41.600 kcal/
ha) e do rendimento (101.400 kcal/ha) de uma propriedade rural. Existem, 
relativamente, poucos trabalhos sobre conversão e balanço energético em 
sistemas com rotação de culturas, entre os quais encontram-se os de San-
tos et al. (2000; 2001b). Santos et al. (2000) estudaram em Passo Fun-
do, RS, o balanço energético para sistemas de rotação de culturas para 
triticale: (triticale/soja: 18.643 Mcal/ha; triticale/soja e aveia branca/soja: 
20.552 Mcal/ha; triticale/soja e ervilhaca/milho: 14.014 Mcal/ha; triticale/
soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.728 Mcal/ha; e triticale/soja, 
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triticale/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.806 Mcal/ha) e Santos 
et al. (2001b) estudaram sistemas de rotação de culturas para trigo: (tri-
go/soja: 15.998 Mcal/ha; trigo/soja, ervilhaca/milho: 19.239 Mcal/ha; trigo/
soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho: 18.618 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho: 19.646 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca milho: 18.702 Mcal/ha; 
e pousio/soja: 10.279 Mcal/ha).

Efeito da rotação de culturas na diminuição dos 
riscos que afetam o rendimento de grãos dos cereais 
de inverno

A atividade agrícola é afetada por grande número de riscos e incertezas, 
que afetam o desenvolvimento de culturas produtoras de grãos. Esses fa-
tores que têm origem nas variações naturais incluem quantidade e distri-
buição das precipitações pluviais, temperatura do ar, incidência de pragas, 
doenças, plantas daninhas e outros fatores (Ambrosi; Zentner, 1991). Ao 
mesmo tempo, existe um risco econômico ou de mercado, derivado de 
mudanças no preço dos produtos ou dos insumos e nas oportunidades de 
mercado.

O nível de risco pode ser diminuído mediante a adoção de práticas agríco-
las que levem à diversificação da produção. A rotação de culturas resulta 
em diversificação da produção e em diminuição de riscos (Silva; Dhein, 
1994).

De acordo com Ambrosi e Zentner (1991), a adoção de sistemas de manejo 
conservacionistas (plantio direto), que visam manter ou aumentar as condi-
ções dos solos favoráveis à produção, podem reduzir os efeitos do risco de 
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ambiente, enquanto o uso de sistemas de rotação de culturas mais diversi-
ficados, pode diminuir o risco econômico. Além disso, torna-se necessário a 
incorporação da análise de risco à avaliação econômica nos estudos sobre 
rotação de culturas. Assim, além das informações sobre rentabilidade de 
determinada tecnologia, o agricultor poderia antecipar o risco que estaria 
sujeito quando da adoção de determinada tecnologia (Porto et al., 1982).
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3

Avaliação de Sistemas de Rotação 
de Culturas na Severidade de 
Doenças do Sistema Radicular 
e no Rendimento de Grãos de 
Cereais de Inverno, nas Décadas 
de 1980 a 2010  

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena 
Fontaneli, João Leonardo Fernandes Pires, Alfredo 
do Nascimento Junior, Genei Antonio Dalmago

Introdução

As condições meteorológicas favoráveis às doenças de trigo, na maioria 
das vezes, são responsáveis pelo baixo rendimento e pela instabilidade do 
rendimento de grãos desta cultura (Reis et al., 1983; 1985; Santos, 2000; 
Santos; Reis, 2003). Esse fato é aplicável, também, às demais espécies de 
cereais cultivadas no inverno, tais como cevada, aveia branca e triticale. 
Uma das práticas agrícolas mais eficientes no controle de doenças tem 
sido a rotação de culturas. O histórico do desenvolvimento desta tecnologia 
no Brasil foi, detalhadamente, relatado por Rosa (1988).

Os sistemas de produção de grãos que incluem trigo, na região Sul do 
Brasil, são variados devido à gama de condições ecológicas (clima, solo 
e topografia) que influem na flora de plantas daninhas, nas doenças, nas 
pragas, na mecanização, etc (Santos et al., 1990b; Reis; Santos, 1993a; 
Reis et al., 1997; Santos; Reis, 2003). Outrossim, as condições socioeco-
nômicas contrastantes, tais como diferentes tamanhos de propriedades, 
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custo de produção, mercado etc., contribuem para a diversidade desses 
sistemas.

Alguns dos sistemas de rotação/sucessão mais usados, até o início da 
década de 1970, foram: soja/trigo; arroz/trigo; milho/trigo; algodão/trigo e 
batata/trigo. Devido ao desenvolvimento de um novo sistema agrícola e à 
combinação ideal de leguminosa com uma gramínea, a sequência trigo-
-soja, nas décadas de 1970 e 1980, difundiu-se no Brasil, na Argentina e 
no Paraguai. 

Acredita-se que, com a experiência adquirida no Brasil, será possível res-
ponder à seguinte pergunta: a rotação de culturas e a adubação verde 
contribuem para atingir uma agricultura sustentável nos sistemas trigo/
soja, nas regiões de clima tropical? Também acredita-se que a experiência 
brasileira deu elementos úteis para pesquisa e para o desenvolvimento de 
rotações de culturas em outras regiões e em outros países. Para um me-
lhor entendimento da sequência trigo/soja no Sul do Brasil, é necessário 
ressaltar que a cultura de soja é semeada, na estação quente (outubro a 
dezembro) e a de trigo é semeado na estação fria (abril a julho).

A monocultura, praticada de forma generalizada no Brasil, vinha apresen-
tando problemas alarmantes, tanto no que diz respeito ao custo de produ-
ção, como nos baixos índices de produtividade das culturas (Reis; Santos, 
1985, 1987, 1993b). A degradação química dos solos, a erosão, o aumen-
to de doenças, de pragas e de plantas daninhas, os problemas físicos e 
biológicos de solos, entre outros, foram alguns dos fatores que levaram a 
decadência da prática de monocultura. Os esforços técnicos e econômicos 
para remediar esses fatores, utilizando-se principalmente, de insumos mo-
dernos, chegaram ao limite da viabilidade econômica.

Por outro lado, as doenças do sistema radicular do trigo, conhecidas como 
mal-do-pé (agente Gaeumannomyces graminis) e podridão comum (agen-
te Bipolaris sorokiniana e Fusarium graminearum), eram amplamente dis-
tribuídas no Brasil, sendo que os danos econômicos são mais associados 
às regiões frias e de elevada precipitação pluvial, como as dos estados 
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do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e pelo sul do Paraná (Reis et al., 
1988).

A maneira viável de reduzir a ocorrência de doenças do sistema radicular 
dos cereais de inverno (mal-do-pé e podridão comum) é por meio do pou-
sio de inverno ou da rotação de culturas não suscetíveis (Santos; Reis, 
2003). Além disso, a rotação de culturas reduz também a população de 
outros fungos que atacam os órgãos aéreos do trigo (Reis et al., 1988).

Na década de 1980, a maior dificuldade enfrentada pelos agricultores na 
implantação de sistemas de cultivos de inverno era a falta de espécies al-
ternativas, com características desejáveis para realizar rotação de culturas 
com trigo, cevada e triticale. Além disso, o agricultor tinha que optar por 
espécie alternativa para adubação verde, cobertura do solo ou produção 
de forragem. Esta falta de disponibilidade de culturas de inverno estava 
relacionada, diretamente, a fatores técnicos e econômicos (Santos; Reis, 
2003). Dentre os fatores técnicos podem ser citados: a adaptação da cul-
tura à região, influindo no nível de risco do investimento; aspectos fitossa-
nitários, relativos ao controle de doenças e de pragas; e a possibilidade 
da cultura tornar-se planta daninha nos cultivos subsequentes. Entre os 
fatores econômicos estão os relativos ao custo de produção, à segurança 
de mercado, à disponibilidade de crédito para exploração, entre outros.

Na Embrapa Trigo, desde 1979 são realizados com culturas alternativas de 
inverno. A aveia branca, a colza, o linho, a ervilhaca e a serradela têm sido 
observadas em sistemas de cultivos com trigo, considerando o desempe-
nho técnico (Santos et al., 1987). Além disso, desde de 1989, tem sido es-
tudadas plantas forrageiras (aveia preta, azevém, ervilhaca e milheto), em 
sistemas de produção de grãos, visando à integração lavoura-pecuária nas 
zonas produtoras de trigo, no Planalto do Rio Grande do Sul.

Em trabalhos desenvolvidos nos EUA, as aveias foram praticamente imu-
nes ao mal-do-pé (Turner, 1960; Slope; Etheridge, 1971), porém apresen-
taram graus de resistência à podridão comum (Reis; Baier, 1983; Fernan-
dez; Santos, 1990). Entre a aveia branca e aveia preta, a preta foi a mais 
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resistente à podridão comum. Como mal-do-pé foi um dos principais agen-
tes causadores de perdas de rendimento de grãos de trigo cultivado em 
monocultura, nas lavouras do Sul do Brasil, as aveias, de maneira geral, e 
especialmente a aveia preta, se constituiu em uma opção para os agriculto-
res que não poderiam semear cultura alternativa. Lavouras com problemas 
de mal-do-pé,  não podiam ser repetidas por mais de um ano nas sequên-
cias de rotação. 

De acordo com Derpsch e Calegari (1992), no Estado do Paraná, o trigo 
foi menos afetado por doenças do sistema radicular quando cultivado em 
rotação com aveia preta. 

Neste capítulo, relata-se o rendimento de grãos dos cereais de inverno, 
com foco em trigo, cevada e triticale, abrangendo o final da década de 1970 
até início da década de 2010. Desta maneira, são relatados vários traba-
lhos de pesquisa demonstrando os efeitos positivos da rotação de culturas 
para o trigo, com algumas espécies cultivadas no sul do Brasil.

Rendimentos de grãos, severidade das doenças do 
sistema radicular e características agronômicas dos 
cereais de inverno

Rendimento de grãos e severidade das doenças do sistema radicular 
de trigo

Uns dos primeiros trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo, em Passo 
Fundo, RS, período de 1980 a 1989 (Santos et al., 1990b), com sistemas 
de rotação de culturas, envolvendo cereais de inverno foram os seguintes: 
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Sistema I – trigo/soja; 

Sistema II – trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III – trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho; e 

Sistema IV – trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho.  

Os sistemas II (2.403 kg/ha), III (2.430 kg/ha) e IV (2.563 kg/ha) mostraram 
rendimentos de grãos de trigo mais elevados, em comparação ao sistema I 
(monocultura de trigo: 1.993 kg/ha). Resultados similares foram obtidos por 
Selman (1975) e por Slope e Etheridge (1971), na Inglaterra, intercalando 
um ou dois anos de rotação de cultura com aveia ou feijão, em relação à 
monocultura de trigo. Porém, o sistema I (monocultura de trigo) mostrou 
maior severidade (57%) de doenças do sistema radicular: podridão comum 
(Bipolaris sorokiniana) e mal-do-pé (Gaeumannomyces graminis), do que 
os sistemas II (34%), III (28%) e IV (28%). Isso vem compravar os dados 
obtidos, anteriormente, por Diehl et al. (1983), em lavouras do Rio Grande 
do Sul.   

Assim, o rendimento de grãos de trigo aumentou à medida que houve 
acréscimo na massa de mil grãos. Isto explica as diferenças entre a mo-
nocultura e os sistemas de rotação que foram avaliados. Isto ocorreu, pro-
vavelmente, pelo efeito das doenças sobre a massa e a qualidade dos 
grãos, o que explicaria as diferenças entre a monocultura e os sistemas de 
rotação que foram avaliados.

Da mesma forma, o rendimento de grãos de trigo diminuiu linearmente com 
o aumento da severidade de doenças do sistema radicular, fator que tem 
sido responsável por 78% da variação na produção observada durante o 
período de 1984 a 1987. Isto confirma os dados obtidos por Slope e Ethe-
ridge (1971) para o mal-do-pé.

Os dados dos anos de 1981 a 1984, obtidos nesse experimento, revelaram 
que os rendimentos de grãos de trigo, após alguns anos de monocultura, 
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tornaram-se praticamente nulos, porém melhoraram, consideravelmente, 
nos anos de 1986 a 1987, pelo preparo do solo com arado de aivecas, 
associado às condições meteorológicas adequadas (Santos et al., 1987). 
Notou-se também que as doenças do sistema radicular se manifestaram 
em menor intensidade (de 1985 a 1987) e, principalmente, nas fases me-
nos críticas da cultura. Isto porque, a decomposição da palhada foi mais 
rápida em relação aos anos anteriores, reduzindo, com isso, o substrato 
que nutre os patógenos, resultando em redução da fonte de inóculo.

Deve ser destacado que o efeito das condições meteorológicas é funda-
mental para afetar a intensidade de doenças do sistema radicular e da 
parte aérea do trigo, quando cultivado em monocultura. Como nesses anos 
de estudo choveu adequadamente e a temperatura não foi ideal para o 
desenvolvimento das principais doenças do trigo, esta cultura apresentou 
rendimentos relativamente elevados, principalmente em monocultura. Nes-
te caso, o efeito da rotação não foi marcante, o que muitas vezes, confun-
de o agricultor, tornando difícil a adoção desta tecnologia. Além disso, o 
tamanho da propriedade rural, ou seja, pouca área para ser cultivada em 
sistemas de rotação de culturas, deve ser levado em consideração, pois 
este fator é de importância fundamental  na aceitação, ou não, da rotação 
de culturas.

No período de 1985 a 1988, na Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, fo-
ram desenvolvidos estudos para esclarecer a interferência da aveia branca 
ou aveia preta, em relação à cultura de trigo, em sistemas de rotação de 
culturas. Intercalando trigo com aveia branca e preta visando o rendimento 
de grãos de trigo, foram avaliados um total de oito sistemas (Santos; Reis, 
1995): 

Sistema I: monocultura de trigo; 

Sistema II: rotação de um inverno com trigo e um com aveia preta; 
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Sistema III: rotação de um inverno com trigo e dois com aveia preta; 

Sistema IV: rotação de um inverno com trigo e três com aveia preta; 

Sistema V: rotação de um inverno com trigo e dois com aveia branca;

Sistema VI: rotação de um inverno com trigo e três com aveia branca;

Sistema VII: monocultura de aveia branca; e 

Sistema VIII: monocultura de azevém.

Para sistemas de rotação de culturas, intercalando trigo com aveia preta 
e azevém visando rendimento de matéria seca, foram avaliados um total 
de quatro sistemas (Santos; Reis, 1994), mais um sistema adicional com 
monocutura de aveia preta: 

Sistema I: monocultura de trigo; 

Sistema II: rotação de um inverno com trigo e dois com azevém; 

Sistema III: rotação de um inverno com trigo e dois com aveia preta; 

Sistema IV: rotação de um inverno com trigo e três com aveia preta; 

Sistema V: monocultura de aveia preta (Santos; Reis, 1994).

Nos sistemas de rotação de culturas intercalando trigo com aveia branca 
ou preta para rendimento de grãos de trigo, houve diferenças entre os tra-
tamentos apenas em 1988, quando as rotações com aveia branca foram 
superiores aos demais tratamentos, com exceção do tratamento em que 
o trigo foi intercalado por dois invernos consecutivos com aveia preta, ou 
seja, o trigo intercalado por dois (2.800 kg/ha) ou três invernos com aveia 
branca (2.808 kg/ha) foi superior ao trigo cultivado em monocultura (2.387 
kg/ha) ou ao intercalado por dois anos com aveia preta (2.459 kg/ha).

A severidade das doenças do sistema radicular do trigo mostrou diferenças 
entre as médias dos sistemas de cultivo nos anos estudados (1988 e 1989) 
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e na média geral. Os valores mais elevados ocorreram na monocultura do 
trigo (58%), em comparação com trigo intercaldo por um inverno com aveia 
preta (45%), trigo intercalado por dois invernos com aveia preta (41%), tri-
go intercalado por três invernos com aveia preta (46%), trigo intercaldado 
por dois invernos com aveia branca (48%) e trigo intercalado por três anos 
com aveia branca (37%). O menor percentual de severidade das doenças 
do sistema radicular, em valor, ocorreu em 1988, mas na média dos anos 
manifestou-se no trigo após três invernos consecutivos com aveia branca e 
alcançou 37%. Provavelmente, neste período, a aveia branca foi a cultura 
que menos perpetuou as doenças do sistema radicular para o trigo.

Neste caso, as doenças do sistema radicular do trigo em monocultura se 
manifestaram num limiar relativamente baixo e nas fases menos críticas 
da cultura. Desta maneira, a rotação de culturas mantém a estabilidade e 
o aumento do rendimento de grãos relativo à cultura do trigo, mesmo nas 
condições meteorológicas adversas (Tabela 1).

Desta maneira, do ponto de vista fitopatológico, tanto a aveia branca, quan-
to a aveia preta, podem ser cultivadas em diferentes sistemas com a cul-
tura do trigo. Além de serem imunes ao mal-do-pé, apresentaram baixa 
infecção por podridão comum, confirmando dados reportados por Turner 
(1960), Slope e Etheridge (1971) e Fernadez e Santos (1990).

Nos sistemas de rotação de culturas, intercalando trigo com aveia preta 
e azevém, houve diferença no rendimento de grãos do trigo somente  no 
ano de 1989. Os tratamentos de trigo em rotação com dois (3.835 kg/ha) e 
três (3.762 kg/ha) invernos consecutivos com aveia preta foram superiores 
em rendimento de grãos, em relação à monocultura (3.526 kg/ha), sendo, 
no entanto, este último, semelhante ao trigo em rotação com dois invernos 
consecutivos com azevém (3.640 kg/ha). 

No caso deste estudo, tanto o azevém como a aveia preta, durante o ciclo, 
foram cortadas por três vezes e retiradas das parcelas, simulando efeito 
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de pastejo. Isto praticamente eliminou a incidência das doenças da parte 
aérea dessas gramíneas, bem como a possível transmissão de moléstias 
comuns para o trigo.

Tabela 1. Precipitação pluvial, temperaturas mínima (mín), média (méd) e máxima (máx) e  

umidade relativa, da normal (1961 a 1990) e dos anos de 1988 e 1989, em Passo Fundo, 

RS.

Ano
Mês

Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Precipitação pluvial (mm) Total

1991 a 1990 129 153 166 207 167    822
1988 153   21   28 417 144    763
1989   74 210 174 452 153 1.063

Temperatura (ºC) Média
1961 a 1990 mín   8,9   8,9   9,9 11,0 12,9 10,3
                    méd 12,7 12,8 14,0 14,8 17,7 14,4
                    máx 18,4 18,5 19,9 21,2 23,8 20,4
1988 mín 8,5 10,5 11,2 10,7 13,8 10,9
        méd 10,9 10,6 15,2 15,3 17,4 13,9
        máx 16,4 16,7 22,0 21,0 24,2 20,1
1989 mín   8,6   8,2   8,8 11,5 12,2   9,9
        méd 12,6 10,7 13,8 13,3 16,5 13,4
        máx 18,1 16,6 19,8 18,7 22,9 19,2

Umidade relativa (%)
1961 a 1990 82 81 79 78 74 79
1988 82 71 70 76 67 73
1989 79 78 65 76 74 74

Houve diferença entre os tratamentos, em relação à severidade das doen-
ças do sistema radicular nos anos 1988 e 1989. No ano de 1988, o trigo 
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em rotação com dois invernos consecutivos com azevém mostrou maiores 
valores de severidade das doenças do sistema radicular (70%) em compa-
ração aos demais tratamentos, inclusive ao da monocultura do trigo (51%). 
No ano de 1989, o trigo em rotação com dois invernos consecutivos com 
aveia preta mostrou severidade de doenças do sistema radicular menor 
(40%), em relação ao trigo em monocultura (58%), trigo intercalado por 
dois invernos com azevém (48%) e trigo intercalado por três invernos com 
aveia preta (52%). Considerando os dois invernos, em valores absolutos, o 
trigo em rotação com dois invernos consecutivos com azevém, apresentou 
maior percentual de severidade das doenças do sistema radicular (64%).

Deve-se considerar que a aveia preta é resistente ao mal-do-pé e mostra 
baixa infecção à podridão comum, o que permite seu uso sem restrição em 
rotação com trigo.

No período de 1987 a 1991, em Passo Fundo, RS, foram desenvolvidos 
sistemas de rotação de culturas para triticale com espécies de diferentes 
famílias, com um ou dois invernos sem triticale, ou ainda, com dois anos 
com triticale, seguidos de dois anos sem triticale. Esse sistema, na época, 
foi sugerido para a cultura de trigo, pelo Serviço de Extensão Rural, do 
Estado do Rio Grande do Sul. Se houve produção satisfatória de trigo ao 
nível de lavoura, no ano anterior, seria viável repetir esta cultura no inverno 
seguinte? E, essa afirmação também vale para a cultura de triticale? 

Para responder a estes questionamentos foram desenvolvidos cinco siste-
mas de rotação de culturas: Sistema I: triticale/soja; Sistema II: triticale/soja 
e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; Sistema III: triticale/soja e ervilha-
ca/milho; Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e 
ervilhaca/milho; e Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada 
com rolo-facas/soja e ervilhaca/milho.

No período de 1986 a 1988, não houve diferença entre as médias para 
rendimento de grãos de triticale (Santos et al., 1990a). Contudo, no ano de 
1988, os dois tratamentos precedidos por triticale no inverno anterior (sis-
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tema I: 2.013 kg/ha e sistema V: 2.036 kg/ha) tenderam a produzir menos 
do que os demais, os quais foram cultivados com ervilhaca ou aveia preta 
rolada com rolo-facas (sistema II: 2.415 kg/ha, sistema III: 2.449 kg/ha, 
sistema IV: 2.561 kg/ha  e sistema V: 2.711 kg/ha).

Nos anos de 1987 e 1988, e na média dos anos, não houve diferença para 
severidade das doenças do sistema radicular do triticale. No ano de 1988, 
observou-se redução na severidade das doenças do sistema radicular, no 
triticale precedido pela ervilhaca e o milho (sistemas III: 9% e IV: 9%) e ele-
vação, quanto precedido por triticale ou aveia preta rolada com rolo-facas 
(Sistemas I: 21% e II: 23%). Os valores mais elevados de severidade de 
doenças do sistema radicular do triticale foram verificados na monocultura 
triticale/soja (sistema I) e na rotação de triticale intercalado com um inver-
no com aveia preta rolada com rolo-facas (sistema II), em comparação ao 
triticale intercalado com um inverno com ervilhaca (sistemas III e V: 10%). 

Não foi encontrada diferença entre as médias para rendimento de grãos 
e severidade de doenças do sistema radicular de triticale, provavelmente 
em função das condições meteorológicas que apresentaram precipitação 
dentro da média no período de estudo. Isto, também, foi constatado ante-
riormente por Santos et al. (1990b).

No período de 1987 a 1995, em Passo Fundo, RS, foram desenvolvidos, 
também, sistemas de rotação de culturas para trigo, com um ou dois inver-
nos sem trigo, ou ainda, com dois anos com trigo, seguidos de dois anos 
sem trigo. Os tratamentos consistiram de seis sistemas de rotação de cul-
turas com trigo (Santos et al., 1998): 

Sistema I: monocultura de trigo; 

Sistema II: monocultura de trigo, de 1987 a 1989, seguidos de um inverno 
sem trigo, de 1990 a 1995; 

Sistema III: rotação de um inverno,  com dois invernos sem trigo; 
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Sistema IV: rotação de um inverno, com três invernos sem trigo; 

Sistema V: rotação de um inverno, com dois invernos sem e dois com trigo; 
e 

Sistema VI: rotação de um inverno, com três invernos sem e dois com trigo.  

As culturas de inverno foram manejadas com preparo convencional de solo 
(arado e grade de discos) e as de verão, com semeadura direta. 

Em todos os anos avaliados (1991, 1992, 1993, 1994 e 1995) e na média 
dos anos, o rendimento de grãos de trigo diferiu entre os sistemas de rota-
ção. Em todos os anos, exceto em 1991, a monocultura rendeu menos. Um 
inverno sem trigo incrementou o rendimento de trigo em até 50% (2.338 
kg/ha para 3.502 kg/ha). A rotação de culturas, além de aumentar o retor-
no econômico da produção das lavouras, pelo aumento do rendimento de 
grãos, promove a diversificação de culturas e, em consequência, diminui o 
risco da dependência de apenas uma cultura de inverno. 

Reis et al. (1983), observaram que o rendimento obtido na monocultura 
de trigo foi o mais baixo (377 kg/ha), em relação a um inverno (1.045 kg/
ha) e a dois invernos (2.044 kg/ha) sem esse cereal. Na sequência desse 
trabalho, Reis e Kohli (1994) verificaram menores rendimentos de grãos na 
monocultura de trigo (1.790 kg/ha), quando comparado com dois invernos 
(2.528 kg/ha) ou com três invernos (média de tratamentos: 2.619 kg/ha) 
sem essa gramínea. 

No trabalho conduzido por Slope et al. (1973), na Inglaterra, observou-se 
que o rendimento de grãos, na monocultura de trigo (4.530 kg/ha) foi menor 
que o de dois invernos (5.460 kg/ha) sem trigo. Em trabalho realizado no 
Canadá, Sturz e Bernier (1989) também observaram que a monocultura de 
trigo (3.179 kg/ha) mostrou menor rendimento de grãos do que um inver-
no sem essa gramínea, alternando com colza (4.203 kg/ha) ou com linho 
(4.076 kg/ha).
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A severidade das doenças do sistema radicular de trigo (mal-do-pé e po-
dridão comum), de 1993 a 1995 e na média dos anos, diferiu entre os 
sistemas de rotação e a monocultura. Os valores mais elevados para seve-
ridade das doenças do sistema radicular ocorreram na monocultura (50%), 
em comparação aos sistemas de rotação sem trigo  (13% a 19%). Isso de-
monstra que um ano de rotação de culturas, com espécies não suscetíveis, 
já elimina os inconvenientes da monocultura. 

Trabalhos conduzidos por Reis et al. (1983), no Rio Grande do Sul, com o 
mesmo tipo de preparo de solo, mostra a monocultura de trigo (92%) com 
valores mais elevados de severidade das doenças do sistema radicular, 
em relação a um inverno (67%) e dois invernos (12%) de rotação sem essa 
gramínea. Na continuidade desse estudo, Reis e Kohli (1994) obtiveram 
resultados similares de severidade do mal-do-pé e podridão comum, na 
monocultura de trigo (71%), em comparação a dois invernos (29%) e a três 
invernos (média dos tratamentos: 32%) sem trigo.

Ledinghan (1961), em trabalho realizado no Canadá, relata os seguin-
tes percentuais de severidade da podridão comum: monocultura de trigo 
(68%), um inverno (64%), dois invernos (37%), três invernos (34%) e cinco 
invernos (14%) sem esse cereal. Slope et al. (1973), na Inglaterra, verifica-
ram diferentes valores de severidade do mal-do-pé entre a monocultura de 
trigo (35%) e dois invernos com rotação de culturas não-suscetíveis (3%).

Além disso, nesse período 1991 a 1995 de avaliação, somente na média 
dos anos houve diferenças entre as médias da população inicial de plantas/
m2, das espigas/m2 e do número de grãos por planta de trigo (Santos et al. 
1998). A menor população inicial (266 plantas/m2) ocorreu na monocultura 
de trigo. Contudo, diferiu apenas dos sistemas de rotações com três inver-
nos sem trigo (286 plantas/m2) e dois invernos sem e dois com trigo (298 
plantas/m2). 

A menor densidade de espigas/m2 ocorreu na monocultura de trigo (341). 
Todavia, esse sistema não diferiu do de dois invernos sem trigo (363). Re-
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sultados semelhantes foram obtidos por Sturz e Bernier (1989). A mono-
cultura de trigo apresentou menor número de grãos por planta (32,51). En-
tretanto, esse sistema não diferiu do de três invernos sem trigo (33,70) e a 
dois invernos sem e dois com trigo (segundo trigo: 34,26). 

A massa de mil grãos de trigo diferiu, em todos os anos estudados e na mé-
dia dos anos dos sistemas estudados. A massa hectolítrica de trigo mos-
trou diferenças em 1992, em 1993 e na média dos anos. Na estatura de 
plantas de trigo, houve diferenças em 1991, 1992 e na média do período. 
Os menores valores de massa de mil grãos, massa hectolítrica e estatura 
de plantas ocorreu na monocultura de trigo, na média dos anos. Resulta-
dos das estaturas de plantas estão de acordo com os obtidos por Sturz e 
Bernier (1989).

O rendimento de grãos de trigo correlacionou-se positivamente com o 
número de grãos por planta (r = 0,86), com o peso de grãos por planta 
(r = 0,75) e com a estatura de plantas (r = 0,76), todos ao nível de signifi-
cância de 1% de probabilidade de erro.

Na comparação entre os sistemas de rotação ao longo dos anos, ficou de-
monstrada a eficiência da rotação de culturas (trigo/soja e ervilhaca/milho; 
trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja, girassol ou aveia 
preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja, trigo/soja, aveia 
branca/soja e ervilhaca/milho; e trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia pre-
ta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho) no controle das doenças do 
sistema radicular de trigo, na região de Passo Fundo, RS. 

O sistema de rotação com um inverno sem trigo também pode ser indicado 
em sistema de produção. Zentner et al. (1990), avaliando economicamente 
quatro sistemas, de 1984 a 1989, concluíram que o sistema com um inver-
no de rotação de culturas para trigo foi o que propiciou o melhor retorno 
econômico.

Além disso, o trigo pode ser semeado por dois invernos seguidos, desde 
que se observe pelo menos dois invernos sem trigo, como nos sistemas de 
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rotação estudados (trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/mi-
lho; e trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja linho/soja e ervilhaca/milho). 
Na indicação da Reunião da Comissão Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo 
(Reunião..., 1988) já constava essa sugestão desde a década de 1980, to-
davia, ainda sem uma completa avaliação da pesquisa. Na época, a reco-
mendação de trigo baseou-se nas informações dos técnicos que  atuavam 
diretamente nas lavouras, desde que os agricultores, no ano anterior, tives-
sem atingindo um patamar de rendimento de grãos acima de 1.800 kg/ha.

No período de 1984 a 1993, a Embrapa Trigo, juntamente com a Coopera-
tiva Agrária Mista Entre Rios Ltda., Guarapuava, PR, desenvolveu estudos 
para averiguar, sob sistema plantio direto, qual seria o intervalo de rotação 
de culturas com trigo, naquelas condições. Os tratamentos consistiram 
em quatro sistemas de rotação de culturas com trigo: Sistema I: trigo/
soja; Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema III: trigo/soja, ervi-
lhaca/milho e aveia branca/soja; e Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, 
cevada/soja e aveia branca/soja (Santos et al., 1996).  

O rendimento de grãos de trigo, em 1990, em 1992 e em 1993 e na média 
conjunta dos anos diferiu entre os sistemas de rotação. O menor rendimen-
to de grãos ocorreu na monocultura de trigo (3.014 kg/ha), em relação a 
um inverno (3.355 kg/ha), a dois invernos (3.494 kg/ha) e a três invernos 
(3.362 kg/ha) sem trigo. A rotação de culturas, além de ter reduzido os 
custos de produção das lavouras, pelo aumento de rendimento de grãos, 
promoveu a diversificação de culturas e, como consequência, diminuiu o 
risco de prejuízos ao produtor.

Nos anos de 1987, 1989, 1990, 1991 e 1993 e na média conjunta dos anos, 
a severidade das doenças do sistema radicular do trigo mostrou diferentes 
graus de intensidade entre os sistemas de rotação. Os valores mais eleva-
dos da intensidade do mal-do-pé e da podridão comum manifestaram-se 
na monocultura de trigo (39%), em relação àqueles obtidos com rotação de 
um inverno (12%), de dois invernos (9%) e de três invernos (11%) sem o 
trigo. Isso demonstra que a rotação de culturas com espécies não-susce-
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tíveis elimina os inconvenientes do sistema plantio direto, em comparação 
ao aumento de doenças, por possibilitar a decomposição biológica dos re-
síduos vegetais.

No ano de 1993 e na média conjunta dos anos, houve diferenças na massa 
hectolítrica entre os sistemas de rotação. A maior massa hectolítrica foi 
observada com dois invernos sem trigo.

A estatura da planta de trigo diferiu entre os sistemas de rotação somente 
na média dos anos e uma diferença foi observada entre a monocultura e o 
sistema com dois invernos sem trigo.

O rendimento de grãos de trigo diminuiu linearmente com o aumento do 
grau de intensidade das doenças do sistema radicular (r2 0,92), sendo elas 
responsáveis por 92% da variação na produção, durante o período de 1987 
a 1993.

Nesse período de estudo (1987 a 1993) foi demonstrado que os efeitos 
benéficos da rotação foram mais evidentes em invernos com excesso de 
precipitação pluvial e, portanto, mais favoráveis ao desenvolvimento das 
doenças. 

Nos anos 1987 e 1991 a precipitação pluvial (568 mm e 590 mm, respec-
tivamente) foi acima da média ideal para o trigo, aproximadamente 400 
mm, em Ponta Grossa, PR, que para o cultivo com semeadura no mês de 
junho é de 269 a 311 mm (Oliveira, 1990). Nesse caso, não houve diferen-
ças entre as médias da severidade das doenças do sistema radicular e do 
rendimento de grãos do trigo nos sistemas de rotação estudados. Contudo, 
nos ano 1990  (995 mm), 1992 (863 mm), e 1993 (1.026 mm), nos quais a 
precipitação pluvial foi acima da normal (849 mm), houve diferenças entre 
as médias do rendimento de grãos dos sistemas de rotação. O trigo produ-
ziu menos em monocultura do que com um, dois e três invernos excluindo 
este cereal.
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Na comparação entre os sistemas estudados ao longo dos anos, ficou de-
monstrada a eficiência da rotação de culturas (trigo/soja e ervilhaca/mi-
lho ou aveia branca/soja; trigo/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja, 
aveia branca/soja, cevada/soja e tremoço/milho) no controle das doenças 
do sistema radicular de trigo, na região de Guarapuava, PR, mesmo em 
clima adverso e em sistema plantio direto. Ficou evidenciado também que 
a rotação com apenas um inverno sem trigo pode ser indicada em sistema 
plantio direto nessa região.

Paralelamente, no mesmo período dos estudos de trigo (1984 a 1993) fo-
ram desenvolvidos trabalhos coordenados pela Embrapa Trigo, junto à Co-
operativa Agrária Mista Entre Rios Ltda., Guarapuava, PR, em sistemas 
de rotação de culturas para cevada, sob sistema plantio direto. Os 
tratamentos consistiram em quatro sistemas de rotação de culturas com 
cevada: Sistema I: cevada/soja; Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho; 
Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e Sistema IV: cevada/
soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho (Santos et al., 1995).

Em relação ao rendimento de grãos de cevada, em 1987, 1991 e 1992 e na 
média conjunta dos anos, em sistema plantio direto, houve diferença entre 
os sistemas de rotação. O menor rendimento de grãos ocorreu na mono-
cultura de cevada (2.747 kg/ha), em comparação com um inverno (3.064 
kg/ha), com dois invernos (3.163 kg/ha) e com três invernos sem cevada 
(3.338 kg/ha). No Município de Passo Fundo, RS, em sistema plantio dire-
to, de 1986 a 1989, Santos et  al. (1985) não observaram diferenças quanto 
ao rendimento de grãos entre a monocultura de cevada (2.750 kg/ha) e a 
cevada com dois invernos (2.758 kg/ha) e com três invernos de rotação 
(2.740 kg/ha).

A severidade das doenças do sistema radicular da cevada diferiu entre os 
sistemas de rotação nos anos de 1987, 1988, 1989 e 1991, e na média 
conjunta dos anos. Os valores mais elevados no tocante à severidade do 
mal-do-pé e da prodridão comum ocorreram na monocultura de cevada 
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(32%), em relação a um inverno (15%), a dois invernos (15%) e a três in-
vernos sem cevada (15%).

No trabalho conduzido por Santos et al. (1985) em sistema plantio direto, 
por quatro anos, não houve diferenças quanto à severidade das doenças 
do sistema entre a monocultura de cevada (28%) e os sistemas com dois 
(21%) e com três invernos sem cevada (24%). Já no Canadá, Piening e 
Or (1988) observaram os seguintes valores em severidade da podridão 
comum: 81% em monocultura de cevada por vinte anos; 73% e 14% quan-
do houve um e quatro invernos sem cevada, respectivamente. Com dois 
invernos sem cevada, esses valores foram 64% após pousio e canola, e de 
37%, após pastagem e aveia.

Nos anos de 1988 e 1990 e na média conjunta dos anos, no que tange ao 
número de espiguetas por planta de cevada, foram observadas diferenças 
entre os sistemas de rotação, sendo que sob monocultura, a cevada mos-
trou os menores valores, em relação a esse componente de rendimento. O 
número de grãos por planta, entre os sistemas de rotação, diferiu nos anos 
de 1988 e 1991 e na média conjunta dos anos. A cevada, nos sistemas de 
rotação de um, dois e três invernos, mostrou os maiores valores, quanto ao 
número de grãos. 

Quanto à massa de grãos por planta, houve diferença entre os sistemas de 
rotação em 1988 e 1992 e na média conjunta dos anos. A monocultura de 
cevada mostrou menor massa de grãos por planta. 

O rendimento de grãos de determinada espécie deve estar diretamente 
relacionado com os componentes primários do rendimento (número de es-
piguetas, número de grãos e massa de grãos por planta). Isto ficou claro 
quanto ao número de espiguetas por planta, que foi alterado pelo sistema 
de rotação, e este, por sua vez, contribuiu para aumentar o rendimento de 
grãos de cevada.

Na comparação entre os sistemas estudados ao longo dos anos, ficou de-
monstrada a eficiência da rotação de culturas (cevada/soja e ervilhaca/
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milho ou aveia branca/soja; cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e ce-
vada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho) no controle das 
doenças do sistema radicular de cevada, na região de Guarapuava, PR. A 
rotação de culturas viabilizou o sistema plantio direto, em relação ao con-
trole de doenças do sistema radicular de cevada.

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalhos, no Centro de Extensão e Pesquisa Agronômica (Cepa-
gro), da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade 
de Passo Fundo, com sistemas de produção integração lavoura +pecuária 
com pastagens anuais de inverno, sob sistema plantio direto (Fontaneli et 
al., 1998). Os tratamentos constaram dos seguintes sistemas:  Sistema I: 
trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia preta/soja; 
Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; Siste-
ma III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/milho; e Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e 
aveia branca/soja. 

Os autores não observaram diferenças para severidade das doenças do 
sistema radicular do trigo. Como havia rotação de culturas de um e dois 
invernos sem trigo, era de se esperar que não ocorresse diferença entre os 
referidos sistemas. O rendimento de grãos de trigo apresentou diferenças 
somente na média dos anos. O maior rendimento de grãos de trigo mani-
festou-se no sistema I (2.347 kg/ha). Não foi possível explicar satisfatoria-
mente o porquê do trigo após aveia preta pastejada por dois invernos ter 
sido superior em rendimento de grãos ao trigo após aveia preta + ervilhaca 
pastejadas por um ou dois invernos. Pelos dados obtidos, a integração 
lavoura-pecuária pode ser utilizada sem restrição, aproveitando as áreas, 
as máquinas e a mão de obra ociosas na estação fria, no Estado do Rio 
Grande do Sul.

Deve ser levado em consideração que a pecuária, muitas vezes, é vista 
como fator complicador na agricultura, principalmente quando se trata de 
plantio direto. Pelo que pôde ser observado neste estudo, a engorda de 
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animais, durante o período de inverno, foi uma alternativa positiva para 
rotacionar com a lavoura (trigo). Nesse caso, houve uma complementação 
e não uma competição entre as atividades a serem desenvolvidas na pro-
priedade agrícola.

Na atual situação do Estado do Rio Grande do Sul, a integração lavoura-
-pecuária elimina o pousio de inverno. Nesse caso, ainda tem-se alimento 
para oferecer aos animais no período mais crítico do ano, combatendo o 
baixo desempenho quantitativo, a mortalidade de animais do rebanho e 
as perdas no ganho do peso adquirido, na estação quente (Lobato, 1980; 
Siewerdt, 1980; Fontaneli; Freire Junior, 1991).

Dessa forma, estará sendo praticada uma agricultura mais estável e equili-
brada, em seus componentes, e que possibilitará maior período de utiliza-
ção do solo, com culturas anuais (Medeiros, 1984). Isso significa utilizar o 
solo de forma tão eficiente que ele produza cada vez mais alimentos e, ao 
mesmo tempo, mantenha ou aumente sua própria fertilidade.

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas  
de produção com pastagens anuais de inverno e de verão. Os tratamentos 
foram constituídos por seis de produção com integração lavoura + pecuária 
(Santos et al., 2006): 

Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho); 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém)/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 
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Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto. 

Não foi verificado diferenças entre o rendimento de grãos para trigo. Nesse 
caso, o trigo foi cultivado com um ou dois invernos de rotação. O trigo cul-
tivado após aveias tem apresentado raízes mais sadias e produzido rendi-
mento de grãos maiores quando antecedido, no inverno anterior, por aveia 
branca ou preta, como culturas para cobertura do solo ou para produção 
de grãos.

Do ponto de vista agronômico, as aveias são de fundamental importância 
para serem utilizadas como alternativas de inverno, em sistemas de pro-
dução para cevada, trigo e triticale, desde que usadas adequadamente. 
A aveia branca e a aveia preta podem compor sistemas de integração de 
lavoura com a pecuária porque não favorecem as doenças do sistema ra-
dicular do trigo.

No período de 2003 a 2008, houve mudanças nos tratamentos dos siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de 
duplo propósito (Santos et al., 2009): 

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja;  

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja.

Entre os anos avaliados e na média conjunta dos anos de 2003 a 2008, não 
houve diferença dos componentes da produção, entre os sistemas com in-
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tegração lavoura + pecuária, considerando somente a análise do trigo para 
produção de grãos. Isso deve ter ocorrido porque o trigo foi cultivado com 
intervalo de um ou dois invernos de rotação. Dados concordantes foram 
relatados por Fontaneli e Santos (2003), com trigo cultivado após pasta-
gens anuais, pastagens perenes de inverno e de verão, sob sistemas com 
integração lavoura + pecuária.

A massa hectolítrica do trigo mostrou diferença somente no ano de 2008. 
Os sistemas I (77 kg/L), II (78 kg/L) e IV (77 kg/L) apresentaram valores 
mais elevados, em comparação aos sistemas III (75 kg/L) e VI (73 kg/L). 
Essa diferença entre os sistemas pode ser atribuída à cultura de milho, que 
no verão antecedeu os sistemas I, II e IV. Quanto à massa de mil grãos, 
houve diferença entres as médias dos sistemas de produção com integra-
ção lavoura + pecuária, somente no ano de 2005. Nesse caso, os sistemas 
I, II, III, IV e V proporcionaram massa de mil grãos superior ao sistema VI. 
Essa diferença entre os sistemas pode estar relacionada ao rendimento do 
trigo, que no sistema VI foi menor. 

Entre os anos de 2005 a 2007 e na média conjunta dos anos de 2003 a 
2008, houve diferença para o rendimento de grãos de trigo entre os sis-
temas de produção com integração lavoura + pecuária. No ano de 2005, 
os sistemas I (3.323 kg/ha), III (3.495 (kg/ha), IV (3.445 kg/ha) e V (3.395                  
kg/ha) proporcionaram maiores rendimentos de grãos do que o sistema VI 
(2.784 kg/ha). Contudo, o sistema II (3.261 kg/ha) foi similar ao sistema VI 
para rendimento de grãos. No ano de 2006, os sistemas III (3.379 kg/ha) 
e V (3.340 kg/ha) foram superiores aos demais quanto ao rendimento de 
grãos. No ano de 2007, o sistema V (2.130 kg/ha) destacou-se em relação 
aos sistemas I (1.639 kg/ha), II (1.687 kg/ha), III (1.624 kg/ha) e VI (1.396 
kg/ha), e não diferiu do sistema IV (1.924 kg/ha). Nesse ano, os rendi-
mentos de grãos de trigo foram relativamente baixos devido ao ataque de 
giberela (Gibberella zeae). Além disso, essa diferença - a maior do sistema 
V - nesses períodos, pode ser atribuída às culturas de ervilhaca e soja, que 
antecederam ao trigo. 
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Na média conjunta dos anos de 2003 a 2008, os sistemas II (2.614 kg/ha), 
III (2.721 kg/ha), IV (2.653 kg/ha) e V (2.743 kg/ha) resultaram em maior 
rendimento de grãos de trigo em comparação ao sistema VI (2.394 kg/ha). 
O menor rendimento de grãos do trigo, verificado no sistema VI, em relação 
aos demais, pode ser devido a não observação do intervalo de rotação de 
culturas, já que o trigo, nesse sistema foi semeado sempre após o trigo de 
duplo propósito. Santos et al. (1996), estudando sistemas de produção, em 
Guarapuava, PR, sob sistema plantio direto, verificaram menor rendimento 
de grãos no cultivo de trigo todo ano, em comparação a um, dois e três 
invernos sem trigo. No estudo desenvolvido por Santos et al. (1998), em 
Passo Fundo, RS, o menor rendimento de grãos, também, manifestou-se 
no cultivo de trigo todo ano, em relação a um, dois e três invernos sem tri-
go; a dois invernos sem e dois com trigo; e a três invernos sem e dois com 
trigo. De acordo com esses mesmos autores, a rotação de culturas permite 
produzir e estabilizar o rendimento de grãos pela diversificação de espé-
cies, devido à menor incidência das doenças do sistema radicular do trigo.

Deve-se considerar que, de maneira geral, as espécies possuem um está-
dio de desenvolvimento no qual a deficiência hídrica causa maior redução 
no rendimento de grãos. No caso de trigo, isso ocorre do estádio de folha-
-bandeira ao estádio de antese, que, nas condições da região sul-brasilei-
ra, na maioria das vezes, manifesta-se no final de agosto (Rodrigues et al., 
1998). A quantidade de precipitação pluvial requerida para a cultura de trigo 
completar seu ciclo é de aproximadamente 322 mm (Matzenauer, 1992).  
Entretanto, na região de Passo Fundo, RS, a precipitação pluvial normal 
para o período é de 822 mm (Brasil, 1992). Em estudo conduzido, no pe-
ríodo de 1998 a 2002, a precipitação pluvial foi baixa, sendo que no mês 
de agosto de 1999 foi somente 19 mm. Na maioria desses anos ocorreu 
precipitação pluvial abaixo do normal, principalmente em junho, mês de es-
tabelecimento da cultura de trigo na região de Passo Fundo, RS. Isso pode 
explicar, em parte, a diferença em rendimento de grãos entre sistemas con-
servacionistas de manejo de solo (sistema plantio direto: 3.632 kg/ha e 
cultivo mínimo: 3.664 kg/ha) e sistemas convencionais de preparo de solo 
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(com arado de discos: 3.393 kg/ha e com arado de aivecas: 3.382 kg/ha), 
uma vez que os primeiros apresentam condições de armazenar mais água 
para ser usada nos períodos mais críticos do desenvolvimento de trigo.

Santos et al. (2006), não constataram diferença no rendimento de grãos 
entre os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, com 
trigo cultivado após pastagens anuais de inverno (aveia preta + ervilha-
ca ou aveia preta + ervilhaca + azevém) e de verão (milheto). Fontaneli 
et al. (1998), estudando sistemas de produção com integração lavoura + 
pecuária, observaram que o trigo cultivado após aveia preta pastejada por 
dois invernos apresentou maior rendimento de grãos do que os demais 
sistemas de produção. Em outro estudo, Fontaneli e Santos (2003) verifi-
caram que o trigo cultivado após pastagens perenes de verão (pensacola + 
cornichão + trevo branco + trevo vermelho) e alfafa para feno resultou em 
maiores rendimentos de grãos do que no sistema de produção exclusiva-
mente de grãos.

Nos anos avaliados (2003 a 2008) e na média conjunta dos anos, não 
houve diferença entre os sistemas de produção com integração lavoura + 
pecuária quanto aos componentes da produção (número de espigas, nú-
mero de grãos por espigas e massa de grãos), ao se comparar trigo para 
produção de grãos com trigo para duplo propósito. Entretanto, Epplin et 
al. (2001), nos EUA, observaram, num período de 16 safras, que o trigo 
cultivado em duplo propósito mostrou maior retorno líquido do que o trigo 
semeado somente para produção de grãos. Del Duca et al. (2001), no Bra-
sil, estudando cultivares de trigo de duplo propósito, verificaram que os ge-
nótipos submetidos ao corte para avaliar a matéria seca mostraram maior 
rendimento de grãos que os não cortados. Provavelmente, essa diferença 
decorreu do aumento do número de perfilhos por planta de trigo. Porém, 
os mesmos autores, não encontram diferenças no rendimento de grãos, 
massa hectolítrica e de mil grãos, entre o trigo para produção de grãos e o 
trigo para duplo propósito.
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Deve ser levado em consideração que, para os cereais de inverno de duplo 
propósito, em especial o trigo, e conforme a região, a semeadura deve ser 
no outono, antecipadamente à época preferencial dessa gramínea. Pois 
como possuem um período fisiológico mais longo da emergência ao es-
pigamento (Fontaneli et al., 2006), a semeadura deve ser de 20 a 40 dias 
antes da época recomendada, considerando ainda ciclo da cultivar. O obje-
tivo disso é reduzir o risco de que o florescimento e espigamento ocorram 
na época de ocorrência de geada (Reunião..., 2008). No presente estudo, 
confirmou-se que, o trigo de duplo propósito não diferiu dos trigos normais 
quanto ao rendimento de grãos, massa hectolítrica e de mil grãos. As cul-
tivares de trigo de duplo propósito foram semeadas de 30 a 40 dias antes 
das cultivares para produção de grãos.

No ano de 2004, o sistema III (2.391 kg/ha) proporcionou maior rendimento 
de grãos de trigo em relação ao sistema VI (1.883 kg/ha) e do trigo para 
duplo propósito (1.332 kg/ha). No ano de 2005, os sistemas I, II, III, IV e V 
(3.261 kg/ha a 3.495 kg/ha) foram superiores ao sistema VI (2.784 kg/ha)  e 
o trigo para duplo propósito (2.750 kg/ha), quanto ao rendimento de grãos 
de trigo. No ano de 2006, os sistemas III (3.379 kg/ha) e V (3.340 kg/ha) 
proporcionaram rendimentos de grãos de trigo mais elevados, em com-
paração aos demais sistemas estudados. No ano de 2007, o rendimento 
de grãos foi maior no trigo de duplo propósito (2.694 kg/ha), em relação 
aos trigos somente para grãos. Nesse ano, o trigo de duplo propósito foi 
menos afetado pela giberela, provavelmente devido ao fato de ter sido se-
meado precocemente, em relação aos trigos convencionais, ou pelo efeito 
do pastejo, que retardou o florescimento do trigo, permitindo escapar, em 
parte, do período mais crítico de infecção desta pelo agente fitopatológico. 
No ano de 2008, o sistema III (2.986 kg/ha) e o trigo para duplo propósito 
(3.054 kg/ha) apresentaram maior rendimento de grãos, que os sistemas I 
(2.487 kg/ha), IV (2.475 kg/ha)  e VI (2.398 kg/ha). 

Nos anos de 2004 e 2005, os trigos para produção de grãos (73 kg/L a 80 
kg/L) proporcionaram maior massa hectolítrica do que o trigo para duplo 
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propósito (69 kg/L e 75 kg/L). No ano de 2008, os sistemas I (77 kg/L) e II 
(78 kg/L)  proporcionaram valor de peso do hectolitro mais elevado do que 
os do sistema VI (73 kg/L) e do trigo para duplo propósito (73 kg/L).

No ano de 2005, os sistemas I, II, III, IV e V destacaram-se em massa de 
mil grãos de trigo, em comparação ao sistema VI e ao trigo para duplo 
propósito. No ano de 2007, os sistemas I, II e IV foram superiores ao trigo 
para duplo propósito na massa de mil grãos de trigo. Deve-se levar em 
conta que o trigo usado para duplo propósito tem grãos menores, portanto, 
menor massa do que os trigos convencionais. 

No geral, nos anos de 2005 (3.207 kg/ha) e 2006 (3.095 kg/ha), o rendi-
mento de grãos de trigo foi maior do que os demais anos estudados. Por 
sua vez, a massa do hectolitro apresentou valor mais elevado nos anos de 
2003 (78 kg/L) e 2004 (78 kg/L). Nesse caso, esses valores mantiveram-
-se, em média, ao redor do valor indicado para comercialização do trigo, 
que é acima de 78 kg/L. O ano de 2003 foi o que favoreceu maior valor de 
massa de mil grãos.

Além de produzir grãos, a cultura de trigo é opção de forragem verde aos 
animais (bovinos, ovinos e equinos), isto, sem ocorrer prejuízo no rendi-
mento de grãos, na massa hectolítrica e na massa de mil grãos. Assim, 
o uso de espécies de cereais de inverno de duplo propósito favorece o 
sistema plantio direto, evitando perdas de solo, de nutrientes e água por 
erosão, contribuindo para a sustentabilidade do sistema. Além disso, pro-
picia cobertura vegetal permanente após as culturas de verão (Del Duca et 
at., 1997). Assim, as cultivares de trigo de duplo propósito podem produzir 
farinha de trigo semelhante a dos de somente para grãos.
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Conclusões

Sistemas de rotação de culturas para trigo de 1980 a 1989

O rendimento de grãos, a massa de mil grãos e a massa hectolítrica de 
trigo, nos sistemas de rotação/sucessão de culturas de inverno: a) trigo 
após colza, linho e tremoço; b) trigo após leguminosa; e c) trigo após colza, 
cevada e tremoço, são superiores à monocultura. 

A severidade de doenças do sistema radicular do trigo é mais elevada na 
monocultura (57%), em relação a três anos de rotação para as sequências 
de trigo após colza, cevada e tremoço (34%), e trigo após colza, linho e tre-
moço (28%) ou, ainda, para dois anos de rotação na sequência trigo após 
leguminosa (28%).

O aumento da severidade de doenças do sistema radicular diminui, linear-
mente, o rendimento de grãos.

O preparo do solo com arado de aivecas, associado às condições meteoro-
lógicas favoráveis, produz rendimento de grãos de trigo relativamente ele-
vado, mesmo em monocultura, diminuindo, neste caso, a diferença entre 
esse tratamento e os demais em rotação de culturas.

Sistemas de cultivo de trigo com aveia branca e aveia preta e o 
rendimento de grãos de trigo, de 1985 a 1989

A severidade das doenças do sistema radicular do trigo é maior em mono-
cultura.

Os sistemas de cultivo não afetam o rendimento de grãos de trigo.
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Sistemas de rotação de culturas para triticale de 1987 a 1991

Para rendimento de grãos de triticale, não há diferença entre os sistemas 
de rotação de culturas estudados. Em um dos anos estudados, a severida-
de das doenças do sistema radicular é maior nos tratamentos precedidos 
por triticale ou aveia preta no inverno anterior, em comparação com aque-
les precedidos por ervilhaca seguida de milho.

Sistemas de rotação de culturas para trigo de 1987 a 1995

A rotação de culturas é eficiente no controle das doenças do sistema radi-
cular de trigo, na região Sul do Brasil.

Não há diferenças na severidade das doenças do sistema radicular, de ren-
dimento de grãos, da massa de grãos por planta e da massa hectolítrica do 
trigo entre os sistemas de rotação estudados. Indica-se compor sistemas 
de rotação de culturas com pelo menos um inverno sem trigo, ou ainda dois 
invernos com trigo desde que seguidos por dois invernos, pelo menos, sem 
trigo.

Sistemas de rotação de culturas para trigo ou cevada, sob sistema 
plantio direto de 1984 a 1993

A rotação com apenas um inverno sem trigo (trigo/soja e ervilhaca/milho ou 
cevada/soja e ervilhaca/milho) pode ser indicada em sistema plantio direto, 
na região de Guarapuava, PR.
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A rotação de culturas é eficiente no controle das doenças do sistema ra-
dicular de trigo e viabiliza o sistema plantio direto na região Sul do Brasil.

Sistemas de produção de grãos com pastagens anuais de inverno, 
em Passo Fundo, RS

A severidade de doenças do sistema radicular de trigo não é afetada pela 
rotação com pastagens anuais de inverno, em sistema plantio direto.

Não houve diferença entre as médias para rendimento de grãos de trigo.

Sistemas de produção de grãos com pastagens anuais de inverno e 
de verão, em Passo Fundo, RS

Não houve diferença entre as médias para rendimento de grãos de trigo.

Sistemas de produção de grãos com pastagens de duplo propósito, 
em Passo Fundo, RS

Não há diferença entre as médias dos componentes da produção de grãos 
de trigo (número de espigas, número de grãos por espigas e massa de 
grãos) entre os sistemas de produção integração lavoura-pecuária, de trigo 
para produção de grãos ou de trigo de duplo propósito.

Os sistemas de II (trigo/soja e aveia preta/milho), III (trigo/soja e aveia pre-
ta/soja), IV (trigo/soja e ervilha/milho) e V (trigo/soja, triticale de duplo pro-



74

pósito/soja e ervilhaca/soja) proporcionam maior rendimento de grãos do 
que o sistema VI (trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo de 
duplo propósito/soja), no qual o trigo é cultivado somente para produção 
de grãos.

Não há diferença de rendimento de grãos, de massa hectolítrica e de mil 
grãos entre os trigos cultivados somente para produção de grãos e o trigo 
cultivado para duplo propósito.

Tecnologias desenvolvidas

Com base nos estudos apresentados e discutidos foram indicados os pri-
meiros sistemas de rotação/sucessão de culturas utilizando espécies de 
famílias diferentes para trigo, com um, dois e três invernos sem este cereal, 
tais como: a) trigo após colza, linho e tremoço; b) trigo após leguminosa; e 
c) trigo após colza, cevada e tremoço. 

Nas décadas de 1980 e 1990, do ponto de vista fitopatológico, tanto a aveia 
branca quanto a aveia preta foram indicadas para cultivos em sistemas de 
rotação com a cultura do trigo, pois ambas foram, praticamente, imunes ao 
mal-do-pé e apresentavam baixa infecção por podridão comum de raízes.

Com os estudos realizados na Embrapa Trigo, em Passo Fundo e em Gua-
rapuava, PR, o período de intervalo de rotação indicado para trigo, que 
antes era de três anos, passou para dois anos.

O uso do azevém deve ser evitado em rotação com trigo, pois, além de 
perpetuar a podridão comum de raízes, pode tornar-se planta daninha para 
a cultura seguinte, além de reduzir o rendimento de grãos.

Nos trabalhos desenvolvidos pela Embrapa Trigo, permitiu indicar a neces-
sidade de um inverno sem trigo, cevada ou triticale (trigo/soja e ervilhaca/
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milho; trigo/soja e pastagem de aveia preta/ervilhaca), como sistemas de 
produção mais relevantes para as condições sul-brasileiras.

No trabalho pioneiro no Brasil, com estudos em experimentos de longa 
duração sobre sistema de produção de grãos com trigo, com sistema plan-
tio direto e com análise econômica e de risco, foi indicada a semeadura 
do trigo por dois invernos seguidos, deixando-se dois invernos de rotação 
(exemplo: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho). 

No período em que os estudos foram conduzidos, não havia trabalhos con-
duzidos em experimentos de longa duração com sistemas de rotação de 
culturas, em sistema plantio direto, na região de Guarapuava, PR. Esse 
trabalho, juntamente com outros que foram desenvolvidos pela Embrapa 
Trigo, permitiu indicar a necessidade de um inverno sem trigo ou cevada 
(trigo/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja e pastagem de aveia preta/ervilha-
ca), em sistema plantio direto.

O uso de cereais de inverno de duplo propósito pode viabilizar economi-
camente a integração lavoura-pecuária, tornando a atividade agrícola mais 
estável e equilibrada em seus componentes.
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Avaliação de Sistemas de Rotação 
de Culturas no Rendimento de 
Grãos de Culturas de Verão, nas 
Décadas de 1980 a 2010  

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena 
Fontaneli 

Introdução

A cobertura vegetal do solo pode proporcionar tantos efeitos positivos como 
negativos sobre sistemas de produção de grãos. Os efeitos positivos são 
observados no controle de plantas daninhas e na diminuição da erosão, e 
os negativos, no menor desenvolvimento e rendimento de grãos das cultu-
ras seguintes (Santos; Reis, 2003).

Estudos realizados por Patrick et al. (1964) revelaram que esses efeitos 
ocorrem devido à substâncias tóxicas que são liberadas pelos resíduos 
vegetais durante a decomposição. Entretanto, tais efeitos podem ser tem-
porários (Santos; Roman, 2001).

A partir da década de 1990, uma nova série de experimentos de longa du-
ração foi iniciada, envolvendo culturas produtoras de grãos (aveia branca, 
milho, soja e trigo) em rotação com pastagens anuais de inverno (aveia 
preta, azevém e ervilhaca) e de verão (milheto) ou com pastagens perenes 
compostas por festuca ou  Pensacola  consorciadas  com trevo branco, tre-
vo vermelho e cornichão (Ambrosi et al., 2001; Santos et al., 2001b, 2003).
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As aveias (branca e preta) desempenham papel relevante no sistema de 
rotação de culturas como espécie produtora de grãos e como forrageira na 
integração lavoura-pecuária no Sul do Brasil. A aveia branca destina-se à 
produção de grãos, sendo importante na alimentação humana e animal. O 
milho, a soja e o trigo, além de serem espécies muito cultivadas no País, 
também se enquadram perfeitamente no sistema de produção envolvendo 
pastagens anuais de inverno ou de verão (Fontaneli et al., 2000a).

Por outro lado, ao se estabelecer a espécie de cobertura de solo, no in-
verno, é interessante visar um retorno econômico da própria cultura, como 
produção de sementes ou produção animal obtida do consumo da biomas-
sa das espécies compostas das pastagens, e também do fornecimento de 
nitrogênio para a cultura subsequente (Didonet; Santos, 1996). Por outro 
lado, o arranjo espacial e temporal de culturas componentes dos sistemas 
de produção sul-brasileiros, composta por espécies de inverno e de verão, 
tem contribuído para aumentar a estabilidade e os rendimentos de grãos 
das culturas, a exemplo do milho e sorgo praticados na América do Norte 
(Dick; Van Doren Jr., 1985; Langdale et al., 1990; Varvel, 1994). Os melho-
res rendimentos de grãos de milho e de sorgo foram obtidos com a rotação 
de culturas, com aveia branca, soja, trevo branco e trigo, em relação à 
monocultura dessas gramíneas.

Os cereais de inverno (aveia branca, centeio, cevada, trigo e triticale) têm 
sido ao longo dos anos, as culturas mais importantes utilizadas em siste-
mas de rotação/sucessão de culturas ou de produção de grãos, com espé-
cies de verão, destacando-se a cultura da soja (Santos et al., 1987, 1993, 
1997a, 2001a). Na década de 1970, a cultura da soja tornou-se viável, no 
Rio Grande do Sul, devido ao aproveitamento do mesmo equipamento, da 
mão de obra disponível, e da área utilizada na lavoura de trigo. Depois se 
expandiu para os demais estados do Brasil. A sucessão de culturas facili-
tou, naquela ocasião, semear duas espécies no mesmo ano. Além disso, 
na época, a estrutura das cooperativas montadas para os cereais de inver-
no foi aproveitada para a cultura de soja. 
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Neste capítulo, relata-se o rendimento de grãos das culturas de verão, de-
senvolvidos juntamente com os sistemas de rotação de culturas para ce-
reais de inverno, a partir da década de 1980. São relatados a seguir vários 
trabalhos de pesquisa, demonstrando os efeitos das culturas de cobertura 
de solo e de adubação verde antecedendo as culturas de verão, no sul do 
Brasil.

No trabalho desenvolvido em Passo Fundo, RS, na Embrapa Trigo, no pe-
ríodo de 1980 a 1989, com sistemas de rotação de culturas, a cultura de 
milho está presente em três dos quatro sistemas (Santos; Pöttker, 1990): 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III: trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho e; 

Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho. 

No início desse estudo (1984 e 1985), as leguminosas foram ceifadas e 
mantidas na superfície das parcelas, sendo, em seguida, semeado o mi-
lho. Na segunda fase desse estudo (1986 e 1987), as leguminosas foram 
dessecadas e deixadas na superfície do solo. Na Figura 1 são apresenta-
dos rendimentos de grãos de milho nas safras de 1986/1987 e 1987/1988, 
quando no manejo de algumas leguminosas (ervilhaca e serradela) apli-
cou-se à cultura de milho somente herbicida residual ou de pós-emergên-
cia. Nesse caso, por ocasião do estabelecimento desta cultura, o milho 
fora semeado com a ervilhaca ainda em ciclo vegetativo (Figura 2) e após 
a ervilhaca (Figura 3), em áreas com número baixo de plantas daninhas 
de inverno. Sendo assim, evitaram-se gastos com aplicação de herbicida 
total, com inseticida e com adubação nitrogenada de cobertura. Isso, por 
si só, torna as leguminosas mais vantajosas do que outras espécies não 
leguminosas antecedendo a cultura do milho. Nesse estudo, não houve 
diferença de rendimento de grãos de milho entre os sistemas de rotação/
sucessão de culturas.
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Figura 1. Efeito de leguminosas de inverno (A: aveia branca; C: ce-
vada; Co: Colza ; E: ervilhaca ; L: linho; M: milho; Se: Serradela  e 
T: Trigo) no rendimento de grãos de milho (t/ha), em Passo Fundo, 
RS, de 1986/1987 e 1987/1988.

Figura 2. Milho semeado com a ervilhaca ainda em ciclo vegeta-
tivo, na Embrapa Trigo, década de 1980. 
Fonte: Santos et al. (2007).
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Figura 3. Milho semeado após ervilhaca, na Embrapa Trigo, década de 
1980. 
Fonte: Santos et al. (2007).

Na primeira análise de 1984/1985 e 1985/1986, não houve diferenças no 
rendimento de grãos, componentes do rendimento (número de espigas, 
número e massa de grãos por planta), massa de mil grãos, estatura de 
plantas e altura de inserção da primeira espiga entre os tipos de rotação/
sucessão de culturas. No primeiro período utilizou-se como cultura de co-
bertura de solo e adubação verde, a ervilhaca e o tremoço. No segundo pe-
ríodo (1986/1987 e 1987/1988) usou-se como cultura de cobertura de solo 
e adubação verde, a ervilhaca e a serradela. Na análise desse período, 
verificaram-se diferenças de estatura de plantas entre os tipos de rotação/
sucessão de culturas. Nesse caso, observou-se maior estatura em plantas 
de milho cultivado após ervilhaca. 
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O milho cultivado por: a) vários anos, após algumas leguminosas; b) inicial-
mente após ervilhaca (4.492 kg/ha) e tremoço (4.782 kg/ha), em 1984/1985 
e 1985/1986; e c) posteriormente, após ervilhaca e da serradela (1986/1987 
e 1987/1988), não mostrou diferenças entre os rendimentos de grãos. Os 
resultados são semelhantes aos anteriormente obtidos por Derpsch e Cale-
gari (1992), Muzilli (1978), Santos e Pereira (1987) e Santos et al. (1997b).

No período de 1987/1988 a 1988/1989, em Passo Fundo, RS, foram de-
senvolvidos cinco sistemas de rotação de culturas para triticale, envolven-
do a cultura de milho: 

Sistema I: triticale/soja; 

Sistema II: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; 

Sistema III: triticale/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilha-
ca/milho; e 

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/
soja e ervilhaca/milho. 

No rendimento de grãos de milho, na média dos dois anos (1987/1988 e 
1988/1989), não houve diferenças para o fator ano, tipo de sucessão e 
interação ano x tipos de sucessão (Santos et al., 1990). Desta maneira, 
não houve diferença entre as médias de rendimento de grãos de milho, 
semeado após ervilhaca (6.714 kg/ha), aveia preta rolada com rolo-facas 
(7.375 kg/ha) ou após triticale, com um ou dois verões de rotação (7.257 
kg/ha).

No período de 1987/1988 a 1995/1996, em Passo Fundo, RS, foram de-
senvolvidos sistemas de rotação de culturas envolvendo a cultura de milho, 
cujos os tratamentos consistiram de seis sistemas de rotação de culturas 
com trigo: 

Sistema I: trigo/soja;  
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Sistema II: trigo/soja, de 1987 a 1989, e depois trigo/soja e ervilhaca/milho 
ou sorgo, de 1990 a 1995;  

Sistema III: trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho 
ou sorgo;  

Sistema IV: trigo/soja, aveia preta ou linho/soja, aveia branca/soja e ervi-
lhaca/milho; 

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sor-
go; e 

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta ou linho/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho ou sorgo.  

As culturas de inverno foram manejadas com preparo convencional de solo 
(arado e grade de discos) e as de verão, com semeadura direta. 

Na análise conjunta do período de 1987/1988 a 1989/1990, observou-se di-
ferenças nos rendimentos de grãos de milho, devido ao efeito das culturas 
antecessoras (Santos; Lhamby, 2001b). O milho estabelecido nos sistemas 
IV com 25% de milho (a cada quatro anos) (trigo/soja, aveia branca/soja, 
linho/soja e ervilhaca/milho - 7.547 kg/ha) e VI (trigo/soja, trigo/soja, aveia 
branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho - 7.739 kg/ha) mostrou rendimento 
de grãos mais elevado do que nas rotações compostas no sistema III (trigo/
soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho - 6.923 kg/ha) e sistema V (trigo/
soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho - 6.890 kg/ha), que pos-
suíam 33% de milho (a cada três anos). Santos e Pereira (1994), trabalhan-
do com sistemas de rotação para milho, durante cinco anos, verificaram 
que o milho antecedido por ervilhaca (trigo/soja e ervilhaca/milho ou trigo/
soja, linho/soja e ervilhaca/milho) produziu maior rendimento de grãos que 
o milho antecedido por tremoço (trigo/soja, aveia branca/soja, cevada/soja 
e tremoço/milho). Nesse mesmo trabalho a ervilhaca produziu mais maté-
ria seca que o tremoço e, provavelmente, disponibilizou mais N no sistema.
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Outra hipótese dessa diferença entre os rendimentos de grãos de milho no 
período de 1987/1988 a 1989/1990, pode estar relacionada com a cultura 
de soja. De acordo com Rodrigues et al. (1998), a soja, quando em situa-
ção de rendimento de grãos elevado, extrai mais N do que promove incor-
poração deste nutriente ao sistema. De acordo com esses autores, para 
produzir 2.800 kg/ha, a soja deixa no sistema um balanço negativo de até 
50 kg/ha de N. Isso significa que, durante o seu ciclo, a soja pode reduzir o 
conteúdo de N no sistema.

A quantidade de água necessária para o milho completar seu ciclo é de 
aproximadamente 571 mm (Matzenauer, 1992). Contudo, na área de es-
tudo, a precipitação pluvial normal é superior a esse valor, atingindo até 
1.000 mm (Brasil, 1992). Pelo observado, no decorrer dos anos de con-
dução deste trabalho, ocorreu precipitação pluvial menor que a normal so-
mente em fevereiro de 1988 e de 1991. Isso repercutiu no rendimento de 
todos os tratamentos em 1987/1988. Em 1990/1991, o milho não produziu 
devido à ocorrência de forte estiagem.   

Como em todos os sistemas estudados, a cultura de milho foi precedida 
por ervilhaca, sendo que parte destas diferenças pode estar relacionada 
com a segunda espécie que antecedeu o milho, a aveia preta (sistema III: 
trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho e; sistema V: trigo/soja, trigo/
soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho). Nesse período, também foram 
usados na sequência do trigo, duas culturas de cobertura de solo no inver-
no (aveia preta e ervilhaca) antecedendo o milho. Deve-se considerar que 
para as culturas de cobertura não foi feita adubação de manutenção. En-
tretanto, a aveia branca que compôs o sistema IV (trigo/soja, aveia branca/
soja, linho/soja e ervilhaca/milho) e o sistema V (trigo/soja, trigo/soja, aveia 
branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho), recebeu, além da adubação de 
manutenção, adubação nitrogenada de cobertura. Por sua vez, a palhada 
remanescente de linho, que foi a segunda espécie nos sistemas mais pro-
dutivos, apresenta contribuição positiva no balanço de N ao mesmo, pois, 
de acordo com Abrão e Canal (1982), o linho, para produzir 1 t/ha de grãos, 
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pode deixar no sistema 92 kg de N/ha. Desta maneira, pode ter havido um 
efeito diferenciado de todas as espécies que compuseram os sistemas de 
rotação de culturas, no desenvolvimento e acúmulo de N, pela ervilhaca 
que antecedeu a cultura de milho. 

De 1991/1992 a 1992/1993, não houve diferenças entre as médias anuais 
e conjunta do rendimento de grãos de milho. Neste período, não havia 
aveia preta como cultura de cobertura de solo. A precipitação pluvial em 
1991/1992 e 1992/1993 foi bem distribuída (Brasil, 1992). Pelo observado, 
nem as culturas em rotação a milho, nem a precipitação pluvial, interferiram 
no rendimento de grãos de milho. 

De 1994/1995 a 1995/1996, não houve diferenças entre as médias de ren-
dimento de grãos de sorgo. As culturas em rotação ao sorgo não influen-
ciaram o rendimento de grãos desse cereal. No trabalho conduzido por 
Langdale et al. (1990), nos Estados Unidos da América, durante oito anos, 
foram encontradas diferenças entre o rendimento de grãos de sorgo a fa-
vor da rotação de culturas, (sistema I: soja, sorgo, soja e sorgo; sistema II: 
soja, soja, sorgo e soja; sistema III: soja, soja, sorgo e sorgo; sistema IV: 
sorgo, sorgo, soja e soja; sistema V: sorgo, sorgo, sorgo e soja; sistema 
VI: sorgo, sorgo, soja e sorgo; e sistema VII: sorgo, soja, sorgo e soja)  em 
comparação com a monocultura dessa cultura (sorgo).

Portanto, nos dois anos de estudos (1991/1992 a 1992/1993), o rendimen-
to de grãos de sorgo em todos os sistemas foi semelhante, daí o motivo 
de não haver diferenças significativas na média conjunta dos anos. No ano 
de 1994/1995, quando a precipitação pluvial foi bem distribuída, os rendi-
mentos de grãos de sorgo foram superiores (8.640 kg/ha), enquanto que o 
baixo rendimento de grãos de 1995/1996 (4.942 kg/ha) pode ser explicado, 
em parte, pela estiagem ocorrida no mês de dezembro. Dessa forma, a 
falta de umidade no solo afetou todos os sistemas estudados. De acordo 
com Assis e Verona (1991), o sorgo consome em torno de 460 mm de água 
durante o ciclo.
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Os sistemas IV e VI  tinham a aveia preta como cultura de cobertura de 
solo. Além disso, a aveia preta era a terceira espécie alternativa de inverno 
(aveia preta, aveia branca e ervilhaca)  antecedendo o sorgo, o que não foi 
tão importante como no primeiro período de estudo.

Com base nos resultados obtidos em experimentos, qualquer um dos sis-
temas de rotação de culturas estudados pode ser indicado para a cultura 
do milho. Apesar de não haver dados com experimentos de campo com a 
cultura do sorgo, os sistemas de rotação estudados podem ser indicados 
para esta cultura.

De 1987/1988 a 1989/1990, a cultura de milho apresentou maior rendi-
mento (8.891 kg/ha) somente no último ano. No período de 1991/1992 a 
1992/1993, não houve diferenças entre os anos. Em 1994/1995, o sorgo 
apresentou, em média, maior rendimento de grãos (8.640 kg/ha) do que 
em 1995/1996 (4.942 kg/ha).

No estudo realizado, em Guarapuava, PR, os resultados de rendimento 
de milho foram divididos em dois períodos, de 1984/1985 a 1989/1990 
e 1990/1991 a 1993/1994, pois os tratamentos com milho passaram de 
três para duas sucessões, após as  leguminosas de inverno (Santos et 
al., 1998b). Os tratamentos consistiram em quatro sistemas de rotação de 
culturas com trigo:  

Sistema I: trigo/soja;   

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e  

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja. 

Isso decorreu da substituição, em 1990, no sistema II, da sucessão ervilha-
ca/milho por aveia branca/soja. Além disso, no inverno de 1989, a cultura 
de tremoço foi substituída por serradela, pois havia sido seriamente afetada 
por doenças, principalmente antracnose (Colletotrichum gloesporioides). 
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A cultura do milho, quando cultivada após restevas de leguminosas de 
inverno (ervilhaca: 7.507 kg/ha e tremoço: 6.894 kg/ha), mostrou efeito 
significativo na média do rendimento de grãos de 1984/1985 a 1988/1989 
(Santos et al., 1998b). O agrupamento das médias com resultados de vários 
anos seguiu a mesma tendência, cujos rendimentos de grãos de milho 
cultivado após ervilhaca (sistema I: 7.431 kg/ha e sistema II: 7.583 kg/ha) 
foi superior ao do milho cultivado após tremoço (6.894 kg/ha). Salienta-se 
que foi usado tremoço azul (Lupinus angustifolius L.), indicado para a região 
(Recomendações..., 1988). Nas observações de campo, essa leguminosa, 
em termos de desenvolvimento no inverno e de cobertura de solo no verão, 
foi inferior à ervilhaca (Santos et al., 1998b).

Em 1989 o milho antecedido por ervilhaca (sistema II: 7.866 kg/ha e siste-
ma III: 8.312 kg/ha) e por serradela (sistema IV: 8.558 kg/ha) não apresen-
tou diferenças entre as médias de rendimento de grãos. Da mesma forma, 
o milho antecedido por ervilhaca, no sistema III (6.599 kg/ha) e no sistema 
IV (6.675 kg/ha), de 1990/1991 a 1993/1994, não diferiu quanto ao rendi-
mento de grãos. 

Nesse período foram desenvolvidos sistemas de rotação de culturas para 
cevada, envolvendo a cultura de milho:  

Sistema I: cevada/soja; 

Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, 
com as mesmas modificações dos sistemas de rotação de culturas com 
trigo (Santos et al., 1997c).

No período de 1984/1985 a 1989/1990, o milho cultivado após ervilhaca 
não diferiu para o rendimento de grãos (sistema II: 7.089 kg/ha, sistema III: 
7.372 kg/ha e sistema IV: 7.152 kg/ha) (Santos et al., 1997c). Da mesma 
forma, o milho cultivado de 1990/1991 a 1993/1994 não mostrou diferenças 
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entre as médias para rendimento de grãos, no sistema III: 7.516 kg/ha e no 
sistema IV: 7.960 kg/ha.

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo de-
senvolveu trabalhos, no Centro de Extensão e Pesquisa Agronômica (Ce-
pagro), da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAMV) da Uni-
versidade de Passo Fundo (UPF), com sistemas de produção integração 
lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, envolvendo a cultura 
de milho, sob sistema plantio direto (Fontaneli et al., 2000b). Os tratamen-
tos constaram dos seguintes sistemas:   

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja;

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja. 

Não houve diferença para rendimento de grãos de milho  (5.960 kg/ha  e 
6.770 kg/ha) entre os sistemas. Os resultados indicaram que o milho pode 
mostrar elevada produtividade, mesmo cultivado após pastagem de aveia 
preta + ervilhaca, na região Sul do Brasil.

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas 
de produção com pastagens anuais de inverno e de verão. Os tratamentos 
foram constituídos por seis sistemas de produção com integração lavoura 
+ pecuária, envolvendo a cultura de milho (Santos et al., 2006): 

Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 
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Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem  de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto. 

O rendimento médio de grãos de milho no período de 8 anos, para o sis-
tema I de rotação de culturas, foi de 6.425 kg/ha, e, para o sistema II, 
de 6.686 kg/ha. A cada ano e na média conjunta dos anos (1995/1996 
a 2002/2003), não houve diferença  entre as médias para rendimento de 
grãos de milho.

No período de 2003 a 2008, houve mudanças nos tratamentos dos sis-
temas de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em 
Coxilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e 
de duplo propósito: 

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho (Santos et al., 2009a); 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja; 

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja.

Na análise anual dos dados, observou-se diferença no rendimento de 
grãos, número de grãos/planta e peso de grãos/planta de milho, na sa-
fra 2005/2006 (Tabela 1). O milho cultivado após aveia preta apresentou 
rendimento de grãos (8.656 kg/a), número de grãos/planta (666) e massa 
de grãos/planta (221 g) mais elevado do que o milho cultivado após ervi-
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lha (6.822 kg/ha, 582 e 168 g, respectivamente). O milho cultivado após a 
ervilhaca situou-se numa posição intermediária para essas variáveis. Na 
safra de 2008/2009, o número de espigas/m2 foi maior no milho cultiva-
do após ervilhaca (5,0) e ervilha (5,0), em comparação ao milho cultivado 
após aveia preta (4,6). Porém, na safra de 2007/2008, o milho cultivado 
após aveia preta (360 g) apresentou massa de mil grãos mais elevado, em 
relação ao milho cultivado após ervilhaca (328 g) e ervilha (322 g). 

Na análise conjunta dos anos, houve diferença para o tipo de cultura ante-
cessora para rendimento de grãos, número de espiga/m2, número de grãos/
planta, massa de grãos/planta e massa de mil grãos de milho. Não houve 
diferença entre as médias para estatura de plantas e altura de inserção das 
primeiras espigas (Tabela 1). O milho cultivado após aveia preta mostrou 
rendimento de grãos (5.972 kg/ha) e massa de mil grãos (341 g) maior do 
que o milho cultivado após ervilha (5.331 kg/ha e 321 g, respectivamente), 
enquanto que, o milho cultivado após ervilhaca (5.518 kg/ha e 322 g, res-
pectivamente) ficou numa posição intermediária. O número de espigas/m2 
de milho foi superior no milho cultivado após ervilha (5,5), em comparação 
aos demais sistemas estudados. Por outro lado, o número de grãos/planta 
de milho foi mais elevado no milho cultivado após ervilhaca (419) e aveia 
preta (440), em relação ao milho cultivado após ervilha (382). A maior mas-
sa de grãos/planta de milho ocorreu no milho cultivado após aveia preta 
(152 g), em comparação ao milho cultivado após ervilhaca (137 g) e ervilha 
(125 g).

O maior rendimento de grãos de milho cultivado após aveia preta pode ser 
explicado, em parte, pela maior massa de grãos de milho/planta. Nesses 
anos de estudo tem sido observado que as culturas leguminosas não têm 
apresentado quantidades elevadas de matéria seca, provavelmente devido 
ao outono e inverno atípicos, ou seja, relativamente secos durante o cres-
cimento e desenvolvimento dessas espécies. Além disso, deve-se levar em 
conta que o milho cultivado após leguminosas não recebeu adubação nitro-
genada de cobertura, o que provavelmente limitou o rendimento de grãos.
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O maior número de grãos/planta (595) e peso de grãos/planta (194 g) ocor-
reram na safra 2005/2006. Isso por sua vez, proporcionou, nessa safra, o 
rendimento de grãos de milho mais elevado (7.689 kg/ha), em relação aos 
demais anos estudados, porém sem diferir da safra 2008/2009. 

Deve-se considerar que o efeito da rotação/sucessão de culturas, na re-
gião Sul do Brasil, tem sido mais pronunciado para o rendimento de grãos 
e características agronômicas dos cereais de inverno, principalmente trigo 
e cevada. Na cultura da soja, esse efeito foi detectado na década de 1980, 
no experimento de sistemas de rotação de culturas para trigo (Santos; 
Reis, 1991).

No estudo desenvolvido em Passo Fundo, RS, na Embrapa Trigo, no 
período de 1984/1985 a 1988/1989, com sistemas de rotação de culturas, 
envolvendo a cultura de soja, esta leguminosa esteve presente em três dos 
quatro sistemas: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III: trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho e; 

Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho. 

Na média conjunta de 1984/1985 a 1988/1989, a soja cultivada após trigo, 
nos sistemas II (2.522 kg/ha), III (2.604 kg/ha) e IV (2.650 kg/ha); após li-
nho (2.273 kg/ha); após aveia branca rolada (2.315 kg/ha); e após cevada 
(2.255 kg/ha), apresentou o melhor rendimento de grãos (Tabela 2). Entre-
tanto, os quatro últimos tratamentos (soja após trigo e linho, sistemas IV; 
após aveia branca rolada, sistema III e após cevada, sistema II) não foram 
diferentes da soja cultivada após trigo, no sistema I (2.107 kg/ha). A soja 
cultivada após colza mostrou o menor rendimento de grãos (1.746 kg/ha 
e 1.802 kg/ha) e a menor estatura de plantas (78 cm e 79 cm). Resulta-
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dos semelhantes de estatura de plantas foram obtidos por Vilhordo et al. 
(1985). Nos anos de 1986/1987 e de 1987/1988, o rendimento de grãos de 
soja foi prejudicado por estiagens, afetando o rendimento médio de grãos 
que foi de 1.566 kg/ha e 1.436 kg/ha, respectivamente. 

De acordo com Almeida (1988) e com Patrick et al. (1964), o resíduo cultu-
ral de colza pode provocar efeito negativo na cultura em sucessão, devido 
a substâncias tóxicas liberadas durante sua decomposição. Chew (1988) 
verificou que espécies de colza (Brassica napus L.) produzem grandes 
quantidades de glucosinolatos e de outros produtos derivados do meta-
bolismo secundário, os quais são convertidos em diversos aleloquímicos. 
Isso ocorre, principalmente, em períodos com distribuição irregular de pre-
cipitações pluviais durante o estabelecimento e o desenvolvimento da soja 
cultivada após colza (Santos; Reis, 1991; Eberlein et al., 1998). O efeito 
danoso da colza cultivada no inverno ficou evidenciado na soja em seme-
adura direta, pela redução da estatura de plantas e pela redução do ren-
dimento de grãos desta leguminosa, em anos com ocorrência de estresse 
hídrico (Santos; Reis, 1991). Esses sintomas não foram observados no 
solo manejado com preparo convencional, provavelmente devido à diluição 
das substâncias tóxicas pelo revolvimento do solo (observações em lavou-
ras de soja na região de Ijuí, sob preparo convencional de solo). O efeito 
da redução na estatura de plantas de soja cultivadas após colza já havia 
sido observado anteriormente por Santos et al. (1983). No Rio Grande do 
Sul foi relatado que alguns agricultores deixaram de semear soja sobre os 
resíduos de colza devido aos efeitos dessa crucífera na redução da estatu-
ra de plantas (Almeida, 1988).



102
Ta

be
la

 2
. E

fe
ito

s 
de

 c
ul

tu
ra

s 
de

 in
ve

rn
o 

no
 r

en
di

m
en

to
 d

e 
gr

ão
s 

de
 s

oj
a 

(k
g/

ha
), 

de
 1

98
4/

19
85

 a
 1

98
8/

19
89

. P
as

so
 

Fu
nd

o,
 R

S
.

Ti
po

s 
de

 s
uc

es
sã

o
A

no
19

84
/1

98
5

19
85

/1
98

6
19

86
/1

98
7

19
87

/1
98

8
D

S
19

88
/1

98
9

D
S

 
M

éd
ia

S
oj

a 
ap

ós
: t

rig
o4

3.
68

2 
ns

2.
91

3 
a

1.
75

2 
ab

1.
77

8 
ab

18
.1

1
3.

12
3 

a
24

.1
1

2.
65

0 
a

   
   

   
   

   
   

 tr
ig

o3
3.

60
9

2.
80

7 
ab

1.
75

6 
a

1.
95

9 
a

18
.1

1
2.

88
7 

a
24

.1
1

2.
60

4 
a

   
   

   
   

   
   

 li
nh

o
3.

78
1

2.
77

2 
ab

1.
55

1 
bc

1.
28

2 
c

18
.1

1
1.

97
8 

bc
09

.1
2

2.
27

3 
ab

   
   

   
   

   
   

 tr
ig

o2
3.

72
5

2.
72

5 
ab

1.
49

3 
cd

1.
77

0 
ab

18
.1

1
2.

89
9 

a
24

.1
1

2.
52

2 
ab

   
   

   
   

   
   

 a
ve

ia
 b

ra
nc

a
3.

52
3

2.
58

5 
b

1.
76

8 
a

1.
45

0 
bc

18
.1

1
2.

25
0 

b
11

.1
1

2.
31

5 
ab

   
   

   
   

   
   

 c
ev

ad
a

3.
73

4
2.

55
8 

b
1.

58
0 

ab
c

1.
37

4 
bc

18
.1

1
2.

02
8 

bc
24

.1
1

2.
22

5 
ab

   
   

   
   

   
   

 tr
ig

o1
3.

55
0

2.
66

9 
ab

1.
45

4 
cd

1.
19

6 
c

18
.1

1
1.

66
8 

d
24

.1
1

2.
10

7 
bc

   
   

   
   

   
   

 c
ol

za
6

3.
41

5
1.

10
6 

c
1.

43
4 

cd
1.

10
9 

c
02

.1
2

1.
94

4 
cd

09
.1

2
1.

80
2 

c
   

   
   

   
   

   
 c

ol
za

5
3.

49
1

   
90

3 
c

1.
30

6 
d

1.
00

9 
c

04
.1

2
2.

02
3 

bc
09

.1
2

1.
74

6 
c

M
éd

ia
3.

61
2

2.
33

8
1.

56
6

1.
43

6
-

2.
31

1
-

2.
25

3

C
V

 (%
)

   
   

6
   

   
9

   
   

9
   

  2
3

-
   

   
9

-
   

 -
1 M

on
oc

ul
tu

ra
 d

e 
tri

go
; 2 T

rig
o 

ap
ós

 c
ol

za
, c

ev
ad

a 
e 

tre
m

oç
o 

ou
 s

er
ra

de
la

; 3 T
rig

o 
ap

ós
 a

ve
ia

 b
ra

nc
a 

ro
la

da
 o

u 
er

vi
lh

ac
a;

 4 T
rig

o 
ap

ós
 

co
lz

a,
 li

nh
o 

e 
tre

m
oç

o 
ou

 s
er

ra
de

la
; 5 C

ol
za

 a
pó

s 
ce

va
da

, t
re

m
oç

o 
ou

 s
er

ra
de

la
 e

 tr
ig

o;
 e

 6 C
ol

za
 a

pó
s 

lin
ho

, t
re

m
oç

o 
ou

 s
er

ra
de

la
 e

 
tri

go
. D

S
: d

at
a 

de
 s

em
ea

du
ra

. M
éd

ia
s 

se
gu

id
as

 d
e 

m
es

m
a 

le
tra

, n
a 

ve
rti

ca
l, 

nã
o 

ap
re

se
nt

am
 d

ife
re

nç
as

 s
ig

ni
fic

at
iv

as
, a

o 
ní

ve
l d

e 
5%

 
de

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e,
 p

el
o 

te
st

e 
de

 D
un

ca
n.

 n
s:

 n
ão

 s
ig

ni
fic

at
iv

o.



103

O baixo rendimento de grãos de soja, cultivada em monocultura, desde 
1984, pode ser devido aos efeitos negativos da própria cultura da soja, 
uma vez que  a ocorrência de doenças não atingiu limiar capaz de explicar 
os decréscimos de rendimento de grãos de soja, quando comparada com 
cultivo sob rotação de culturas. A decomposição dos resíduos culturais da 
soja leva à liberação de alguns compostos, os quais podem se acumular no 
solo até atingir níveis que se tornem inibidores do crescimento da própria 
planta (Almeida, 1988). Na Antiguidade, os agricultores mantinham áreas 
cultivadas em pousio, para que se recuperassem dos efeitos negativos da 
monocultura, nos quais a alelopatia poderia estar envolvida, semelhante à 
autoalelopatia que ocorre com alfafa (Oliveira; Oliveira, 1999).

No período de 1985/1986 a 1988/1989, na Embrapa Trigo, em Passo Fun-
do, RS, foram desenvolvidos estudos em dois tipos de experimentos: 

1)  Soja com aveias para grãos: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e aveia preta/soja; 

Sistema III: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; 

Sistema IV: trigo/soja, aveia preta/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja; 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja e aveia bran-
ca/soja; 

Sistema VII: aveia branca/soja; e 

sistema VIII: azevém/soja. 

2) Soja com aveia preta e azevém para pastagem: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, de azevém/soja e azevém/soja; 

Sistema III: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; 
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Sistema IV: trigo/soja, aveia preta/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; 
e 

Sistema V: aveia preta/soja).

Nas safras de 1985/1986 a 1988/1989, não houve diferença entre as 
médias anuais e nem na média conjunta do rendimento de grãos (1.465 kg/
ha a 1.789 kg/ha) (Tabela 3), número de legumes por planta (23,2 a 31,3), 
número de grãos por planta (39,9 a 50,3) e massa de mil grãos da soja 
(191 g a 200 g), da soja cultivada entre os sistemas de rotação de culturas 
para trigo e aveias para grãos (Santos, 1991b). Os baixos rendimentos 
de grãos de soja, registrados na safra de 1987/1988, foram devidos à 
estiagem, o que ocasionou a necessidade de ressemear essa leguminosa 
na segunda quinzena de dezembro.

A massa de grãos por planta de soja mostrou diferenças entre as médias 
de dois dos quatro anos estudados. No ano agrícola de 1985/1986, a me-
nor massa de grãos por planta ocorreu na soja cultivada após trigo [suces-
sões aveia branca e aveia branca (9,0 g/planta); aveia preta, aveia preta 
e aveia preta (10,9 g/planta); aveia branca, aveia branca e aveia branca 
(10,9 g/planta)] e monocultura de azevém (11,1 g/planta). Em 1988/1989, 
as menores massas de grãos por planta se manifestaram na soja após mo-
nocultura de aveia branca (5,6 g/planta), aveia preta [sucessão trigo, aveia 
preta e aveia preta (5,8 g/planta)] e aveia branca [sucessão aveia branca, 
trigo e aveia branca (6,0 g/planta)].

A altura de plantas e a altura de inserção dos primeiros legumes mostraram 
efeitos em dois dos quatro anos estudados e na análise conjunta (Santos, 
1991b). As menores estaturas de plantas, na média dos anos, manifesta-
ram-se na soja depois de todos os tratamentos que continham aveia bran-
ca (78,4 cm a 82,8 cm/planta), em três dos sete anos de aveia preta (81,1 
cm a 84,6 cm/planta) e no azevém (82,1 cm/planta). Na altura de inserção 
do primeiro legume, na média dos anos, isto se repetiu em parte, ou seja, 
as menores alturas de inserção ocorreram na soja após quatro dos seis 
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tratamentos com aveia branca (22,0 cm a 24,3 cm/planta), em cinco dos 
sete com aveia preta (21,7 cm a 24,1 cm/planta), em dois dos seis com 
trigo (23,2 cm e 23,8 cm/planta) e no azevém (23,3 cm/planta).

Tabela 3. Efeitos do cultivo de aveia branca, aveia preta, azevém e trigo no rendimento de 
grãos (kg/ha) da soja. Passo Fundo, RS.

Sistema de cultivo 1985/1986 1986/1987 1987/1988 1988/1989 Média
Soja após: trigo1 1.607 ns 2.108 ns   552 ns 1.784 ns 1.513 ns
                  aveia preta7 1.920 1.665   509 1.764 1.465
                  aveia preta8 2.172 1.884   702 1.712 1.618
                  trigo2 2.102 2.268   558 2.023 1.738
                  aveia preta9 2.037 1.899   730 1.525 1.548
                  aveia preta9 2.349 1.856   688 1.858 1.688
                  trigo3 2.044 2.513   758 1.742 1.764
                  aveia preta10 2.079 1.731   559 1.730 1.525
                  aveia preta10 2.056 1.749   525 1.780 1.620
                  aveia preta10 1.942 2.144   629 1.765 1.620
                  trigo4 2.323 1.613   772 1.988 1.674
                  aveia branca11 1.922 2.087   698 1.579 1.572
                  aveia branca11 1.865 2.061   790 1.894 1.653
                  trigo5 2.200 2.373   632 1.950 1.789
                  aveia branca12 1.827 2.034   888 1.785 1.634
                  aveia branca12 1.678 2.253   719 1.780 1.608
                  aveia branca12 1.932 2.130   973 1.858 1.723
                  trigo6 2.031 2.299   587 2.060 1.744
                  aveia branca13 1.672 2.017   826 1.876 1.598
                  azevém 2.330 2.189   606 1.860 1.746
Média 2.004 2.044   685 1.816 1.637
CV (%)      18      20     24      12       -
1Monocultura de trigo; 2Trigo após um inverno de aveia preta; 3Trigo após dois invernos de aveia 
preta; 4Trigo após três invernos de aveia preta; 5Trigo após dois invernos de aveia branca; 6Trigo após 
três invernos de aveia branca; 7Monocultura de aveia preta; 8Aveia preta do trigo2; 9Aveia preta do 
trigo3; 10Aveia preta do trigo4; 11Aveia branca do trigo5; 12Aveia branca do trigo6; e 13Monocultura de 
aveia branca. ns: não significativo.
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Observou-se na condução desse experimento que a infestação das aveias 
(branca e preta) como plantas daninhas na cultura sucessora foi devida à 
maturação desuniforme das cultivares de aveia, à má regulagem da colhe-
dora, à precipitação de granizo próximo à colheita e à semente dormente 
que permanece no solo de um ano para outro.

Além disso, as aveias produziram maior quantidade de palha (aveia branca 
7 t/ha e aveia preta 11 t/ha) em relação à cultura do trigo (2 t/ha), o que 
dificultou o estabelecimento da soja em semeadura direta. Como conse-
quência, a semeadora não conseguiu cortar a palhada e nem distribuir a 
semente de soja na profundidade desejada. Estes problemas foram agra-
vados em períodos de baixa precipitação pluvial, logo após a colheita da 
aveia, devido a menor taxa de decomposição dos resíduos culturais.

Além disso, nesse período de estudo, verificou-se que a soja, principalmen-
te depois da aveia branca, apresentou, ao longo do ciclo, menor estatura 
de planta (Santos, 1991b) e folhas com coloração verde menos intensa, 
em relação aos demais tratamentos, recuperando-se, em parte, no final do 
ciclo. Isto também foi obsevado por Santos et al. (1998b), em experimento 
conduzido no Estado do Paraná. Como se tratava de semeadura direta, 
pode ter havido excesso de palha de aveia na superfície do solo. De acor-
do com Almeida e Rodrigues (1985), pode, também, ter ocorrido liberação 
de algumas substâncias inibidoras durante a decomposição da palhada da 
aveia, tais como os derivados do ácido cinâmico.

Pelas observações feitas, em outros experimentos, em Passo Fundo, os 
resíduos de cevada e do trigo possibilitam adequadas coberturas do solo, 
enquanto que os das aveias para grãos possuíam quantidade excessiva 
(Santos; Reis, 1990; Santos et al. 1991, 1998b). Com a criação de novas 
cultivares de aveia branca, com ciclo semelhante ao da cultura do trigo e 
com menor porte (menos palhada), será possível cultivar esta gramínea 
em sistemas de rotação, sem restrições de anteceder à cultura de soja. 
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Além disso, já existe no mercado novas semeadoras para realizar boas 
semeaduras nessas condições.

Na média conjunta dos anos de 1985/1986 a 1988/1989, não houve dife-
rença no rendimento de grãos de soja cultivada nos diferentes sistemas 
de rotação de cultura para trigo com aveia preta e azevém para pastagem 
(Tabela 4) (Santos, 1991a). Porém, no ano agrícola de 1987/1988, houve 
diferença entre as médias de rendimento de grãos da soja nos diferen-
tes sistemas de cultivo. Os maiores rendimentos de grãos ocorreram onde 
a soja foi cultivada após aveia preta no primeiro e no segundo cultivos 
(sucessão - aveia preta, aveia preta e trigo); monocultura de aveia preta; 
aveia preta no primeiro, no segundo e no terceiro cultivos (sucessão - aveia 
preta, aveia preta, aveia preta e trigo); monocultura de trigo; e azevém no 
segundo cultivo (sucessão - azevém, azevém e trigo). Entretanto, estes 
últimos cinco tratamentos não foram diferentes da soja depois de azevém 
no primeiro cultivo, na sucessão azevém, azevém e trigo.

No ano agrícola de 1988/1989, o número de legumes por planta e a mas-
sa de mil grãos da soja apresentaram diferenças entre as médias. O nú-
mero mais elevado de legumes por planta manifestou-se na soja após a 
aveia preta, por três invernos (26,5 a 29,9), aveia preta por dois invernos, 
azevém no primeiro cultivo (28,0 para os dois sistemas) e monocultura de 
trigo (25,5). Contudo, estes três últimos tratamentos, e o com primeiro e o 
segundo cultivos da aveia preta foram iguais à soja depois da monocultura 
de aveia preta e trigo na sucessão com aveia preta por dois invernos. O 
valor mais elevado da massa de mil grãos ocorreu na soja cultivada após 
trigo [sucessão azevém, azevém e trigo (179 g)], aveia preta no terceiro 
cultivo (179 g), monocultura de trigo (176 g), aveia preta no primeiro culti-
vo (174 g), trigo na sucessão com aveia preta por dois invernos (171 g) e 
azevém no primeiro cultivo (169 g) (Santos, 1991a). Todavia, estes quatro 
últimos tratamentos não foram diferentes à soja depois da aveia preta no 
primeiro cultivo (sucessão aveia preta, aveia preta e trigo).
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No número de grãos por planta de soja, houve diferença somente na média 
conjunta dos anos, nos sistemas de cultivos estudados. O valor mais ele-
vado do número de grãos por planta ocorreu na soja após aveia preta no 
primeiro e no segundo cultivos (sucessão aveia preta, aveia preta e trigo 
(28,0 e 29,1), aveia preta no primeiro e segundo cultivos (26,5 a 29,9), aze-
vém no primeiro e segundo cultivos (28,7) e monocultura de trigo (25,5). 
Entretanto, estes seis últimos tratamentos não foram diferentes à soja de-
pois da monocultura de aveia preta e ao trigo em sucessão com aveia preta 
por três invernos.

A massa de grãos por planta da soja apresentou diferença somente na 
média conjunta dos anos, nos sistemas de cultivo. A massa de grãos foi 
mais elevada na soja após aveia preta no primeiro e no segundo cultivos 
(sucessão aveia preta, aveia preta e trigo, aveia preta (9,58 g/planta e 10,5 
g/planta), no primeiro, no segundo e no terceiro cultivos (9,8 g/planta a 10,2 
g/planta) e azevém no primeiro e no segundo cultivos (9,8 g/planta e 9,9 g/
planta). Contudo, estes seis últimos não foram diferentes da soja depois da 
monocultura de trigo.

A estatura de plantas mostrou diferenças em todos os anos, exceto em 
1987/1988 e na média conjunta dos anos. As menores estaturas de plan-
tas, na média dos anos, manifestaram-se na soja após a aveia preta culti-
vada por dois ou mais invernos seguidos (89 cm/planta); aveia preta, aveia 
preta e trigo (89 cm/planta) e após azevém (86 cm/planta), em comparação 
aos tratamentos com trigo e à monocultura de aveia preta.

A altura de inserção dos primeiros legumes da soja foi afetada em dois 
dos quatro sistemas estudados (Santos, 1991a). Na média de 1985/1986 a 
1988/1989, as menores alturas de inserção dos primeiros legumes ocorre-
ram na soja após as aveias cultivadas por dois ou mais invernos seguidos 
(26 cm/planta); aveia preta, aveia preta, aveia preta e trigo (24 cm/planta a 
28 cm/planta) e após o azevém (26 cm/planta e 27 cm/planta), em relação 
aos tratamentos com trigo e com monocultura da aveia preta.
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De acordo com o propósito do experimento, a soja foi semeada depois de 
aveia preta e do azevém, em sistema plantio direto, praticamente sem re-
síduo cultural dos mesmos, ou seja, estas gramíneas foram cortadas três 
vezes, como se fossem pastejadas. Pelos resultados observados, isto não 
repercutiu negativamente no rendimento de grãos da soja. Por outro lado, 
a soja apresentou a melhor emergência, na maioria dos anos, após aveia 
preta e após azevém.

Os resíduos culturais do trigo possibilitaram boa cobertura do solo, o que 
confirma as observações já registradas em outros experimentos (Santos 
et al., 1991, 1998b). O mesmo não aconteceu com a aveia preta e com o 
azevém, que praticamente não proporcionaram cobertura do solo, pois a 
palhada foi retirada pelos cortes.

No período de 1987/1988 a 1988/1989, em Passo Fundo, RS, foram de-
senvolvidos cinco sistemas de rotação de culturas para triticale, envolven-
do a cultura de soja: 

Sistema I: triticale/soja; 

Sistema II: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; 

Sistema III: triticale/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilha-
ca/milho; e 

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/
soja e ervilhaca/milho. 

O rendimento de grãos da soja, na média dos anos estudados (1987/1988 
e 1988/1989), foi influenciado pelo ano (Santos et al., 1990). Não houve 
diferença entre as médias de rendimento de grãos da soja em sucessão as 
culturas de aveia preta rolada com rolo-facas (2.124 kg/ha a 2.348 kg/ha) e 
do triticale (2.210 kg/ha a 2.456 kg/ha) (Tabela 5).
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Tabela 5. Rendimento de grãos (kg/ha) de soja cultivada após aveia preta rolada 
com rolo-facas e triticale de 1987/1988 e de 1988/1989. Embrapa Trigo, Passo Fun-
do, RS.

Ano
Média

1987/1988 1988/1989
Soja após : triticale1    1.522ns     2.954ns    2.238ns
                    triticale2  1.457 2.963 2.210
                    aveia preta rolada6 1.472 2.776 2.124
                    triticale3 1.470 3.190 2.330
                    triticale4 1.419 3.493 2.456
                    aveia preta rolada7 1.473 3.177 2.325
                    triticale5 1.125 3.169 2.147
                    triticale5 1.033 3.101 2.067
                    aveia preta rolada8 1.439 3.256 2.348
Média 1.379 3.120 2.249
CV (%)     22      18        -
1Monocultura de triticale; 2Triticale após aveia preta rolada; 3Triticale após ervilhaca; 4triticale após 
aveia preta rolada e ervilhaca; 5Triticale após triticale, aveia preta rolada e ervilhaca; 6Aveia preta 
rolada após triticale; 7Aveia preta rolada após triticale; e 8Aveia preta rolada após triticale. ns: não 
significativo.

No período de 1987/1988 a 1995/1996, em Passo Fundo, RS, foram de-
senvolvidos sistemas de rotação de culturas envolvendo a cultura de soja, 
cujos tratamentos consistiram de seis sistemas de rotação de culturas com 
trigo:   

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, de 1987 a 1989, e depois trigo/soja e ervilhaca/milho 
ou sorgo, de 1990 a 1995; 

Sistema III: trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho 
ou sorgo; 

Sistema IV: trigo/soja, aveia preta ou linho/soja, aveia branca/soja e ervi-
lhaca/milho; 
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Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sor-
go; e 

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta ou linho/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho ou sorgo. 

Os resultados apresentados englobam os períodos de 1987/1988 a 
1995/1996, considerando as modificações no experimento (sistemas III, IV, 
V e VI) a partir de 1990 (Santos; Lhamby, 2001a). Em 1990/1991, foram 
adicionadas duas parcelas por repetição, para completar o sistema II e 
para haver pousio de inverno antecedendo a soja no sistema VII. 

Nestes períodos de estudo, não foram detectadas diferenças entre as mé-
dias conjuntas dos componentes de rendimento (número de legumes, nú-
mero de grãos e massa de grãos por planta), na população final de plan-
tas, na massa de mil grãos e na altura de inserção do primeiro legume de 
soja. Os componentes de rendimento não foram influenciados pela resteva 
das espécies de inverno avaliadas (Santos et al., 1991) ou quando isso se 
manifesta, não tem alterado o rendimento de grãos (Santos; Reis, 1990). 
Parte disso ocorre porque a soja tende a compensar as possíveis falhas de 
estande, ramificando mais ou aproveitando melhor o florescimento, o qual 
ocorre em camadas que aproveitam melhor a luz solar.  

Na média conjunta dos anos (1987/1988 a 1989/1990), a soja cultivada 
após trigo, nos sistemas VI (2.843 kg/ha), III (2.817 kg/ha), V (2.653 kg/
ha), IV (2.589 kg/ha) e II (2.566 kg/ha), e após aveia preta (2.382 kg/ha), 
apresentou rendimento de grãos mais elevado (Tabela 6). Contudo, estes 
quatro últimos sistemas não foram diferentes de soja cultivada após trigo, 
no sistema I (2.273 kg/ha), e após aveia branca, nos sistemas IV (2.268 kg/
ha) e VI (2.279 kg/ha). O menor rendimento de grãos e a menor estatura de 
plantas de soja ocorre na soja cultivada após linho, nos sistemas IV (1.966 
kg/ha e 87 cm) e VI (1.940 kg/ha e 86 cm), devido a pouca cobertura de 
solo proporcionada por essa espécie. 
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Tabela 6. Efeitos de culturas antecessoras no rendimento de grãos de soja, culti-
var BR 4, de 1987/1988 a 1989/90. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Cultura antecessora e Ano
Sistemas de rotação de culturas 1987/1988 1988/1989 1989/1990   Média

------------------------ kg/ha ------------------------
Sistema I
Soja após trigo1 1.595 b 3.339 c 1.886ns 2.273 bcd
Sistema II
Soja após trigo2 2.192 a 3.643 bc 1.862 2.566 abc
Sistema III
Soja após: trigo3 1.695 b 3.997 ab 2.760 2.817 a
                  aveia preta 1.327 b 3.263 c 1.863 2.151 cd
Sistema IV
Soja após: trigo4 1.647 b 3.937 ab 2.183 2.589 abc
                  aveia branca 1.334 b 3.442 bc 2.029 2.268 bcd
                  linho 1.420 b 2.570 d 1.908 1.966 d
Sistema V
Soja após: trigo5 1.736 ab 3.986 ab 2.237 2.653 ab
                  trigo6 1.433 b 3.202 c 1.730 2.122 cd
                  aveia preta 1.614 b 3.443 bc 2.089 2.382 abcd
Sistema VI
Soja após: trigo7 1.757 ab 4.301 a 2.471 2.843 a
                  trigo8 1.722 b 3.108 cd 2.400 2.410 abcd
                  aveia branca 1.338 b 3.604 bc 1.895 2.279 bcd
                  linho 1.483 b 2.553 d 1.786 1.940 d
Média 1.592 3.456 2.078 2.375
C.V. (%)      17      10                           19       -
1Sistema I (soja/trigo); 2Sistema II (soja/trigo); 3Sistema III (soja/trigo, soja/aveia preta e milho/ervi-
lhaca); 4Sistema IV (soja/trigo, soja/aveia branca, soja/linho e milho/ervilhaca); 5Sistema V (soja/tri-
go, soja/aveia preta, ervilhaca/milho e soja/trigo); 6Sistema V (soja/trigo, soja/trigo, soja/aveia preta 
e ervilhaca/milho); 7Sistema VI (soja/trigo, soja/aveia branca, soja/linho, milho/ervilhaca e soja/trigo); 
8Sistema VI (soja/trigo, soja/trigo, soja/aveia branca, soja/linho e milho/ervilhaca).
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não apresentam diferenças significativas, ao nível de 5% 
de probabilidade, pelo teste de Duncan. ns: não significativo.
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Nos casos de soja após linho, os menores valores de rendimento de grãos 
e de estatura de plantas da leguminosa estão relacionados diretamente às 
características da linácea. No trabalho conduzido por Roman (1990), o li-
nho (1,2 t/ha de palha), não proporcionou boa cobertura de solo em relação 
à aveia branca (7,4 t/ha), e à aveia preta (8,2 t/ha) ou ao trigo (3,0 t/ha de 
palha). Isso também foi observado visualmente no referido ensaio. Obser-
vou-se que a soja, na maioria dos anos em que foi antecedida pelo linho, 
demorou mais tempo para germinar. A quantidade relativamente menor de 
palha de linho não foi adequada para o estabelecimento de soja (Santos 
et al., 1997b). Além disso, em 1988/1989, a soja foi semeada tardiamente 
(9/12/1988) em relação à soja após aveia preta e trigo (10/11/1988) e após 
aveia branca (16/11/1988). Isso pode ter colaborado para a diminuição da 
estatura de plantas, conforme verificou Santos et al. (1997b).

Nos anos de 1993/1994 e de 1995/1996, houve diferença no rendimento 
de grãos de soja, em decorrência do tipo de cultura antecessora (aveia 
branca, aveia preta e trigo). Entretanto, o mesmo não ocorreu com a média 
dos anos, devido à variação ocorrida entre os tratamentos de um ano para 
outro. 

Em 1994/1995 a cultura de soja produziu, em média, 4.024 kg/ha, sem 
apresentar diferença entre os tratamentos. Esse valor foi o mais elevado 
em todo o período do experimento.

A ocorrência de doenças de soja, como a podridão parda da haste, causa-
da por Phialophora gregata, e o cancro da haste, causado por Diaporthe 
phaseolorum f. sp. meridionalis (Costamilan; Lhamby, 1994; Reunião..., 
1997), fez com que a cultivar BR-4, usada de 1987/1988 a 1992/1993, sus-
cetível à podridão parda da haste fosse substituída pela BR-16, resistente 
a estas moléstias. Deve ser considerado que nos sistemas I, III, IV, V e VI 
havia sequência de dois, três e quatro anos seguidos com soja. Contudo, 
nesses nove anos, ocorreu incidência relativamente baixa de doenças da 
parte aérea.
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Por outro lado, na média do período de 1987/1988 a 1989/1990, a soja 
cultivada após milho, nos sistemas III, IV, V e VI,  produziu mais do que a 
soja cultivada após dois, três e quatro verões consecutivos, ou seja, sem 
rotação. Nos trabalhos desenvolvidos por Edwards et al. (1988) e por Rue-
dell (1995), a soja em rotação com milho produziu rendimentos de grãos 
mais elevados do que a monocultura dessa leguminosa. 

Os resultados apresentados são relativos aos rendimentos de grãos de 
soja dentro de cada ano e na média dos anos de 1984/1985 a 1989/1990 
e de 1990/1991 a 1993/1994, divididas em dois períodos, pois no decorrer 
do estudo, os tratamentos com soja, aumentaram em número (Santos et 
al., 1998a), em Guarapuava, PR. Os tratamentos consistiram em quatro 
sistemas de rotação de culturas para trigo: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e 

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja.

No período de 1984/1985 a 1989/1990, houve diferenças entre os anos de 
1986/1987 a 1989/1990 e na média conjunta dos anos, quanto ao rendi-
mento de grãos de soja (Tabela 7). Os maiores rendimento de grãos ocor-
reram com soja cultivada após trigo, nos sistemas I (2.733 kg/ha), II (2.868 
kg/ha), III (2.840 kg/ha) e IV (2.831 kg/ha); e após cevada (2.718 kg/ha) 
ou aveia branca (2.699 kg/ha). Santos e Reis (1991), Santos et al. (1991; 
1997b) estudando várias espécies de inverno, obtiveram resultados seme-
lhantes quanto ao rendimento de grãos de soja.

Por sua vez, a soja cultivada após linho, no sistema III, registrou menor 
estatura de plantas (64 cm) e altura de inserção dos primeiros legumes 
(21 cm), em relação às demais sucessões. O linho (1,2 t/ha de palha) não 
tem proporcionado boa cobertura de solo, em comparação ao trigo           (3,0 
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t/ha de palha) ou  cevada (2,4 t/ha de palha) (Roman, 1990), o que também 
foi observado visualmente neste experimento. A quantidade relativamente 
menor de palha de linho não foi adequada ao estabelecimento de soja 
(Santos et al., 1997b), o que pode ter concorrido para diminuição da altura 
de planta e de inserção dos primeiros legumes.

No período de 1990/1991 a 1993/1994, a soja cultivada após aveia branca 
e após trigo, em todos os sistemas estudados, não diferiu no rendimento de 
grãos (Santos et al., 1998b). Como tratava de sistema plantio direto, a co-
bertura vegetal pode proporcionar tanto efeitos positivos, como negativos, 
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Nesse caso, a resteva 
mais recente parece ser mais importante.

No mesmo período dos estudos de trigo (1984 a 1993) foram desenvolvi-
dos sistemas de rotação de culturas para cevada, envolvendo a cultura de 
milho: 

Sistema I: cevada/soja; 

Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: linho/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, com 
as mesmas modificações nos sistemas de rotação de culturas com trigo 
(Santos et al., 1997b).

De 1984/1985 a 1989/1990, os melhores rendimentos de grãos manifes-
taram-se onde a soja foi cultivada após cevada, nos seguintes sistemas: 
III (2.789 kg/ha), IV (2.766 kg/ha),  II (2.760 kg/ha), I (2.652 kg/ha) e após 
aveia branca  (2.639 kg/ha). Todavia, os quatro últimos sistemas foram 
similares ao de soja após linho (2.575 kg/ha). A soja cultivada após linho 
apresentou valores menores de estatura de plantas (64 cm e 66 cm), altura 
de inserção dos primeiros legumes (21 cm e 22 cm) e rendimento de grãos 
(2.470 kg/ha e 2.575 kg/ha). Esses resultados estão de acordo com os ob-
tidos por Santos et al. (1998b).
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De 1990/1991 a 1993/1994, os maiores rendimento de grãos ocorreram 
nos tratamentos em que a soja foi cultivada após cevada, nos seguintes 
sistemas: III (3.481 kg/ha) após aveia branca, II (3.417 kg/ha), III (3.407 kg/
ha) e IV (3.405 kg/ha), e após cevada, nos sistemas II (3.460 kg/ha) e IV 
(3.357 kg/ha). Entretanto, os últimos cinco sistemas foram semelhantes à 
soja em monocultura (3.336 kg/ha). O menor rendimento de grãos (3.098 
kg/ha), a menor estatura de plantas (67 cm) e a  menor altura de inser-
ção dos primeiros legumes (22 cm) foram observados na soja após linho, 
no sistema IV. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos e Reis 
(1991) e Santos et al. (1998b).

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo de-
senvolveu trabalhos no Cepagro da FAMV/UPF, com sistemas de produção 
integração lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, envolven-
do a cultura de soja, sob sistema plantio direto (Fontaneli et al., 2000b). Os 
tratamentos constaram dos seguintes sistemas:  

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja). 

Não houve diferença entre os sistemas de produção para rendimento de 
grãos de soja. Resultados similares foram obtidos por Ruedell (1995), du-
rante dez anos, com a soja sendo antecedida por aveia preta, por aveia 
preta + ervilhaca e por trigo sob sistema plantio direto.

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas  
de produção com pastagens anuais de inverno e de verão. Os tratamentos 
foram constituídos por seis sistemas de produção com integração lavoura 
+ pecuária, envolvendo a cultura de soja (Santos et al., 2004b): 
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Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de                               + 
ervilhaca + azevém/pastagem de milheto. 

A soja cultivada após trigo e rotações com milheto, nos sistemas VI (2.763 
kg/ha), V (2.757 kg/ha) e IV (2.745 kg/ha), apresentou rendimento de grãos 
mais elevado que a de soja cultivada após aveia branca (Tabela 8). Entre-
tanto, a soja cultivada nos sistemas I (2.695 kg/ha), III (2.685 kg/ha) e II 
(2.598 kg/ha) foi estatisticamente semelhante ao rendimento de grãos de 
soja cultivada após aveia branca, no sistema V (2.513 kg/ha). Por sua vez, 
a soja cultivada após aveia branca no sistema VI (2.453 kg/ha) não diferiu 
de soja cultivada após trigo, no sistema II. No conjunto de oito safras do pe-
ríodo de estudo, soja cultivada após aveia branca, no sistema VI, mostrou 
o menor rendimento de grãos. De maneira geral, o rendimento de grãos 
de soja foi maior após trigo, em relação ao de soja cultivada após aveia 
branca. Santos e Reis (1991) e Santos et al. (1997b, 1998a) observaram 
rendimento de grãos de soja superior para soja cultivada após aveia bran-
ca, cevada e trigo, em comparação com soja cultivada após colza e após 
linho e em monocultura. Porém deve ser levado em conta que soja após 
aveia branca sempre foi cultivada por dois anos consecutivos na mesma 
área. Fontaneli et al. (2000b) e Ruedell (1995), trabalhando com sistemas 
de produção mistos, cultivaram soja por dois ou três anos consecutivos na 
mesma área e não observaram diferença significativa entre o rendimento 
de grãos dessa leguminosa.
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Na média das oito safras, soja cultivada após trigo, nos sistemas V (86 cm), 
IV (86 cm), I (85 cm), III (85 cm) e VI (84 cm), apresentou estatura de plan-
tas mais elevada, em relação a de soja cultivada após aveia branca, no sis-
tema VI (80 cm). Contudo, a estatura de soja cultivada nos sistemas I, II, III 
e VI não diferiu significativamente do de soja cultivada após aveia branca, 
no sistema V (82 cm). Isso pode explicar, em parte, o maior rendimento de 
grãos da soja cultivada após trigo. Alguns trabalhos comprovam a associa-
ção entre rendimento de grãos e estatura de plantas de soja como sendo 
uma correlação positiva (Gopani; Kabaria, 1970; Hohewal; Koppar, 1973). 
Santos e Reis (1991) e Santos et al. (1997b, 1998a), trabalhando com sis-
temas de rotação de culturas, observaram que a soja cultivada após aveia 
branca, cevada e trigo, apresentou maior estatura de plantas e rendimento 
de grãos do que a de soja cultivada após colza e linho.

Na média dos anos de 1995 a 2002, a quantidade de resíduo cultural re-
manescente de espécies de inverno foi mais elevada na cultura de aveia 
branca, nos sistemas VI (4,53 t/ha) e V (4,29 t/ha). Entretanto, este último 
tratamento foi semelhante estatisticamente à quantidade de resíduo cultu-
ral remanescente de trigo, nos sistemas II (4,12 t/ha), I (3,94 t/ha), III (3,88 
t/ha) e V (3,82 t/ha). Tem sido observado, neste e em outros trabalhos 
desenvolvidos na Embrapa Trigo, que a quantidade de palhada remanes-
cente de aveia branca destinada à produção de grãos tem sido maior que 
a de trigo. Em condições de lavouras comerciais, isso pode também estar 
ocorrendo. 

Quando a soja for semeada imediatamente sobre essa palhada, podem 
ocorrer problemas relativos à alelopatia, o que é difícil de ser verificado 
em nível de lavoura, pois ocorreria em áreas relativamente grandes e sem 
possibilidade de comparação com palhadas remanescentes de outras cul-
turas, 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 manejada com alguma antecedência, ou seja, com rolo-facas ou com 
dessecante, antes de completar a floração.      
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A acumulação de compostos com ação alelopática no solo é uma possi-
bilidade maior no sistema plantio direto, no qual os resíduos culturais são 
mantidos sobre a superfície do solo (Santos; Roman, 2001). Os resulta-
dos apresentados neste trabalho demonstraram que existe possibilidade 
de interferência da palhada remanescente de aveia branca sobre o de-
senvolvimento de soja. Todavia, os efeitos dessas substâncias no campo 
são difíceis de ser isolados, uma vez que vários fatores interagem quando 
os resíduos são deixados sobre o solo, como, por exemplo, os efeitos de 
resíduos culturais sobre  a temperatura do solo, afetando vários processos 
biológicos e de plantas.

No período de 2003 a 2009, houve mudanças nos tratamentos dos siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidos culturas de cobertura de solo e de 
duplo propósito (Santos et al., 2009b): 

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja; 

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja. 

A quantidade requerida de água pela cultura de soja para completar o ciclo 
fisiológico é de 827 mm (Matzenauer, 1992). Pelo observado nos quatro 
anos de estudos, em dois deles (2005/2006 e 2008/2009) o índice de preci-
pitação pluvial esteve abaixo da quantidade requerida e também abaixo da 
normal (833 mm), porém, nos outros dois anos (2006/2007 e 2007/2008) 
o volume de chuvas foi acima desses valores). No período de 2005/2006, 
houve predomínio de desvios negativos de precipitação pluvial, em relação 
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aos valores normais, ou seja, chuva abaixo do normal, nos meses de no-
vembro e de dezembro de 2005 (-2 mm e -80 mm) e nos meses de janeiro 
(-11 mm), fevereiro (-37 mm), abril (-63 mm) de 2006 (Cunha, 2006).

O impacto sobre a cultura de soja, especialmente das chuvas abaixo do 
normal em dezembro, não foi tão acentuado devido a adequada disponi-
bilidade de água no solo, decorrente das chuvas de outubro de 2005 (385 
mm) e do total de precipitação de novembro ter sido muito próximo do valor 
normal, além da menor demanda de água pela cultura de soja durante a 
fase de pró-floração.

No período de 2006/2007, com exceção de dezembro de 2006, constatou-
-se desvios negativos (-56 mm), e em fevereiro de 2007 (-21 mm). Também 
houve predomínio de desvios positivos de precipitação pluvial em compa-
ração aos valores normais, ou seja, chuva acima do normal nos meses de 
novembro (171 mm) e janeiro (118 mm) de 2006 (Cunha, 2007). Como con-
sequência disso, no período de 2005/2006, verificou-se que o rendimento 
de grãos de soja (2.013 kg/ha) foi relativamente baixo quando comparado 
ao período de 2006/2007 (2.432 kg/ha). No período de 2007/2008, obser-
vou-se que, com exceção do mês de janeiro de 2008 (com desvio negativo 
-60 mm), houve predomínio de desvios positivos de precipitação pluvial, 
em relação aos valores normais, ou seja, chuva acima do normal, desta-
cando-se principalmente os meses de outubro de 2007 (127 mm) e abril de 
2008 (179 mm), 76% e 152% acima da normal climatológica, respectiva-
mente (Pasinato et al., 2008). Porém, no período de 2007/2008 ocorreu o 
menor rendimento de grãos de soja (1.686 kg/ha), devido à precipitação de 
granizo que ocorreu em abril, quando a soja já estava praticamente pronta 
para colheita. No período de 2008/2009 houve ocorrência de desvios ne-
gativos da precipitação pluvial, principalmente nos meses de dezembro de 
2008 (-89 mm) e de janeiro de 2009 (-48 mm), durante o desenvolvimento 
vegetativo da soja, o que pode ter sido prejudicial às plantas de soja pela 
insuficiente disponibilidade de água no solo (Pasinato et al., 2009). Nos 
meses de março (-45 mm) e abril de 2009 (-113 mm), os valores de preci-
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pitação pluvial foram abaixo da média histórica, o que pode ter contribuído 
para a antecipação da maturação, acarretando em menor tamanho e me-
nor massa dos grãos de soja.

Na análise conjunta dos resultados de 2005/2006 a 2008/2009, não hou-
ve diferença entre as médias de rendimentos de grãos, de massa de mil 
grãos, de estatura de plantas e de altura de inserção dos primeiros legu-
mes entre os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária. 
Os resíduos remanescentes das culturas antecessoras não afetaram o de-
sempenho da soja em sucessão. Resultados equivalentes de rendimento 
de grãos de soja foram obtidos por Fontaneli et al. (2000b), Ruedell (1995), 
Santos (1991a) e Santos et al. (2004a), estudando sistemas de produção 
com integração lavoura + pecuária, encontraram resultados concordantes 
nas variáveis massa de mil grãos, estatura de plantas e altura de inserção 
dos primeiros legumes.

Na análise anual, constatou-se diferença entre o rendimento de grãos de 
soja, em 50% dos anos estudados. Na safra de 2006/2007, a soja cultivada 
após ervilhaca mostrou rendimento de grãos (2.935 kg/ha) superior à maior 
parte dos tratamentos. Rodrigues et al. (1998), estudando o conteúdo de 
nitrogênio em três cultivares de soja, submetidas a cinco épocas de seme-
adura, observaram que essa evidenciou um balanço negativo no sistema. 
Isso significa que durante o ciclo, a soja pode reduzir o conteúdo de nitro-
gênio no sistema. No ano agrícola de 2007/2008, a soja cultivada após 
trigo, nos sistemas I (trigo/soja e ervilhaca/milho);  e IV (trigo/soja e ervilha/
milho), mostrou rendimento de grãos mais elevado, em comparação com 
grande parte dos sistemas.

Nas variáveis: número de legumes, número de grãos e massa de grãos por 
planta, houve diferença entre as médias dos sistemas de produção com 
integração lavoura + pecuária, na safra de 2008/2009 e na média conjunta 
de 2005/2006 a 2008/2009. Em 2008/2009, a soja cultivada após ervilha-
ca mostrou maior número de legumes, em relação à soja cultivada após 
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trigo nos sistemas I e V, após triticale no sistema V e após trigo de duplo 
propósito no sistema VI. Nesse mesmo ano agrícola, a soja cultivada após 
ervilhaca e trigo no sistema VI, mostrou maior número de grãos e maior 
massa de grãos por planta do que parte dos sistemas estudados. Na análi-
se conjunta dos resultados, a soja cultivada após ervilhaca foi superior aos 
demais sistemas estudados quanto ao número de legume (27,2), número 
de grãos (75) e massa de grãos por planta (119 g), tendendo ao maior ren-
dimento de grão de soja (2.458 kg/ha).

Assim, ao se escolher a espécie a ser cultivada como cobertura no inverno, 
com o objetivo de manter o solo coberto até meados do verão e promover 
adubação verde, é importante também visar o retorno econômico da pró-
pria cultura, com produção de grãos ou pastejo, e também obter forneci-
mento de nitrogênio para a cultura subsequente (Didonet; Santos, 1996).

Entre as variáveis: massa de mil grãos e altura de inserção dos primeiros 
legumes de soja, houve diferença somente na safra de 2008/2009, en-
quanto que na estatura de plantas, somente no ano agrícola de 2008/2009. 
Em 2007/2008, a soja cultivada após aveia preta no sistema III, e após trigo 
no sistema V, mostrou nos sistemas II, III e VI, massa de mil grãos mais 
elevada do que soja cultivada após trigo. Em 2008/2009, a soja cultivada 
após trigo, no sistema VI, destacou-se pela estatura de plantas em relação 
à soja cultivada nos demais sistemas. Em 2007/2008, a soja cultivada após 
aveia branca mostrou maior altura de inserção dos primeiros legumes em 
comparação à soja cultivada após trigo nos sistemas I, II, III e IV, e após 
triticale no sistema V.

Na maioria dos anos, a soja cultivada após ervilhaca tendeu a mostrar 
maior estatura de plantas e coloração das folhas com verde mais intenso 
do que os demais tratamentos. 
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Conclusões

Rendimento de grãos de milho de 1980/1981 a 1989/1990

As leguminosas de inverno (ervilhaca, serradela e tremoço), não apresen-
tam efeitos significativos sobre o rendimento de grãos, os componentes 
do rendimento (número de espigas, número de grãos e massa de grãos 
por planta), massa de mil grãos e a altura de inserção da primeira espiga 
de milho, entretanto, essas leguminosas afetam a estatura de plantas na 
média dos anos de 1986/1987 e 1987/1988.

Agronomicamente, a espécie com maior potencial para uso como cultura 
alternativa de inverno, em sistemas com trigo e milho, é a ervilhaca, devido 
ao seu desenvolvimento vegetativo rápido, pois logo após o seu estabeleci-
mento, permite cobertura eficiente do solo e controle de plantas daninhas.

Rendimento de grãos de soja de 1984/1985 a 1988/1989

O efeito do tipo de sucessão sobre as variáveis estudadas depende do ano 
agrícola. Na maioria dos anos e na média geral, há efeito positivo das cul-
turas de inverno sobre o rendimento de grãos e sobre a estatura de plantas 
de soja.

Na média dos anos, a soja cultivada após colza e em monocultura com 
trigo é afetada negativamente quanto ao rendimento de grãos. 

Rendimento de grãos de soja de 1985/1986 a 1988/1989 após trigo e 
aveias para grãos

A soja pode ser cultivada em semeadura direta, sem restrições, após aveia 
branca, aveia preta, azevém e trigo.
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Na média dos anos, a soja cultivada após aveia branca por um ou dois 
anos consecutivos, nos sistemas após aveia preta por dois anos consecu-
tivos, e azevém em monocultura, mostra menor estatura de plantas.

Rendimento de grãos de soja de 1985/1986 a 1988/1989 após trigo e 
aveias para pastagens

A soja pode ser cultivada, sem restrições, após aveia preta destinada à 
pastagem, após azevém para pastejo e após trigo.

A soja apresenta menor estatura de plantas nos sistemas que envolveram 
a aveia preta por três anos consecutivos e o azevém por um ou dois anos 
consecutivos, em rotação com trigo.

Rendimento de grãos de milho de 1987/1988 a 1988/1989

Não há diferença no rendimento de grãos para milho cultivado após ervi-
lhaca entre os sistemas de rotação com triticale (triticale/soja e ervilhaca/
milho; triticale/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; e triticale/soja, tri-
ticale/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho).

Rendimento de grãos de soja de 1987/1988 a 1988/1989

Não há diferença no rendimento de grãos da soja cultivada após aveia 
preta rolada e triticale entre os sistemas de rotação com triticale (triticale/
soja; triticale/soja e aveia preta/soja; triticale/soja e ervilhaca/milho; tritica-
le/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; e triticale/soja, triticale/soja, 
aveia branca/soja e ervilhaca/milho).
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Rendimento de grãos de milho de 1987/1988 a 1989/1990 e sorgo de 
1994/1995 a 1995/1996, em Passo Fundo

O milho antecedido por ervilhaca (ervilhaca após trigo; ervilhaca após trigo 
e linho) propicia maior rendimento de grãos do que o milho antecedido por 
tremoço, trigo, aveia branca e cevada.

A ervilhaca foi a espécie que se destacou como cultura alternativa de inver-
no, em sistemas de rotação com trigo, devido ao desenvolvimento vegeta-
tivo rápido, à cobertura eficiente de solo e ao controle de plantas daninhas.

Rendimento de grãos de soja de 1984/1985 a 1989/1990 e de 
1990/1991 a 1993/1994, em Guarapuava, PR

A aveia branca, a cevada e o trigo são culturas alternativas de inverno para 
anteceder a soja na região Sul do Brasil.

O linho não constitui uma adequada opção para anteceder a soja em su-
cessão de culturas, sob sistema plantio direto.

Rendimento de grãos de milho de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS

O milho cultivado após aveia preta + ervilhaca pastejada e trigo pode ser 
incluída, sem prejuízo, nos diferentes sistemas de sucessão de culturas 
indicados para a região Sul do Brasil.

Rendimento de grãos de soja de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS

A soja cultivada após aveia branca, aveia preta pastejada, aveia preta + 
ervilhaca pastejada e trigo pode ser incluída, sem prejuízo, nos diferentes 
sistemas de sucessão de culturas indicados para a região Sul do Brasil.
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Rendimento de grãos de milho de 1995 a 2000, em Coxilha, RS

O milho cultivado após aveia preta + ervilhaca pastejada e trigo ou aveia 
preta + ervilhaca + azevém pastejado e trigo pode ser incluída, sem pre-
juízo, nos diferentes sistemas de sucessão de culturas indicados para a 
região Sul do Brasil.

Rendimento de grãos de soja de 1995 a 2000, em Coxilha, RS

A soja cultivada após trigo, nos sistemas IV (trigo/soja e ervilha/milho) e 
V (trigo/soja, triticale de duplo propósito/soja e ervilhaca/soja) apresenta 
maior rendimento de grãos e estatura de plantas do que a soja cultivada 
após aveia branca de duplo propósito. 

A quantidade de resíduo remanescente de aveia branca é mais elevada, 
em comparação com o trigo, nos sistemas V (trigo/soja, triticale duplo pro-
pósito/soja e ervilhaca/soja) e VI (trigo/soja, aveia branca de duplo propó-
sito/soja e trigo duplo propósito/soja).

Rendimento de grãos de milho de 2004 a 2008, em Coxilha, RS

Não há diferença entre o rendimento de grãos, número de grãos/planta e 
massa de mil grãos de milho quando é cultivado após aveia preta ou ervi-
lhaca.

Rendimento de grãos de soja de 2005 a 2008, em Coxilha, RS

Não há diferenças no rendimento de grão, na massa de mil grãos, na esta-
tura de plantas e na altura de inserção dos primeiros legumes de soja entre 
os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária. 
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A soja cultivada após ervilhaca contém maior número de legumes, número 
de grãos e massa de grãos por planta do que a cultivada nos demais siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária. 

A soja cultivada após a ervilhaca tende a produzir mais grãos. 

Tecnologias desenvolvidas

Redução de aplicação de herbicida dessecante e de N no cultivo de milho 
pela utilização de leguminosas de cobertura de solo (ervilhaca e serradela) 
e de adubação verde.

Sistemas de rotação de culturas envolvendo as culturas de trigo e de ce-
vada, sob sistema plantio direto para a região de Guarapuava, PR. Esse 
trabalho, juntamente com outros que foram desenvolvidos pela Embrapa 
Trigo, permitiu indicar a necessidade de um inverno sem trigo ou cevada 
(trigo/soja e ervilhaca/milho), em sistema plantio direto.

A soja cultivada após ervilhaca contém maior número de legumes, número 
de grãos e massa de grãos por planta do que a cultivada nos demais siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária. 
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Capítulo

5

Avaliação de Sistemas de Rotação 
de Culturas na Fertilidade e na 
Matéria Orgânica do Solo, nas 
Décadas de 1980 a 2010  

Henrique Pereira dos Santos, Silvio Tulio Spera, 
Renato Serena Fontaneli, Anderson Santi

Introdução

As indicações de adubação e calagem, na década de 1980, baseavam-se 
em estudos onde as culturas eram implantadas com preparo convencional 
de solo. Nesse método, o revolvimento do solo buscava homogeneizar a 
distribuição dos nutrientes, enquanto no sistema com plantio direto (SPD), 
onde o solo é revolvido, apenas na linha de semeadura, os fertilizantes são 
depositados na linha. Atualmente, os fertilizantes e corretivos são aplica-
dos na superfície, ocorrendo acúmulo, na camada superficial. Além disso, 
há acúmulo de nutrientes provenientes da decomposição dos resíduos ve-
getais mantidos sobre o solo (Santos et al., 2001). Entretanto, segundo 
Denardin et al. (2005), as perdas de solo e de nutrientes tendem a ser 
menores com sistema plantio direto.

Os resíduos culturais acumulados na superfície e o não revolvimento do 
solo no sistema plantio direto provocam alterações no solo, resultando em 
melhorias físicas, químicas e biológicas do solo, que refletem no estado 
da fertilidade e na eficiência do uso de nutrientes pelas culturas (Santos; 
Reis, 2003). Essas alterações modificam o movimento e a redistribuição de 



141

compostos mais solúveis, entre os quais se destaca o nitrogênio (N), que 
além de fósforo (P) e potássio (K) tendem a acumular na camada superfi-
cial (Sisti et al., 2004).

Na década de 1960, nos EUA, Blevins et al. (1977, 1978), Shear e Mosch-
ler (1969) e Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969) observaram que em relação 
ao preparo convencional de solo, após seis anos com SPD, havia acúmulo 
de resíduos vegetais e elevação dos teores de matéria orgânica do solo 
(MOS), P, Ca, Mg e K na camada de 0-5 cm. Blevins et al. (1977) e Mos-
chler et al. (1973), também verificaram que SPD houve redução do pH na 
camada de 0-5 cm do solo, requerendo a reaplicação de calcário. Esses 
mesmos autores observaram redução menos acentuada de pH no preparo 
convencional de solo. Contudo, não verificaram diferenças de pH entre a 
aplicação de calcário na superfície ou incorporado, nas camadas de solo 
de 0-5 cm ou de 0-10 cm.

Na década de 1970, Muzilli (1983), no Estado do Paraná, após três anos 
com plantio direto, constatou acúmulo de Ca, Mg, P e K nas camadas su-
perficiais, em comparação com o preparo convencional de solo. No entan-
to, entre os dois sistemas de manejo de solo, não se observaram diferen-
ças nos teores de MOS e na reacidificação do solo. Sidiras e Pavan (1985) 
verificaram a manutenção ou aumento do pH e dos teores de P, Ca + Mg e 
K, na camada de solo de 0-10 cm, após quatro anos com plantio direto ou 
com pastagem permanente, em comparação com os valores do preparo 
convencional de solo.

Porém, a pesquisa agropecuária tem desenvolvido métodos de manejo de 
solo que, mediante diminuição do revolvimento do solo, permitem a explo-
ração agrícola com a manutenção da qualidade e da capacidade produtiva 
dos cereais de inverno (Santos et al., 2005). Sistemas integrados de produ-
ção eficientes envolvem a redução do preparo do solo, práticas de rotação 
de culturas, manejo de resíduos vegetais, manutenção ou melhoria da fer-
tilidade do solo e aspectos fitossanitários das culturas exploradas (Santos; 
Fontaneli, 2007).
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O sistema plantio direto, em relação à ciclagem biológica, tende a propiciar 
máxima conservação de nutrientes em um agroecossistema (Wisniewski; 
Holtz, 1997). O não revolvimento do solo e a palhada abundante, reduzem 
as perdas de nutrientes. A taxa de decomposição da palhada é fundamen-
tal no conhecimento da dinâmica da ciclagem de nutrientes. Dependendo 
do sistema agrícola usado, mantém-se a disponibilidade dos teores de nu-
trientes e de matéria orgânica. Um dos modos de avaliar a fertilidade do 
solo e o rendimento de grãos de cereais de inverno é conduzir experimen-
tos com sistemas de produção (Silveira; Stone, 2001; Santos et al., 2003; 
Spera et al., 2004).

Naquela época, no Sul do Brasil, não havia informações para a cultura de 
cevada sobre avaliação da fertilidade do solo em sistemas de manejo de 
solo e de rotação de culturas com cereais de inverno. Da mesma forma, 
eram escassos os trabalhos sobre a aplicação de calcário na superfície sob 
sistema plantio direto.

Assim, os objetivos deste capítulo são: 1) avaliar sistemas de rotação de 
culturas ou de produção de grãos com integração lavoura + pecuária para 
trigo e cevada na fertilidade e matéria orgânica do solo; 2) avaliar o efeito 
de sistemas de manejo de solo e de rotação de culturas para cevada na 
fertilidade e matéria orgânica do solo; e 3) Verificar o efeito da aplicação 
de calcário na superfície, em sistema plantio direto, em relação ao calcário 
incorporado sob preparo convencional de solo.

Avaliação da fertilidade e matéria orgânica do solo, no período de 
1980 a 1986, em Passo Fundo

Nos trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo, no período de 1980 a 
1986, foram avaliadas a fertilidade e matéria orgânica do solo, nos seguin-
tes sistemas de rotação de culturas para trigo: 
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Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III: trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho e; 

Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho. 

Os valores de pH do solo em água, verificados após cada cultivo nas diver-
sas sequências de culturas estudadas oscilaram, na camada de 0-20 cm, 
entre 4,7 e 5,6 no período de 1980 a 1986 (Santos; Roman, 1989). Pode-se 
constatar que os cultivos de inverno provocaram mudanças significativas 
no pH do solo, em três dos sete anos estudados (1982, 1984 e 1985), e 
que, em geral, observaram-se os valores mais elevados após as sequên-
cias soja-tremoço, soja-colza e trevo-ervilhaca e, mais baixos, após as gra-
míneas de inverno.

Quanto aos valores de Al, observaram-se diferenças devido aos tratamen-
tos somente após os cultivos de inverno de 1985, mas a amplitude de va-
riação dos valores médios, após os referidos cultivos (0,3 a 0,6 mmolc/dm3) 
não permite separar efeitos nítidos, em função das várias sequências de 
culturas.

Os teores de Ca + Mg do solo, nos diferentes tratamentos, em todo o pe-
ríodo de estudo, variaram em torno de 50 a 90 mmolc/dm3. Somente nas 
amostragens realizadas no verão de 1983 encontraram-se diferenças entre 
os efeitos dos tratamentos sobre os teores de Ca + Mg trocáveis, cujo valor 
mais elevado ocorreu após uma sequência de três cultivos de trevo e um 
de milho. Em geral, os valores mais elevados de Ca + Mg trocáveis foram 
observados após as sucessões com leguminosas.

Nesse período de estudo, os teores de matéria orgânica oscilaram entre 
32 g/kg e 39 g/kg. Após as culturas de verão, verificaram-se diferenças 
entre os tratamentos no ano de 1981. Com respeito às culturas de inver-
no, em geral, ocorreram maiores teores de matéria orgânica no solo após 
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cultivos de leguminosas, porém não houve repercussão sobre a matéria 
orgânica à longo prazo (cinco a seis anos). O oposto foi observado, em 
geral, após duas gramíneas em sequência. Isso, pode ser devido que as 
leguminosas incorporam mais N ao sistema do que as gramíneas (Rodri-
gues et al., 1998).

Os teores de P mostraram diferenças depois dos cultivos de inverno de 
1980, 1981 e 1985 e de verão de 1982 e 1983. Nestas ocasiões, os teores 
de P do solo mais elevado foram verificados no sistema de cultivo 
envolvendo a sucessão trevo-trevo, trigo-soja, tremoço-milho e milho-trigo. 
Considerando os dados médios, observa-se que os teores de P situaram-
se entre 10,9 mg/kg e 23,8 mg/kg, permanecendo, em média, acima dos 
valores críticos considerados para esse tipo de solo, ou seja, 9,0 mg/kg 
(Siqueira et al., 1987). As quantidades de P aplicados via fertilizantes foram, 
portanto, suficientes para manter seus teores no solo em nível adequado.

Nos valores de K, constataram-se diferenças no período de estudo, em 
12 das 14 avaliações, predominando depois dos cultivos de inverno, em 
relação ao verão. Na maioria dos casos, os teores mais baixos de K no 
solo foram encontrados após cultivo de colza. Considerando-se os dados 
médios, os teores oscilaram entre 88 mg/kg e 161 mg/kg, mantendo-se em 
média, acima dos valores críticos para este tipo de solo (Latossolo Verme-
lho distrófico típico) (80 mg/kg), conforme Siqueira et al. (1987). Os níveis 
de adubação aplicada foram suficientes para manter os teores de potássio 
no solo em níveis adequados.

Avaliação da fertilidade e matéria orgânica do solo, no período de 
1990 a 1991, em Passo Fundo

No trabalho desenvolvido, no período de 1990 a 1991, em Passo Fundo, 
RS, com a cultura de cevada, os resultados dos diferentes tipos de manejo 
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de solo: 1) sistema plantio direto e 2) preparo convencional de solo com 
arado de discos; e de três sequências de cultura: 1) cevada/soja, 2) ervi-
lhaca/milho e 3) aveia branca/soja sobre a fertilidade e matéria orgânica 
do solo, serão tratados a seguir. Em todas as camadas avaliadas não se 
observaram diferenças consistentes (Santos et al., 1995) de pH, Al, Ca + 
Mg e K, após três anos de cultivo, em sistema plantio direto, com calcário 
aplicado na superfície, e em preparo convencional de solo, com calcário 
incorporado. Para pH, Al e Ca + Mg isto poderia ser atribuído à quantida-
de de calcário aplicado (2,0 t/ha, PRNT 100%), em maio de 1989. Seriam 
necessários 5,8 t/ha de calcário (PRNT 100%) para elevar o pH a 6,0 na 
camada de 0-20 cm (Recomendações..., 1989). As diferenças no teor de Al 
(sequência 2: ervilhaca/milho) e no teor de MOS (sequência 3: aveia bran-
ca/soja), verificadas antes do início do experimento (1986), na camada de 
0-20 cm, entre as parcelas que receberam os diferentes manejos de solo, 
influíram, provavelmente, nas diferenças observadas na camada de 0-5 cm 
em 1992.

A ausência de diferenças no pH em água, nas camadas de 0-5 cm ou de 
0-10 cm, entre o sistema plantio direto e o preparo convencional de solo 
também foi verificada nos EUA, por Moschler et al. (1973) e Blevins et al. 
(1978), cinco anos após a aplicação de 1,0 t/ha (anual) e de 3,4 t/ha (uma 
só vez) de calcário, respectivamente, na superfície ou incorporado ao solo. 
Resultados similares foram observados no Brasil (Muzilli, 1983), quatro 
anos após a aplicação de 2,0 t/ha de calcário na superfície (sistema plantio 
direto) ou incorporado ao solo (preparo convencional). Entretanto, Blevins 
et al. (1978) verificaram redução no pH de 5,7 para 5,5, tanto no sistema 
plantio direto como no preparo convencional de solo.

Os teores de Al do solo, igualmente, foram similares àqueles observados 
no sexto ano por Moschler et al. (1973), na camada de 0-10 cm, onde a 
aplicação anual de calcário (1,0 t/ha) não determinou diferença do sistema 
plantio direto, em relação ao preparo convencional de solo, com uma apli-
cação de calcário na mesma dosagem. Os mesmos autores não encontra-
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ram diferenças entre os dois tipos manejo de solo para os teores de Ca. 
Blevins et al. (1978) observaram que a aplicação de 3,4 t/ha de calcário na 
superfície, ou incorporado ao solo, aumentou o Ca na camada de 0-5 cm 
tanto no sistema plantio direto (de 95 mmolc/dm3 para 130 mmolc/dm3), 
como no preparo convencional (de 95 mmolc/dm3 para 105 mmolc/dm3).

Nesta pesquisa, a aplicação de calcário na área com sistema plantio direto 
foi suficiente para a manutenção do pH, evitando a reacidificação superfi-
cial do solo, principalmente em função do uso de fertilizantes nitrogenados. 
Além disso, não foram observados efeitos negativos da aplicação de cal-
cário na superfície, indicando que a recomendação de aplicar na superfície 
até duas toneladas de calcário por hectare em sistema plantio direto não 
resulta em prejuízos às culturas estudadas.

O teor de Al na camada de 0-5 cm foi menor sob sistema plantio direto, 
em relação ao preparo convencional de solo. Por outro lado, o acúmulo de 
MOS sob sistema plantio direto, em uma camada de solo aumenta a força 
iônica da solução do solo (Sisti et al., 2004; Spera, 2009). Esse processo 
explica, em parte, a menor toxicidade de Al, na camada superficial, em 
razão da menor atividade iônica do Al. Além disso, esse resultado indica 
o benefício do sistema plantio direto, pelo acúmulo da matéria orgânica 
e, provavelmente, pela capacidade de suprimento do N do solo, nutriente 
mais limitante ao rendimento de grãos da maioria das culturas. Tendência 
oposta, porém, foi observada na matéria orgânica do solo, nas camadas 
de 10-15 cm e 15-20 cm, na sequência 3 (aveia branca/soja), onde os 
teores de MOS foram mais elevados no preparo convencional de solo do 
que no plantio direto. Isto pode ser devido à incorporação dos resíduos 
culturais no interior destas camadas. No Brasil, também foram observados 
teores maiores de MOS na camada de 0-5 cm do que na de 15-20 cm em 
sistemas de rotação sob sistema plantio direto (Sá, 1993; Santos; Lham-
by, 1992; Santos; Siqueira, 1992). Similarmente, Belvins et al. (1977), nos 
EUA, verificaram teores de MOS mais elevado no sistema plantio direto 
do que no preparo convencional de solo, na camada de 0-5 cm; entretanto 
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não encontraram diferenças nos teores de MOS nas camadas de 5-15 cm 
e 15-30 cm.

Os teores de P, das três sequências estudadas: 1) cevada/soja, 2) ervilha-
ca/milho e 3) aveia branca/soja, na camada de 0-5 cm, com sistema plantio 
direto foram maiores do que os do preparo convencional de solo (37,30 
mg/kg versus 16,87 mg/kg; 38,60 mg/kg versus 17,67 mg/kg; 26,47 mg/kg 
versus 16,50 mg/kg, respectivamente). Esse acúmulo, no tratamento em 
sistema plantio direto, provavelmente decorre do não revolvimento do solo, 
dos nutrientes e da baixa mobilidade deste nutriente. Tal resultado sugere 
a necessidade de estudos com menores aplicações de P em solos com 
sistema plantio direto, para se verificar a possibilidade de reduzir as doses 
indicadas para cultivo com sistema plantio direto, principalmente após vá-
rios anos da implementação desse sistema de manejo. Nos EUA, Shear e 
Moschler (1969) e Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969) também observaram 
teores maiores de P na camada 0-5 cm, em sistema plantio direto do que 
em preparo convencional, seis anos após a aplicação de calcário.

Os resultados de K também foram similares aos obtidos em outros traba-
lhos. O calcário deixado na superfície, ou incorporado ao solo, não deter-
minou diferenças nos níveis de K, após seis anos na camada de 0-5 cm, no 
sistema plantio direto e no preparo convencional de solo (Shear; Moschler, 
1969) ou na camada de 0-10 cm também no sistema plantio direto e no 
preparo convencional de solo (Moschler et al., 1973).

O calcário aplicado na superfície ou incorporado ao solo não promoveu 
diferenças nos teores de K, após três anos. Por outro lado, houve acúmulo 
de K em sistemas de rotação de culturas com plantio direto.

Os teores de P e de K encontrados nas diferentes camadas, sequências 
e tipo manejo de solo, foram acima dos valores considerados críticos para 
o crescimento e desenvolvimento das culturas (Recomendações..., 1989). 
Os teores de P, na camada de 0-5 cm e nas três sequências de culturas 
em sistema plantio direto, foram mais elevados do que observado antes do 
início do experimento, na camada de 0-20 cm.
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Fertilidade e matéria orgânica do solo nos sistemas de rotação de 
culturas com triticale, sob sistema plantio direto

Em 1992, foi avaliada a fertilidade e matéria orgânica do solo, após cinco 
anos de cultivo, sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS, nos se-
guintes sistemas de rotação de culturas para triticale: 

Sistema I: triticale/soja; 

Sistema II: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; 

Sistema III: triticale/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilha-
ca/milho; e 

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/
soja e ervilhaca/milho. 

Os valores de pH do solo não diferiram entre os sistemas com triticale 
(Santos; Tomm, 1996b). Resultados similares foram encontrados por San-
tos e Roman (1989), trabalhando com sistemas de rotação de culturas para 
trigo. Entretanto, observaram-se diferenças de pH do solo entre algumas 
camadas amostradas, exceto no sistema III (triticale/soja e ervilhaca/mi-
lho). Os valores de pH do solo, nos sistemas II (triticale/soja e aveia preta 
rolada com rolo-facas/soja), III (triticale/soja, e ervilhaca/milho) e V (triti-
cale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilhaca/
milho) foram mais elevados na camada de 0-5 cm do que na camada de 
15-20 cm.

O valor médio do pH do solo na camada de 0-5 cm foi praticamente igual ao 
verificado na época de instalação do experimento, na camada de 0-20 cm 
(5,5). A aplicação de calcário, em maio de 1989 (2,0 t/ha na superfície), 
contribuiu para a manutenção de pH mais elevado na superfície, a exemplo 
do observado por Blevins et al. (1978) e por Sá (1993).
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Não houve diferença entre as médias dos distintos sistemas para triticale 
(Santos; Tomm, 1996b), nos teores de Al. Santos e Roman (1989) não ob-
servaram diferenças nos valores de Al, em função dos diversos sistemas 
de rotação de culturas para trigo. Todavia, registraram-se diferenças de 
teor de Al, entre algumas camadas amostradas, em todos os sistemas com 
triticale. 

Os menores valores de Al ocorreram na camada de 0-5 cm (0,8 mmolc/dm3) 
e os mais elevados, na camada de 15-20 cm (5,4 mmolc/dm3). Em nenhum 
dos sistemas com triticale houve diferenças de teor de Al entre as camadas 
de 0-5 cm e 10-15 cm.

Os valores de Ca + Mg não diferiram entre os sistemas para triticale (San-
tos; Tomm, 1996b). Resultados semelhantes foram relatados por Santos 
e Roman (1989) em sistemas de rotação de culturas para trigo. Contudo, 
foram verificadas diferenças nos teores de Ca + Mg, entre determinadas 
camadas amostradas, em alguns sistemas para triticale. Os sistemas I, II, 
IV e V apresentaram maiores valores de Ca + Mg na camada de 0-5 cm do 
que na camada de 5-10 cm. 

Os teores médios de Ca + Mg, a exemplo do pH, reduziram com o aprofun-
damento da camada do solo. Os valores de Ca + Mg foram mais elevados, 
na camada de 0-5 cm do que nas inferiores, provavelmente devido ao cal-
cário ter sido aplicado na superfície e não incorporado. Similarmente, Ble-
vins et al. (1978) observaram que os valores de Ca diminuíram da camada 
de 0-5 cm (60 mmolc/dm3) para a camada de 15-20 cm (40 mmolc/dm3), 
com aplicação de calcário na superfície do solo.

Os valores de Ca + Mg nas camadas de solo estudadas foram considera-
dos elevados (Recomendações..., 1989). Além disso, os valores da cama-
da de 0-5 cm (83 mmolc/dm3 a 93 mmolc/dm3) foram superiores aos teores 
encontrados no início do experimento (70 mmolc/dm3).

A monocultura de triticale apresentou, na camada de 10-15 cm, teores de 
matéria orgânica (23 g/kg) menores do que todos os demais sistemas com 
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triticale (24 g/kg) (Santos; Tomm, 1996b). Na camada de 5-10 cm, do sis-
tema V (26 g/kg), constatou-se teor de matéria orgânica mais elevada do 
que no sistema I (triticale/soja - 24 g/kg). A substituição de aveia preta, em 
1990, por aveia branca para produção de grãos, no sistema II (triticale/soja 
e aveia preta rolada com rolo-facas/soja), foi suficiente para determinar 
acréscimo significativo no teor de matéria orgânica na camada de 10-15 
cm. Segundo Roman (1990), a cultura de aveia branca produz mais do que 
o dobro de biomassa que o triticale (7,4 t/ha e 3,0 t/ha de biomassa na par-
te aérea da planta, respectivamente). A diferença cumulativa no aporte de 
biomassa de aveia branca provavelmente tenha contribuído para o acrés-
cimo no teor de matéria orgânica, determinando a diferença nas amostras 
coletadas de 10-15 cm. Os teores de matéria orgânica na camada superfi-
cial (0-5 cm) foram semelhantes nos diferentes sistemas com triticale.

Observou-se maior acréscimo nos teores de matéria orgânica, na camada 
de 0-5 cm, e diminuição gradual na proporção de matéria orgânica, com o 
aumento da camada profundidade, independente do sistema para triticale. 
Resultados semelhantes nas variações entre o teor de matéria orgânica 
da camada de 0-5 cm e o da camada de 15-20 cm foram verificadas por 
Santos e Lhamby (1992) em sistemas de rotação de culturas para cevada.

Os valores de P não apresentaram diferenças entre os sistemas para triti-
cale (Santos; Tomm, 1996b). Santos e Roman (1989) encontraram resulta-
dos semelhantes em sistemas de rotação de culturas para trigo. Todavia, 
foram verificadas diferenças de P, entre a maioria das camadas amostra-
das, nos sistemas para triticale. Os sistemas I, II, III, IV e V foram superio-
res para os valores de P, na camada de 0-5 cm, em relação às camadas de 
5-10 cm e 15-20 cm. 

Observaram-se teores de P, na camada de 0-5 cm, três a quatro vezes 
maiores do que os registrados na camada de 15-20 cm (8,0 mg/kg). Re-
sultados similares foram verificados por Santos e Lhamby (1992) (de 13,6 
mg/kg para 5,8 mg/kg), em sistemas de rotação de culturas sob sistema 
plantio direto.
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Os teores de P nas três primeiras camadas (0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm) 
estiveram acima do valor considerado crítico, nesse tipo de solo (Latossolo 
Vermelho distrófico típico) (9 mg/kg), para o crescimento e desenvolvimen-
to das culturas (Recomendações..., 1989). Os teores de P na camada de 
0-5 cm (27,4 mg/kg a 36,2 mg/kg) e na de 5-10 cm (16,6 mg/kg a 22,7 mg/
kg) foram mais elevados do que o medido sob preparo convencional de 
solo, antes do início do experimento (13,3 mg/kg).

Quanto aos teores de K, foram observadas diferenças entre alguns siste-
mas com triticale (Santos; Tomm, 1996b), cujos valores foram mais eleva-
dos no sistema I (triticale/soja; 71 mg/kg), na camada amostrada de 15-20 
cm, em relação aos dos sistemas II (triticale/soja e aveia preta rolada/soja; 
54 mg/kg), IV (triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervi-
lhaca/milho; 53 mg/kg) e V (triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada 
com rolo-facas/soja e ervilhaca/milho; 48 mg/kg). Isso pode ser devido à 
maior quantidade de K aplicada na adubação de manutenção. 

Os teores de K decresceram com o aprofundamento da camada amostra-
da: os da camada de 0-5 cm (200 mg/kg) foram 1,9 a 4,0 vezes maiores 
que os da camada de 15-20 cm. Acúmulos similares de K, na camada de 
0-5 cm, em relação à camada de 15-20 cm, em sistemas de rotação de cul-
turas, sob sistema plantio direto, foram observados por Santos e Lhamby 
(1992) (de 167 mg/kg para 55 mg/kg).

Os teores de K verificados nas camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm foram 
superiores ao valor considerado crítico (80 mg/kg) para o crescimento e 
desenvolvimento das culturas (Recomendações..., 1989). Os teores de K 
das camadas de 0-5 cm (200 mg/kg a 189 mg/kg), de 5-10 cm (127 mg/kg 
a 102 mg/kg) e de 10-15 cm (89 mg/kg a 61 mg/kg) mantiveram-se iguais 
ou superiores ao teor observado antes do início do experimento (61 mg/
kg), quando o solo era preparado com arado e grade.
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Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de rotação de 
culturas para trigo e cevada sob sistema plantio direto

Nos anos de 1988 e 1994, em Guarapuava, PR, a fertilidade e a matéria 
orgânica do solo foram avaliadas nos seguintes sistemas de rotação de 
culturas para trigo: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e 

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja.  

Não foram observadas diferenças entre os valores de pH do solo, na ava-
liação de 1988, nos quatro sistemas de rotação de culturas avaliados (San-
tos; Tomm, 1999). Resultados similares foram observados por Santos e 
Tomm (1996b), trabalhando em sistemas de rotação de culturas para triti-
cale, durante seis anos, sob sistema plantio direto.

Na avaliação de 1994, os maiores valores de pH observados após dez 
anos de cultivo foram relacionados com a aplicação de 11,7 t/ha de calcá-
rio (PRNT 75 %), realizada em abril de 1989, após passados 4,5 anos da 
primeira aplicação de calcário (Santos; Tomm, 1996a). Por essa razão, es-
ses resultados foram diferentes daqueles verificados por Shear e Moschler 
(1969), nos EUA, onde o valor de pH na camada 0-5 cm (5,4) foi menor, em 
comparação ao valor de pH na camada 0-20 cm, antes do estabelecimento 
do experimento. No trabalho conduzido nos EUA, foi aplicado 1,1 t/ha de 
calcário, três anos antes da primeira avaliação. Sidiras e Pavan (1985), 
no Estado do Paraná, após quatro anos sob sistema plantio direto, tam-
bém observaram valores menores de pH, na camada 0-10 cm (5,4) do que 
aqueles registrados antes da instalação do experimento (5,6).



153

Observou-se, de modo geral, em 1994, uma diminuição gradativa do pH 
do solo com aprofundamento da camada de solo, na camada de 0-5 cm 
(de 5,86 a 5,94) para a camada de 15-20 cm (5,50-5,64). No mesmo ex-
perimento, em novembro de 1988, Santos e Tomm (1996a), observaram 
ocorrer o inverso com  pH da camada de 0-5 cm (4,80-4,90) para a camada 
de 15-20 cm (5,10-5,20), o que poderia ter sido efeito residual, em profun-
didade da calagem de abril de 1984.

A redução dos teores de Al deve-se ao calcário aplicado em abril de 1989. 
Com exceção da camada de 5 cm a 10 cm, nas demais não foram observa-
das diferenças nos teores de Al entre os sistemas de rotação. Na camada 
de  5 cm a 10 cm, o sistema I (0,5 mmolc/dm3) mostrou valor de Al do solo 
maior do que o dos sistemas II (0,0 mmolc/dm3), III (0,1 mmolc/dm3) e IV 
(0,1 mmolc/dm3). Contudo, estes valores são baixos e não apresentam ris-
co às plantas. Dados semelhantes foram encontrados por Santos e Tomm 
(1996b), trabalhando com cinco sistemas de rotação de culturas para triti-
cale, após seis anos de cultivo, sob sistema plantio direto.

Comparando-se os teores de Al entre as camadas de um mesmo sistema 
de rotação, foram registradas diferenças em todos os sistemas. Os va-
lores de Al do solo foram maiores na camada 0 cm a 5 cm em relação à 
camada de 15 cm a 20 cm (de 0,0-0,1 mmolc/dm3 a 1,6-3,5 mmolc/dm3), em 
todos os sistemas estudados. Valores contrários (de 9,3 mmolc/dm3 para 
5,7 mmolc/dm3), na mesma localidade, foram observados por Santos e Si-
queira (1992), avaliando sistemas de rotação de culturas para cevada, sob 
sistema plantio direto. Na avaliação de fertilidade nesse experimento, em 
novembro de 1988 (Santos; Tomm, 1996a), os valores de Al do solo foram 
maiores na camada de 0 cm a 5 cm (10,7-8,7  mmolc/dm3) em comparação 
à camada de 15 cm a 20 cm (4,9-6,7 mmolc/dm3). 

Na avaliação realizada 4,5 anos após a implantação do sistema plantio di-
reto (novembro de 1988), ficou caracterizada a redução de pH e incremen-
to de Al na camada de 0 cm a 5 cm, o que suporta a hipótese da formação 
de uma “frente de acidificação” nos primeiros centímetros do solo, devido 
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às aplicações de fertilizantes nitrogenados e à mineralização dos resíduos 
culturais na superfície (Paiva et al., 1996). 

O valor médio de Ca + Mg do solo (87 mmolc/dm3 a 146  mmolc/dm3), em 
todas as camadas, é considerado acima do crítico para o crescimento e 
desenvolvimento das culturas da região. Isso foi decorrente da  aplicação 
de 3,7 t/ha de calcário (PRNT 75%)  em abril de 1984 (correção da área 
no início do experimento) e de 11,7 t/ha de calcário (PRNT 75%), após 
cinco anos de condução do experimento. A aplicação de calcário do tipo 
dolomítico contribuiu para que os teores de Ca e Mg ficassem acima dos 
níveis críticos para as espécies que compuseram os sistemas de rotação 
(Recomendações..., 1995).

Os sistemas de rotação não diferiram entre si quanto aos teores de Ca + 
Mg, dentro da mesma camada amostrada, com exceção do sistema II, o 
qual mostrou teor de Ca + Mg (124 mmolc/dm3) menor do que os sistemas 
III (137 mmolc/dm3) e IV (141 mmolc/dm3), na camada de 5 cm a 10 cm. Não 
houve diferenças entre os sistemas de rotação, na avaliação realizada 4,5 
anos após a implementação do sistema plantio direto.

Em todos os sistemas de rotação, os teores de Ca + Mg foram maiores na 
camada de 0 cm a 5 cm (136-146 mmolc/dm3) em relação à camada de 15 
cm a 20 cm (87-101 mmolc/dm3). Dados semelhantes foram obtidos por 
Sidiras e Pavan (1985), trabalhando com tipos de manejo de solo e com 
sistemas de rotação de culturas para trigo (74 mmolc/dm3 para 62 mmolc/
dm3), e por Santos e Tomm (1996b), com sistemas de rotação de culturas 
para triticale. Por ocasião da avaliação, em novembro de 1988, Santos e 
Tomm (1996a) verificaram tendência oposta, ou seja, maiores valores de 
Ca + Mg trocáveis na  camada 15 cm a 20 cm (84,8-90,6 mmolc/dm3) em 
comparação à camada de 0 cm a 5 cm (66,9-75,8 mmolc/dm3), provavel-
mente, em função da falta de aplicação de calcário.    

Na avaliação de novembro de 1988, os teores de matéria orgânica, em 
todas as camadas (69,0-71,7 g/kg a 72,3-74,0 g/kg), foram maiores do que 
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na avaliação de maio de 1994 (51-52 g/kg a 57-58 g/kg).  Em maio de 1994, 
não houve diferenças entre os valores dos diferentes sistemas de rotação 
quanto aos teores de matéria orgânica, na mesma camada amostrada. 

Foram verificadas diferenças nos teores de matéria orgânica entre cama-
das amostradas, em todos os sistemas de rotação. Os valores de maté-
ria orgânica do solo decresceram progressivamente da camada 0 cm a 5 
cm (57 g/kg a 58 g/kg) até a camada 15 cm a 20 cm (51 g/kg a 52 g/kg). 
Tendência semelhante nas variações entre o teor de matéria orgânica na 
camada de 0-5 cm e na camada de 15-20 cm foi verificada por Santos e 
Siqueira (1992), por Sá (1993) e por Santos e Tomm (1996b).

Os teores de P do solo (2,6 g/kg a 7,1 mg/kg), observados após dez anos 
sob sistema plantio direto em todas as camadas nos sistemas II (6,4 mg/kg 
a 2,6 mg/kg), III (7,0 mg/kg a 3,4 mg/kg) e IV (7,1 mg/kg a 3,4 mg/kg), foram 
inferiores ao valor considerado crítico (9,0 mg/kg) para o crescimento e de-
senvolvimento das culturas. Na camada de 0 cm a 5 cm da monocultura de 
trigo/soja o valor situou-se acima deste teor crítico (12,0 mg/kg).

Todos os sistemas avaliados diferiram quanto aos valores de P, entre de-
terminadas camadas amostradas. Na maioria dos sistemas, os valores de 
P na camada de 0 cm a 5 cm (6,4-12,0 mg/kg) foram superiores ao dobro 
dos valores verificados na camada de 15 cm a 20 cm (2,6-3,4 mg/kg). Da-
dos semelhantes foram observados em outros estudos sob sistema plantio 
direto por Shear e Moschler (1969), por Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969), 
por Santos; Siqueira (1992) e por Sá (1993).

Após dez anos de SPD, o teor de K, nas camadas até 15 cm, foram supe-
riores ao valor considerado crítico para o crescimento e desenvolvimento 
das culturas (80 mg/kg). Os valores de K do solo não diferiram entre os sis-
temas estudados. Porém, entre as camadas, os sistemas I e II mostraram 
teor de K mais elevado na camada de 0 cm a 5 cm, em relação à camada 
de 15 cm a 20 cm. Nesse período de estudo, houve acúmulo de K na ca-
mada superficial do solo.
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Em algumas camadas amostradas de solo, nos sistemas de rotação avalia-
dos, foram verificadas diferenças de K. Nessas observações, os sistemas 
I e II apresentaram teores de K na camada de 0 cm a 5 cm (de 183 mg/kg 
a 195 mg/kg) e foram em valores, 2,2 a 2,7 vezes maiores que a concen-
tração observada na camada de 15 cm a 20 cm (de 70 mg/kg a 87 mg/kg). 
Acúmulos similares de K, na camada 0-5 cm, em relação à camada 15-20 
cm, foram relatados por Shear e Moschler (1969), por Triplett Jr. e Van Do-
ren Jr. (1969), por Santos e Siqueira (1992) e por Santos e Tomm (1996b).

Nos anos de 1988 e 1994, em Guarapuava, PR, nos seguintes sistemas de 
rotação de culturas para cevada, foram avaliadas a fertilidade e a matéria 
orgânica do solo: 

Sistema I: cevada/soja; 

Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e 

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

Na camada de 0-5 cm não houve diferença para o valor de pH entre os sis-
temas estudados (Santos; Tomm, 1998). Porém, na camada de 5-10 cm, 
os sistemas II (5,8) e III (5,86) mostraram valor de pH do solo menor, em 
comparação ao sistema IV (6,00). Todavia, essas diferenças não são agro-
nomicamente relevantes.

Em 1994, nas camadas de 0-5 cm a 15-20 cm, foram verificadas diferenças 
de pH, nos sistemas I, II e IV. O pH do solo diminuiu gradativamente com o 
aumento na camada de amostragem de solo (de 5,8 a 5,9, na camada de 
0-5 cm para 5,5-5,6, na camada de 15-20 cm). Na primeira avaliação do 
mesmo experimento, realizada por Santos e Siqueira (1996), em novembro 
de 1988, o pH do solo elevou-se gradativamente com o aumento da profun-
didade de amostragem do solo (4,8 para 5,1). Dados semelhantes foram 
observados por Santos e Lhamby (1992) (5,2 para 4,9), em 1988, após 
cinco anos. A adição de fertilizantes nitrogenados, aliada à manutenção 



157

dos resíduos vegetais na superfície, pode gerar acidez, principalmente na 
primeira camada (0-5 cm).

Não houve diferença entre os valores médios de Al nos diferentes sistemas 
de rotação (Santos; Tomm, 1998). Isso está relacionado com os dados ob-
tidos para os valores de pH do solo. Na primeira avaliação, em novembro 
de 1988 (Santos e Siqueira, 1996), o valor de Al do solo (9,3 mmolc/dm3) na 
camada de 0-5 cm foi mais elevada, em relação ao valor obtido por ocasião 
da segunda leitura, em maio de 1994.

Ao compararem-se os teores de Al entre as camadas de um mesmo sis-
tema de rotação, foram verificadas diferenças. Os valores de Al do solo 
aumentaram da camada 0-5 cm para a camada de 15-20 cm (de 0,0-0,1 
mmolc/dm3 para 0,8-1,3 mmolc/dm3). Na primeira avaliação da fertilidade 
nesse experimento (Santos e Siqueira, 1996), em novembro de 1988, os 
valores de Al do solo diminuíram da camada 0-5 cm (9,3 mmolc/dm3) para 
a camada de 15-20 cm (5,7 mmolc/dm3). Resultado semelhante (de 9,5 
mmolc/dm3 para 6,0 mmolc/dm3), na mesma localidade, foi observada por 
Santos e Lhamby (1992), no Estado do Paraná, avaliando sistemas de ro-
tação de culturas para trigo, sob sistema plantio direto. O aumento no teor 
de Al com o aumento da profundidade está relacionado com a redução no 
efeito residual da calagem na superfície, ou indica que, eventualmente, na 
incorporação do calcário, uma maior proporção do corretivo aplicado ficou 
retida nas camadas próximas à superfície.

O sistema IV apresentou teor de Ca + Mg (131 mmolc/dm3) mais elevado 
do que o sistema II (116 mmolc/dm3), na camada 5-10 cm. Para os demais 
sistemas, não houve diferenças nessa camada de solo. Isso foi igualmente 
verdadeiro para as demais camadas amostradas, nos diferentes sistemas 
de rotação, em ambos os períodos estudados. A diferença do teor de Ca 
+ Mg entre os sistemas, pode estar relacionado com as culturas que com-
põem o sistema IV, dentre as quais o linho que, nesse sistema é a espécie 
que menos exporta Ca para produzir 1 t/ha de grãos.
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Nas comparações dentro de um mesmo sistema de rotação, foram ob-
servadas diferenças de Ca + Mg do solo, entre determinadas camadas 
amostradas, em alguns sistemas de rotação. O teor de Ca + Mg diminuiu 
da camada 0-5 cm (126-130 mmolc/dm3) para a camada 15-20 cm (95-
98 mmolc/dm3). Isso pode ter sido reflexo da distribuição do calcário na 
camada 0-20 cm. Dados semelhantes foram obtidos por Sidiras e Pavan 
(1985), trabalhando com tipos de manejo de solo e com sistemas de rota-
ção de culturas para trigo (74 mmolc/dm3 para 62 mmolc/dm3), e por Santos 
e Tomm (1996b), com sistemas de rotação de culturas para triticale. Nesse 
experimento, por ocasião da primeira avaliação, em novembro de 1988 
Santos e Siqueira (1996) verificaram tendência oposta, ou seja, houve au-
mento nos valores de Ca + Mg da camada 0-5 cm (64 mmolc/dm3) para a 
camada 15-20 cm (de 71 mmolc/dm3). Resultados similares foram obtidos 
por Santos e Lhamby (1992).

Na avaliação de novembro de 1988, o teor de matéria orgânica do solo na 
camada de 0-5 cm dos sistemas de rotação de culturas II, III e IV foram 
superiores aos encontrados por ocasião da segunda leitura (49 g/kg a 57 g/
kg) em maio de 1994, onde o sistema I, como uma exceção, apresentou 
teores ligeiramente inferiores (64 g/kg a 66 g/kg) nas diferentes camadas 
amostradas.

Na avaliação de maio de 1994, não houve diferenças entre as médias dos 
diferentes sistemas de rotação para os valores de matéria orgânica. Santos 
e Tomm (1996b), trabalhando com sistemas de rotação de culturas para 
triticale, durante seis anos, sob sistema plantio direto, observaram teor de 
matéria orgânica do solo menor na monocultura desse cereal do que em 
todos os demais sistemas de rotação de culturas de inverno, na camada 
de 10-15 cm.

Foram observadas diferenças nos teores de matéria orgânica entre de-
terminadas camadas amostradas do solo, em três sistemas de rotação. 
Os teores de matéria orgânica do solo decresceram progressivamente da 
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camada de 0-5 cm (55 g/kg a 57 g/kg) para a camada de 15-20 cm (49 g/
kg a 50 g/kg). Resultados semelhantes nas variações entre teor de matéria 
orgânica foram verificados por Sá (1993), por Santos e Lhamby (1992) e 
por Santos e Tomm (1996b), em sistemas de rotação de culturas para trigo 
e triticale, sob sistema plantio direto.

Os teores de P do solo (2,6 mg/kg a 7,1 mg/kg), em todas as camadas, 
foram inferiores ao valor considerado crítico, nesse tipo (Latossolo Bruno 
álico) de solo (9,0 mg/kg), para o crescimento e desenvolvimento das cul-
turas (Reunião..., 1995). Os valores de P do solo, não apresentaram dife-
renças entre os diferentes sistemas de rotação. Isto tem sido observado 
nesse tipo de trabalho. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos 
e Tomm (1996b).

Em todos os sistemas avaliados foram verificadas diferenças nos valores 
de P entre determinadas camadas amostradas. Em todos os sistemas, os 
teores de P na camada de 0-5 cm (6,1-7,1 mg/kg) foram superiores em 
dobro aos teores observados na camada de 15-20 cm (2,6-2,9 mg/kg). Da-
dos semelhantes foram verificados por Sá (1993) e por Santos e Lhamby 
(1992) sob sistema plantio direto. 

Os teores de K do solo, nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm, fo-
ram inferiores ao valor considerado crítico (80 mg/kg) para o crescimento e 
desenvolvimento das culturas (Reunião..., 1995).

Em 1994, os teores de K do solo na camada 0-5 cm foi maior no sistema 
II (187 mg/kg) do que no sistema III (151 mg/kg). Santos e Tomm (1996b) 
verificaram que os valores de K na camada de 15-20 cm foram maiores no 
sistema I (71 mg/kg), em comparação aos sistemas II (54 mg/kg), IV (53 
mg/kg) e V (48 mg/kg).

Entre a maioria das camadas amostradas, nos sistemas de rotação ava-
liados, foram observadas diferenças entre os valores de K. Nessas verifi-
cações, os sistemas apresentaram teores de K mais elevados na camada 
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0-5 cm, em relação à camada de 15-20 cm. Os teores de K na camada 0-5 
cm (de 166 mg/kg a 187 mg/kg) foram 2,2 a 2,4 vezes maiores que a con-
centração observada na camada de 15-20 cm. Acúmulos similares de K, na 
camada 0-5 cm, em comparação à camada 15-20 cm, foram relatados por 
Santos e Lhamby (1992) e por Santos e Tomm (1996b).

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária sob sistema plantio direto, 
em Passo Fundo, RS

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Cepagro, da FAMV/UPF, com sistemas de produção 
integração lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, sob sis-
tema plantio direto (Santos et al., 2006b). Os tratamentos constaram dos 
seguintes sistemas:  

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Considerando-se que inicialmente o pH do solo havia sido corrigido para 
5,5 em 1990, ocorreu, após seis anos, em maio de 1996, reacidificação 
do solo, possivelmente devido à mineralização de matéria orgânica e da 
adubação de culturas com fertilizantes amoniacais e da acidificação provo-
cada pela precipitação. Isso pode ser atribuído à aplicação de fertilizantes 
amoniacais, duas vezes por ano e à mineralização de resíduos culturais na 
superfície do solo (Spera, 2009). Nas culturas de inverno e nas pastagens 
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foi aplicado nitrogênio na adubação de manutenção e de cobertura ou após 
primeiro pastejo, bem como na cultura de milho, no verão. Embora os siste-
mas de produção estudados não tenham induzido diferenças significativas 
nos valores de pH do solo, a possível reacidificação sugere necessidade 
de reaplicação de calcário, conforme preconizado por Recomendações... 
(1995). Pelo rendimento médio de grãos de soja (3.240 kg/ha), obtidos em 
1995, apesar do pH relativamente baixo, essa leguminosa ainda produziu 
acima da média da região (1.762 kg/ha) (Reunião..., 1999b). Segundo Ed-
meades et al. (1981), parte da resposta positiva das culturas à calagem 
pode ocorrer pelo aumento de absorção de N pelas plantas. Nesse perío-
do, isso não foi observado entre os sistemas estudados. A reacidificação 
do solo tende a alterar a atividade microbiana, a liberação e a absorção de 
N, que, por sua vez, limita o crescimento de plantas. 

Nos sistemas I e III foram observadas diferenças do valor de pH do solo en-
tre camada 0-5 cm (5,0) e 10-20 cm (4,9). O pH do solo, nesses sistemas, 
apresentou valores mais baixos na profundidade 0-5 cm do que na cama-
da 5-10 cm. A partir da camada de 5-10 cm, os valores de pH diminuíram 
gradativamente com o aumento da profundidade do solo (10-20 cm). A al-
teração do pH nesses sistemas pode ser explicada, em parte, pelo retorno 
dos resíduos vegetais depositados na superfície do solo. Como trata-se de 
trabalhos conduzidos sob sistema plantio direto, em ambos os casos houve 
menor mineralização dos resíduos vegetais.

A exemplo do ocorrido para pH do solo, os sistemas de produção estuda-
dos não induziram diferenças nos valores de Al trocável do solo. O com-
portamento do Al está em consonância com os resultados obtidos para 
pH do solo e associado ao processo de acidificação do solo. O período de 
seis anos e o estabelecimento das espécies sob sistema plantio direto não 
foram suficientes para promover mudanças químicas significativas no solo, 
entre os sistemas estudados. Resultados similares foram observados por 
Santos e Tomm (1996a), trabalhando com sistemas de rotação de culturas 
para trigo, após cinco anos de cultivo sob sistema plantio direto, em La-
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tossolo Bruno álico, no Paraná. Em todos os sistemas de produção foram 
verificadas diferenças no nível de Al trocável entre as profundidades de 
amostragem do solo. O Al trocável aumentou gradativamente da camada 
5-10 cm (6,6 mmolc/dm3 e 8,8 mmolc/dm3) para a camada 20-30 cm (22,6 
mmolc/dm3 e 24,3 mmolc/dm3). Dados similares foram observados por San-
tos e Tomm (1999) e por Sidiras e Pavan (1985), também trabalhando com 
sistemas de rotação de culturas para trigo, sob sistema plantio direto, no 
Paraná.

Os valores de Ca + Mg trocáveis do solo são considerados elevados para 
desenvolvimento das culturas tradicionais no solo em estudo (Recomenda-
ções..., 1995). A aplicação de calcário dolomítico, antes da instalação do 
experimento, forneceu Ca e Mg em quantidades adequadas, que ultrapas-
saram o nível crítico exigido pelas espécies vegetais dos sistemas estuda-
dos, que são, respectivamente 40 mmolc/dm3 e 10 mmolc/dm3 (Recomen-
dações..., 1995). Em conformidade com o ocorrido com os atributos pH e 
Al trocável do solo, os sistemas de produção estudados não promoveram 
efeito significativo nos valores de Ca + Mg trocáveis do solo. Em seis anos 
não foi verificado mudanças químicas significativas no solo, entre os sis-
temas estudados. Os menores valores para Ca + Mg trocáveis na camada 
20-30 cm, em comparação às camadas superiores, é devido a concentra-
ção destes nutrientes nas camadas superficiais. Porém, em alguns traba-
lhos sob plantio direto têm ocorrido essas mudanças (Sá, 1993; Santos; 
Tomm, 1996a; Franchini et al., 2000). Santos e Tomm (1996a) obtiveram 
resultados similares. Sidiras e Pavan (1985) observaram maiores valores 
de Ca + Mg trocáveis na camada superficial (0-10 cm), em relação à cama-
da mais profunda (10-20 cm). 

Nas diferentes camadas de amostragem houve diferenças entre os siste-
mas quanto aos valores entre os níveis médios de matéria orgânica do solo. 
O sistema III (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho - 36 g/ha) apresentou nível de matéria 
orgânica mais elevada do que o sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia 
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preta + ervilhaca/milho - 32 g/ha), na camada 0-5 cm. Como consequência, 
o sistema III produziu 3,2 t a 3,3 t mais fitomassa por hectare, em relação à 
maioria dos sistemas estudados (2,7 t a 2,9 t). Isso pode explicar, em parte, 
o nível maior de matéria orgânica desse sistema, em relação aos demais. 
Além disso, o rendimento médio de grãos de trigo do sistema III (2.180 kg/
ha) foi mais elevado do que o do sistema II (1.990 kg/ha). Por sua vez, o 
nível de matéria orgânica do sistema I (trigo/soja, pastagem de aveia preta/
soja e pastagem de aveia preta/soja - 29 g/ha) foi superior ao sistema II 
(26 g/ha), na camada 5-10 cm. O sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja 
e aveia branca/soja – somente produção de grãos - 27 g/ha) mostrou valor 
de matéria orgânica maior, em comparação aos sistemas I (25 g/ha) e II (25 
g/ha), na camada 10-20 cm. Uma explicação aceitável para essa diferença 
seria atribuída ao maior volume de raízes de aveia preta remanescente 
(Calegari et al., 1992). Foram verificadas diferenças no valor de matéria 
orgânica do solo entre determinadas profundidades de sua amostragem, 
na maioria dos sistemas de produção. Em todos os sistemas houve redu-
ção progressiva da matéria orgânica do solo da camada superficial para as 
camadas mais abaixo. Resultados semelhantes nas variações entre nível 
de matéria orgânica da camada de 0-5 cm  para a camada 15-20 cm foram 
verificadas por Sá (1993) e por Santos e Tomm (1996a), em sistemas de 
rotação de culturas envolvendo trigo. A manutenção do nível de matéria 
orgânica em valores mais elevados apenas na camada superficial do solo 
decorre do acúmulo de resíduos vegetais sobre a superfície do solo sob 
plantio direto, resultante da ausência de incorporação física destes em fun-
ção do revolvimento, a qual diminui a taxa de mineralização. Conclusões 
semelhantes foram registradas por Muzilli (1983). No sistema plantio dire-
to, o acúmulo de matéria orgânica do solo e bases trocáveis nas camadas 
superficiais favorece a complexação do Al (Spera, 2009), o que permite a 
redução da frequência e da dose de calcário a ser aplicada.

O teor de P extraível do solo mostrou-se superior ao valor considerado 
crítico (9,0 mg/kg) para crescimento e desenvolvimento de culturas anuais 
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nesse tipo de solo (Latossolo Vermelho distrófico típico) (Reunião..., 
1999a). Portanto, nesse caso, para adubação de manutenção, só deve 
ser feita a reposição da quantidade desse elemento que for retirada pelas 
espécies cultivadas, conforme sugerem as indicações técnicas (Reunião..., 
1999a, 1999b). 

Apenas na camada 0-5 cm foram observadas diferenças entre os sistemas 
de produção de culturas para o teor de P extraível, sendo maior no sistema 
IV (28,6 mg/kg) do que nos sistemas II (18,9 mg/kg) e III (20,5 mg/kg). 
Esse efeito pode ser reflexo do consórcio aveia preta + ervilhaca, que foi 
pastejado por duas e/ou três vezes por ano, durante o período de estudo 
nos sistemas II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) 
e III (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/milho). Consequentemente houve maior remoção 
desse elemento do que  no sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia 
branca/soja), destinados somente para produção de grãos, considerando-
se que a dose de fósforo aplicada foi a mesma em todos os tratamentos.

Todos os sistemas avaliados diferiram quanto ao teor de P extraível em 
todas as camadas de amostragem, exceto no contraste entre as camadas 
10-20 cm e 20-30 cm. Em todos os sistemas o teor de P extraível na pro-
fundidade 0-5 cm foi de 4,2 a 4,6 vezes maiores do que o teor registrado na 
profundidade 20-30 cm. Resultados semelhantes foram obtidos em outros 
estudos em sistema plantio direto (Shear; Moschler, 1969; Triplett Jr.; Van 
Doren Jr., 1969; Sá, 1993; Santos; Tomm, 1999; Santos et al., 2001).

Apenas no sistema IV o teor de K trocável do solo manteve-se acima do 
valor considerado crítico (80 mg/kg) para crescimento e desenvolvimento 
de culturas anuais nesse tipo de solo (Latossolo Vermelho distrófico típico) 
(Reunião..., 1999a). O valor de K trocável do solo diferiu, significativamen-
te, entre todos os sistemas de produção estudados. O teor de K trocável, 
nas camadas 0-5 cm a 20-30 cm, foi mais elevado no sistema IV (trigo/soja, 
aveia branca/soja e aveia branca/soja - 193 mg/kg e 43 mg/kg) do que nos 
sistemas I (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
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preta/soja - 129  mg/kg e 24 mg/kg), II (trigo/soja e pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca/milho - 144 mg/kg  e 28 mg/kg) e III (trigo/soja, pastagem de 
aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho - 
142  mg/kg e 26 mg/kg), respectivamente. Isso pode ser devido do pastejo 
de aveia preta e do consórcio aveia preta + ervilhaca, que ocorreu por duas 
ou por três vezes por ano, durante esse período de estudo, nos sistemas II 
e III,  que teve como consequência maior remoção desse elemento do que 
para as culturas do sistema IV, usadas exclusivamente para produção de 
grãos. Santos e Tomm (1996a), estudando sistemas de rotação de culturas 
para trigo, não observaram diferenças entre os sistemas avaliados para 
esse elemento. 

Foram verificadas diferenças significativas de K trocável entre todas as 
camadas de amostragem de solo de todos os sistemas de produção ava-
liados, exceto no contraste entre 10-20 cm e 20-30 cm. O teor de K trocá-
vel na camada 0-5 cm foi de 2,6 a 3,3 vezes maiores que a concentração 
verificada na camada 10-20 cm. Acúmulos semelhantes de K trocável, na 
camada 0-5 cm, em relação à camada 15-20 cm, em sistemas de rotação 
de culturas, sob sistema plantio direto, foram observados por Shear e Mos-
chler (1969), Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969), Santos e Tomm (1999) e 
Santos et al. (2001).

  

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, 
em Coxilha, RS

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas 
de produção com pastagens anuais de inverno e de verão. Os tratamentos 
foram constituídos por seis sistemas de produção com integração lavoura 
+ pecuária (Santos et al., 2006a): 
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Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto.

O pH do solo, nas três primeiras camadas estudadas e nos sistemas de 
produção de grãos com integração lavoura + pecuária, decresceu após 
sete anos de cultivo, em comparação ao observado antes da instalação do 
experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 5,58; 5-10 cm: 5,65; e 10-15 cm: 
5,51. Como o calcário foi aplicado cinco anos antes da instalação do expe-
rimento, baseado no método SMP (pH 6,0), isso indica que houve acidifica-
ção, principalmente na camada superficial do solo. Em todos os sistemas 
de produção houve perda gradual do efeito residual da calagem efetuada, 
em relação ao início do estabelecimento desse experimento. Em todos os 
sistemas de produção houve acidificação da camada 0-5 cm, necessitando 
reaplicação de calcário após onze anos, para possibilitar o cultivo eficiente 
de leguminosas (Manual..., 2004). A acidificação da camada superficial do 
solo não afetou o rendimento médio de grãos das espécies em cultivo, de 
1995 a 2000. Por exemplo, a cultura de soja rendeu 3.162 kg/ha, em 2000, 
acima da média da região (2.300 kg/ha). Entre sistemas de produção, hou-
ve diferença para valor de pH do solo somente na camada 5-10 cm, na qual 
o Sistema II apresentou pH maior que o verificado no sistema III. Por sua 
vez, todos os sistemas de produção, em todas as camadas, apresentaram 
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diferença para valor de pH, em relação à floresta subtropical, que apre-
senta a condição original de fertilidade do solo. Na camada 0-5 cm, o valor 
de pH da floresta subtropical foi superior ao dos sistemas de produção, 
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 produção, pois estes receberam calagem e adubação. Em 
todos os sistemas de produção e na floresta subtropical foram verificadas 
diferenças no valor de pH de solo entre as camadas amostradas. O valor 
de pH dos sistemas de produção aumentou da camada 0-5 cm  (de 4,86 
a 4,93) para a camada 10-15 cm (de 5,18 a 5,43), enquanto para floresta 
subtropical ocorreu o inverso (5,45 para 5,03, respectivamente). Além dis-
so, a floresta subtropical continuou apresentando redução no valor de pH 
até a camada 15-20 cm. Provavelmente, deve estar ocorrendo acúmulo 
de bases (cálcio + magnésio e potássio) que estão sendo carreadas pelas 
enxurradas da área do próprio experimento e de lavouras das redondezas, 
em razão de a floresta subtropical estar localizada paralelamente e no ter-
ço inferior da área experimental. Isso pode explicar o maior valor de pH da 
floresta subtropical. Entre as camadas 10-15 cm e 15-20 cm não houve di-
ferença do valor de pH para sistemas de produção e a floresta subtropical. 

O valor de Al trocável de solo, nas duas primeiras camadas e em todos os 
sistemas de produção, foi mais elevado que o verificado sete anos após 
a instalação do experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 1,00 e 5-10 cm: 
1,13 mmolc/dm3. O aumento no teor de Al é consequência da acidificação. 
Houve diferença no Al trocável entre as camadas amostradas, para alguns 
sistemas de produção. Nas camadas de 5-10 cm (4,23 mmolc/dm3) e 10-15 
cm (4,53 mmolc/dm3), o sistema I (trigo/soja e pastagem de aveia preta + 
ervilhaca/milho)  apresentou maior valor de Al trocável de solo que o sis-
tema II trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho 
(2,28 mmolc/dm3 e 0,44 mmolc/dm3, respectivamente). Por sua vez, a flo-
resta subtropical apresentou menor valor de Al trocável em comparação ao 
sistema I, na camada 0-5 cm, enquanto, na camada 10-15 cm esse valor foi 
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maior para a floresta subtropical, em relação aos sistemas II, III, IV, V e VI.  
Além disso, a floresta subtropical foi superior ao sistema II para o valor de 
Al trocável, na camada 15-20 cm. Esses valores de Al estão relacionados 
diretamente aos valores de pH. Na maioria dos sistemas de produção foi 
verificada diferença no nível de Al trocável do solo entre as camadas amos-
tradas de solo. Todavia, o sistema III não diferiu entre as camadas amostra-
das. No sistema I e na floresta subtropical, o teor de Al trocável aumentou 
da camada 0-5 cm para a camada 15-20 cm. Nos sistemas IV (trigo/soja 
e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/pastagem de milheto) e 
VI (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + 
azevém/pastagem de milheto) isso não ficou bem definido, pois o valor de 
Al trocável, da camada 0-5 cm para as camadas de 5-10 cm e 10-15 cm, 
primeiro diminuiu e depois aumentou, até a camada 15-20 cm. Como o cal-
cário foi aplicado cinco anos, antes da instalação do experimento, isso in-
dica que houve acidificação, principalmente da camada superficial do solo.

Os teores de Ca + Mg trocáveis de solo, em todas as camadas e em todos 
os sistemas de produção, estão acima do considerado necessário para o 
crescimento e desenvolvimento das culturas tradicionais da região (Ma-
nual..., 2004). Isso pode ser confirmado pelo desempenho das espécies 
cultivadas tanto no inverno como no verão, de 1995 a 2000. Entretanto, 
esses valores, nas duas primeiras camadas, foram menores que os ob-
servados sete anos após a instalação do experimento, cujos valores foram 
0-5 cm: 93 mmolc/dm3 e 5-10 cm: 94 mmolc/dm3. A acidez do solo da área 
experimental havia sido corrigida com calcário dolomítico antes do início do 
referido experimento. A aplicação de calcário dolomítico forneceu Ca e Mg 
em quantidades adequadas para que ultrapassassem o nível crítico exigi-
do pelas espécies vegetais dos sistemas de produção, que são 40 mmolc/
dm3 e 10 mmolc/dm3 (Manual..., 2004). Entre os sistemas de produção não 
houve diferença quanto aos teores de Ca + Mg trocáveis do solo, em todas 
as camadas amostradas. Porém a floresta subtropical apresentou valores 
de Ca + Mg trocáveis maiores que os dos sistemas de produção, para a 
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camada 0-5 cm, enquanto, para as camadas 10-15 cm e 15-20 cm, ocorreu 
o contrário. Era de se esperar que, na primeira camada, a floresta subtro-
pical (123 mmolc/dm3) mostrasse valores de Ca + Mg trocáveis menores 
que os dos sistemas de produção (69 mmolc/dm3 a 72 mmolc/dm3). Para 
os sistemas de produção, houve diferença entre todas as camadas amos-
tradas quanto aos teores de Ca + Mg trocáveis de solo. Os teores de Ca 
+ Mg trocáveis aumentaram, da camada 0-5 cm para a camada 10-15 cm, 
no sistema II, enquanto para a floresta subtropical ocorreu o inverso. Nos 
sistemas IV e VI, depois de aumentarem, da camada 0-5 cm para camada 
10-15 cm, os teores de Ca + Mg trocáveis voltaram a diminuir, na camada 
15-20 cm, em relação à primeira camada estudada. Os valores maiores 
de Ca + Mg trocáveis, na primeira camada da floresta subtropical, podem 
estar relacionados ao acúmulo de bases (cálcio + magnésio e potássio), 
decorrente do carreamento desses elementos químicos por enxurradas, 
da área do próprio experimento e de lavouras das redondezas, em virtude 
de a floresta subtropical estar localizada ao lado e no terço inferior da área 
experimental. Para o sistema III não foi encontrada diferença entre cama-
das amostradas e teores de Ca + Mg trocáveis. Os valores de Ca + Mg 
trocáveis do Sistema II foi semelhante ao obtido para pH. 

O nível de matéria orgânica do solo, em todas as camadas e em todos os 
sistemas de produção, foi igual ou superior ao registrado sete anos an-
tes da instalação do experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 41 g/kg; 
5-10 cm: 36 g/kg; 10-15 cm: 33 g/kg; e 15-20 cm: 32 g/kg. Nos sistemas de 
produção, em todas as camadas amostradas, não houve diferença entre 
o nível médio de matéria orgânica. Porém o nível de matéria orgânica da 
floresta subtropical, na camada 5-10 cm (44 g/kg), foi superior ao dos siste-
mas IV (37 g/kg), V (36 g/kg) e VI (37 g/kg). Por sua vez, na camada 15-20 
cm, em todos os sistemas de produção, ocorreu maior nível de matéria 
orgânica que na floresta subtropical. Houve, em todos os sistemas de pro-
dução, acúmulo de matéria orgânica nas camadas próximas à superfície 
do solo, indicando que esse modo de manejo de solo pode contribuir para o 
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aumento do nível de matéria orgânica de solo e consequentemente, da fer-
tilidade química do solo. Foram observadas diferenças no nível de matéria 
orgânica em todas as camadas amostradas de solo, em todos os sistemas 
de produção e na floresta subtropical. O nível de matéria orgânica diminuiu 
da camada superficial para as camadas mais profundas entre todos os sis-
temas de produção e a floresta subtropical. Em todos os sistemas de pro-
dução, o valor de matéria orgânica, na camada 0-5 cm, foi 1,5 a 2,2 vezes 
maior que o nível registrado na camada 15-20 cm. A manutenção do nível 
de matéria orgânica de solo em valores mais elevados apenas na camada 
superficial do solo decorre da permanência de resíduos vegetais sobre a 
superfície do solo sob sistema plantio direto, resultante da ausência de 
incorporação física destes através do revolvimento, que é praticado no pre-
paro convencional de solo, a qual diminui a taxa de mineralização (Santos 
et al., 2003). Deve ser considerado que, nas espécies destinadas à produ-
ção de grãos e nas forrageiras, foi aplicada a dose indicada de nitrogênio 
como adubação de manutenção e de cobertura, exceto para soja que foi 
inoculada com rizóbio específico. Isso, por sua vez, repercutiu no nível de 
matéria orgânica, na camada 0-20 cm, em todos os sistemas estudados.  

O teor de P extraível de solo, nas camadas 0-5 cm (22,1 mg/kg a 28,7 mg/
kg) e 5-10 cm (12,9 mg/kg a 20,5 mg/kg), em todos os sistemas de produ-
ção, foi superior ao valor considerado crítico (9,0 mg/kg) nessa classe de 
textura (Latossolo Vermelho distrófico típico), para o crescimento e desen-
volvimento de culturas tradicionais (Manual..., 2004). Isso pode ser confir-
mado pelo rendimento das espécies cultivadas, de 1995 a 2000. O teor de 
P extraível, observado em 2001, em três das quatro camadas estudadas 
e em todos os sistemas de produção, foi mais elevado que o teor avaliado 
sete anos antes da instalação do experimento, 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. O sistema plantio 
direto provoca alterações nas propriedades químicas de solo, as quais, 
por sua vez, refletem-se na fertilidade e na eficiência de uso de nutrientes 
pelas espécies. A rotação de culturas tem importante papel na ciclagem de 
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nutrientes, uma vez que as espécies vegetais diferem entre si no que se 
refere à quantidade e à qualidade de resíduos fornecidos, à eficiência de 
absorção de íons e à exploração de diferentes profundidades de solo pelo 
sistema radicular. Pode ser que a quantidade de adubo fosfatado aplicado 
na adubação de manutenção, de 1995 a 2000, tenha sido maior que a 
necessidade de cada cultura. Em algumas camadas amostradas, houve 
diferenças entre os sistemas de produção para o valor de P extraível do 
solo. O sistema III foi superior aos sistemas II, V e VI para teor de P extraí-
vel, na camada 5-10 cm. Além disso, o sistema III mostrou maior teor de P 
extraível que o sistema V, na camada 10-15 cm. Ademais, na maioria das 
camadas estudadas, os sistemas de produção apresentaram maior valor 
de P extraível, em relação à floresta subtropical. Os sistemas de produção 
e a floresta subtropical diferiram quanto ao teor de P extraível, em todas as 
camadas amostradas. Provavelmente, a concentração mais elevada do P 
nos sistemas de produção, em comparação com a floresta subtropical, es-
teja relacionada ao P no sedimento do que em solução refletindo sua forte 
adsorção específica e sua baixa solubilidade (Hernani et al., 1999). O valor 
de P extraível, em todos os sistemas de produção, na camada 0-5 cm foi, 
4,2 e 6,8 vezes maior que o teor verificado na camada 15-20 cm.

O teor de K trocável de solo nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm, em todos 
os sistemas de produção e na floresta subtropical, foi superior ao valor 
considerado crítico (80 mg/kg) para o crescimento e desenvolvimento das 
culturas tradicionais (Manual..., 2004). Além disso, o teor de K em 2001, em 
todas as camadas de solo e em todos os sistemas de produção, manteve-
se acima do teor encontrado sete anos após a instalação do experimento, 
cujos valores foram 0-5 cm: 158 mg/kg; 5-10 cm: 77 mg/kg; 10-15 cm: 51 mg/
kg; e 15-20 cm: 36 mg/kg. Para os sistemas de produção e para a floresta 
subtropical, não houve diferenças  entre o teor de K trocável. Além disso, 
a floresta subtropical tendeu a apresentar teor de K trocável relativamente 
elevado, principalmente nas duas primeiras camadas. Houve diferenças 
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em teor de K trocável entre todas as camadas amostradas de solo de todos 
os sistemas de produção e a floresta subtropical. A exemplo do verificado 
com P extraível, também houve acúmulo de K trocável na camada próxima 
à superfície nos sistemas de produção. O teor de K trocável, na camada 0-5 
cm, foi 3,2 a 5,9 vezes maior que a concentração observada na camada 15-
20 cm. Acúmulo semelhante de K trocável, na camada 0-5 cm, em relação 
à camada 15-20 cm, foi como o verificado para Ca + Mg trocáveis, ou 
seja, o valor maior de K trocável, nas duas primeiras camadas da floresta 
subtropical, pode estar relacionado ao acúmulo de bases (Ca + Mg e K), 
decorrente do carreamento desses elementos químicos, por enxurradas, 
da área do próprio experimento e de lavouras das redondezas, em razão 
de a floresta subtropical estar localizada ao lado e no terço inferior da 
área experimental. Nos sistemas conservacionistas, os fertilizantes à base 
de K são depositados na superfície ou na linha de semeadura e, além 
disso, os resíduos vegetais são deixados na superfície, o que faz com que 
esse elemento se acumule nas camadas mais superficiais do solo. Os 
resultados observados indicam que poderá haver redução na quantidade 
de fertilizantes à base de P e de K aplicado no sistema plantio direto.

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária, com culturas de cobertura 
do solo e de duplo propósito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, 
RS

No período de 2003 a 2009, houve mudanças nos tratamentos dos siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de 
duplo propósito (Santos et al., 2009): 

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho;
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Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho;

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja; 

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja.

Na avaliação de 2008, o pH do solo, em todas as camadas e sistemas de 
produção com integração lavoura-pecuária, apresentou valores menores do 
que os observados nas camadas estudadas em 2005, exceto no sistema V. 
Como o calcário foi aplicado cinco anos antes da instalação do experimento, 
isso indica que houve acidificação, principalmente na camada superficial 
do solo. Em todos os sistemas de produção com integração lavoura-
pecuária houve perda gradual do efeito residual da calagem efetuada. Em 
todos os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, houve 
acidificação da camada de 0 cm a 5 cm (pH: 4,87 a 5,05), demandando 
de reaplicação de calcário, após quinze anos da última calagem, visando 
inclusive viabilizar o cultivo eficiente de espécies leguminosas incluídas 
nos sistemas de produção (Manual..., 2004). Resultados comparáveis de 
pH do solo foram encontrados por De Maria et al. (1999) e Franchini et al. 
(2000). 

Mesmo havendo acidificação da camada superficial do solo, a soja produ-
ziu 2.432 kg/ha em 2006, ou seja, acima da média da região (2.300 kg/ha) 
(Reunião..., 2006). Paiva et al. (1996), Santos e Tomm (1996a), Ciotta et al. 
(2002) e Santos et al. (2006b, 2007) também observaram baixo valor de pH 
e acidificação, em solo manejado com sistema plantio direto.

A dissolução dos fertilizantes fosfatados e a nitrificação dos nitrogenados 
amoniacais ou amídicos podem ter contribuído para acidificação da cama-
da superficial de solo, principalmente quando se considerar que houve lon-
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go período de cultivo sem aplicação de calcário ou quando alta quantidade 
de fertilizante foi aplicada, conforme já havia relatado Ernani et al. (2001). 

Em 2008, não foram constatadas diferenças de pH entre os sistemas de 
produção com integração lavoura-pecuária, nas camadas de 0 cm a 5 cm 
(4,87 a 5,05) e de 15 cm a 20 cm (3,37 a 5,55). Mas, na floresta subtropical 
observou-se maior pH do que os sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária, nas camadas de 0 cm a 5 cm e de 5 cm a 10 cm, ex-
ceto no sistema I, na camada de 5 cm a 10 cm. Os sistemas de produção 
com integração lavoura-pecuária manifestaram maior pH, em comparação 
à floresta subtropical, na camada de 15 cm a 20 cm. Os valores de pH 
dos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária foram maio-
res na camada de 15 cm a 20 cm. E no sistema plantio direto, de 2005 a 
2008, ocorreu acidificação da camada superficial. Resultados equivalentes 
de pH foram encontrados por Santos et al. (2007) que estudaram outros 
sistemas de produção com integração lavoura-pecuária no mesmo tipo de 
solo (Latossolo Vermelho distrófico típico) e município do experimento em 
estudo, ambos sob plantio direto. Os autores observam que pH foi maior na 
camada de 10 cm a 15 cm. A floresta subtropical mostrou menor valor de 
pH com aumento da profundidade, ao contrário dos sistemas de produção 
com integração lavoura-pecuária.

O valor de Al do solo, em 2008, nas camadas de 5 cm a 10 cm, 10 cm a 
15 cm e 15 cm a 20 cm, em todos sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária foi mais elevado que o verificado em 2005, enquanto que, 
na camada de 0-5 cm, ocorreu o inverso. O aumento no teor de Al foi, por-
tanto, consequência da acidificação.

Em, 2008, os sistemas II (13,75 mmolc/dm3) e III (13,34 mmolc/dm3) apre-
sentaram maior valor de Al do que os sistemas I (8,26 mmolc/dm3), IV (10,10 
mmolc/dm3), V (8,79  mmolc/dm3), VI (9,91 mmolc/dm3) e floresta subtropical 
(10,28 mmolc/dm3), na camada de 0 cm a 5 cm. Nas demais camadas estu-
dadas, não houve diferença entre os sistemas de produção com integração 
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lavoura-pecuária e, nem destes e a floresta subtropical. Esses valores de 
Al, em grande parte, estão relacionados diretamente aos valores de pH. 
Em alguns sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, o teor 
de Al foi maior na camada de 5 cm a 10 cm e reduzindo a partir desta com 
a profundidade. Resultados similares para o teor de Al  foram encontrados 
por Santos et al. (2006b), estudando sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária, em um Latossolo Vermelho distrófico típico.

Os teores de Ca e de Mg de solo, de 2008, na camada superficial e em 
alguns sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, são maio-
res ou próximos dos teores críticos ao crescimento e desenvolvimento das 
culturas tradicionais da região (Manual..., 2004), que não afetaram desfa-
voravelmente o rendimento de grãos das espécies cultivadas no inverno e 
no verão de 2005 a 2008. Na avaliação de 2008, os valores de Ca e Mg nas 
camadas estudadas foram menores que o observado em 2005, ainda que 
a acidez do solo da área experimental tenha sido corrigida com calcário 
dolomítico quinze anos antes do início do referido experimento.

Em 2008, o sistema I (41 mmolc/dm3) mostrou, na camada de 0 cm a 5 cm, 
maior teor de Ca do que os sistemas II (32 mmolc/dm3) e III (32 mmolc/dm3). 
Nas demais camadas estudadas, não houve diferença entre os sistemas 
de produção com integração lavoura-pecuária quanto aos teores de Ca 
e Mg. Resultados semelhantes de Ca e Mg foram obtidos por Santos et 
al. (2006b). A floresta subtropical mostrou valor de Ca mais elevado em 
relação aos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, nas 
camadas de 0 cm a 5 cm (99 mmolc/dm3) e de 5 cm a 10 cm (50 mmolc/
dm3), enquanto que, o sistema I (20 mmolc/dm3) manifestou, na camada de 
0 cm a 5 cm, maior valor de Mg que o sistema II (15 mmolc/dm3). O solo da 
floresta subtropical, entretanto, mostrou, nas camadas de 0 cm a 5 cm (41 
mmolc/dm3) e de 10-15 cm (25 mmolc/dm3), maior valor de Mg do que os 
dos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária. Era esperado 
que a floresta subtropical mostrasse, na camada superficial, valores de 
Ca e Mg menores que os sistemas de produção com integração lavoura-
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-pecuária, em razão de não ter recebido correção de solo. Os maiores va-
lores de Ca e Mg, nestas camadas da floresta subtropical, podem estar 
relacionados ao acúmulo de bases, decorrente de erosão do solo agrícola, 
cujos sedimentos foram carreados por enxurrada até a floresta subtropical.

Em 2008, no sistema II, aumentou o teor de Ca da camada de 0 cm a 
5 cm (32 mmolc/dm3) para a camada de 15 cm a 20 cm (37 mmolc/dm3). 
Resultados semelhantes para Ca trocável foram encontrados por Santos 
et al. (2007), com sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, 
para as mesmas camadas estudadas e tipo de solo (Latossolo Vermelho 
distrófico típico). Nesse estudo, pode ter havido maior extração destes 
nutrientes nas camadas superficiais, conforme sugeriram De Maria et al. 
(1999) ou percolação dos referidos elementos químicos, para as camadas 
subsequentes. Nos demais sistemas de produção com integração lavoura-
pecuária não houve diferença do Ca entre as camadas estudadas. O 
mesmo foi constatado com os valores de Mg.

O teor de matéria orgânica de solo (MOS), de 2008, em todos os sistemas 
de produção com integração lavoura-pecuária, nas camadas de 0 cm a 
5 cm, 5 cm a 10 cm, e 10 cm a 15 cm, foram superiores aos encontrados 
em 2005. Isso pode ser devido às adequadas quantidades de biomassa 
produzidas desde aquele ano em todos os sistemas de produção com 
integração lavoura-pecuária, mesmo naquelas parcelas que haviam sido 
pastejadas. As quantidades de biomassa produzida foram suficientes para 
manter estáveis os teores de MO no solo. 

Em 2008, o sistema VI (53 g/kg) mostrou teor de MOS maior do que o siste-
ma III (47 g/kg), na camada de 0 cm a 5 cm. Nas camadas de 5 cm a 10 cm 
e 10 cm a 15 cm, não houve diferenças entre os sistemas de produção com 
integração lavoura-pecuária e a floresta subtropical, confirmando a eficiên-
cia dos referidos sistemas de produção em acumular carbono em níveis 
próximos dos solos na condição original (Bayer et al., 2000; Ciotta et al., 
2002; Sisti et al., 2004). De acordo com Spera (2009), o acúmulo de maté-
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ria orgânica do solo sob sistema plantio direto aumenta o teor de carbono 
orgânico dissolvido na solução de solo da camada superficial, complexan-
do mais Al tóxico. Isso explica, em parte, a não ocorrência de toxicidade 
de Al, em razão da menor atividade iônica do Al. Porém, na camada de 0 
cm a 5 cm, a floresta subtropical mostrou valor mais elevado de MOS, em 
relação a todos os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária.  

O teor de MOS, também foi maior na camada superficial (47 g/kg a 53 g/
kg) de todos os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, 
em relação às camadas 5-10 cm (37 g/kg a 41 g/kg), 10-15 cm (32 g/kg a 
34 g/kg) e 15-20 cm (29 g/kg a 31 g/kg). A manutenção do teor de MOS 
ou valores mais elevados na camada superficial do solo, decorre da per-
manência de resíduos vegetais sobre a superfície do solo. A ausência de 
incorporação física destes resíduos, mediante o revolvimento, diminui a 
taxa de mineralização (Santos et al., 2003). Deve ser considerado que, nas 
espécies destinadas à produção de grãos e nas forrageiras, foram aplica-
das as doses indicadas de nitrogênio, como adubação de manutenção e de 
cobertura, com exceção da soja que foi inoculada com rizóbio específico, o 
que repercutiu no teor de MOS, na camada de 0 cm a 20 cm, em todos os 
sistemas estudados.

O teor de P encontrado em 2008, nas camadas de 0 cm a 5 cm (38,3 mg/
kg a 48,5 mg/kg), 5 cm a 10 cm (30,0 mg/kg a 36,2 mg/kg) e 10 cm a 15 cm 
(11,5 mg/kg a 29,1 mg/kg), em todos os sistemas de produção com inte-
gração lavoura-pecuária, foi superior ao valor considerado crítico (9,0 mg/
kg) conforme a classe de textura do solo estudado (Latossolo Vermelho 
distrófico típico), ao crescimento e desenvolvimento de culturas tradicio-
nais (Manual..., 2004). Em 2008, teor de P, em três das quatro camadas 
(0 cm a 5 cm, 5 cm a 10 cm e 10 cm a 15 cm) e em todos os sistemas de 
produção com integração lavoura-pecuária, foi mais elevado que o avalia-
do em 2005, permitindo inferir que os sistemas de integração lavoura e pe-
cuária também favorecem a acúmulo de P na camada superficial do solo, 
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em razão da adição deste nutriente pela adubação na qual se usam doses 
superiores à quantidade exportada pelas culturas. 

Em 2008, nas camadas de 0 cm a 5 cm e de 5 cm a 10 cm, não foram 
observadas diferenças no teor de P entre os sistemas de produção com 
integração lavoura-pecuária. Entretanto, o sistema II mostrou, nas cama-
das de 10 cm a 15 cm (29,1 mg/kg) e de 15 cm a 20 cm (9,7 mg/kg), maior 
teor de P do que os sistemas IV (11,5 mg/kg e 6,2 mg/kg, respectivamente) 
e V (16,4 mg/kg e 6,2 mg/kg, respectivamente). Os sistemas de produção 
com integração lavoura-pecuária mostraram teor de P mais elevado, em 
comparação à floresta subtropical, nas camadas de 0 cm a 5 cm e de 5 cm 
a 10 cm. A concentração elevada do P nos sistemas de produção com 
integração lavoura-pecuária, em comparação com a floresta subtropical, 
está relacionada a pouca disponibilidade natural desse nutriente nos solos 
não cultivados (Hernani et al., 1999). O teor de P em todos os sistemas de 
produção com integração lavoura-pecuária, na camada de 0-5 cm foi 4,3 
e 6,6 vezes maior que o teor verificado na camada de 15-20 cm. Matowo 
et al. (1999) e Santos et al. (2001, 2003, 2006b) encontraram resultados 
semelhantes. O acúmulo de P na superfície do solo é decorrente das apli-
cações anuais de fertilizantes fosfatados, da liberação de P durante a de-
composição de resíduos vegetais, sendo que a não incorporação destes 
favorece menor contato com os colóides do solo, evitando desta maneira 
menor fixação deste elemento no solo (Wisniewski; Holtz, 1997).

Os teores de K de solo, em 2008, observados em todas as camadas e 
sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, encontravam-se 
na faixa alto a muito alto, condição que permite adequada biodisponibilidade 
deste nutriente para o crescimento e desenvolvimento das culturas 
(Manual..., 2004). Os teores de K, nas camadas de 5 cm a 10 cm, 10cm a  15 
cm e 15cm a 20 cm e, na maioria dos sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária, permaneceram acima dos valores encontrados em 2005.
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Em 2008, entre os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, 
nas camadas de 0 cm a 5 cm (211 mg/kg a 262 mg/kg), 10 cm a 15 cm 
(101 mg/kg a 147 mg/kg) e 15 cm a 20 cm (81 mg/kg a 116 mg/kg), não 
houve diferenças no teor de K. Santos e Tomm (1996a; 1999), estudando 
rotação de culturas com trigo, também observaram o mesmo. Porém, os 
sistemas I (181 mg/kg) e II (169 mg/kg) mostraram, na camada de 5 cm a 
10 cm, maior teor de K do que o sistema IV (129 mg/kg). Todos os sistemas 
de produção com integração lavoura-pecuária mostraram, nas camadas de 
0 cm a 5 cm, 5 cm a 10 cm e 10 cm a 15 cm, teores de K mais elevados em 
relação à floresta subtropical.

Houve diferenças de teores de K entre as camadas de todos os sistemas 
de produção com integração lavoura-pecuária. Tal como o verificado com o 
P, ocorreu acúmulo de K na camada superficial. Estes teores foram de 2,1 
a 2,3 vezes maiores que o observado na camada de 15 cm a 20 cm. Acú-
mulos semelhantes de K, nesta camada, foram encontrados por De Maria 
et al. (1999), Santos e Tomm (1999) e Santos et al. (2001, 2003, 2006b). 
Nos sistemas de produção integração lavoura e pecuária, os fertilizantes à 
base de K são depositados na linha de semeadura e, além disso, os resídu-
os vegetais são mantidos na superfície, o que fez com que esse elemento 
acumule na camada superficial do solo.

Os valores do C acumulados (104 g/kg a 115 g/kg) observados em 2008 
foram mais elevados do que em 2005 (97 g/kg a 106 g/kg). Em 2008, o 
sistema VI (115 g/kg) mostrou, na camada de 0 cm a 20 cm, maior teor 
de C acumulado em comparação ao sistema III (104 g/kg). Os demais sis-
temas de produção com integração lavoura-pecuária não diferiram entre 
si e nem da floresta subtropical, quanto este teor, nesta mesma camada. 
Segundo Lal et al. (1995) e Marcolan e Anghinoni (2006), o uso do solo 
com atividades cuja intensidade de preparo é reduzida, ou mesmo não há 
preparo, favorece a recuperação e o acúmulo de C em valores superiores 
até aos observados em solo de vegetação nativa. Segundo Corazza et al. 
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(1999), existe a possibilidade de sistemas com pastagens e lavouras, sob 
sistema plantio direto, manterem o nível de C, contribuindo assim para o 
sequestro do C atmosférico, ao contrário do que ocorre com manejos me-
diante preparo convencional, que devido revolvimento frequente do solo, 
tendem a atuar em sentido oposto, promovendo maior decomposição da 
matéria orgânica, e em consequência evolução mais intensa de CO2 (Lal et 
al., 1995). D’Andréia et al. (2004) demonstraram que sistemas de produção 
com integração lavoura-pecuária sem revolvimento do solo favorecem o 
aumento dos estoques de C, em comparação ao cerrado nativo e à lavoura 
sob preparo convencional de solo. 

O balanço positivo da MOS da floresta subtropical pode ser explicado pelo 
fato da serrapilheira remanescente permanecer, à superfície do solo. O 
acúmulo de C desta foi de 7,74 Mg/ha, valor considerado suficiente para 
permitir o incremento da MOS, pois os teores de MOS da floresta subtropi-
cal são estáveis (Jantalia et al., 2006).

Conclusões

Fertilidade e matéria orgânica do solo de 1980 a 1986

Após sete anos de cultivo, não se observam diferenças no pH, nos teores 
de Al trocável, Ca + Mg trocáveis e matéria orgânica do solo em função das 
diversas rotações/sucessões de culturas estudadas.

Os teores de Ca + Mg trocáveis, K trocável e matéria orgânica do solo se 
mantém sempre acima dos teores iniciais, após as culturas de inverno e 
de verão. 
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Sistemas de manejo de solo na fertilidade e matéria orgânica do solo 
da cevada

O sistema plantio direto mantém os teores de MOS, na camada de 0 cm a 
5 cm.

Após sete anos de cultivos, seguindo as indicações de adubação existente, 
verifica-se elevação pronunciada dos teores de P na camada de 0 cm a 
5 cm do solo com sistema plantio direto, em relação ao com preparo con-
vencional de solo.

A não incorporação de calcário no sistema plantio direto não afeta o rendi-
mento de grãos de cevada e de soja. 

Fertilidade e matéria orgânica do solo nos sistemas de rotação de 
culturas com triticale sob sistema plantio direto

Os valores de pH, Al, Ca + Mg e P do solo não diferem entre os sistemas 
de rotação com triticale. Na camada de 0 cm a 5 cm, os teores de matéria 
orgânica são mais elevados nos sistemas de rotação de culturas do que na 
monocultura de triticale. Por outro lado, os teores de matéria orgânica são 
menores sob a monocultura de triticale do que nas rotações de culturas de 
inverno, na camada de 10 cm a 15 cm. 

Os teores de K são mais elevados na monocultura de triticale, em relação 
aos sistemas: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo facas/soja; tritica-
le/soja, aveia preta rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/milho; e triticale/
soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/milho, 
na camada de 15 cm a 20 cm.
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Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de rotação 
de culturas com trigo e cevada, sob sistema plantio direto, em 
Guarapuava, PR

Em todos os sistemas de rotação com trigo, na camada de 0 cm a 5 cm, 
são verificados valores maiores de pH e de Ca + Mg, em relação às cama-
das mais profundas, e, consequentemente, os teores de Al são menores na 
camada de 0 c a 5 cm do que nas demais.

Os teores de matéria orgânica, de P e de K na maioria dos sistemas estu-
dados, declinaram gradativamente com o incremento da profundidade das 
camadas.

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária sob sistema plantio direto 
em Passo Fundo, RS

Os sistemas de produção estudados promoveram aumentos nos níveis de 
matéria orgânica e nos teores de P e K, principalmente na camada de solo 
de 0 cm a 5 cm.

Em geral, os sistemas de produção componentes da integração lavoura-
pecuária não interferem nos atributos químicos e físicos do solo.

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária sob sistema plantio direto, 
em Coxilha, RS

Os níveis de P extraível e de K trocável, principalmente nas primeiras ca-
madas, 0 cm a 5 cm e 5 cm a 10 cm, aumentaram, em comparação aos 
valores verificados em sete anos, de 1995 a 2001, em todos os sistemas 
estudados, enquanto para os valores de pH e de Al trocável ocorreu o in-
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verso.

O nível de matéria orgânica e os teores de P e de K disponíveis diminuem 
progressivamente da camada 0 cm a 5 cm para a camada 15 cm a 20 cm, 
em todos os sistemas de produção, enquanto para os valores de pH e Al 
trocável ocorre o contrário.

Há acidificação da camada 0 cm a 5 cm, necessitando aplicação de calcá-
rio após onze anos.

Fertilidade e matéria orgânica do solo em sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária, com culturas de cobertura 
e de duplo propósito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

Após treze anos, em todos os sistemas de produção integração lavoura-
pecuária ocorre acidificação na camada superficial do solo, evidenciada 
pelo menor valor de pH e maior valor de Al.

Na avaliação de 2008, houve aumento nos teores de matéria orgânica, P 
e K, enquanto os valores de pH diminuem quando comparados com os 
valores observados em 2005.

Verificou-se redução nos teores da matéria orgânica P e K com o aprofun-
damento da camada do solo. Porém, os valores de pH aumentaram com a 
profundidade.

Tecnologias desenvolvidas

Naquela época, o estudo trouxe subsídios para a indicação de não incorpo-
ração de calcário no sistema plantio direto.
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Subsidiou a programação de ensaios futuros, conjugando sistemas de ma-
nejo de solo e rotação de culturas.

Os resultados de fertilidade do solo, influíram na possibilidade de redução 
na adubação fosfatada e potássica nas lavouras sob sistema plantio direto.

Os sistemas de produção componentes da integração lavoura-pecuária 
não interferem nos atributos químicos e físicos do solo.
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Introdução

Uma alternativa muito eficiente, porém, mais complexa, de manter a produ-
tividade, e indiretamente promover a recuperação/renovação de pastagem, 
é a integração lavoura e pecuária, na qual a introdução da lavoura não é 
eventual, mas parte constante de um sistema de produção de grãos e de 
produção animal que interage e se completa biológica e economicamente 
(Macedo, 2001). Esse sistema permite uso racional de insumos, de máqui-
nas e de mão de obra na propriedade agrícola, ao mesmo tempo em que 
diversifica a produção e o fluxo de caixa dos produtores. 

Com a adoção do sistema plantio direto para produção anual de grãos, 
principalmente em solos de textura argilosa, tem despertado atenção a 
aparente degradação estrutural de solo, de acordo com dados de pesquisa 
que demonstram elevação da densidade de solo e aumento de resistên-
cia à penetração (Torres; Saraiva, 1999). Atualmente, muitos produtores 
usuários de plantio direto tornaram a lavrar o solo sob alegação de que a 
compactação de solo tem sido a principal causa de redução de rendimento 
de grãos. Sá (2000) destaca que compactação inibe o desenvolvimento de 
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raízes, o que causa menor desenvolvimento de plantas. Porém Kochhann 
et al. (1999) sustentam que a suposição de que a continuidade do sistema 
plantio direto por vários anos implicaria problemas de degradação estrutu-
ral na camada superficial nem sempre é comprovada. 

Tem sido observado efeito de cobertura vegetal sobre as propriedades físicas 
do solo (Anjos et al., 1994; Albuquerque et al., 1995; Andreola et al., 2000). 
Os trabalhos desenvolvidos por Da Ros et al. (1997), por Albuquerque et 
al. (2001) e por Silveira e Stone (2001), em sistemas de rotação de culturas 
sob plantio direto incluindo espécies com sistema radicular agressivo e 
com diferentes quantidades de fitomassa, sugerem que as propriedades 
físicas e químicas de solo podem ser alteradas. Entretanto, sob plantio 
direto, o solo apresenta, frequentemente, na camada superficial, após 
algum tempo, maior valor para densidade de solo e para microporosidade 
e menor valor para macroporosidade (Albuquerque et al., 2001; Silveira; 
Stone, 2001). De acordo com Reeves (1995), com o passar dos anos, nas 
camadas inferiores a densidade de solo sob cultivo pode diminuir, em razão 
do aumento do nível de matéria orgânica na camada superficial.

Este capítulo tem por objetivo avaliar o efeito de sistemas de produção de 
grãos com integração lavoura + pecuária na física do solo.

Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, sob sistema plantio direta, em Passo Fundo, RS

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Cepagro, da FAMV/UPF, com sistemas de produção 
integração lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, sob sis-
tema plantio direto (Santos et al., 2006b). Os tratamentos constaram dos 
seguintes sistemas:  
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Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Os atributos físicos do solo (densidade do solo, agregados estáveis em 
água com diâmetro superior a 4,76 mm, e diâmetro médio geométrico de 
agregados estáveis em água) não foram influenciados pelos sistemas de 
produção, exceto para comparação entre as densidades do solo nos siste-
mas III e IV, na profundidade 20-30 cm. Essa diferença pode ser considera-
da sem relevância, pois não há evidências de como os sistemas de produ-
ção III e IV poderiam influenciar esse atributo apenas nessa profundidade 
de solo. A inexistência de efeitos dos sistemas de produção sobre esses 
atributos físicos do solo pode, em parte, ser creditada à semelhança do 
conjunto de espécies vegetais que compuseram os sistemas de produção. 
Embora os sistemas II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/mi-
lho) e III (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho) tenham envolvido a cultura de milho, que 
é uma espécie de elevado potencial de produção de fitomassa, também 
envolveram a cultura de ervilhaca, que é reconhecida, pela baixa relação 
C/N, como aceleradora da taxa de mineralização de matéria orgânica. Ao 
longo dos anos e na média conjunta dos anos (1990/1991 a 1995/1996), 
não houve diferenças entre as médias para rendimento de grãos de milho. 
O rendimento médio de grãos de milho foi de 6.370 kg/ha. 
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Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas de 
produção de grãos com pastagens anuais de inverno e de verão. Os trata-
mentos foram constituídos por seis sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária (Santos et al., 2006a): 

Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto. 

Na avaliação entre os sistemas de produção de grãos com pastagens 
anuais de inverno e de verão, houve diferença para o valor de densidade 
de solo somente entre os sistemas II e V, na camada superficial (Spera et 
al. 2006). O sistema V (1,30 Mg/m3) apresentou densidade de solo maior 
que a do sistema II (1,23 Mg/m3), na camada 0-5 cm. O Latossolo Vermelho 
sob floresta subtropical apresentou densidade de 0,91 Mg/m3 e 1,07 Mg/
m3, respectivamente, nas camadas 0-5 cm e 10-15 cm. Essas densidades 
são menores que as dos demais sistemas de produção estudados, pois 
os sistemas de produção foram conduzidos sob sistema plantio direto, 
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determinando aumento da densidade do solo, em relação à floresta 
subtropical. Spera et al. (2004), estudando sistemas mistos no mesmo tipo 
de solo do presente trabalho, verificaram que a densidade de solo sob 
trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja, nas camadas 0-5 cm e 10-
15 cm, sob trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho e aveia 
branca/soja, sob pastagem perene de inverno e sob pastagem perene de 
verão, foi maior do que na floresta subtropical. Da Ros et al. (1997), em 
Latossolo Vermelho-Escuro distrófico, verificaram que a menor densidade 
de solo ocorreu em tratamentos submetidos a preparo convencional com 
aração e gradagem, em relação ao sistema plantio direto, em todas as 
camadas estudadas (0-7 cm, 7-14 cm e 14-21 cm). Stone e Silveira (2001), 
em Latossolo Vermelho distrófico perférrico, observaram que plantio direto 
apresentou maior densidade de solo do que preparo convencional de solo 
com arado de discos e gradagem, no preparo somente com arado de discos 
e no preparo somente com grade e com sistemas de rotação de culturas. 
Esses mesmos autores verificaram que soja/trigo, soja/trigo/soja/feijão/
arroz/feijão e arroz/feijão apresentaram densidade de solo mais elevada, 
na camada 0-10 cm. Contudo, estes dois últimos tratamentos foram 
semelhantes aos sistemas de sucessão milho/feijão e arroz consorciado 
com calopogônio/feijão. 

Houve diferença na densidade de solo entre as camadas amostradas nos 
dois primeiros sistemas de produção de grãos com pastagens anuais de 
inverno e de verão e na floresta subtropical. A densidade do solo nos sis-
temas I (1,27 Mg/m3 para 1,34 Mg/m3) e II (1,23 Mg/m3 para 1,31 Mg/m3) e 
na floresta subtropical (0,91 Mg/m3  para 1,07 Mg/m3) aumentou da camada 
0-5 cm para a camada 10-15 cm. Resultados similares foram observados 
por Trein et al. (1991), por Torres e Saraiva (1999), por Albuquerque et al. 
(2001) e por Spera et al. (2004). A densidade do solo foi menor na camada 
0-5 cm, em relação à camada 10-15 cm, indicando possível compactação 
de solo nessa profundidade. Esse processo tem sido atribuído ao tráfego de 
máquinas (Anjos et al., 1994) e ao pisoteio por animais (Trein et al. 1991). 
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Neste estudo, a maior densidade de solo verificada na camada 10-15 cm 
pode ser atribuída à presença residual de camada compactada resultante 
de operações anteriores de preparo de solo com aração e gradagem. 

Não houve diferença quanto à porosidade total entre os sistemas de produ-
ção de grãos com pastagens anuais de inverno e de verão. A floresta sub-
tropical mostrou maior porosidade total (0,663 m3/m3 e 0,613 m3/m3), em 
relação a todos os sistemas de produção estudados, nas camadas 0-5 cm 
e 10-15 cm. Anjos et al. (1994), comparando diferentes sistemas de mane-
jo de solo e floresta, não verificaram diferenças entre os tratamentos para 
porosidade total, na camada 0-20 cm. Nesse caso, em relação à floresta 
subtropical houve redução na macroporosidade de todos os sistemas de 
produção estudados, com consequências significativas na porosidade to-
tal. Spera et al. (2004) observaram que trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia 
branca/soja, trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho e aveia 
branca/soja, pastagem perene de inverno e pastagem perene de verão 
apresentaram menor porosidade total do que a floresta subtropical, nas ca-
madas 0-5 cm e 10-15 cm. Albuquerque et al. (2001) observaram também 
maior porosidade total na floresta, em relação à área sob sistema plantio 
direto e à sob preparo convencional de solo com arado e grade. Albuquer-
que et al. (1995) verificaram que monocultura trigo/soja apresentou menor 
valor de porosidade total na camada 1,0-8,6 cm que as rotações: trigo/soja, 
aveia preta/soja e aveia preta + ervilhaca/milho e aveia preta/soja, aveia 
preta/soja e trigo/soja. Stone e Silveira (2001) observaram que as rotações 
milho/feijão/milho/feijão/arroz/feijão, milho/feijão, arroz consorciado com 
calopogônio/feijão, arroz/feijão e soja/trigo/soja/feijão/arroz/feijão apresen-
taram porosidade total mais elevada na camada 0-10 cm. Entretanto, estes 
últimos quatro tratamentos foram semelhantes à sucessão soja/trigo quan-
to à porosidade total de solo.

Houve diferença na porosidade total entre as profundidades de apenas um 
sistema de produção com pastagens anuais de inverno e de verão e na 
floresta subtropical. No sistema II (de 0,535 m3/m3 para 0,504 m3/m3) e na 



199

floresta subtropical (de 0,663 m3/m3 para 0,613 m3/m3), a porosidade total 
diminui da camada 0-5 cm para a camada 10-15 cm. Esses resultados 
estão de acordo com os obtidos por Spera et al. (2004) em sistemas de 
produção de grãos com pastagens anuais de inverno, pastagens perenes de 
inverno e pastagens perenes de verão, em que esses autores observaram 
que a porosidade total diminuiu da camada 0-5 cm para a camada 10-
15 cm. Porém, para o caso do sistema II, verifica-se que pode ter ocorrido 
acúmulo de resíduos culturais ou ação de sistema radicular de culturas na 
restruturação da porosidade, na camada 0-5 cm, em relação aos demais 
tratamentos, e para o caso da floresta subtropical, o acúmulo de serrapilheira 
na camada 0-5 cm promoveu, além da redução da densidade do solo, 
aumento de porosidade total, em comparação à camada 10-15 cm, na qual 
houve este acúmulo. Resultados semelhantes também foram obtidos por 
Albuquerque et al. (1995), com sistemas de manejo de solo que incluíam 
rotação de culturas, em mesmo tipo de solo, nos quais a porosidade total 
diminuiu da camada 1,0-8,6 cm para a camada 8,6-16,2 cm. 

Entre os sistemas de produção com pastagens anuais de inverno e de 
verão, houve diferenças entre as médias para microporosidade. O siste-
ma IV (0,410 m3/m3) apresentou maior valor para microporosidade do que 
o sistema I (0,389 m3/m3), na camada 0-5 cm. Por sua vez, o sistema VI 
(0,408 m3/m3 e 0,417 m3/m3) apresentou microporosidade maior que a do 
sistema I (0,389 m3/m3 e 0,390 m3/m3), nas camadas 0-5 cm e 10-15 cm, 
respectivamente. Além disso, o sistema V (0,411 m3/m3) também mostrou 
valor maior de microporosidade, em relação ao sistema I, na camada 10-
15 cm. A floresta subtropical mostrou valor de microporosidade maior do 
que os de todos os sistemas de produção estudados, na camada 0-5 cm. A 
floresta subtropical possui maior volume de microporos do que os sistemas 
de produção estudados por não sofrer as perturbações inerentes às ativi-
dades agrícolas. Resultados semelhantes foram obtidos por Spera et al. 
(2004), trabalhando com diferentes sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária. Ademais, o sistema II apresentou menor valor de mi-
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croporosidade, em comparação com os sistemas III, IV, V e VI, na camada 
0-5 cm. Stone e Silveira (2001) observaram que soja/trigo, soja/trigo/soja/
feijão/arroz/feijão, milho/feijão e arroz/feijão mostraram microporosidade 
mais elevada na camada 0-10 cm. Todavia, a microporosidade destes dois 
últimos tratamentos foi semelhante à da rotação milho/feijão/milho/feijão/
arroz/feijão. 

Não houve diferença de microporosidade entre as profundidades de solo 
dos sistemas de produção de grãos com pastagens anuais de inverno e 
de verão. Resultados similares foram encontrados por Albuquerque et al. 
(1995) e por Andreola et al. (2000), estudando manejos de solo e de rota-
ção de culturas. Por sua vez, o valor de microporosidade da floresta sub-
tropical diminuiu da camada 0-5 cm (0,441 m3/m3) para a camada 10-15 cm 
(0,394 m3/m3). Dados concordantes foram obtidos por Albuquerque et al. 
(2001), da camada 0-5 cm para a camada 10-15 cm.

Houve diferenças entre as médias dos sistemas de produção de grãos com 
pastagens anuais de inverno e de verão para macroporosidade. O sistema 
II (0,157 m3/m3) apresentou maior macroprosidade do que os sistemas III 
(0,116 m3/m3), IV (0,110 m3/m3), V (0,102 m3/m3) e VI (0,105 m3/m3), na 
camada 0-5 cm. Por sua vez, floresta subtropical (0,222 m3/m3 e 0,220 m3/
m3) apresentou macroporosidade superior a de todos os sistemas de pro-
dução estudados, nas camadas 0-5 cm e 10-15 cm. Tanto a microporosi-
dade como a macroporosidade foram afetadas pelos sistemas de produção 
estudados. Segundo Bouma (1991), os macroporos estão relacionados 
com processos vitais para as plantas, devendo o ambiente pedológico ser 
preservado. A redução da macroporosidade tende a se refletir, significati-
vamente ou não, na porosidade total e no aumento de densidade de solo. 
Albuquerque et al. (1995), Andreola et al. (2000) e Silveira e Stone (2001), 
estudando modelos de rotação de culturas, não encontraram diferenças 
nos valores de macroporosidade entre os sistemas de produção estuda-
dos. Silveira e Stone (2001) observaram que os sistemas de rotação com 
arroz consorciado com calopogônio/feijão e milho/feijão/milho/feijão/arroz/
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feijão apresentaram valor mais elevado para macroporosidade, na camada 
0-10 cm. Todavia, este último não diferiu dos sistemas arroz/feijão e milho/
feijão. 

Foi verificada diferença de macroporosidade entre profundidades de 
amostragem de solo em somente um sistema de produção com pastagens 
anuais de inverno e de verão. O valor de macroporosidade do sistema 
II diminuiu da camada 0-5 cm (0,157 m3/m3) para a camada 10-15 cm 
(0,104 m3/m3). Essa diferença é consequência da alteração da porosidade 
total. Spera et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes no valor de 
macroporosidade somente para alguns sistemas de produção estudados, 
ou seja, houve diminuição dos valores nos sistemas trigo/soja, trigo/soja, 
ervilhaca/milho e aveia branca/soja, trigo/soja, aveia preta + ervilhaca/
milho e aveia branca/soja e alfafa para feno. 

Houve diferença entre as médias de resistência à penetração de solo em 
somente um sistema de produção com pastagens anuais de inverno e de 
verão. O sistema III (1,95 kgf/cm2) mostrou maior resistência à penetração 
do que o sistema II (1,34 kgf/cm2), na camada 0-5 cm. O sistema II pode ter 
diluído o efeito do pisoteio de bovinos, na camada 0-5 cm, em relação aos 
demais tratamentos, pela presença de resíduos culturais de milho. Dentre 
as culturas, os resíduos de milho oferecem mais proteção mecânica ao 
solo (Derpsch et al., 1991). Porém, na floresta subtropical apresentou me-
nor resistência à penetração de solo, em relação a maioria dos sistemas de 
produção estudados, nas camadas 0-5 cm e 10-15 cm. Albuquerque et al. 
(2001) verificaram que plantio direto manifestou maior valor para resistên-
cia à penetração de solo do que preparo convencional de solo e floresta. 

Na maioria dos sistemas de produção de grãos com pastagens anuais de 
inverno e de verão e na floresta subtropical, houve diferenças entre as pro-
fundidades de solo para resistência à penetração. Nos sistemas I (de 1,65 
kgf/cm2 para 2,72 kgf/cm2), II (de 1,34 kgf/cm2 para 2,78 kgf/cm2), IV (de 
1,76 kgf/cm2 para 2,87 kgf/cm2), V (de 1,46 kgf/cm2 para 2,69 kgf/cm2) e VI 
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(de 1,60 kgf/cm2 para 2,85 kgf/cm2), e na floresta subtropical (de 0,83 kgf/
cm2 para 1,97 kgf/cm2), a resistência à penetração aumentou da camada 
0-5 cm para a camada 10-15 cm. Resultados similares para floresta foram 
obtidos por Albuquerque et al. (2001), nos quais a resistência à penetração 
aumentou da camada 0-5 cm para a camada 10-15 cm. 

Observando os valores de macroporosidade, porosidade total, densidade 
e resistência de solo à penetração, constata-se que a estrutura de solo, em 
virtude de atividade agropecuária, sofreu degradação em todos os siste-
mas de produção estudados, em relação à floresta subtropical. Resultados 
equivalentes foram obtidos por Argenton (2000). Deve-se levar em consi-
deração que os animais foram introduzidos para pastejar apenas quando o 
solo encontrava-se relativamente seco. Trein et al. (1991) observaram em 
ensaio, que a resistência à penetração e após o pastejo por período de 40 
horas, e com a lotação de 200 cabeças por hectare, aumentou, na camada 
0-7,5 cm. No presente estudo, esse pastejo foi efetuado apenas duas ou 
três vezes, no inverno, e três a quatro vezes, no verão, com duração de 
no máximo dois dias em cada pastejo com carga de dez a quinze animais. 
Além disso, após a retirada dos animais da área, manteve-se intervalo de 
40-60 dias, de modo a permitir rebrotes das forrageiras de inverno antes do 
estabelecimento das culturas de verão. 

Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, com culturas de cobertura de solo e duplo 
propósito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No período de 2003 a 2009, houve mudanças nos tratamentos dos sistemas 
de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em Coxilha, 
RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de duplo 
propósito (Santos et al., 2009b): 
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Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja;

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistem V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja. 

Os resultados deste estudo foram discutidos a partir da avaliação de 2008. 
A maioria dos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, em 
2008, na camada de 0 cm a 2 cm, mostrou maior valor de densidade do 
solo, em relação a 2005, após quatro anos de cultivo, enquanto que na 
camada de 10 cm a 15 cm ocorreu o inverso. Segundo Costa et al. (2003), 
com o passar dos anos, a densidade do solo com sistema plantio direto 
pode diminuir parcialmente, em consequência do aumento do teor de ma-
téria orgânica na camada superficial, melhorando a estrutura do solo. Isso 
pode variar com o tipo e a profundidade do solo, e também com o sistema 
de rotação de culturas utilizado.

No estudo, em 2008, os teores de matéria orgânica de solo, em todas as 
camadas e sistemas de produção com integração lavoura-pecuária foram 
iguais ou superiores aos teores registrados em 2005. De acordo com Mar-
colan e Anghinoni (2006), o uso do solo com sistema plantio direto por 
período de quatro anos, após o revolvimento foi suficiente para o retorno 
dos atributos físicos do solo à condição próxima à original, uma vez que os 
mesmos não se diferenciaram dos sistemas de produção de oito e 12 anos 
de cultivo.

Em 2008, na camada de 0 cm a 2 cm, não houve diferença entre os siste-
mas de produção com integração lavoura-pecuária (1,07 Mg/ha a 1,13 Mg/



204

ha) e nem destes e a floresta subtropical (0,92 Mg/ha), nos valores de den-
sidade do solo. E, na camada de 10 cm a 15 cm, não houve diferença entre 
os valores de densidade do solo dos sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária (1,32 Mg/ha a 1,34 Mg/ha). Porém, nesta mesma cama-
da, o solo da floresta subtropical (1,14 Mg/ha) mostrou valor menor de 
densidade, em relação aos sistemas de produção com integração lavoura-
-pecuária. Os maiores valores de densidade dos sistemas de produção 
com integração lavoura-pecuária são explicados pelo efeito das atividades 
agropecuárias intensas, por muitos anos, que promove, entre outros efei-
tos negativos, o aumento da densidade. Spera et al. (2004), estudando 
sistemas de produção com integração lavoura-pecuária no mesmo tipo de 
solo, observou que a densidade nas camadas de 0 cm a 5 cm e de 10 cm 
a 15 cm, de solos manejados com as rotações trigo/soja, ervilhaca/milho 
e aveia branca/soja, sob pastagem perene de inverno e sob pastagem pe-
rene de verão, aumentou consideravelmente, em relação ao status origi-
nal. Silva et al. (2000), em trabalho desenvolvido somente com pastagens 
anuais de inverno e cultura de milho no verão, ambas estabelecidas sob 
sistema plantio direto, não observaram diferenças na densidade de solo 
entre as áreas pastejadas e das não pastejadas. De acordo com os mes-
mos autores, o pisoteio animal não teve efeito sobre a densidade do solo, 
possivelmente pelo fato de o resíduo da pastagem permanecer próximo a 
1,0 Mg/ha de matéria seca.

A densidade do solo foi maior na camada de 10 cm a 15 cm, em relação 
à camada de 0 cm a 2 cm, em todos os sistemas de produção com inte-
gração lavoura-pecuária. Isso indica a existência de camada compactada 
situada a partir dos 10 cm de profundidade em todos os sistemas de pro-
dução com integração lavoura-pecuária, o processo de degradação tem 
sido atribuído ao tráfego de máquinas (Cunha et al., 2009) e ou ao pisoteio 
por animais (Albuquerque et al., 2001; Drewry et al., 2008). Neste estudo, 
maiores valores de densidade, na camada de 10 cm a 15 cm, podem ser 
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atribuídos à formação de uma camada adensada, residual, resultante de 
operações anteriores de preparo de solo com arados e grades, podendo, 
nas parcelas sob cultivo de forrageiras, estar pouco associadas ao pisoteio 
promovido pelos bovinos. 

Densidade de solo ainda tem sido um atributo físico usado na avaliação do 
estado estrutural do solo e os valores encontrados permitem concluir que 
existe compactação de solo nos sistemas de manejo estudados. Os valo-
res, nas camadas, mantiveram-se abaixo do valor considerado limitante 
para os latossolos argilosos de Passo Fundo, que, de acordo com Klein 
e Câmara (2007), situaram-se ao redor de 1,40 Mg/m3. Valores compa-
ráveis de densidade do solo foram constatados por Santos et al. (2006b) 
com sistemas de produção integração lavoura-pecuária, no mesmo tipo 
de solo. Neste estudo, assim como no de Santos et al. (2009a), 10 a 15 
bovinos foram mantidos pastando durante o dia e em solo relativamente 
seco, consumindo toda a forragem ofertada em um ou dois dias. Entre-
tanto, foi verificado aumento do valor da densidade do solo, após pastejo, 
em experimento conduzido por Trein et al. (1991), em Argissolo Vermelho 
típico, com lotação elevada de animais (200 UA) e por 40 horas. Como os 
animais pastejaram em solo argiloso úmido, houve intensa compactação 
da área. Nos ensaios de Albuquerque et al. (1995), em Latossolo Vermelho 
distrófico, a sequência trigo/soja manifestou, na camada 1,0 cm a 8,6 cm, 
maior densidade do solo do que os sistemas de rotação trigo e soja e aveia 
preta consorciada com ervilhaca e; trigo e soja, aveia preta e soja seguida 
novamente de aveia preta e soja. 

Em 2008, todos os sistemas de produção com integração lavoura-pecuá-
ria, em ambas as camadas amostradas, mostraram valores de porosidade 
total menor do que na avaliação feita em 2005. Por outro lado, não houve 
diferença na porosidade total entre os sistemas de produção integração 
lavoura-pecuária, em ambas as camadas estudadas (0-2 cm: 0,528 m3/
m3 a 0,541 m3/m3 e 10-15 cm: 0,446 m3/m3 a 0,455 m3/m3) e nem des-
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ses, em relação à floresta subtropical (0-2 cm: 0,588 m3/m3 e 10-15 cm:           
0,500 m3/m3), na camada superficial. Porém, o solo da floresta subtropical, 
na camada de 10 cm a 15 cm, mostrou valores maiores de porosidade total, 
em relação aos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária. 
Comparando-se com os valores de porosidade total na condição original, 
encontrados na floresta subtropical, constata-se que, após várias décadas 
de ações antrópicas, houve redução na macroporosidade dos solos cultiva-
dos, independentemente do tipo de sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária. As diferenças na porosidade total podem ser atribuídas 
ao efeito da presença, de diferentes tipos de sistemas radiculares, extenso 
ou não das espécies forrageiras. A intensidade variável do trânsito de má-
quinas, conforme o tipo de sistema de produção, também pode ter afetado 
a porosidade total. Spera et al. (2004), estudando as propriedades físicas 
de solos com sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, ve-
rificaram que as rotações trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja e; 
trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho e aveia branca/soja, 
pastagem perene de inverno e pastagem perene de verão mostraram po-
rosidade total inferior àquelas presentes na floresta subtropical. Diferentes 
tipos de rotação de culturas também afetam, de modo distinto, os valores 
de porosidade total. Albuquerque et al. (1995) verificaram que a sequência 
trigo e soja manifestou menor valor de porosidade total que as rotações: tri-
go e soja, aveia preta e soja e aveia preta + ervilhaca e milho e; aveia preta 
e soja, aveia preta e soja e trigo e soja, enquanto Stone e Silveira (2001) 
observaram, em solos sob rotação milho e feijão, milho e feijão, e arroz e 
feijão, maior porosidade total do que na sucessão soja e trigo.

A porosidade total foi maior na camada de 0 cm a 2 cm do que na camada 
de 10 cm a 15 cm, exceto na floresta subtropical. Nos sistemas de 
produção com integração lavoura-pecuária do presente estudo, supõe-se 
que tenha havido combinação do efeito do acúmulo de resíduos culturais 
e da ação agregante do sistema radicular de culturas na reestruturação do 
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solo, recompondo a porosidade do solo. No caso da floresta subtropical, o 
acúmulo constante de serrapilheira na camada superficial determina, além 
da menor densidade do solo, maior porosidade total, em comparação à 
camada de 10 cm a 15 cm. Nos sistemas agrícolas, a maior porosidade total 
da camada superficial, em relação à camada mais profunda, indica, nesta 
última camada, processo de degradação da estrutura do solo, caracterizado 
como “pé-de-arado” (ou “pé-de-grade”). Resultados equivalentes também 
foram reportados por Albuquerque et al. (1995) e Spera et al. (2004). Além 
disso, no presente estudo, na camada de 10 cm a 15 cm, houve menor 
volume de macroporos, com consequente maior volume de microporos, 
em todos os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, 
podendo resultar, nestes sistemas de produção com integração lavoura-
pecuária, em redução da infiltração de água no solo. Isto está de acordo 
com o observado em alguns trabalhos, fato observado, porém, na camada 
superficial (Marcolan; Anghinoni, 2006; Lanzanova et al., 2007).

Em 2008, os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, 
mostraram menores valores de microporosidade, em ambas as camadas 
estudadas, em relação ao observado em 2005. Não houve diferença entre 
as médias dos valores de microporosidade dos sistemas de produção com 
integração lavoura-pecuária (0-2 cm: 0,374 m3/m3 a 0,380 m3/m3 e 10-
15 cm: 0,376 m3/m3 a 0,387 m3/m3) e nem o da floresta subtropical (0-2 cm: 
0,423 m3/m3 e 10-15 cm: 0,400 m3/m3). Spera et al. (2004), não observaram 
diferenças de microporosidade, em ambas as camadas estudadas, entre 
sistemas de produção com integração lavoura-pecuária envolvendo 
somente produção de grãos e sistemas de produção com integração 
lavoura-pecuária. Entretanto, Stone e Silveira (2001) observaram que as 
rotações soja/trigo e soja/trigo/soja/feijão/arroz/feijão manifestaram, na 
camada de 0-10 cm, microporosidade mais elevada do que as rotações 
milho e feijão, milho e feijão, arroz e feijão e; arroz consorciado com 
calopogônio e feijão.
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Não foram constatadas, no presente estudo, diferenças na microporosi-
dade das diferentes camadas de solo em sistemas de produção com inte-
gração lavoura-pecuária e floresta subtropical, embora isto possa não ser 
atribuído a um mesmo processo. Costa et al. (2003) e Spera et al. (2004), 
avaliando sistemas de manejo de solo que incluíam rotação de culturas e 
sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, não encontraram 
diferenças dos valores de microporosidade, entre os tratamentos, em ca-
madas comparáveis entre si quanto à profundidade, embora as camadas 
tenham sido submetidas a diferentes efeitos mecânicos. Provavelmente, 
há uma condição limite na formação de microporos detectáveis.

Neste estudo e bem como no de Spera et al. (2004), também, com sis-
temas de produção com culturas anuais e com pastagens perenes, não 
houve diferença entre os valores de microporosidade, evidenciando que, 
em sistemas de produção com integração lavoura-pecuária, o pisoteio ani-
mal, em lotação adequada, não promove alterações adicionais ao atributo 
microporosidade do solo, além daquelas advindas ao trânsito de máquinas.

Na camada superficial, os valores de macroporosidade, em 2008, na maio-
ria dos sistemas, foram maiores do que o observado em 2005, enquanto 
que, na camada mais profunda constatou-se o inverso. O aumento dos ma-
croporos torna os sistemas de produção com integração lavoura-pecuária 
mais importantes do ponto de vista de manejo conservacionista do solo. 
De acordo com Andreola et al. (2000), o aumento dos volumes de macro-
poros melhora a aeração e a infiltração de água no solo. Por outro lado, 
entretanto, não houve diferença na macroporosidade total entre os siste-
mas de produção com integração lavoura-pecuária, em ambas as camadas 
estudadas (0-2 cm: 0,150 m3/m3 a 0,159 mm3/m3 e 10-15 cm: 0,066 m3/m3 
a 0,074 m3/m3). Porém, o solo da floresta subtropical, na camada de 10 
cm a 15 cm (0,100 m3/m3) mostrou maiores valores de macroporosidade, 
em relação aos sistemas de produção com integração lavoura-pecuária. 
Segundo Passioura (2002), os macroporos estão relacionados com pro-
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cessos vitais para as plantas, devendo o ambiente edáfico ser preservado 
ou recuperado. Albuquerque et al. (1995) e Andreola et al. (2000) estu-
dando atributos físicos do solo de rotações de culturas, não encontraram 
diferenças nos valores de macroporosidade entre os sistemas de produção 
estudados. Stone e Silveira (2001), observaram que os sistemas arroz con-
sorciado com calopogônio e milho e feijão, arroz e feijão mostraram maior 
macroporosidade, na camada de 0 cm a 10 cm, do que os sistemas que 
incluíram soja e trigo.

A macroporosidade, na camada superficial, foi maior na maioria dos siste-
mas de produção integração lavoura-pecuária, em comparação à camada 
de 10 cm a 15 cm. Os resultados da macroporosidade foram similares ao 
da porosidade total. Assim, na maioria dos sistemas de produção com inte-
gração lavoura-pecuária, os maiores volumes de macroporos nas camadas 
superficiais, refletem a influência da matéria orgânica na estruturação de 
solos (Bronick; Lal, 2005). A densidade do solo foi sempre menor na cama-
da superficial e, em consequência, a porosidade total e a macroporosidade 
foram maiores, já que esses atributos são inversamente proporcionais e 
dependentes entre si.

No presente estudo, o pastejo foi efetuado apenas uma ou duas vezes, no 
inverno, com duração de no máximo dois dias em cada pastejo com carga 
de dez a quinze animais. Além disso, após a retirada dos animais da área, 
manteve-se um intervalo de 40 a 60 dias, de modo a permitir rebrotas das 
forrageiras de inverno antes do estabelecimento das culturas de verão. 
A integração entre lavouras e pecuária, se inadequadamente manejada, 
pode favorecer intensificação do processo de degradação física do solo, 
comumente observada em sistema plantio direto, e principalmente, com-
pactação do solo.
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Conclusões

Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS

Em geral, os sistemas de produção componentes da integração lavoura-
pecuária não interferem nos atributos químicos e físicos do solo.

Não há indícios que o pisoteio animal pelos bovinos tenha agravado a com-
pactação do solo. As pastagens anuais de inverno não favorecem a redu-
ção da compactação.

Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

A densidade de solo e a resistência à penetração é maior na camada 10-
15 cm do que na camada 0-5 cm, nos sistemas I (trigo/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho) e II (trigo/soja, pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca + azevém/milho e aveia branca/soja) e na floresta subtropical. 

A floresta subtropical apresenta densidade de solo e resistência à pene-
tração menor do que a maioria dos sistemas de produção estudados, nas 
camadas 0-5 cm e 10-15 cm, em consequência para porosidade total e 
macroporosidade, ocorreu o inverso.

A porosidade total e a microporosidade diminuem da camada superficial 
para à camada mais profunda na floresta subtropical, enquanto que, para 
o sistema II, isso é observado para porosidade total e para macroporosida-
de. 

No sistema II, há redução dos macroporos e aumento da densidade e da 
resistência à penetração de solo, da camada 0-5 cm para a camada de 10-
15 cm, devido maior intensidade das atividades agrícolas.   
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Física do solo em sistemas de produção de grãos com integração 
lavoura + pecuária, com culturas de cobertura do solo e de duplo 
propósito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

A densidade de solo, em todos os sistemas de produção integração la-
voura-pecuária, é maior na camada de 10 cm a 15 cm do que na camada 
superficial, indicando que o pisoteio animal não intensifica a compactação 
da camada superficial.

Na maioria dos sistemas de produção integração lavoura-pecuária avalia-
dos, há redução dos macroporos e aumento da densidade, na camada de 
10 cm a 15 cm, em relação à camada de 0 cm a 2 cm, não podendo, por-
tanto, associar a compactação do solo somente ao pisoteio dos animais, 
mas o efeito residual das operações anteriores de aração e gradagem do 
solo.

Na camada superficial, não há diferença nos atributos físicos do solo entre 
os sistemas de produção integração lavoura-pecuária e nem destes para a 
floresta subtropical.

Tecnologias desenvolvidas

A integração lavoura-pecuária permitiu a intensificação e aumento da 
eficiência do uso da terra, proporcionando maiores rendimentos de grãos, 
em menos tempo e em menor área, facilitando a transição de pastagem 
nativa pastejada para sistemas de produção com integração da lavoura 
com a pecuária, sob sistema plantio direto, preservando melhor a qualidade 
física do solo.
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Introdução

A rotação de culturas, fundamentada na diversificação de espécies, tanto 
de inverno como de verão, tem contribuído para aumentar a estabilidade 
da produção e o rendimento das culturas (Santos; Reis, 2003; Santos et al., 
2005b; Santos; Fontaneli, 2007). A rotação de culturas é um dos requisitos 
para viabilizar o sistema plantio direto, que é considerado um dos sistemas 
mais eficientes de conservação de solo. 

Adicionalmente, o conhecimento do desempenho de programas de rotação 
de culturas assume importância crescente sob o ponto de vista energético, 
econômico e de risco. Assim, tem sido observado que, toda vez que se 
acrescentam novos fatores para modernizar a agricultura, tais como, por 
exemplo, maior quantidade de fertilizantes e demais insumos, por hectare, 
pode-se intensificar o uso de energia. Contudo, estes fatores implicam em 
maior gasto de energia, que por sua vez, influi nos fluxos e nas taxas de 
retorno do capital investido. Desta forma, objetiva-se o desenvolvimento 
de sistemas de rotação ou de produção de grãos, que apresentem baixo 
consumo de energia, elevado retorno econômico e baixo risco.

Capítulo

7

Avaliação de Sistemas de Rotação 
de Culturas na Conversão e no 
Balanço Energético, nas Décadas 
de 1980 a 2010  

Henrique Pereira dos Santos, Renato Serena 
Fontaneli, Genei Antonio Dalmago, Anderson Santi
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Por outro lado, buscam-se, nas regiões Sul e Sudeste do País, sistemas 
de produção de grãos ou sistemas de produção com integração lavoura + 
pecuária mais eficientes energeticamente. A energia produzida tem de ser 
maior do que a energia consumida (Quesada; Costa Beber, 1990).

O uso da tecnologia disponível indicada para os agricultores, para as várias 
espécies em cultivo, pode torná-las mais eficientes energeticamente, como 
é o caso dos sistemas de produção de grãos com cereais de inverno (Igue, 
1980). Com relação a essas afirmações, trabalhos têm sido desenvolvidos 
em vários países para avaliar a eficiência da conversão energética, princi-
palmente entre as espécies produtoras de grãos e a pecuária leiteira e de 
corte (Berardi, 1978; Pimentel, 1980; Wilson; Brigstocke, 1980; Quesada et 
al., 1987; Bohra et al., 1990).  

O trabalho realizado em uma propriedade agrícola demanda energia do es-
tabelecimento à colheita das culturas em exploração. O consumo de ener-
gia varia em função do nível de adoção de cada tecnologia usada. O ba-
lanço final de energia pode ser negativo ou positivo (Santos et al., 2005c). 
Se a energia produzida for menor do que a energia consumida, o balanço 
energético será negativo, como observaram Quesada et al. (1987), na cul-
tura de fumo. Ainda, há poucos estudos relacionados com conversão e ba-
lanço energético em sistemas de produção com rotação de culturas envol-
vendo cereais de inverno (Santos; Reis, 1995; Santos et al., 2005a, 2007).

Por outro lado, a produção altamente tecnificada de cereais e de oleagino-
sas, para consumo humano, principalmente nas regiões temperadas, dos 
EUA, Canadá, Alemanha, França, Inglaterra e Brasil, exige um elevado 
consumo de energia não renovável (White, 1975). Na região tropical, a 
obtenção desses mesmos produtos (cereais e oleaginosas) ocorre com 
menores dispêndios de energia, devido a condições de alta luminosidade e 
de baixo uso de insumos, o que os torna energeticamente mais favoráveis 
(Wilson; Brigstocke, 1980). Um sistema tecnologicamente adequado, que 
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busca maior eficiência na utilização da energia não renovável e no lucro, 
somente poderá ser estabelecido mediante uma racionalização das ativi-
dades executadas nas propriedades (Santos et al., 2000a).

Nesse capítulo serão avaliados, a produtividade cultural em sistemas de 
rotação de culturas para trigo, a conversão e o balanço energético dos 
sistemas de rotação de culturas para trigo, cevada e triticale, sob sistema 
plantio direto, e ainda sistemas de produção de grãos com integração la-
voura + pecuária, também, envolvendo a cultura de trigo.  

Produtividade cultural 

A produtividade cultural resulta da divisão do rendimento de grãos (kg/ha) 
de cada espécie pela energia consumida (Mello, 1986). A energia consu-
mida é a energia gasta na obtenção de um bem ou serviço. Exemplo: a 
energia gasta para se obter um quilograma de calcário é 400,00 Mcal, ou a 
energia gasta para arar o solo é de 5,19 Mcal por hora.

Sistemas de rotação de culturas para trigo, de 1980 a 1989

No trabalho desenvolvido na Embrapa Trigo, no período de 1980 a 1989, 
foi avaliada a produtividade cultural, nos seguintes sistemas de rotação de 
culturas para trigo: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II:  trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III:  trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho e; 
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Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho. 

Na média conjunta dos anos, quanto à produtividade cultural, a monocul-
tura trigo/soja (1,20 Mcal/ha) não diferiu dos sistemas II (1,42 Mcal/ha), III 
(1,45 Mcal/ha) e IV 1,40 Mcal/ha) (Santos et al., 1995). Porém, em relação 
à produtividade cultural anual, houve diferenças entre todos os anos estu-
dados.

Santos e Reis (1994), estudando sistemas de rotação de culturas para ce-
vada, verificaram menores índices de produtividade cultural (cevada/soja: 
1,28 Mcal/ha), em comparação à cevada em rotação com um (cevada/soja 
e ervilhaca/milho: 1,44 Mcal/ha) e com três invernos sem cevada (cevada/
soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho: 1,43 Mcal/ha). A ce-
vada em rotação com dois invernos sem cevada (cevada/soja, linho/soja e 
ervilhaca/milho: 1,36 Mcal/ha), situou-se numa posição intermediária para 
os índices de produtividade cultural.

O sistema I (trigo/soja) mostrou índice de produtividade cultural maior do 
que o sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho), 
em dois dos dez anos estudados (1980 e 1985), e inferior, em cinco anos 
(1983, 1986, 1987, 1988 e 1989). Comparado com o sistema III (trigo/soja, 
aveia branca/soja e leguminosa/milho), o sistema I não diferiu em dois anos 
(1982 e 1984), e nos demais anos, foi superior em dois anos (1981 e 1985) 
e inferior em seis anos (1980, 1983, 1986, 1987, 1988 e 1989).

Comparado ao sistema IV (trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/
milho), o sistema I não diferiu em 1982 e em 1984 quanto à produtividade 
cultural, e nos demais anos, foi superior em 1981 e 1985 e inferior em 
1980, 1983, 1986, 1987, 1988 e 1989. De 1986 em diante, os sistemas II, 
III e IV foram superiores ao sistema I em todos os anos. Isso indica que, 
do ponto de vista do índice analisado, somente a partir do sétimo ano os 
sistemas de rotação alternativos à monocultura mostraram vantagens, ou 
seja, produtividade cultural maior e mais estável.

Na média anual, os sistemas II, III e IV foram superiores, em cinco ou mais 
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vezes, no aproveitamento de energia, em comparação ao sistema I, por-
tanto, constitui uma boa alternativa para substituir o sistema I (monocultura 
trigo/soja).

Os baixos desempenhos energéticos das culturas de cobertura de solo 
(ervilhaca, serradela e tremoço), no inverno, foram em parte compensados 
pelo melhor desempenho do milho, no verão. Neste caso, o milho viabilizou 
a cultura de cobertura do solo, no inverno, pelo aumento da produtividade e 
pela redução dos custos de produção, devido à não utilização de adubação 
nitrogenada de cobertura.

A utilização de sistemas de rotação de culturas pode requerer o empre-
go de novas tecnologias, tais como semeadoras mais versáteis (para se-
mentes pequenas e grandes), fertilizantes e defensivos mais específicos, 
o que pode aumentar os custos e reduzir a geração de renda. Em geral, a 
tecnologia introduzida nos sistemas produtivos pode intensificar a utiliza-
ção de energia. Por outro lado, o próprio uso da rotação de culturas pode 
contornar o possível aumento na demanda de energia, por reduzir a quan-
tidade de fertilizantes de cobertura ou de herbicidas no controle de plantas 
daninhas, por exemplo.

O sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho), ener-
geticamente, foi o mais equilibrado de todos, pois seus índices de produti-
vidade cultural anual foram sempre superiores à unidade (1,0), variando de 
1,09 Mcal a 1,68 Mcal, o que significa que a energia produzida (rendimento 
de grãos em kg/ha) foi superior à energia consumida. 

Sistemas de rotação de culturas para trigo e cevada, em 
Guarapuava, PR

No período de 1984 a 1993, em Guarapuava, PR, a produtividade cultural 
foi avaliada nos seguintes sistemas de rotação de culturas para trigo: 
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Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e 

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja.  

Foi avaliada a produtividade cultural dentro de cada ano (culturas de inver-
no e verão), na média dos anos e em dois períodos, 1984 a 1989 e 1990 a 
1993 (Santos et al., 1996b). 

Considerando-se a produtividade cultural anual, verifica-se que houve di-
ferenças entre os sistemas em todos os anos. O sistema II mostrou maior 
índice de produtividade cultural do que o sistema I, em sete dos dez anos 
estudados (1984 a 1989 e 1993), e não diferiu em três (1990 a 1992). Com-
parado ao sistema III, o sistema I não diferiu em 1992; foi superior em 1990 
e inferior no restante dos anos. Comparando ao sistema IV, o sistema I não 
diferiu em 1985, 1986 e 1992, foi superior em 1990 e, seis vezes inferior, 
nos anos de 1984, 1987, 1988, 1989, 1991 e 1993. Isso indica que os siste-
mas de rotação alternativos (II, III e IV) mostraram anualmente, maior con-
versão de energia que o sistema I (monocultura trigo/soja). O baixo desem-
penho energético das culturas de cobertura de solo (ervilhaca: 0,12 Mcal/
ha, serradela: 0,12 Mcal/ha e tremoço: 0,15 Mcal/ha), no inverno, foram 
compensados, em parte, pelo maior desempenho do milho. Resultados se-
melhantes foram encontrados por Santos e Reis (1994) quanto à ervilhaca 
(0,15 Mcal/ha) e ao milho (3,70 Mcal/ha). Nesse caso, o milho viabilizou a 
cultura de cobertura de solo, no inverno, pelo aumento no rendimento de 
grãos, o que repercutiu diretamente nos índices de produtividade cultural.

O sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) foi superior 
ao sistema III em seis dos anos (1984, 1985, 1986, 1987, 1988 e 1990), 
inferior em dois (1991 e 1993) e não diferiu em dois (1989 e 1992). Em re-
lação ao sistema IV, o sistema II mostrou-se superior em seis anos (1984, 
1985, 1986, 1988, 1990 e 1991) e não diferiu em quatro (1987, 1989, 1992 
e 1993).
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Na análise conjunta dos resultados (1984 a 1989 e 1990 a 1993), houve 
significância somente no primeiro período. Nesse caso, os sistemas II (2,20 
Mcal/ha), III (1,91 Mcal/ha) e IV (1,83 Mcal/ha) foram superiores ao sistema 
I (1,52 Mcal/ha), o que mostra que os sistemas alternativos II, III e IV foram 
mais eficientes na conversão de energia do que o sistema I (monocultura 
trigo/soja). Além disso, o sistema II foi superior aos sistemas III e IV, mos-
trando ser a melhor das alternativas estudadas.

Deve-se considerar que, embora não tenha ocorrido no período 1990 a 
1993, diferença entre os índices médios de produtividade cultural avalia-
dos, o sistema II (trigo/soja e aveia branca/soja), anualmente, não diferiu 
ou foi superior ao sistema I, podendo, constituir adequada alternativa para 
substituí-lo.

No trabalho desenvolvido por Zentner et al. (1984), no Canadá, verifica-
ram-se diferenças entre as médias para eficiência energética de um (0,93 
Mcal/ha) e dois invernos sem trigo (0,97 Mcal/ha), em relação à monocultu-
ra desse cereal (0,68 Mcal/ha), sem semeadura de cultura de verão. 

Nesse estudo, o intervalo de um ano (sistema II) foi suficiente para se obter 
a melhor eficiência energética, em relação aos demais sistemas estudados.

Para a cultura da cevada, em Guarapuava, PR, também, os sistemas de 
rotação de culturas foram analisados em dois períodos (de 1984 a 1989 e 
de 1990 a 1993), quanto aos índices de produtividade cultural. Nos seguin-
tes sistemas de rotação de culturas para cevada, foi avaliada a produtivi-
dade cultural: 

Sistema I: cevada/soja; 

Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e  

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

Considerando a produtividade cultural anual, houve diferença em todos os 
anos (Santos et al., 1996a). 
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O sistema II mostrou índices de produtividade cultural mais elevados do 
que o sistema I na maioria dos anos estudados (8 em 10) e não diferiu em 
dois anos (1991 e 1992).

Os sistemas com rotação alternativa (sistemas II, III e IV) mostraram, na 
maioria dos anos, índices de conversão de energia maiores do que a mo-
nocultura de cevada (sistema I). Além disso, o baixo desempenho energé-
tico da cultura de cobertura do solo, ervilhaca, no inverno, foi compensado, 
em parte, pelo maior desempenho do milho, no verão. Resultados similares 
foram encontrados por Santos e Reis (1994) em relação à ervilhaca (0,15 
Mcal/ha) e tremoço (0,07 Mcal/ha), no inverno, e para milho (3,68 Mcal/ha) 
no verão. Assim, o milho viabilizou as culturas de cobertura de solo pelo 
aumento de rendimento de grãos, o que repercutiu diretamente nos índices 
de produtividade cultural.

Na análise conjunta de 1984 e 1989, os sistemas II (2,19 Mcal/ha) e o sis-
tema III (1,89 Mcal/ha) diferiram do sistema I (1,54 Mcal/ha), o que mostra 
que os sistemas alternativos II e III mostraram melhor conversão de ener-
gia, em termos de índice de produtividade cultural do que a monocultura 
cevada/soja (sistema I). O sistema alternativo IV apresentou desempenho 
médio (1,81 Mcal/ha), no período, equivalente ao sistema I. O sistema II 
(cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) mostrou superiorida-
de aos sistemas III e IV, no período de 1984 a 1989. Por sua vez, os siste-
mas III e IV, não diferiram quanto à produtividade cultural.

Santos e Reis (1994), no sul do Brasil, estudando quatro sistemas de ro-
tação de culturas para trigo, de 1984 a 1988, verificaram que os sistemas 
alternativos com um (1,73 Mcal/ha), dois e com três invernos sem trigo, 
evidenciaram melhor desempenho no aproveitamento da energia investi-
da, em comparação com a monocultura (1,49 Mcal/ha), sendo o sistema 
de rotação de culturas com um inverno sem trigo o de melhor desempenho 
energético.

De 1990 a 1993, os quatro sistemas estudados (I, II, III e IV), com índices 
de produtividade cultural médios de 1,68 Mcal/ha, 1,89 Mcal/ha, 2,02 Mcal/
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ha e 1,88 Mcal/ha, respectivamente, não diferiram, embora os valores nos 
sistemas II, III e IV tenham sido maiores, em valores absolutos, do que o 
do sistema I.

 

Conversão e balanço energético

A conversão energética resulta da divisão da energia produzida pela 
energia consumida em cada sistema, enquanto que o balanço energético 
dos sistemas resulta na diferença entre a energia produzida e a consumida, 
em cada sistema. Como energia produzida, considera-se a transformação 
do rendimento de grãos em energia. Como energia consumida, considera-
se a soma dos coeficientes energéticos equivalentes aos corretivos, aos 
fertilizantes, às sementes, aos fungicidas, aos herbicidas e aos inseticidas, 
utilizados em cada sistema, bem como a energia consumida pelas 
operações de semeadura, de adubação de base e cobertura, de aplicação 
de produtos e de colheita.

Sistemas de rotação de culturas com triticale, de 1987 a 1991, em 
Passo Fundo, RS

No período de 1987 a 1991, em Passo Fundo, RS, sob sistema plantio 
direto, foram avaliadas a conversão e o balanço energético nos seguintes 
sistemas de rotação de culturas para triticale: 

Sistema I: triticale/soja; 

Sistema II: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; 
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Sistema III: triticale/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/
milho; e 

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo facas/
soja e ervilhaca/milho. 

As análises de variância conjunta para conversão energética e para balan-
ço energético, nos dois períodos (1987 a 1989 e 1990 a 1991), apresen-
taram diferenças entre os efeitos anos e a interação anos x tratamentos 
(Santos et al., 2000b). Ocorreram diferenças somente entre as médias dos 
sistemas na conversão energética e no balanço energético no primeiro pe-
ríodo.

Considerando-se a comparação da conversão energética anual (inverno + 
verão) do primeiro período (1987 a 1989), ocorreram diferenças nos três 
anos estudados. Nesse período, os sistemas de rotações de culturas (III: 
triticale/soja e ervilhaca/milho, IV: triticale/soja, aveia preta rolada com ro-
lo-facas/soja e ervilhaca/milho e V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta 
rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/milho) que continham o milho como 
uma das culturas componentes, foram mais eficientes na conversão de 
energia do que a monocultura triticale/soja. O baixo desempenho ener-
gético da ervilhaca, no inverno, foi compensado, em parte, pelo melhor 
desempenho do milho no verão.

Em função do observado acima, as médias comparadas duas a duas, de 
1987 a 1989, mostraram que os sistemas III (9,30 Mcal/ha), IV (8,12 Mcal/
ha) e V (7,37 Mcal/ha) foram superiores ao sistema I (5,38 Mcal/ha) e II 
(5,02 Mcal/ha), na conversão energética. Os índices da conversão ener-
gética do sistema I não diferiu do sistema II (triticale/soja e aveia preta 
rolada com rolo-facas/soja). O sistema III foi superior ao dos sistemas IV e 
V, e a conversão do sistema IV foi superior a do sistema V. Nesse período, 
o sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho) foi o que apresentou maior 
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conversão energética dentre os sistemas estudados. Santos et al. (1996a; 
1996b), estimando índices de produtividade cultural para sistemas de rota-
ção de culturas para cevada e trigo, durante dez anos, sob sistema plantio 
direto, no Estado do Paraná, obtiveram diferenças entre as médias. Os 
sistemas de rotação de culturas para cevada e para trigo foram mais efi-
cientes energeticamente do que a monocultura cevada/soja ou trigo/soja.

Quando as culturas produzem relativamente bem, grãos ou matéria seca, o 
efeito da rotação de culturas sobre a monocultura torna-se mais evidente. 
Isto foi constatado no primeiro período deste trabalho (de 1987 a 1989). 
Quanto mais elevado é o rendimento de grãos, maior será a conversão 
energética das espécies. 

Porém, na análise da conversão energética (inverno + verão) do segundo 
período (1990 a 1991), observam-se diferenças somente entre as médias 
anuais.

Na média conjunta da conversão energética, do segundo período, a con-
versão do sistema I (5,58 Mcal/ha) não diferiu da dos sistemas II (6,22 
Mcal/ha), III (4,83 Mcal/ha), IV (5,75 Mcal/ha) e V (5,67 Mcal/ha) (Santos et 
al., 2000b). Deve ser considerado que os sistemas III, IV e V tinham a cultu-
ra de milho como um de seus componentes e esta gramínea não produziu 
em 1990 devido à forte estiagem ocorrida. Isto causou um acentuado de-
créscimo nos valores de conversão energética destes sistemas e indicou a 
importância e o potencial da cultura de milho como conversora de energia. 
No ano de 1991, os sistemas IV e V foram superiores aos dos sistemas I 
e III. Santos et al. (1995), trabalhando com índices de eficiência energéti-
ca também não encontraram diferenças entre os sistemas de rotação de 
culturas para trigo, num período de dez anos, sob sistema de preparo con-
vencional de solo, no inverno, e sob semeadura direta, no verão, em área 
relativamente próxima desse experimento.

No trabalho desenvolvido por Zentner et al. (1989) com sistemas de rota-
ção após 18 anos de cultivos, não apresentou diferença entre as médias 



228

para os índices de conversão energética. Nesse caso, a cultura de verão 
não foi semeada. Na primeira fase desse estudo, evidenciou-se o efeito da 
rotação de culturas sobre a monocultura quanto aos índices de conversão 
energética. 

É importante salientar que, no presente estudo, a conversão anual de ener-
gia de todos os sistemas avaliados foi superior à unidade, variando de 
2,59 Mcal/ha a 9,91 Mcal/ha, indicando que todos eles são conversores 
positivos de energia, ou seja, produziram 2,59 a 9,91 vezes mais energia 
do que a consumida (energia não renovável). Isto caracteriza que houve 
balanço energético positivo entre os sistemas estudados (Quesada; Costa 
Beber, 1990). Nesse caso, os sistemas estudados tornaram a agricultura 
mais eficiente em termos de custo-benefício na produção de alimentos.

Nas médias do período de 1987 a 1989, em termos de balanço energético 
(Santos et al., 2000b), o sistema I (18.067 Mcal/ha) superou o sistema II 
(13.790 Mcal/ha), mas, foi inferior ao sistema III (23.860 Mcal/ha) e não 
diferiu dos sistemas IV (19.875 Mcal/ha) e V (19.264 Mcal/ha). O sistema II 
foi menor entre os demais sistemas, enquanto o sistema III, na média geral 
do período, foi superior a todos os demais. Estes resultados repetiram-se, 
de maneira geral, dentro de cada ano. Nesse período de estudo, o siste-
ma III (triticale/soja e ervilhaca/milho) foi a melhor opção, ou seja, foi uma 
alternativa com resultado, em termos de energia, superior ao sistema tra-
dicional de monocultura triticale/soja (sistema I) e aos demais sistemas al-
ternativos, enquanto que os sistemas IV e V poderiam ser indicados como 
alternativas ao sistema I, porém, com a expectativa de se obter apenas 
resultados semelhantes ao sistema I.

Neste período de estudo (1987 a 1989), quando as culturas produziram 
bem, o aproveitamento energético das espécies foi maior. A monocultura 
mostrou aproveitamento energético menor que os sistemas com rotação 
de culturas.
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A comparação dos balanços energéticos, no período de 1990 a 1991, 
dentro de cada ano, mostrou diferenças entre os sistemas estudados, em 
1990, e poucas em 1991. Em 1990, o sistema I não diferiu do sistema II e 
foi superior aos sistemas III, IV e V. No entanto, no ano seguinte, o sistema 
I não diferiu dos demais sistemas.

A comparação das médias dos sistemas, no período de 1990 a 1991, não 
mostrou nenhum contraste significativo, indicando que os valores de ener-
gia líquida dos sistemas estudados não diferiram entre si. É importante 
salientar que, no presente estudo, nos dois períodos, todos os sistemas 
avaliados apresentaram balanço energético positivo, ou seja, todos produ-
ziram mais energia do que consumiram.

Em estudos conduzidos no Canadá, com 12 sistemas de rotação de cultu-
ras para trigo, durante 12 anos, Zentner et al. (1984) não observaram dife-
renças para o balanço energético entre um (10.868 Mcal/ha) ou dois inver-
nos sem trigo (10.590 Mcal/ha) e a monocultura dessa gramínea (11.896 
Mcal/ha). Da mesma forma, os mesmos sistemas avaliados após 18 anos, 
não apresentaram diferenças nas médias do balanço energético entre a 
monocultura desse cereal e os sistemas de rotação de culturas para trigo 
(Zentner et al., 1989). Deve-se ser levado em consideração que, em ambos 
os casos, não foi semeada a cultura de verão.

A tecnologia agrícola utilizada nos sistemas estudados foi mais eficiente 
em termos de conversão energética e de balanço energético. Além disso, 
no primeiro período de estudo, o sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho) 
foi o mais eficiente dentre os sistemas avaliados. Nesse caso, somente 
a diversificação de espécies tornou este sistema mais eficiente, sem au-
mentar o consumo de energia não renovável, na forma de combustíveis, 
fertilizantes, fungicidas, herbicidas e inseticidas.
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Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS

Nos períodos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a 
conversão e o balanço energético foram avaliados nos seguintes sistemas 
de rotação de culturas com trigo (Santos et al., 2001): 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo; 

Sistema III: trigo/soja, aveia preta ou branca/soja e ervilhaca/milho ou sor-
go; 

Sistema IV: trigo/soja, aveia/branca, linho e ervilhaca/milho ou sorgo; 

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta ou branca/soja e ervilhaca/mi-
lho ou sorgo;  

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, aveia/branca, linho e ervilhaca/milho ou 
sorgo; e

Sistema VII: pousio/soja. 

Considerando-se a conversão energética anual, observa-se que só não 
houve diferenças entre os sistemas em 1987. No período de 1987 a 1989, 
a conversão energética do sistema I (4,99 Mcal/ha) não diferiu do sistema 
II (5,38 Mcal/ha). O sistema III (7,46 Mcal/ha) apresentou maior índice de 
conversão energética que os sistemas I, II e V (6,77 Mcal/ha), em dois dos 
três anos estudados (1988 e 1989). O sistema III foi também superior ao 
sistema VI no ano de 1989, não diferindo dos demais anos. Comparados 
aos sistemas I e II, os sistemas IV, V e VI não diferiram em 1987 e foram 
inferiores em 1988 e 1989. Nesse período, não houve diferenças entre os 
sistemas III e IV, entre IV e VI, e entre V e VI. Isso pode ser devido à cultura 
de milho que, nesse período, apresentou maiores índices de conversão 
energética (nos sistemas III, IV e VI). Esses resultados assemelham-se 
com os dados relatados por Santos e Reis (1995).
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No período de 1990 a 1995, o índice de conversão energética dos sistemas 
II, III, IV, V, VI e VII foram superiores, na maioria dos anos, aos do sistema 
I. Isso pode ser devido ao fato de que, ao longo desses anos, a sucessão 
trigo/soja (sistema I) resultou em menores índices de conversão energética 
do que os demais sistemas em rotação de culturas (sistemas II, III, IV, V e 
VI). Esses resultados são similares aos obtidos por Santos e Reis (1994).

Nas avaliações anuais dos dois períodos de estudo (de 1987 a 1989 e de 
1990 a 1995), os sistemas com rotação de culturas foram mais eficientes 
que a monocultura na conversão de energia, na maioria dos anos. Pelos 
resultados, supõe-se que, o baixo desempenho energético das culturas 
de cobertura de solo, no inverno, foi compensado, em parte, pelo maior 
desempenho da cultura de milho, no verão. Resultados semelhantes foram 
obtidos por Santos et al. (1996b), para sistemas de rotação de culturas 
para trigo, durante dez anos, sob sistema plantio direto.

As análises de variância conjunta dos dados para conversão energética, 
nos dois períodos (1987 a 1989 e 1990 a 1995), apresentaram significân-
cia quanto ao efeito dos anos e interação ano x tratamentos (sistemas de 
rotação), indicando que essas variáveis foram afetadas pelas variações 
meteorológicas ocorridas entre os anos. Houve, ainda, significância para o 
efeito tratamentos somente no segundo período.

De 1987 a 1989, não houve diferença na conversão energética média dos 
sistemas I (4,99 Mcal/ha), II (5,38 Mcal/ha), III (7,46 Mcal/ha), IV (7,45 Mcal/
ha), V (6,77 Mcal/ha) e VI (7,12 Mcal/ha). Deve ser considerado que, em-
bora não tenham ocorrido diferenças entre os índices médios de conversão 
energética avaliados, os sistemas III, IV, V e VI, por incorporarem a prática 
de rotação de culturas, devem ser preferidos em substituição aos sistemas 
I e II (monocultura trigo/soja). À medida que as doenças de trigo se agrava-
ram no sistema II, a partir de 1990, este foi substituído pela rotação trigo/
soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

As médias comparadas duas a duas, de 1990 a 1995, mostram que so-
mente o sistema II (8,58 Mcal/ha) foi superior ao sistema I (5,61 Mcal/ha) 
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para o índice de conversão energética. Nas demais comparações entre 
sistemas, não houve diferença em relação à conversão energética. Neste 
período, o sistema II era formado por trigo/soja e ervilhaca/milho. O siste-
ma VII foi estabelecido, em 1990, como pousio de inverno e soja, no verão. 
O sistema II, com um inverno de rotação, constitui-se em alternativa para 
substituir o sistema I (monocultura trigo/soja).

Pelo observado nos dois períodos, todos os sistemas estudados foram po-
sitivos, por apresentarem índices de conversão energética superiores à 
unidade, podem ser considerados sustentáveis (Quesada; Costa Beber, 
1990).

Considerando o balanço energético anual, verifica-se que houve diferen-
ças entre os sistemas estudados em todos os anos. De 1987 a 1989, o 
balanço energético do sistema I (16.044 Mcal/ha) não diferiu dos demais 
sistemas. Conforme os resultados anuais, os sistemas com rotação de cul-
turas apresentaram-se como alternativa para substituir a monocultura trigo/ 
soja, pois, no segundo e terceiro anos, estes superaram a monocultura. Os 
demais sistemas apresentaram índices de balanço energético semelhante 
(sistema III: 17.786 Mcal/ha, sistema IV: 19.372 Mcal/ha, sistema V: 16.993 
Mcal/ha e sistema VI: 19.250 Mcal/ha). 

O balanço energético anual, na maioria dos anos, repetiu o desempenho 
da conversão energética dos sistemas com rotação de culturas, em relação 
à monocultura. 

Na análise conjunta do balanço energético, nos dois períodos, de 1987 
a 1989 e 1990 a 1995, constata-se resultados semelhantes aos da con-
versão energética. Houve significância somente no efeito tratamento, no 
segundo período.

De 1990 a 1995, o balanço energético dos sistemas II (20.938 Mcal/ha), 
III (19.239 Mcal/ha), IV (18.618 Mcal/ha), V (19.646 Mcal/ha) e VI (18.702 
Mcal/ha) foram superiores ao do sistema VII (10.279 Mcal/ha). Por outro 
lado, o balanço do sistema I (15.998 Mcal/ha) não diferiu dos sistemas II, 
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III, IV, V, VI e VII. O sistema VII, adicionado em 1990, com pousio de inver-
no e soja no verão, foi menos eficiente energeticamente do que os demais 
sistemas estudados. Isso poderia ser esperado devido ao tratamento pos-
suir somente uma cultura no verão.

Deve ser considerado que a tecnologia agrícola usada nos sistemas es-
tudados foi eficiente em termos de conversão e de balanço energéticos. 
Dessa forma, a rotação de culturas foi mais eficiente, sem aumentar o con-
sumo de energia não renovável (na forma de combustíveis, fertilizantes, 
fungicidas, herbicidas e inseticidas).

Conversão e balanço energético em sistemas de produção de grãos 
com integração lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, em 
Passo Fundo, RS

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Cepagro, da FAMV/UPF, com sistemas de produção 
integração lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, sob sis-
tema plantio direto (Santos et al., 2000a). Os tratamentos constaram dos 
seguintes sistemas:  

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Para a conversão energética anual (inverno + verão), houve diferenças 
entre as médias dos sistemas em todos os anos estudados. Observou-se 
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que o sistema I foi inferior aos sistemas II e III em todos os anos (1990 a 
1995). O sistema I, em relação ao IV foi inferior em três anos (1990, 1991 
e 1995), superior em um ano (1994) e não diferiu nos demais anos (1992 
e 1993). Comparando-se com o sistema II, o sistema III foi inferior em um 
ano (1991) e não diferiu nos demais anos (1990, 1992 a 1995). Os siste-
mas II e III não diferiram do sistema IV em dois anos (1990 e 1995), mas 
foram superiores ao mesmo em quatro anos (1991 a 1994). 

Na média dos anos, os sistemas II (5,78) e III (5,44) foram superiores aos 
sistemas I (3,79) e IV (4,33), para conversão energética. Por sua vez, o 
sistema I não diferiu do sistema IV, assim como o sistema II não diferiu do 
sistema III.

Os sistemas denominados mistos (lavoura + pecuária: II e III) apresenta-
ram melhor desempenho energético do que o sistema I, também misto, 
e sistema IV (produção de grãos). É provável que as diferenças entre os 
sistemas I e IV e dos sistemas II e III seja devido à cultura de milho como 
um de seus componentes, o que indicaria a importância e o potencial que 
ela tem como conversora de energia.

Deve ser levado em consideração que a cultura de milho produziu rendi-
mento de grãos relativamente elevado de 1991 a 1995, variando de 5.102 
kg/ha a 9.683 kg/ha (Fontaneli et al., 2000). Por outro lado, a cultura de soja 
produziu reduzido rendimento de grãos em 1990 (de 800 kg/ha a 1.733 kg/
ha), rendimento médio em 1992 e 1993 (de 1.845 kg/ha a 3.022 kg/ha) e 
rendimento elevado de 1993 a 1995 (de 2.542 kg/ha a 3.426 kg/ha). Isso, 
por si só, explica o baixo desempenho energético dos sistemas I e IV. A cul-
tura de trigo, que fez parte de todos os sistemas, igualmente produziu rela-
tivamente bem, na maioria dos anos estudados (1991, 1992, 1994 e 1995).

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (1996a, 1996b), 
comparando índices de produtividade cultural para sistemas de rotação de 
culturas para cevada e para trigo, durante dez anos, sob sistema plantio 
direto, no Estado do Paraná. Os melhores sistemas de rotação de culturas 
para essas gramíneas foram aqueles com dois e três invernos de rotação, 



235

em relação às monoculturas cevada/soja ou trigo/soja. Nesses trabalhos 
não havia espécies em pastejo.

Neste estudo, todos os sistemas considerados foram superiores à unidade 
(1,0), significando que todos eles são conversores positivos de energia, 
produzindo 2,02 a 7,04 vezes mais energia do que a consumida (energia 
não renovável).

Em todos os anos estudados, o balanço energético anual (inverno + verão) 
dos sistemas diferiram entre si. Os sistemas II e III foram superiores ao sis-
tema I em todos os anos (1990 a 1995). O sistema I foi inferior ao sistema 
IV em dois anos (1990 e 1995), superior em um ano (1994) e não diferiu 
em três anos (1991 a 1993). Comparando-se o sistema II com o sistema 
III, nota-se que o II foi superior ao III nos anos de 1991, 1993 e 1994 e não 
diferiu nos anos de 1990, 1992 e 1995. Por sua vez, os sistemas II e III 
não diferiram no ano de 1990 e, foram superiores nos cincos anos (1991 a 
1995), em relação ao sistema IV.

Na média dos anos, os sistemas II (23.728 kg/Mcal) e III (21.741 kg/Mcal) 
foram superiores para o balanço energético, em comparação aos sistemas 
I (11.553 kg/Mcal) e IV (12.879 kg/Mcal). Por sua vez, o sistema I não di-
feriu do sistema IV, assim como o sistema II não diferiu do sistema III. Os 
maiores índices de balanço energético dos sistemas II e III foram reflexo 
da cultura de milho, que aproveitou melhor a energia disponível, proporcio-
nando aos sistemas, maiores rendimentos de grãos.

Para balanço energético ou energia líquida, repetiu-se o desempenho da 
conversão energética dos sistemas mistos (II e III). É importante salientar 
que, neste trabalho, os sistemas avaliados mostraram balanço energéti-
co positivo, significando que todos eles produziram mais energia do que 
consumiram. Nesse caso, os sistemas estudados podem ser considerados 
como sustentáveis do ponto de vista energético.

Deve ser levado em consideração que as tecnologias agrícolas utilizadas 
nos sistemas estudados no presente trabalho foram eficientes em termos 
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de conversão e de balanço energético. Em ambos os casos, destacaram-
se os sistemas II (trigo/soja e aveia preta + ervilhaca pastejada/milho) 
e III (trigo/soja, aveia preta + ervilhaca pastejada/soja e aveia preta + 
ervilhaca pastejada/milho). Assim, a integração lavoura + pecuária tornou 
esses sistemas mais eficientes, sem aumentar o consumo de energia não 
renovável (exemplos: combustíveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas, 
inseticidas, vacina e sal para animais).  

Muitas vezes, a pecuária é vista como uma atividade que dificulta a agri-
cultura, principalmente quando se trata de sistema plantio direto. Pelo ve-
rificado neste trabalho, a engorda de animais durante o período de inverno 
foi uma alternativa positiva para rotacionar com a lavoura (trigo). Nesse 
caso, as atividades da propriedade se completaram sem competir entre si. 
Felizmente, já há no Estado do Rio Grande do Sul e na região do Planalto 
Médio, bons exemplos de propriedades que conjugam a lavoura anual com 
a pecuária de corte e de leite com sucesso.

Dessa forma, está sendo praticada uma agricultura mais estável, equilibra-
da em seus componentes e que possibilita um maior período de utilização 
do solo com culturas anuais (Medeiros, 1984). Isso significa utilizar o solo 
de forma eficiente, permitindo produção de mais alimentos e com menor 
custo e, ao mesmo tempo, mantendo ou aumentando o nível de produtivi-
dade da terra. 

Conversão e baçanço energético em sistemas de produção de grãos 
com integração lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, em 
Coxilha, RS

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas de 
produção de grãos com pastagens anuais de inverno e de verão. Os trata-
mentos foram constituídos por seis sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária (Santos et al. 2005c): 
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Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto. 

Quanto à conversão energética isolada do ganho de peso animal, das cul-
turas de inverno e de verão, dos seis sistemas de produção estudados, 
houve diferenças entre as médias de cada ano e nas médias dos anos.  Na 
média dos anos, das culturas de inverno, a aveia branca (4,07) foi a mais 
eficiente na conversão de energia. Por sua vez, a cultura de trigo (3,48) 
situou-se logo abaixo da aveia branca e foi superior às demais espécies de 
inverno. Considerando-se tanto as culturas de inverno como as de verão, 
o milho (8,22) foi superior a todas as espécies estudadas, para conversão 
energética por hectare. A cultura de soja (5,45), por sua vez, apresentou 
valores para conversão logo abaixo do de milho e mais elevado do que os 
das culturas de inverno. As pastagens de aveia preta + ervilhaca (0,77) e 
aveia preta + ervilhaca + azevém (0,65) não diferiram entre si para conver-
são energética. A pastagem de milheto (0,90) foi superior à de aveia preta 
+ ervilhaca + azevém. Nesse período de estudo, e na maioria dos anos, 
os índices das pastagens de inverno e de verão foram inferiores à unidade 
(1,0), significando que, nesses casos, eles foram conversores negativos de 
energia. De modo geral, os índices positivos de conversão de energia estão 
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diretamente relacionados à produção de grãos, como foi o caso de aveia 
branca, de milho, de soja e de trigo. A agregação da energia relacionada à 
venda da carne, depois do abate dos animais, aos índices energéticos das 
pastagens, eventualmente, poderia alterar algum desses resultados.

Porém, é preferível a análise dos sistemas de produção em vez de ana-
lisar as culturas isoladamente. Em todos os anos estudados, os sistemas 
diferiram significativamente entre si quanto à conversão anual (inverno + 
verão) e à média dos anos. Na média dos anos, os sistemas I (trigo/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho: 4,93) e II (trigo/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho: 4,74) foram os mais eficientes 
energeticamente. A razão dessa diferença a favor desses sistemas, em re-
lação aos demais sistemas estudados (III, IV, V e VI), é que esses sistemas 
envolviam a cultura de milho, que foi a espécie mais eficiente energetica-
mente, isso, por sua vez, repercutiu diretamente na conversão energéti-
ca dos sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. 
(2000a) com sistemas de produção com pastagens anuais de inverno sob 
plantio direto.

Todos os sistemas estudados foram superiores à unidade (1,0), significan-
do que todos eles são conversores positivos de energia, produzindo 2,27 
a 5,25 vezes mais energia do que a consumida (energia não renovável). 

Santos et al. (2001), comparando índices de conversão energética para 
sistemas de rotação de culturas para trigo, durante nove anos, sob preparo 
convencional de solo, no inverno, e sob semeadura direta, no verão, não 
encontraram diferenças entre os sistemas estudados. Nesse último traba-
lho também não havia espécies em pastejo.

Para balanço energético, isolado do ganho de peso animal, das culturas 
de inverno e de verão, dos seis sistemas de produção estudados, houve 
diferenças significativas entre médias e nas médias dos anos. Na média 
dos anos, das culturas de inverno, a aveia branca (6.451 Mcal/ha) foi a 
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cultura mais eficiente na conversão de energia (Tabela 1). A cultura de trigo 
(5.501 Mcal/ha) ocupou posição intermediária entre aveia branca e demais 
espécies de inverno. Por sua vez, milho (21.108 Mcal/ha) apresentou ba-
lanço energético superior a todas espécies estudadas. A cultura de soja 
(8.435 Mcal/ha) apresentou valores superiores para conversão, em relação 
à aveia branca e ao trigo. O milho foi a espécie que mais converteu a ener-
gia ofertada, enquanto que, para as pastagens de inverno foi a aveia bran-
ca. Desta maneira, a aveia branca, o milho, a soja e o trigo consumiram 
menor energia do que retiraram do sistema. Por outro lado, as pastagens, 
tanto de inverno como de verão, apresentaram coeficientes negativos para 
balanço energético: aveia preta + ervilhaca (-392 Mcal/ha), aveia preta + 
ervilhaca + azevém (-722 Mcal/ha) e milheto (-181 Mcal/ha). As pastagens 
tanto de inverno como de verão não conseguiram repor a energia ofertada. 
Não houve diferença significativa entre as pastagens para balanço ener-
gético. As pastagens, isoladamente, mais consumiram energia do que a 
aportaram ao sistema.

De modo similar à conversão energética, é preferível analisar o balanço 
energético na forma de sistemas de produção, em vez de analisar as cul-
turas isoladamente. Em todos os anos estudados, o balanço energético 
anual (inverno + verão) da maioria dos sistemas diferiu significativamente 
entre si. Os sistemas I (17.279 Mcal/ha) e II (17.318 Mcal/ha) foram ener-
geticamente mais eficientes. A maior diferença do balanço energético des-
ses sistemas, em relação aos demais, deve-se à cultura de milho que foi 
a espécie de mais elevado retorno energético. Santos et al. (2000a), estu-
dando sistemas de produção com pastagens anuais de inverno sob plantio 
direto obtiveram balanço energético semelhante para sistemas envolvendo 
a cultura de milho. Os sistemas V (9.357 Mcal/ha) e VI (9.050 Mcal/ha) fo-
ram superiores aos sistemas III (6.875 Mcal/ha) e IV (6.689 Mcal/ha) para 
balanço energético, provavelmente em função da cultura de aveia branca 
que apresentou bom desempenho energético.       
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O resultado obtido para balanço energético se repetiu para o desempenho 
da conversão energética dos sistemas I e II. Pelo observado neste traba-
lho, os sistemas estudados apresentaram balanço energético positivo, o 
que significa que todos os sistemas de produção superaram o consumo de 
energia. Nesse caso, os sistemas avaliados podem ser considerados como 
sustentáveis do ponto de vista energético.

Santos et al. (2001), estudando sistemas de rotação de culturas para trigo, 
durante nove anos, sob preparo convencional de solo, no inverno, e sob 
semeadura direta, no verão, verificaram que os sistemas de rotação com 
um, dois e três invernos sem trigo foram superiores ao pousio de inverno, 
para índice de balanço energético. Por outro lado, esses mesmos autores 
não observaram diferenças para os índices de balanço energético entre os 
sistemas com rotação de culturas e a monocultura desse cereal.

Considerando o sistema de produção, e não as culturas isoladamente, 
pode-se afirmar que as tecnologias agrícolas aplicadas aos sistemas ava-
liados no presente estudo foram eficientes em termos de conversão e de 
balanço energético. Em ambos os casos, destacaram-se os sistemas I 
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e II (trigo/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho). Pelo observado, a 
integração lavoura + pecuária, com culturas anuais de verão, tornou esses 
sistemas mais eficientes, sem aumentar o consumo de energia não reno-
vável (exemplos: combustíveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas, inseti-
cidas, vacina e sal mineral). Além disso, nesse caso, pode-se afirmar que, 
no tocante ao manejo e à execução deste trabalho, em escala experimen-
tal, não ocorreu nenhuma dificuldade.

Pelos resultados, os sistemas de produção com integração lavoura + pecu-
ária envolvendo a cultura de milho foram os mais eficientes energeticamen-
te. A importância deste trabalho esteve em estudar sistemas de produção 
de grãos com alternativas tanto para espécies de inverno (aveia branca, 
aveia preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de 
verão (milho, milheto e soja), integrando lavoura com pecuária, sob siste-
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ma plantio direto. Nesse caso, mais uma vez, a rotação de culturas viabili-
zou o sistema plantio direto.   

Conversão e baçanço energético em sistemas de produção de grãos 
com integração lavoura + pecuária, com culturas de cobertura de 
solo e de duplo propósito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No período de 2003 a 2009, houve mudanças nos tratamentos dos siste-
mas de produção com integração lavoura + pecuária, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de 
duplo propósito (Santos et al., 2010): 

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho;

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja;

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; 

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propósito/soja e trigo duplo 
propósito/soja. 

No período de 2003 a 2008, das culturas de inverno, a ervilha (19,14) foi 
mais eficiente na conversão de energia do que a ervilhaca e todas as de-
mais espécies estudadas. Deve-se levar em consideração que a ervilha 
foi semeada sem adubação de manutenção e, praticamente não teve ne-
nhum ataque de doença ou praga, nesse período de estudo. Nesse caso, 
bem como com a ervilhaca (11,01), essas espécies foram semeadas em 
cobertura com finalidade de produzir palha ao solo e adubação verde, ante-
cedendo a cultura de milho. Notou-se assim, que a ervilhaca não produziu 
ao longo dos anos tanta biomassa quanto a ervilha, consequentemente, 
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produziu menor percentual de nitrogênio, em relação a esta. No caso das 
leguminosas de cobertura de solo e de adubação verde, reduziu-se a en-
trada de energia fóssil, especialmente aquela relacionada à aplicação de 
fertilizantes. A aveia preta, que semeada solteira para pastejo, foi a espécie 
de menor retorno energético (6,87). Das espécies produtoras de grãos de 
inverno e de verão, o milho (13,62), o trigo (11,48), a soja (9,90), a aveia 
branca de duplo propósito (8,36) e o trigo de duplo propósito (11,48), situa-
ram os valores de conversão energética numa posição intermediária. O tri-
ticale cultivado com duplo propósito (7,85) não diferiu das demais espécies 
que foram pastejadas com dupla finalidade. Deve-se levar em conta que, 
de 2003 a 2008, algumas espécies foram semeadas com dupla finalidade, 
ou seja, ofertar biomassa aos animais e ainda produzir grãos, como foi o 
caso da aveia branca, de uma cultivar de trigo e o triticale. 

Nesse período de estudo, os índices foram superiores à unidade (1,0), 
significando que eles foram conversores positivos de energia. Porém, no 
período de 1995 a 2000, no trabalho realizado anteriormente por Santos 
et al., (2005c), a pastagem de aveia preta + ervilhaca (0,77), pastagem 
de aveia preta + ervilhaca + azevém (0,65) e pastagem de milheto (0,90) 
apresentaram índice de conversão energética negativos. A diferença en-
tre os índices do segundo para o primeiro período pode estar relacionada 
que, no segundo período foi considerada a palha do resíduo remanescente 
como energia disponível. Hetz e Melo (1997) relatam que o acréscimo no 
rendimento de grãos das culturas (milho e trigo) e, consequentemente da 
eficiência energética do sistema plantio direto aumentaram com o passar 
do tempo. Esses autores levaram em conta a palha remanescente das 
espécies estudadas. Valores crescentes para balanço indicam aumento de 
rendimento de Mcal por Mcal investida, principalmente em função dos au-
mentos de rendimento de grãos, de matéria seca, ou ainda, de acréscimos 
de nitrogênio ao sistema. 

O rendimento energético é dependente, igualmente, do nível tecnológico 
empregado. Carmo et al. (1988), avaliando o cultivo de produtos diferencia-
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dos, encontraram balanços muito diferentes entre as propriedades, sendo 
os grãos o produto de maior retorno por unidade calórica investida, e as 
hortaliças e produtos animais, exceto o mel, os menores.  

Porém, é preferível a análise dos sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária em vez de analisar as culturas isoladamente. No perío-
do de 2003 a 2008, em três dos seis anos estudados, na conversão anual 
(inverno + verão) e na média dos anos, houve diferença entre os sistemas 
de produção com integração lavoura + pecuária. Na média dos anos, os 
sistemas I (trigo/soja e ervilhaca/milho – 11,83) e IV (trigo/soja e ervilha/
milho – 12,45) foram os mais eficientes energeticamente. Por sua vez, o 
sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho – 10,64) situou-se 
numa posição intermediária para os índices de conversão energética. Os 
sistemas III (trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja – 9,47), V (trigo/soja, 
triticale duplo propósito/soja e ervilhaca/soja – 10,23) e VI (trigo/soja, aveia 
branca de duplo propósito/soja e trigo duplo propósito/soja – 9,74), não 
diferiram entre si quanto à conversão energética. A razão dessa diferença 
a favor dos sistemas I e IV, em relação aos demais sistemas estudados 
(II, III, V e VI), pode estar relacionada à presença da cultura de milho, que 
por sua vez, foi antecedida por ervilha e ervilhaca. Como as culturas de 
adubação de inverno foram semeadas sem adubação de manutenção, isso 
demandou menos energia consumida e ao mesmo tempo, mais energia 
disponível aos referidos sistemas, e ao milho que foi cultivado sem aduba-
ção de cobertura nitrogenada. Isso por si só tornou os sistemas I e IV mais 
eficientes energeticamente, repercutindo diretamente na conversão ener-
gética dos sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et 
al. (2000a) com sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto. 

Todavia, todos os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária 
foram superiores à unidade (1,0), significando que todos eles são conver-
sores positivos de energia, produzindo 10,55 a 12,73 vezes mais energia 
do que a consumida (energia não renovável). 
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No período de 2003 a 2008, não houve diferença nos índices de balanço 
energéticos das espécies estudadas. Porém, o destaque em valores ab-
solutos foi a cultura de milho (31.054 Mcal/ha), sendo a espécie de maior 
conversão de energia. O trigo (20.620 Mcal/ha), a soja (13.678 Mcal/ha) 
e as culturas de duplo propósito: aveia branca (16.055 Mcal/ha), trigo 
(18.863 Mcal/ha) e triticale (15.292 Mcal/ha) mostraram valores inferiores 
dos índices de retorno energéticos. As culturas de cobertura do solo, ervi-
lha (11.348 Mcal/ha) e ervilhaca (6.314 Mcal/ha) e pastagem de aveia preta 
(6.698 Mcal/ha) foram as espécies de menor retorno energético. Porém, 
todas as espécies estudadas, tanto no inverno como no verão, consumiram 
menor energia do que retiraram do sistema.

De modo similar à conversão energética, é preferível analisar o balanço 
energético na forma de sistemas de produção com integração lavoura + 
pecuária, em vez de analisar as culturas isoladamente. Em três dos oito 
anos estudados, na conversão anual (inverno + verão) e na média dos 
anos, houve diferença entre os sistemas de produção com integração la-
voura + pecuária. Na média dos anos, os sistemas I (35.560 Mcal/ha), II 
(37.158 Mcal/ha) e IV (38.100 Mcal/ha) foram os mais eficientes energe-
ticamente, em relação aos sistemas III (29.320 Mcal/ha), V (28.860 Mcal/
ha) e VI (31.056 Mcal/ha). Pode-se dizer, em parte, que a maior diferença 
do balanço energético, em relação aos demais, deve-se à cultura de milho 
que foi a espécie de mais elevado retorno energético. Santos et al. (2000a), 
estudando sistemas de produção com integração lavoura + pecuária sob 
sistema plantio direto, obtiveram resultados de balanço energético seme-
lhantes aos dos sistemas envolvendo a cultura de milho.

Praticamente, o resultado obtido para balanço energético se repetiu na 
avaliação do desempenho da conversão energética dos sistemas I e II. 
Pelo verificado neste trabalho, todos os sistemas estudados apresentaram 
balanço energético positivo, o que significa que todos os sistemas de pro-
dução com integração lavoura + pecuária superaram o consumo de ener-
gia. Nesse caso, os sistemas avaliados podem ser considerados como 
sustentáveis do ponto de vista energético.
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No trabalho de Santos et al. (2001) com sistemas de rotação de culturas 
incluindo trigo, durante nove anos, sob preparo convencional de solo no 
inverno, e sob semeadura direta no verão, foi concluído que nos sistemas 
de rotação com um, dois e três invernos sem trigo os índices de balanço 
energético foram maiores que no pousio de inverno. Por outro lado, os 
mesmos autores não verificaram diferenças entre os sistemas com rotação 
de culturas e a monocultura nos valores do balanço energético.

Considerando tanto as culturas de inverno como as de verão, bem como 
os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, pode-se afir-
mar que a tecnologia agrícola aplicada aos sistemas avaliados no presente 
estudo foi eficiente em termos de conversão e de balanço energético. No 
caso dos sistemas de produção, destacaram-se os sistemas I (trigo/soja e 
ervilhaca/milho), II (trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho) e IV (trigo/
soja e ervilha/milho). De acordo com Mello (1986), toda vez que se introdu-
zir nova tecnologia em uma propriedade agrícola, pode-se aumentar o con-
sumo de energia. Se esse consumo de energia for eficientemente aprovei-
tado em sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, como 
foi o caso das leguminosas de cobertura de solo antecedendo o milho, 
pode-se, a médio e longo prazos, garantir a estabilidade e a elevação do 
rendimento de grãos das espécies, e consequentemente, no retorno ener-
gético. Assim, a importância da análise do balanço energético é fornecer 
parâmetros necessários para mensurar, interpretar e subsidiar a tomada de 
decisões de qual sistema de produção com integração lavoura + pecuária 
deveria ser utilizado na propriedade rural com mais eficiência energética.

Pelos resultados, os sistemas de produção com integração lavoura + pe-
cuária foram os mais eficientes energeticamente. A importância deste tra-
balho consiste em estudar sistemas de produção com integração lavoura + 
pecuária que incluíssem alternativas de espécies tanto para inverno (aveia 
branca de duplo propósito, aveia preta, aveia preta + ervilhaca, aveia preta 
+ ervilhaca + azevém, ervilha, ervilhaca, trigo, trigo de duplo propósito e 
triticale de duplo propósito) como de verão (milho, milheto e soja), inte-
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grando lavoura com pecuária, manejados com plantio direto. Nesse caso, 
mais uma vez, a rotação de culturas viabilizou o sistema plantio direto. Por 
esta razão, o sistema plantio direto continua sendo usado por um número 
cada vez maior de agricultores, como prática de manejo, para melhorar a 
qualidade do solo, da água e do meio ambiente, juntamente com a rotação 
de culturas.

Conclusões

Sistema de rotação de culturas para trigo, de 1980 a 1989

Na média conjunta dos anos, os sistemas estudados para trigo não diferem 
quanto aos índices de produtividade cultural.

Com base no desempenho anual dos índices de produtividade cultural, 
os sistemas III (trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho) e IV (tri-
go/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho) são os mais eficientes 
energeticamente.

Os sistemas alternativos II, (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e legumino-
sa/milho) III (trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho) e IV (trigo/
soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho), a partir de 1986 apresen-
tam melhor desempenho energético do que o sistema I (monocultura trigo/
soja).

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Guarapuava, PR

O sistema de culturas II, que consiste na rotação de trigo/soja e ervilhaca/
milho de 1984 a 1989 e de trigo/soja e aveia branca/soja de 1990 a 1993, 
apresenta o melhor índice de produtividade cultural.
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Sistemas de rotação de culturas para cevada, em Guarapuava, PR

O sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho) é o que apresenta os maiores 
índices de produtividade cultural.

Sistemas de rotação de culturas com triticale, de 1987 a 1991 

No período de 1987 a 1989, destaca-se para conversão energética e o ba-
lanço energético o sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho), em relação 
aos demais sistemas estudados.

A conversão e o balanço energético são mais eficientes com a presença da 
cultura de milho.

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS

Todos os sistemas estudados são viáveis em termos de eficiência energé-
tica, pois apresentam balanço positivo.

Os sistemas com rotação de culturas são energeticamente mais eficientes 
do que a monocultura trigo/soja ou pousio/soja.

Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS

Os sistemas II (trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, 
aveia preta + ervilhaca/soja e aveia preta + ervilhaca/milho) são os mais 
eficientes energeticamente.

A integração lavoura-pecuária sob sistema plantio direto é viável, pois tanto 
a conversão como o balanço energético são positivos.
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Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

A cultura de milho apresentou balanço energético mais favorável do que a 
soja, aveia branca, trigo e as pastagens de inverno e de verão.

Das culturas de inverno, a aveia branca foi a mais eficiente na conversão 
de energia.

Os sistemas I (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e II 
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho) foram os 
mais eficientes na conversão e no balanço de energia. 

Todos sistemas de produção estudados apresentaram balanço energético 
positivo. 

A integração lavoura-pecuária sob sistema plantio direto foi viável, pois 
apresentou conversão e balanço energético positivos.

Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
com culturas de cobertura de solo e de duplo propósito, sob sistema 
plantio direto, em Coxilha, RS

A cultura de milho destaca-se, nesses períodos de estudo, como a de maior 
retorno energético, em relação às demais culturas produtoras de grãos e 
às pastagens de inverno e de verão.

Entre as culturas de cobertura de solo e de adubação verde de inverno, a 
ervilha é a mais eficiente na conversão de energia.

Os sistemas I (trigo/soja e ervilhaca/milho), II (trigo/soja e pastagem de 
aveia preta/milho) e IV (trigo/soja e ervilha/milho) são os mais eficientes 
nos índices de balanço energético.
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Tecnologias desenvolvidas

A rotação de culturas foi a forma mais eficiente para melhorar a conversão e 
balanço energético dos sistemas de produção para trigo, cevada e triticale. 

Os sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária fo-
ram mais eficientes para melhorar a conversão e balanço energético dos 
sistemas de produção para trigo. 

A importância deste trabalho esteve em estudar sistemas de produção de 
grãos com alternativas tanto para espécies de inverno (aveia branca, aveia 
preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de ve-
rão (milho, milheto e soja), integrando lavoura com pecuária, sob sistema 
plantio direto. Nesse caso, mais uma vez, a rotação de culturas viabilizou 
o sistema plantio direto.
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Introdução

A diversificação de culturas de inverno e de verão não se resume ape-
nas em necessidade agronômica, mas sobretudo, em necessidade social, 
econômica e ambiental, que é imprescindível para o desenvolvimento dos 
pequenos e médios agricultores (Santos; Reis, 2003; Santos et al., 2005; 
Santos; Fontaneli, 2007). Por outro lado, a monocultura de inverno ou de 
verão, pode implicar em elevado risco para a produção e renda da proprie-
dade. 

As vantagens advindas da utilização de diferentes culturas de inverno ou 
de verão ao longo do tempo, em uma mesma área, devem ser informadas 
aos agricultores. Como o risco está presente em quase todas as ativida-
des agrícolas, o agricultor, de forma intuitiva considera-o em sua tomada 
de decisão (Moutinho et al., 1978). Desta maneira, torna-se necessária a 
incorporação da análise de risco à avaliação econômica nos estudos sobre 
sistemas de produção envolvendo culturas de inverno e de verão. Assim, 
além das informações sobre a rentabilidade de determinada tecnologia, o 
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agricultor deve analisar o risco inerente de cada decisão e adoção de cada 
tecnologia (Ambrosi et al., 2001).  

Com base nos fundamentos do sistema plantio direto, que inclui rotação de 
culturas, imensas áreas do Sul do Brasil foram protegidas contra a erosão. 
Dessa maneira, a rotação de culturas de inverno e de verão ajuda a viabi-
lizar o sistema plantio direto ao reduzir o número de operações agrícolas 
na lavoura e elevar a receita líquida em relação ao manejo com preparo 
convencional de solo (aração e gradagem).

A combinação e a sucessão de culturas em um sistema de produção de 
grãos afeta a lucratividade. Algumas culturas apresentam rendimentos de 
grãos elevados; enquanto que outras, com rendimentos menores, podem 
receber preços melhores. Nesse contexto, as culturas de cobertura de solo 
contribuem para reduzir o uso de insumos e/ou melhorar a produtividade 
dos sistemas em que estão inseridas, sendo necessárias para complemen-
tar adequadamente os sistemas.

Por outro lado, a semeadura de gramíneas e leguminosas anuais de inver-
no, isoladamente ou em misturas, como, por exemplo, as aveias, o centeio, 
o azevém, a ervilhaca e os trevos para cobertura de solo e para pastoreio, 
é uma alternativa econômica que vem aumentado o interesse de empre-
sários agrícolas de regiões produtoras de grãos tradicionais como a de 
Passo Fundo, RS. Essa alternativa é de fundamental importância pelo fato 
de fornecer uma oportunidade de produzir alimento para o gado bovino 
numa época de escassez de forragem (Floss, 1989; Fontaneli; Freire Ju-
nior, 1991; Fontaneli, 1993). Além disso, os cereais podem ser manejados 
com duplo propósito, ou seja, fornecer forragem para pastejo precoce e 
ainda permitir a colheita de grãos.

Como os resultados de pesquisa são usualmente gerados a partir de ex-
perimentos que combinam vários níveis de um ou mais fatores, têm-se, 
muitas vezes, dezenas de combinações de tratamentos (Porto et al., 1982). 
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Esse caráter geral pode gerar um leque de indicações muito amplo para 
que possa ser de utilidade aos agricultores.

Por meio da análise de risco, pode-se aumentar o poder de discriminação 
entre as alternativas tecnológicas a serem oferecidas aos agricultores (Am-
brosi; Fontaneli, 1994). Por outro lado, o risco tende a atuar como impedi-
mento, por parte dos agricultores, à adoção de melhores práticas para o 
cultivo de espécies de inverno e de verão, produtoras de grãos ou de ma-
téria seca, tais como rotação de culturas e sistema plantio direto (Moutinho 
et al., 1978).

Nesse capítulo, são apresentados a análise econômica e a avaliação dos 
riscos inerentes aos diferentes sistemas de rotação de culturas para trigo, 
cevada e triticale, sob preparo convencional de solo e sistema plantio di-
reto, ou ainda sistemas de produção de grãos com integração lavoura + 
pecuária, também, envolvendo a cultura de trigo.  

 

Analise econômica 

Entende-se por receita líquida a diferença entre a receita bruta (rendimento 
de grãos) e os custos totais [custos variáveis (custos de insumos + custos 
de operações de campo) e custos fixos (depreciação de máquinas e equi-
pamentos e juros sobre o capital)] (Zentner et al., 1990). Os custos com 
insumos e operações de campo foram levantados em anos próximos da 
avaliação da receita líquida, conforme cada experimento, e também, os 
valores de venda dos produtos representam os preços médios de mercado 
na mesma época.
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Sistemas de rotação de culturas para trigo, de 1980 a 1989

No trabalho desenvolvido na Embrapa Trigo, no período de 1980 a 1989, 
foi avaliada a análise econômica e de risco, nos seguintes sistemas de ro-
tação de culturas para trigo (Santos et al., 1995): 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; 

Sistema III: trigo/soja, trevo vesiculoso/trevo vesiculoso e trevo vesiculoso/
milho, de 1980 a 1983; e trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, de 
1984 a 1989 e; 

Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho. 

Na avaliação da receita líquida anual de sistemas de rotação de culturas 
para trigo de 1980 a 1989, observa-se que ocorreram diferenças em todos 
os anos. O sistema I mostrou menor lucro do que o sistema II, em seis dos 
dez anos estudados (1983, 1984, 1986, 1987, 1988 e 1989), sendo maior 
em um ano (1985). Comparando-se com o sistema III, o sistema I não dife-
riu para receita líquida em dois anos (1983 e 1984), foi superior em quatro 
anos (1980, 1981, 1982 e 1985) e inferior em quatro anos (1986, 1987, 
1988 e 1989).

Em relação ao sistema IV, o sistema I não diferiu em 1981, em 1982 e em 
1984), para receita líquida; nos demais anos, foi uma vez superior (1985) 
e seis vezes inferior (1980, 1983, 1986, 1987, 1988 e 1989). O sistema II 
diferiu do sistema III, em oito dos dez anos em estudo, e do sistema IV, em 
três anos.

Considerando as médias das receitas líquidas dos sistemas no conjunto 
dos anos (1980 a 1989), o sistema II foi superior (US$ 302.22/ha) aos sis-
temas I (US$ 180.73/ha) e sistema III (US$ 186.56/ha) e não diferiu do sis-
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tema IV (US$ 293.95/ha). Por sua vez, o sistema IV foi superior ao sistema 
III e não diferiu do sistema I (Figura 1).

Nos anos em que o sistema III contemplou trevo vesiculoso (Trifolium ve-
siculosum Savi) para pastagem e corte (1980 a 1983), a receita líquida foi 
inferior até mesmo ao sistema I. Isso se deve ao fato de que essa cultura, 
no sistema III, foi usada apenas como cobertura de solo. Em função disso, 
em três anos o referido sistema apresentou receita líquida negativa. 

Figura 1. Receita llíquida  (US$/ha) de sistemas de rotação/sucessão de 
culturas para trigo, de 1980 a 1989 (Sistema I: trigo/soja; Sistema II: trigo/
soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho; Sistema III: trigo/soja, e 
trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho e; Sistema IV: trigo/soja, col-
za/soja, linho/soja e leguminosa/milho).
Fonte: Santos et al. (1995).
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Zentner et al. (1990), avaliando os aspectos econômicos de sistemas de 
rotação relativos a cevada e trigo, no sul do Brasil, no período de 1984 
a 1989, revelaram que a maior receita líquida foi obtida com apenas um 
ano de rotação de inverno para ambas as espécies, respectivamente 
US$ 397.00 e US$ 427.00. O desempenho econômico de dois (cevada: 
US$ 303.00 e trigo: 328.00) e de três anos de rotação de inverno (cevada: 
US$ 252.00 e trigo: US$ 279.00) foi intermediário, enquanto sob monocul-
tura a receita líquida foi menor (cevada: US$146.00 e trigo: US$ 158.00). 

No estudo de alternativas econômicas de utilização de solos com sistemas 
de produção com integração lavoura + pecuária, na região de Passo Fundo, 
durante três anos (1990 a 1992) Fontaneli et al. (1994) destacaram os sis-
temas III (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho - US$ 206.00) ou II (trigo/ soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho - US$ 221.00), como as mais versáteis; 
enquanto o sistema I (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem 
de aveia preta/soja), ficou em posição intermediária (US$ 154.00). O siste-
ma IV, somente lavoura (trigo/soja aveia branca/soja e aveia branca/soja), 
apresentou a menor renda (US$ 128.00). Desta forma, espera-se que o 
uso de sistemas de rotação, tanto para lavouras anuais como para lavoura 
e pecuária, possa diminuir os riscos econômicos, pela diversificação da 
renda.

Sistemas de rotação de culturas para triticale

No estudo da análise econômica dos sistemas de rotação de culturas para 
triticale, nos períodos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1991, em Passo Fundo, 
RS, os tratamentos foram constituídos por cinco sistemas de rotação de 
culturas: 

Sistema I: triticale/soja; 
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Sistema II: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja; 

Sistema III: triticale/soja e ervilhaca/milho; 

Sistema IV: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilha-
ca/milho; e 

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/
soja e ervilhaca/milho. 

A partir de 1990, a aveia preta foi substituída por aveia branca destinada 
à produção de grãos. As culturas foram estabelecidas em sistema plantio 
direto (Santos et al., 1999c). A análise de variância dos experimentos refe-
rentes à receita líquida, nos dois períodos (1987 a 1988, e 1990 e 1991), 
apresentaram alta significância nos efeitos de anos, sistemas, e interação 
anos x sistemas.

Considerando-se a receita líquida anual (inverno + verão) do período 1987 
a 1989, houve diferença em todos os anos. Os sistemas I (triticale/soja) e 
III (triticale/soja e ervilhaca/milho) mostraram maior retorno econômico em 
1989 do que o sistema II (triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/
soja), e não diferiram deste nos anos de 1987 e 1988. Nesse período de 
estudo, o sistema I não diferiu dos sistemas IV (triticale/soja, aveia pre-
ta rolada com rolo-facas/soja e ervilhaca/milho) e V (triticale/soja, triticale/
soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilhaca/milho). A receita 
líquida dos sistemas III, IV e V foram superiores a do sistema II, nos três 
anos estudados.

Na média conjunta de 1987 a 1989, somente o sistema III (R$ 307,50) foi 
superior ao sistema II (R$ 84,77) quanto à receita líquida. Por outro lado, 
o sistema III não diferiu dos sistemas I (R$ 172,05), IV (R$ 227,91 e V 
(R$ 199,96). 

Nesse período de estudo, o triticale apresentou uma produção relativa-
mente boa de grãos. Porém, a cultura de milho se destacou por apresentar 
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maior rendimento de grãos. Isto repercutiu na receita bruta, e, consequen-
temente, na receita líquida dos sistemas III, IV e V. Salienta-se que nos 
sistemas IV e V havia duas culturas de cobertura de solo (aveia preta e 
ervilhaca). Isto favoreceu o sistema III, que continha somente ervilhaca.

Outro fato que influenciou neste aspecto foi o baixo rendimento de grãos de 
soja em 1987 e em 1989. Deve ser considerado que o sistema III continha 
apenas uma safra de soja em seus tratamentos, enquanto os sistemas IV 
e V, duas. Isto afetou a receita líquida destes sistemas.

Nesse período de estudo, as condições meteorológicas foram relativamen-
te normais para as culturas de inverno, mas somente para parte das de 
verão (milho e soja).

Pelas médias anuais, neste período (1987 a 1989), o sistema III não diferiu 
em dois anos e quando diferiu, foi superior aos sistemas I, II, IV e V. Portan-
to, nesse primeiro período, o sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho) foi 
a melhor alternativa para adoção pelos agricultores, considerando a renta-
bilidade, pois não houve seca no verão.

No Brasil, não há trabalhos de longa duração sobre sistemas de produ-
ção de grãos envolvendo triticale, sob sistema plantio direto e com análise 
econômica. Contudo, as pesquisas realizadas por Zentner et al. (1990), 
de 1984 a 1989, com sistemas de rotação de culturas para cevada e trigo, 
sob sistema plantio direto, mostraram resultados semelhantes aos dados 
obtidos nesse trabalho, ou seja, os sistemas de rotação de culturas com 
um inverno de intervalo para estas espécies (cevada/soja e ervilhaca/milho 
ou trigo/soja e ervilhaca/milho) foram os melhores, do ponto de vista de 
retorno econômico do que os demais sistemas estudados.

Na média conjunta de 1990 e 1991, o sistema I (R$ 150,12) não diferiu 
dos sistemas II (R$ 236,94), III (R$ 15,02), IV (R$ 144,58) e V (R$ 141,47) 
(Santos et al., 1999c). Deve ser considerado que os sistemas III, IV e V 
possuíam a cultura de milho como um de seus componentes e esta foi pre-
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judicada em 1990 em razão da estiagem, causando acentuado decréscimo 
na receita bruta destes sistemas. Parte da diferença, em 1990, pode estar 
relacionada à substituição da aveia preta pela aveia branca nos sistemas 
II, IV e V, ou seja, substituição de uma cultura de cobertura de solo por uma 
destinada à produção de grãos, o que aumentou a receita, principalmente 
do sistema II. 

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS

A análise econômica foi avaliada nos seguintes sistemas de rotação de 
culturas com trigo (Santos et al., 2001): 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo; 

Sistema III: trigo/soja, aveia preta ou branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo; 

Sistema IV: trigo/soja, aveia/branca, linho e ervilhaca/milho ou sorgo; 

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta ou branca/soja e ervilhaca/mi-
lho ou sorgo; e 

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, aveia/branca, linho e ervilhaca/milho ou 
sorgo. 

Sistema VII: pousio/soja.

As análises de variância conjunta dos dados para receita líquida, nos dois 
períodos (1987 a 1989 e 1990 a 1995), apresentaram significância nos 
efeitos anos e na interação anos x sistemas de rotação de culturas. Na mé-
dia, houve significância entre os sistemas de rotação de culturas somente 
no primeiro período.

As médias da receita líquida dos sistemas por hectare, comparadas duas 
a duas, relativas ao período de 1987 a 1989, mostraram que os sistemas 
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IV (R$ 491, 51) e VI (R$ 480,71) não diferiram entre si e foram superiores 
aos sistemas III (R$ 318,05) e V (R$ 299,00).  Nas demais comparações, 
as diferenças entre as receitas líquidas não foram significativas.

Os resultados podem ser explicados pelas diferenças entre os sistemas, 
quanto ao rendimento de grãos de milho, que, nos sistemas III e V foi me-
nor do que nos sistemas IV e VI. Isso repercutiu na receita bruta e, conse-
quentemente, na receita líquida dos sistemas.

A razão do milho ter produzido menos nos sistemas III e V pode estar re-
lacionado à segunda espécie de inverno que antecedeu essa gramínea, 
a aveia preta. Nesse período foram usadas, na sequência, duas culturas 
de cobertura de solo no inverno (aveia preta e ervilhaca). Deve ser con-
siderado que, nestes quatro sistemas, as culturas de soja e de ervilhaca 
precederam a de milho.

No caso de milho após ervilhaca, não foi feita adubação de cobertura. Isso 
contribuiu para reduzir os custos dos sistemas nos quais foi empregada a 
ervilhaca, como adubação verde. No caso dos sistemas que continham a 
aveia preta, esta pode ter imobilizado o nitrogênio disponível no sistema, 
acarretando com isso, diferenças entre os rendimentos de grãos de milho. 

As diferenças entre as receitas líquidas médias por hectare, de 1990 a 1995, 
não foram significativas entre os sistemas I (R$ 307,73), II (R$ 388,79), III 
(R$ 433,87), IV (R$ 466,85), V (R$ 459,00), VI (R$ 461,97) e VII (R$ 323,00). 
Esses dados diferem de outros relatados por Zentner et al. (1990) e por 
Fontaneli et al. (1997), com sistemas de rotação de cultura para trigo ou 
sistemas de produção com integração lavoura + pecuária. O que colaborou 
para não haver efeito significativo entre os tratamentos foi o fato de, em 
dois anos, o milho não ter produzido, devido à forte estiagem, em 1990, e 
à retirada de todas as espigas no estádio de grãos em massa, como milho 
verde pela população próxima da área, em 1993. Além disso, a aveia bran-
ca não produziu, devido a danos por granizo, em 1991. Em 1992, quando a 
soja e o milho mostraram os maiores rendimentos de grãos, ficou evidente 
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a maior rentabilidade dos sistemas de rotação de culturas (II, III, IV, V e VI) 
em comparação à monocultura trigo/soja (sistema I) e ao pousio de inverno 
(sistema VII). Também em 1994, quando a soja e o sorgo apresentaram 
rendimentos de grãos relativamente elevados, os sistemas de rotação de 
culturas foram superiores à monocultura trigo/soja e ao pousio de inverno. 
Observou-se uma tendência de a monocultura trigo/soja gerar menor recei-
ta líquida do que os demais sistemas.

De 1993 a 1995, os sistemas de rotação IV e VI também continham a aveia 
preta como cultura de cobertura de solo. Mas, nestes casos, a aveia preta 
foi a terceira espécie que antecedeu o sorgo. Pelo observado, isso não foi 
tão importante como no primeiro período de estudo. 

Nos dois períodos estudados, as variações anuais de rendimentos de grãos 
ocorridas nas culturas e, consequentemente nos sistemas, contribuíram 
para elevar o valor da soma de quadrados da interação anos x tratamentos, 
efeito usado como erro (na análise conjunta) para a comparação dos siste-
mas através do teste F. Provavelmente, isto foi devido à dificuldade de se 
captar diferenças entre as médias gerais dos sistemas nos dois períodos 
e, a partir daí, a necessidade de avaliar as análises das receitas líquidas 
anuais.

Na avaliação anual da receita líquida, verificou-se que houve diferenças 
entre os sistemas de rotação de culturas, quando comparadas duas a 
duas. No período de 1987 a 1989, o sistema I não diferiu do sistema II, nos 
três anos de estudos para receita líquida. 

Nesse período de estudo, os sistemas IV e VI foram superiores aos demais 
sistemas em dois anos (1988 e 1989) e inferiores somente ao II, em 1987. 
Em relação ao sistema I (monocultura trigo/soja), os sistemas IV e VI foram 
superiores em dois anos (1988 e 1989) e iguais em um ano (1987), sendo, 
portanto, alternativas para serem recomendadas. 

Em três anos de estudo, os sistemas com rotação de culturas III, IV, V e VI 
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proporcionaram receitas líquidas superiores à da monocultura trigo/soja (I), 
e nos outros três anos não diferiram. Além disso, os sistemas III, IV, V e VI 
foram superiores ao sistema VII na maioria dos anos. Em virtude disso, os 
sistemas com rotação de culturas III, IV, V e VI devem ser vistos como al-
ternativas aos sistemas I (monocultura trigo/soja) e VII (pousio de inverno).

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Guarapuava, PR

A receita líquida foi avaliada nos seguintes sistemas de rotação de culturas 
para trigo: 

Sistema I: trigo/soja; 

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e 

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja.

Foi avaliada a análise da receita líquida dentro de cada ano (culturas de 
inverno e verão), na média dos anos e em dois períodos, 1984 a 1989 e 
1990 a 1993 (Santos et al., 1999a). 

Considerando-se a receita líquida anual (inverno + verão) do primeiro pe-
ríodo (1984 a 1989), houve diferenças na maioria dos anos, exceto em 
1985. O sistema II mostrou maior retorno econômico do que o sistema I em 
cinco dos seis anos (1984, 1986, 1987, 1988 e 1989) e não diferiu em um 
ano (1985). O sistema I não diferiu do sistema III em quatro anos (1984, 
1985, 1987 e 1988) e foi inferior em dois anos (1986 e 1989). Comparando-
-se com o sistema IV, o sistema I não diferiu em quatro anos (1984, 1985, 
1986 e 1988) e foi inferior em dois anos (1987 e 1989). O sistema II diferiu 
do sistema III, em dois dos seis anos de estudo, e do sistema IV, em três 
anos. Por sua vez, o sistema III, comparado ao sistema IV, foi superior em 
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somente dois anos (1984 e 1986), inferior em um ano (1987) e não diferiu 
em três anos (1985, 1988 e 1989). 

Na média conjunta do primeiro período (1984 a 1989), os sistemas I 
(R$ 219,88/ha), II (R$ 315,97/ha), III (R$ 268,77/ha) e IV (R$ 269,22/ha) 
não mostraram diferenças entre as médias de receita líquida. Zentner et al. 
(1990), analisando os resultados deste experimento no primeiro período 
de condução do presente estudo, utilizando para cálculo da receita líquida 
os preços de maio de 1989, onde 1 US$ equivalia a 55 NCz$, observaram 
maior receita do sistema II, em comparação aos sistemas I, III e IV. Santos 
et al. (1996), trabalhando com quatro sistemas de rotação de culturas para 
cevada, nesse mesmo período, em área próxima, não verificaram diferen-
ças entre as médias estudadas.

Na análise da receita líquida anual (inverno + verão) do segundo período 
(1990 a 1993), foram observadas diferenças entre as médias dos sistemas 
nos anos de 1990 e 1993. O sistema I, quando comparado com o sistema 
II, foi inferior em um ano (1993) e não diferiu em três anos (1990, 1991 e 
1992). O sistema I, em relação aos sistemas III e IV,  não diferiu em dois 
anos (1991 e 1992), foi superior em 1990 e inferior em 1993. O sistema II, 
quando relacionado ao sistema III, não diferiu em três anos (1991, 1992 e 
1993) e foi superior em um ano (1990). O sistema II, em relação ao sistema 
IV, foi superior em dois anos (1990 e 1993) e não diferiu em dois outros 
anos (1991 e 1992). O sistema III, em comparação ao sistema IV, foi su-
perior em um ano (1993) e não diferiu em três anos (1990, 1991 e 1992).

Na média conjunta do segundo período, os sistemas I (R$ 397,63/ha), II 
(R$ 452,05/ha), III (R$ 376,25/ha) e IV (R$ 385,15/ha) não diferiram entre 
si quanto à receita líquida. Deve ser considerado que não houve diferenças 
em todas as comparações dos sistemas para receita líquida, nos anos de 
1991 e de 1992. Isso, por sua vez, deve ter influenciado a média conjunta 
dos dois períodos. Fontaneli et al. (1994), trabalhando com sistemas de 
produção com integração lavoura + pecuária, sob sistema plantio direto, no 
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período de três anos, verificaram que os sistemas II (trigo/soja e pastagem 
de aveia preta + ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, pastagem de aveia preta + 
ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) apresentaram 
maior lucratividade do que os sistemas I (trigo/soja, pastagem de aveia 
preta/soja e pastagem de aveia preta/soja) e IV (trigo/soja aveia branca/
soja e aveia branca/soja). Ambrosi e Fontaneli (1994) mostraram que o sis-
tema III foi o melhor sistema alternativo de produção, dos pontos de vista 
de rentabilidade e de risco.

Como a análise conjunta da receita líquida nos dois períodos não mostrou 
diferenças entre as médias para os sistemas estudados, pode-se afirmar, 
pela análise anual desses períodos, que o sistema II foi a melhor alterna-
tiva, em relação ao sistema I, visto ter sido superior em pelo menos seis 
dos dez anos, e não ter diferido nos demais. Salienta-se que, no período 
de 1984 a 1989, o sistema II superou o sistema I em cinco dos seis anos 
estudados.

O milho foi a espécie que mostrou maior rendimento de grãos neste pe-
ríodo de estudo, em consequência, o maior retorno econômico. Como as 
leguminosas de inverno (ervilhaca e tremoço) tiveram o menor desempe-
nho econômico, na sequência, houve compensação pela cultura de milho, 
no verão.

Neste período, ficaram demonstrados os efeitos positivos da rotação de 
culturas com a utilização de leguminosas como cobertura de solo e como 
adubação verde, em comparação à monocultura de trigo. Além disso, não 
foi utilizada adubação nitrogenada de cobertura em milho. O alto rendi-
mento do milho em rotação sem o adubo nitrogenado sugere que a fixação 
biológica de nitrogênio pela soja, e especialmente pelo tremoço, forneceu 
o N necessário para produção de milho sem necessidade de adubação de 
cobertura.
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Sistemas de rotação de culturas para cevada, em Guarapuava, PR

Nos seguintes sistemas de rotação de culturas para cevada, foi avaliada a 
análise da receita líquida: 

Sistema I: cevada/soja; 

Sistema II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 

Sistema III: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e 

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

Considerando a receita líquida anual, houve diferença em todos os anos 
(Santos et al., 1996). Os sistemas de rotação de culturas foram analisados 
em dois períodos (de 1984 a 1989 e de 1990 a 1993), quanto à receita 
líquida.

Comparando as receitas líquidas anuais (inverno + verão) do primeiro perí-
odo (1984 a 1989), verifica-se que houve diferenças entre os sistemas, na 
maioria dos anos, exceto em 1984. O sistema II destacou-se em relação ao 
retorno econômico na maioria das comparações, em relação aos demais 
sistemas estudados.

Na média conjunta de 1984 a 1989, os sistemas I (R$ 196,76), II (R$ 293,26), 
III (R$ 242,69) e IV (R$ 239,53) não diferiram entre as médias em relação à 
receita líquida. Santos et al. (1999a), trabalhando com sistemas de rotação 
de culturas para trigo, nesse mesmo período, em área próxima deste expe-
rimento, também não observaram diferenças entre as médias dos sistemas 
estudados.

Na análise da receita líquida anual do segundo período (1990 a 1993), 
verificaram-se diferenças entre as médias dos sistemas também na maio-
ria dos anos, exceto em 1991. Novamente, o sistema II salientou-se, em 
relação aos demais sistemas.
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Na média conjunta do segundo período, os sistemas I (R$ 370,04), II 
(R$ 447,62), III (R$ 400,46) e IV (R$ 349,43) não mostraram diferenças 
entre as médias quanto à receita líquida. Da mesma forma, Santos et al. 
(1996), pesquisando quatro sistemas de rotação de culturas para trigo, sob 
sistema plantio direto, não observaram diferenças entre as médias dos sis-
temas estudados.

Observa-se que naquela época não existia trabalhos completos de longa 
duração sobre sistemas envolvendo cevada, quanto à análise econômica, 
a não ser os resultados relatados por Zentner et al. (1990). Como a análi-
se conjunta da receita líquida, nos dois períodos, não mostrou diferenças 
entre as médias para os sistemas estudados, pode-se afirmar, pela análise 
anual desses períodos, que o sistema II (cevada/soja e ervilhaca/milho ou 
aveia branca/soja) foi a melhor alternativa, visto suas rendas líquidas terem 
sido sempre estatisticamente superiores às dos demais sistemas, ou delas 
não terem diferido.

Sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, sob siste-
ma plantio direto, em Passo Fundo, RS

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Centro de Extensão e Pesquisa Agronômica-Cepagro, 
da FAMV/UPF, com sistemas de produção com integração lavoura + pecu-
ária com pastagens anuais de inverno, sob sistema plantio direto (Fontaneli 
et al., 2000). Os tratamentos constaram dos seguintes sistemas: 

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 
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Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Levando-se em conta a receita anual (inverno + verão), ocorreram diferen-
ças entre os sistemas na maioria dos anos, exceto em 1993. Os sistemas 
II e III apresentaram maior receita líquida do que o sistema I em dois anos 
(1991 e 1992), não diferiram significativamente em três anos (1990, 1993 
e 1994) e foram inferiores em um ano (1995). O sistema I não diferiu signi-
ficativamente do sistema IV em três anos (1990, 1991 e 1993), foi superior 
em dois anos (1992 e 1994) e inferior em um ano (1995). Comparando-se 
com o sistema III, o sistema II não diferiu significativamente em cinco anos 
(1990, 1992, 1993, 1994 e 1995) e foi superior em um ano (1991). O siste-
ma IV, comparado aos sistemas II e III, foi superior em dois anos (1990 e 
1995), inferior em três anos (1991, 1992 e 1994) e não diferiu significativa-
mente em um ano (1993).

No verão de 1990, ocorreu acentuado déficit de precipitação pluvial, o que 
levou a uma frustação generalizada na média dos sistemas (inverno + ve-
rão) e, consequentemente, nas respectivas receitas líquidas. Porém, a par-
tir de 1991, houve uma recuperação de todos os sistemas.

Nas médias anuais, os sistemas denominados mistos (lavoura + pecuária: 
II e III) mostraram em três anos maior lucratividade do que o sistema IV 
(produção de grãos). Essa diferença entre os sistemas foi em função de os 
sistemas II e III terem a cultura de milho como um dos seus componentes. 
Isso indica a importância e o potencial que tem a cultura de milho como 
fonte de renda.

Na média conjunta dos anos, o sistema II (R$ 432,71) foi superior ao siste-
ma IV (R$ 322,93) para receita líquida (Tabela 1). Por sua vez, o sistema II 
não diferiu significativamente dos sistemas I (R$ 377,93) e III (R$ 400,27). 
Fontaneli et al. (1994), analisando os resultados deste experimento por 
safra, nos três primeiros anos de condução do presente estudo, verificaram 
maior receita líquida dos sistemas II (US$ 206.00) e III (US$ 221.00), em 
relação aos sistemas I (US$ 154.00) e IV (US$ 128.00). 
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Dentre os sistemas mistos, o sistema II (1/2 da área com trigo/1/2 da área 
com soja e 1/2 da área com aveia preta + ervilhaca pastejada/1/2 da área 
com milho) pode ser considerado uma boa alternativa para rotacionar com 
o sistema de grãos (IV). Além disso, pela análise da dominância estocás-
tica, o sistema II foi o mais lucrativo e seguro, do ponto de vista de risco 
(Ambrosi et al., 1994).

Considerando-se que as receitas líquidas dos sistemas com integração la-
voura + pecuária não diferiram nem foram superiores às do sistema de 
produção de grãos, e que do ponto de vista de manejo e execução não 
ocorreu nenhuma dificuldade, pode-se inferir que a engorda de animais du-
rante o período de inverno é uma alternativa estratégica que complementa 
as atividades de produção de grãos, ao invés de com elas competir.

Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas  de 
produção de grãos com pastagens anuais de inverno e de verão. Os trata-
mentos foram constituídos por seis sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária (Santos et al., 2003): 

Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 
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Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto.

Na análise anual da receita líquida, observou-se que houve diferenças para 
as culturas estudadas. Nas safras agrícolas de 1995 e de 1997, o milho 
apresentou maior receita líquida por hectare do que as demais culturas 
estudadas. Ainda no primeiro ano de estudo, a pastagem de aveia preta 
+ ervilhaca, a pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém, a pastagem 
de milheto e a cultura de soja situaram-se em posição intermediária, en-
quanto aveia branca e trigo mostraram a menor receita líquida. Em 1996, a 
receita líquida de milho, de milheto (pastagem) e de aveia preta + ervilhaca 
(pastagem) foi a mais elevada por hectare. Entretanto, as duas últimas cul-
turas (pastagens) foram semelhantes estatisticamente à receita liquida de 
aveia preta + ervilhaca + azevém (pastagem). Na safra agrícola de 1998, 
a cultura de milho e a pastagem aveia preta + ervilhaca + azevém foram 
superiores para receita líquida, em comparação com as demais espécies 
estudadas. No ano de 1999, a soja foi a cultura que apresentou maior re-
ceita líquida. Na maioria dos anos, aveia branca e trigo apresentaram me-
nor receita líquida. 

Na média conjunta, de 1995 a 1999, verificou-se que houve diferenças 
em receita líquida associadas às culturas estudadas. A cultura de milho 
apresentou valor mais elevado para receita líquida por hectare. Soja, aveia 
preta + ervilhaca + azevém, aveia preta + ervilhaca e milheto situaram-se 
em posição intermediária, enquanto trigo e aveia branca tiveram a menor 
receita líquida. Porém, as espécies não devem ser analisadas isoladamen-
te, mas na forma de sistemas. 

Pela análise da receita líquida dos sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária, comparados dois a dois, houve diferenças na maioria 
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dos anos e na média conjunta dos anos (1995 a 1999). No ano de 1995, 
o sistema I mostrou maior retorno econômico (R$ 413,00) do que os sis-
temas V (R$ 241,00) e VI (204,00). Nessa mesma safra, a receita líquida 
para o sistema II (R$ 378,00) foi superior a do sistema VI. No ano de 1998, 
o sistema II (R$ 356,00) apresentou maior rentabilidade, em comparação 
com os sistemas III (R$ 179,00), V (R$ 181,00) e VI (R$ 181,00).  No ano 
de 1999, o sistema II mostrou maior receita líquida (R$ 403,00), em relação 
ao sistema III (R$ 196,00). Essa diferença a favor dos sistemas I (trigo/soja 
e pastagem de aveia + ervilhaca/milho) e II (trigo/soja e pastagem de aveia 
preta + ervilhaca + azevém/milho), nos anos de 1995 e 1998, está relacio-
nada com a cultura de milho, que apresentou maior receita líquida, nesses 
anos, e consequentemente maior receita líquida nos sistemas. Porém, isso 
não foi verdadeiro nos anos de 1996 e 1997, porque não diferiram para 
receita líquida. 

Na média conjunta dos anos, comparados dois a dois, o sistema I 
(R$ 335,00) foi superior aos sistemas V (R$ 237,00) e VI (R$ 233,00) para 
receita líquida, enquanto o sistema II (R$ 351,00) foi superior aos sistemas 
III (R$ 257,00), IV (R$ 267,00), V e VI. Zentner et al. (1990) e Fontaneli et 
al. (2000), estudando sistemas de produção envolvendo a cultura de trigo, 
durante cinco e seis anos, respectivamente, observaram que o sistema 
trigo/soja e ervilhaca/milho foi mais rentável, com intervalo de um inverno 
sem trigo, em relação ao sistema trigo/soja, aveia branca/soja e aveia bran-
ca/soja, com intervalo de dois anos sem trigo e tão somente para produção 
de grãos. Como milho foi a cultura que teve melhor receita líquida individual 
entre as espécies estudadas, isso se refletiu no desempenho dos siste-
mas I e II. Além disso, para forragear animais durante o inverno e o verão, 
pode-se ainda sugerir o sistema IV (trigo/soja e pastagem de aveia preta + 
ervilhaca + azevém/pastagem de milheto). 

Nos trabalhos conduzidos por Santos et al. (1999a), em Guarapuava, PR, 
e por Ruedell (1995), em Cruz Alta, RS, com sistemas de produção envol-
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vendo a cultura de trigo, não foram observadas diferenças entre médias 
para receita líquida. Santos et al. (2002a), estudando com sistemas de ma-
nejo de solo e de produção envolvendo a cultura de trigo em Passo Fundo, 
RS, também não encontraram diferenças significativas entre médias para 
receita líquida.

Pelo observado no presente trabalho e no de Fontaneli et al. (2000), a 
pecuária (pastagens consorciadas, para engorda de animais) elevou a ren-
tabilidade da lavoura (produção de grãos).   

Neste trabalho, visou-se desenvolver sistemas mistos para produzir pasta-
gens tanto de inverno como de verão, para engorda de animais ou produ-
ção de leite. No sistema I, buscou-se oferecer dois pastejos no inverno e 
semear milho na melhor época. No sistema II, foram oferecidos três pas-
tejos no inverno e o milho, semeado após época preferencial. Os sistemas 
III e IV foram semelhantes aos sistemas I e II, trocando-se o milho por mi-
lheto. Por sua vez, os sistemas V e VI foram similares aos sistemas III e IV, 
incluindo-se aveia branca e soja, para produção de grãos. Pelos dados, os 
sistemas com um ano de rotação de culturas (sistemas I e II) foram mais lu-
crativos do que com dois anos de intervalo entre cultivos de trigo (sistemas 
V e VI). Neste trabalho não havia sistema em monocultura. Pelos trabalhos 
desenvolvidos na forma de sistemas com cereais de inverno, a rotação de 
culturas sempre foi mais lucrativa do que a monocultura de espécies (Zen-
tner et al., 1990; Santos et al., 1995, 1999a, 1999c). A importância deste 
trabalho esteve em estudar sistemas de rotação de culturas, tanto para 
espécies de inverno (aveia branca, aveia preta + ervilhaca, aveia preta + 
ervilhaca + azevém e trigo) como de verão (milho, milheto e soja), integran-
do lavoura com pecuária, sob sistema plantio direto. Nesse caso, mais uma 
vez, a rotação de culturas viabilizou o sistema plantio direto.      
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Análise de risco

A análise de risco pode ser decomposta em análise da receita líquida mé-
dia, da distribuição de probabilidade acumulada e dominância estocástica. 
A análise da receita líquida da média presume que o tomador de decisão 
escolha a alternativa que mostre menor variância para uma mesma média 
ou a alternativa que mostre maior média para um nível igual de variância 
(Porto et al., 1982).

O estudo da receita líquida por meio da média variância, por vezes, não 
permite a melhor tomada de decisão, servindo apenas para quantificar a 
rentabilidade de cada modelo. Para auxiliar na tomada de decisão, pode 
ser empregado o critério de segurança em primeiro lugar (análise da distri-
buição de probabilidade acumulada da receita líquida). Esse tipo de aná-
lise possibilita a escolha da melhor alternativa com base em determinada 
probabilidade de garantir renda em dado nível de escolha do tomador de 
decisão. Em princípio, baseia-se no critério de um dos modelos apresentar 
determinada renda líquida. O valor seria escolhido pelo tomador de deci-
são.

A análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida é 
obtida a partir dos dados de entrada de preços, de rendimento de grãos 
ou de matéria seca e custos de cada alternativa. Portanto, foram gera-
das distribuições de probabilidade cumulativa dessas variáveis, mediante 
o processo Monte Carlo, bem como a distribuição da receita líquida cor-
respondente a cada alternativa (Ambrosi; Fontaneli, 1994; Santos, 2000). 
Com base nessas distribuições cumulativas, foram definidos os intervalos 
de preço, de rendimento de grãos ou de matéria seca e receita líquida, 
com 5% de probabilidade de cada intervalo (“twentiles”). A receita líquida 
das alternativas sob comparação foi analisada duas a duas (“pairwise”), e 
a dominância em condições de risco (análise da dominância estocástica) 
foi analisada pelo método descrito por Cruz (1980).
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Nesse caso, a receita líquida foi analisada aplicando-se o programa para 
computador “Biorisco” ou “Pacta”, que é baseado no critério de simetria de 
Hanoch e Levy (1970) e Ambrosi e Fontaneli (1994). Esse programa com-
para as alternativas, duas a duas, do ponto de vista de rentabilidade e de 
risco (distribuição de probabilidade acumulada, “twentiles”, e da dominân-
cia estocástica, “pairwise”), conforme descrito por Cruz (1980).

Sistemas de rotação de culturas para trigo, de 1980 a 1989

Por meio da média variância da receita líquida dos dez anos, os sistemas 
II (US$ 302.22/ha) e IV (US$ 293.95/ha) foram superiores aos sistemas I 
(US$ 180.73/ha) e III (US$ 186.56/ha) (Santos et al., 1999b). Nesse caso, 
essa análise permitiu separar os sistemas II e IV como as melhores alter-
nativas a serem oferecidas aos agricultores, apresentando maior lucrativi-
dade. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2000), ao 
pesquisar sistemas de rotação de culturas para trigo, sob sistema plantio 
direto, na região de Guarapuava, PR, durante dez anos.      

Na análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida, 
o sistema I apresentou, na baixa probabilidade de risco (5%), maior renda 
líquida por hectare (US$ 2.33) do que os sistemas II (US$ 0.32), III e IV 
(US$ -2,00). Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema III obteve 
a maior renda líquida por hectare (US$ 897.18), em relação aos sistemas 
I (US$ 499.18), II (US$ 847.00) e IV (US$ 861.01) (Santos et al., 1999b). 
Nesse caso, não foi possível separar o mesmo sistema nos dois níveis de 
probabilidade de risco. Por esse método, a escolha da alternativa depen-
de, única e exclusivamente do nível de risco escolhido pelo tomador de 
decisão. Santos et al. (1998b), trabalhando com sistemas de rotação de 
culturas para cevada, sob sistema plantio direto, na região de Guarapua-
va, PR, obtiveram dados similares para a distribuição de probabilidade da 
receita líquida.
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Exemplificando, um agricultor “A”, que não queira correr risco superior a 
5% de ter receita líquida negativa, jamais deverá escolher os sistemas III 
e IV. Por sua vez, um agricultor “B”, que pretenda obter a maior renda 
possível, sem se importar com o risco, deverá optar pelo Sistema III. Um 
agricultor “C”, que pretenda arriscar mais que 50% de suas probabilida-
des de atingir a máxima receita líquida, escolherá o sistema II, para obter 
uma receita líquida superior a US$ 293.91 por hectare. Por esse método, 
a escolha da alternativa depende única e exclusivamente do nível de risco 
escolhido pelo tomador de decisão.

Por outro lado, na análise da dominância estocástica da receita líquida, o 
sistema II dominou os demais sistemas estudados (Santos et al., 1999b). 
Verificou-se que o sistema II mostrou-se, em nível de experimento, como 
a alternativa de menor risco, caso adotado pelos agricultores. Por sua vez, 
o sistema III dominou o sistema I, e o sistema IV dominou os sistemas I e 
III. Dados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2000), avaliando 
sistemas de rotação de culturas para trigo, sob sistema plantio direto. Tra-
balhando com sistemas de produção integração lavoura + pecuária, sob 
sistema plantio direto, na região de Passo Fundo, RS, no período de três 
anos Ambrosi e Fontaneli (1994) separaram o sistema III (trigo/soja, pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho) como o mais rentável e de menor risco, em relação aos demais 
sistemas estudados.

Deve ser considerado que o risco tende a atuar como fator de impedimento 
à adoção de novas práticas agrícolas (Moutinho et al., 1978). Nesse caso, 
os sistemas alternativos (II e IV) foram os escolhidos como os de menor 
risco, em comparação ao sistema I (monocultura trigo/soja), para a região 
de Passo Fundo.

Como o risco tende a atuar como impedimento à adoção de práticas me-
lhoradoras na agricultura, por exemplo, por parte do produtor, este trabalho 
permite que seja escolhida a rotação de culturas como prática economica-
mente viável, em relação à monocultura.
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Sistemas de rotação de culturas para triticale

Em dois períodos, de 1987 a 1989 e de 1990 a 1991, em Passo Fundo, 
RS, foi avaliada a análise de risco de sistemas de rotação de culturas para 
triticale. Na análise da receita líquida média do período de 1987 a 1989, 
os sistemas III (R$ 307,50), IV (R$ 227,91) e V (R$ 199,96) apresentaram 
valores mais elevados de receita líquida do que os sistemas I (R$ 172,05) 
e II (R$ 84,77) (Santos et al., 1998a). Por outro lado, o sistema III se des-
tacou ao apresentar maior receita líquida e a menor variância (R$ 162,62), 
em relação aos sistemas IV (R$ 218,59) e V (R$ 197,89). Além disso, os 
sistemas IV e V foram semelhantes ao sistema I. O melhor desempenho 
dos sistemas III, IV e V, pode ser atribuído à cultura de milho, que, nesses 
anos, apresentou rendimento de grãos relativamente elevado, o que reper-
cutiu diretamente nas suas receitas líquidas. 

No período de 1990 a 1991, o sistema I (R$ 150,12) não diferiu quanto à 
análise receita líquida média dos sistemas II (R$ 236,94), III (R$ 15,02), 
IV (R$ 144,58) e V (R$ 141,47). Assim, a simples análise da receita líquida 
mediante análise da média variância, neste caso, não permitiu separar, 
entre os sistemas estudados, a melhor alternativa a ser oferecida aos agri-
cultores.

Essa técnica não possibilita, às vezes, tomada da melhor decisão. Para 
superar tal dificuldade da análise da receita líquida média, pode ser usada 
a análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida, no 
menor ou maior risco.

Na análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida, 
do período de 1987 a 1989, o sistema III mostrou, na baixa probabilidade 
de risco (5%), maior renda líquida/ha (R$ 127,01), em comparação aos 
sistemas I (R$ 65,92), II (R$ -230,09), IV (R$ -98,28) e V (R$ -96,05). Na 
alta probabilidade de risco (100%), o sistema IV obteve a maior renda líqui-
da/ha (R$ 928,79), em relação aos sistemas I (R$ 377,94), II (R$ 757,72), 
III (R$ 686,14) e V (R$ 833,92).
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Supondo-se que um agricultor “A” não queira correr risco superior a 5% de 
ter receita líquida negativa, esse agricultor não deve escolher os sistemas 
II, IV e V. Por outro lado, um agricultor “B”, que pretenda obter a maior 
renda líquida possível, escolheria o sistema IV. Um agricultor “C” que aris-
casse 50% de suas possibilidades de atingir a máxima receita líquida es-
colheria o sistema III para tentar obter uma receita líquida menor ou igual a 
R$ 318,31 por hectare e continuaria como melhor opção até 75% de risco.

Na análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líqui-
da, do período de 1990 a 1991, o sistema II apresentou, na probabilidade 
de risco de 20%, maior renda líquida/ha (R$ 53,69) do que os sistemas I 
(R$ 0,00), III (R$ 0,00), IV (R$ 0,00) e V (R$ 0,00). Na probabilidade de 
risco de 5% a 15%, todos os valores da receita líquida foram negativos. 
Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema V obteve a maior ren-
da líquida/ha (R$ 917,00), em comparação aos sistemas I (R$ 729,21), II 
(R$ 872,60), III (R$ 663,32) e IV (R$ 882,65).

Para esse método, a escolha da alternativa depende única e exclusiva-
mente do nível de risco escolhido pelo tomador de decisão. Nos estudos 
de Ambrosi e Fontaneli (1994), com sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária, e nos de Santos et al. (1998b), com sistemas de rota-
ção de culturas para cevada, igualmente foi impossível separar o mesmo 
sistema no baixo ou no alto nível de probabilidade risco.

Pela análise da dominância estocástica, no período de 1987 a 1989, o 
sistema III dominou os demais sistemas estudados. Pelo método da do-
minância estocástica, o sistema III manteve-se como a melhor opção. Por 
sua vez, o sistema IV dominou os sistemas I, II e V; o sistema V dominou 
os sistemas I e II; e o sistema I dominou o sistema II.

No resultado da análise mediante dominância estocástica, do período de 
1990 a 1991, o sistema II dominou os demais sistemas avaliados. Por outro 
lado, o sistema I dominou os sistemas III, IV e V; o sistema IV dominou os 
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sistemas III e V; e o sistema V dominou o sistema III.

O método de análise da dominância estocástica mostrou, em ambos os pe-
ríodos, maior poder de discriminação do que o método da média variância 
e deve ser utilizado, sempre que possível, para testar as novas indicações 
aos agricultores. Verifica-se que o sistema III, no primeiro período, e o sis-
tema II, no segundo período, apresentaram-se em nível de experimento, 
como as opções de menor risco, caso adotados pelos agricultores. Deve 
ser considerado que o risco tende a atuar como impedimento, por parte 
dos agricultores, à adoção de novas práticas agrícolas. Nesses períodos, 
pode-se observar que o sistema III (50% de triticale/50% de soja e 50% de 
ervilhaca/50% de milho) e o sistema II (50% de triticale/50% de soja e 50% 
de aveia branca/50% de soja) foram os mais lucrativos e seguros, do ponto 
de vista de risco.  

As diferenças obtidas entre o primeiro (1987 a 1989) e o segundo período 
(1990 a 1991) podem estar relacionadas com a troca (em 1990) da aveia 
preta pela aveia branca, nos sistemas II, IV e V, ou seja, troca de uma cul-
tura de cobertura de solo por uma produtora de grãos, o que aumentou a 
receita líquida, principalmente do sistema II, e a frustração da produção do 
milho, em 1990, nos sistemas III, IV e V, que diminuiu a receita líquida dos 
referidos sistemas.

No trabalho desenvolvido por Ambrosi e Fontaneli (1994) com sistemas de 
produção com integração lavoura + pecuária, destacaram como de menor 
risco o sistema envolvendo trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/
soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho. Tanto nesta pesquisa 
como a de triticale, realizada por Santos et al. (1998b, 2000), os melhores 
sistemas incluem a supressão da semeadura da cevada ou de trigo ou de 
triticale, em um inverno.
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Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS

Em Passo Fundo, RS, nos períodos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1995 foi 
avaliada a receita líquida em sistemas de rotação de culturas para trigo. 
Na análise da receita líquida média do período de 1987 a 1989, os siste-
mas IV (R$ 491,51) e VI (R$ 480,71) apresentaram valores, por hectare, 
superiores aos dos sistemas I (R$ 308,87), II (R$ 383,06), III (R$ 318,05) 
e V (R$ 299,00). As diferenças entre os sistemas estudados podem ser 
atribuídas ao fato de que, nos sistemas I e II, havia monocultura trigo/soja, 
enquanto que nos sistemas III e V, havia duas culturas de cobertura de solo 
(aveia preta e ervilhaca), o que reduziu a receita líquida dos sistemas I, II, 
III e V, em relação aos sistemas IV e VI (Santos et al., 2002b). Santos et al. 
(2002b), trabalhando com sistemas de rotação de culturas para trigo, em 
solo com preparo convencional no inverno e semeadura direta no verão, 
para a região de Passo Fundo, obtiveram resultados similares.

No período de 1990 a 1995 não houve diferença entre as análises da recei-
ta líquida média por hectare dos sistemas I (R$ 307,75), II (R$ 388,79), III 
(R$ 433,87), IV (R$ 466,85), V (R$ 459,00), VI (R$ 461,97) e VII (R$ 323,00). 
Nesse segundo período, não foi possível definir por meio da análise da re-
ceita líquida média dos sistemas estudados, a melhor alternativa a ser ofe-
recida aos agricultores. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos 
et al. (1998a), com sistemas de rotação de culturas para triticale.

Na análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita do pe-
ríodo 1987 a 1989, o sistema II mostrou, na baixa probabilidade de risco 
(5%), maior renda líquida por hectare (R$ 235,30) do que os sistemas I 
(R$ 161,78), III (R$ 88,35), IV (R$ 200,89), V (R$ 118,81) e VI (R$ 216,48). 
Não há uma razão plausível que explique a superioridade do sistema II 
sobre os demais, a não ser um pico de preço de algumas das culturas 
componentes. Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema IV obteve 
a maior renda líquida por hectare (R$ 1.020,62), em relação aos sistemas I 
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(R$ 576,66), II (R$ 652,08), III (R$ 736,24), V (R$ 627,06) e VI (R$ 961,78). 
Esse resultado foi semelhante ao obtido na análise da receita líquida mé-
dia, em relação ao sistema IV. Na análise da probabilidade acumulada da 
receita líquida do período 1990 a 1995, o sistema IV apresentou, na baixa 
probabilidade (5%), maior renda líquida/ha (R$ 83,53), em comparação aos 
sistemas I (R$ 0,00), II (R$ 0,00), III (R$ 6,36), V (R$ 2,94), VI (R$ 51,82) e 
VII (R$ 23,52). Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema V obteve 
maior renda líquida/ha (R$ 1.296,43) do que os sistemas I (R$ 1.037,84), 
II (R$ 1.292,65), III (R$ 1.215,56), IV (R$ 1.164,74), VI (R$ 1.208,70) e VII 
(R$ 868,24). Nesse caso e nos dois períodos, não foi possível separar o 
mesmo sistema nos dois níveis de probabilidade de risco. Por esse méto-
do, a escolha da alternativa depende única e exclusivamente do nível de 
risco escolhido pelo tomador de decisão. Ambrosi et al. (2001) e Santos et 
al. (2004), trabalhando com sistemas de produção com integração lavoura 
+ pecuária e rotação de culturas, respectivamente, envolvendo a cultura 
de trigo, para a região de Passo Fundo, obtiveram dados similares para a 
distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida.

De acordo com os resultados da análise da dominância estocástica do pe-
ríodo 1987 a 1989, o sistema IV dominou os demais sistemas estudados. 
Por sua vez, o sistema VI dominou os sistemas I, II, III e V; o sistema II 
dominou os sistemas I, III e V; o sistema III dominou os sistemas I e V; e 
o sistema I dominou o sistema V. Pelo resultado da análise da dominância 
estocástica do período 1990 a 1995, o sistema IV dominou, também, os 
demais sistemas. Por outro lado, o sistema VI dominou os sistemas I, II, III, 
V e VII; o sistema V dominou os sistemas I, II, III e VII; o sistema III dominou 
os sistemas I, II e VII; o sistema II dominou os sistemas I e VII; e o sistema 
VII dominou o sistema I.

Observa-se que o método da dominância estocástica mostrou maior ní-
vel de discriminação do que os métodos aplicados anteriormente e deve 
ser empregado, sempre que possível, para testar as novas indicações aos 
agricultores, porque esse método oferece opções dentro de uma abran-
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gência limitada. Neste estudo, de todos os sistemas avaliados, somente 
o sistema IV (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto), foi a melhor indicação aos produtores.

Como o risco tende a atuar como impedimento, por parte dos agricultores, 
à adoção de práticas melhoradoras, este trabalho permite que sejam indi-
cados os sistemas de rotação de culturas como prática economicamente 
viável, em relação à monocultura trigo/soja e ao pousio de inverno.

Nos demais sistemas de rotação de culturas estudados, apesar de diver-
sificados, ocorreram vários aspectos que afetaram a receita líquida. No 
período de 1987 a 1989, os sistemas de rotação III e V, por conterem duas 
culturas de cobertura de solo (aveia preta e ervilhaca), apresentaram re-
ceita líquida menor do que a dos sistemas IV e VI, que tinham somente 
uma cultura de cobertura (ervilhaca). No caso da ervilhaca, que antecedeu 
a cultura de milho, não foi usada adubação nitrogenada de cobertura na 
referida gramínea. Isto contribuiu para baratear os custos dos sistemas que 
usaram essa leguminosa como adubação verde.

No período de 1993 a 1995, os sistemas de rotação IV e VI também conti-
nham duas culturas de cobertura de solo. Entretanto, em 1993, a ervilhaca, 
e em 1994 e 1995, a aveia preta e a ervilhaca foram avaliadas em função 
da contribuição aos sistemas, isto é, o rendimento da matéria seca e a 
quantidade de nitrogênio aportada. Isto melhorou o desempenho de ambas 
as espécies, na receita bruta, e consequentemente aumentou a receita 
líquida. A aveia preta poderia ser avaliada, ainda, por sua contribuição na 
engorda de animais, no período de inverno, se pastejada.

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Guarapuava, PR

Pela análise da média variância da receita líquida dos dez anos, o sistema 
II (R$ 370,40/ha) diferiu dos sistemas I (R$ 290,98/ha), III (R$ 311,76/ha) 
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e IV (R$ 315,59/ha) (Santos et al., 2000). O sistema II foi o que mostrou 
maior lucratividade. A análise da média variância da receita líquida permitiu 
separar o sistema II como a melhor alternativa a ser oferecida aos agri-
cultores. No trabalho desenvolvido por Ambrosi e Fontaneli (1994), com 
sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, no período de 
três anos, não foi possível separar as alternativas estudadas pela análise 
da média da receita líquida. 

A distribuição de probabilidades acumulada da receita líquida possibilitou, 
também, escolher o sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/
soja), em relação aos demais sistemas estudados, como o que mostrou 
maior lucratividade com o mesmo risco. Isto confere ao tomador de decisão 
a segurança de que o sistema II vai garantir maior rentabilidade do que os 
demais sistemas, em qualquer situação de risco. 

Pela análise da probabilidade acumulada da receita líquida, o sistema II 
permite, mesmo com baixa probabilidade de risco (5%), obter maior ren-
da líquida (R$ 207,00/ha), comparado aos sistemas I (R$ 90,83/ha), III 
(R$ 158,03/ha) e IV (R$ 157,08/ha). Isso também foi constatado nos ní-
veis maiores de probabilidade acumulada (100%). O sistema II (R$ 648,94/
ha) pode ser escolhido, em relação aos sistemas I (R$ 632,18/ha), III 
(R$ 573,83/ha) e IV (R$ 585,80/ha), confirmando o que foi obtido com a 
análise da média variância da receita líquida. 

Supondo-se que um agricultor “A” não queira correr risco superior a 5% 
de ter receita líquida baixa, esse agricultor jamais deveria escolher o sis-
tema I. Por outro lado, um agricultor “B”, que pretenda obter a maior renda 
líquida possível, escolheria o sistema II (R$ 648,94). Um agricultor “C” que 
apostasse 50% de suas possibilidades em atingir a máxima receita líquida 
escolheria o sistema II para obter uma receita líquida menor ou igual a R$ 
385,57 por hectare. Por esse método, a escolha da alternativa depende úni-
ca e exclusivamente do nível de risco escolhido pelo tomador de decisão.
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Pela análise da dominância estocástica, o sistema II domina os demais 
sistemas estudados. O sistema II constituiu-se, em nível experimental, no 
sistema de menor risco que o agricultor estaria correndo em sua adoção. 
Como o risco tende a atuar como impedimento por parte dos agricultores à 
adoção de práticas melhoradoras, este permite que seja escolhida a rota-
ção de culturas como prática economicamente viável, em relação à mono-
cultura trigo/soja, para a região de Guarapuava, PR.

O uso da dominância estocástica constitui ferramenta matemática para 
escolha de um sistema de produção. Neste estudo ficou evidente que o 
sistema II (50% de trigo/50% de soja e 50% de ervilhaca/50% de milho, 
de 1984 a 1989, ou 50% de trigo/50% de soja e 50% de aveia branca/50% 
de soja, de 1990 a 1993) foi o mais lucrativo e seguro, do ponto de vista 
de risco. Pelo observado, apesar de serem cultivados aveia branca e soja 
nos últimos quatros anos de condução desses experimentos, a soja, neste 
período, produziu satisfatoriamente em todos os tratamentos.

Observa-se que o método de análise da dominância estocástica mostrou 
maior nível de discriminação do que os métodos aplicados anteriormente, e 
deve ser empregado, sempre que possível, para testar as novas recomen-
dações a serem indicadas aos agricultores, porque esse método oferece 
opções dentro de uma abrangência limitada (Porto et al., 1982). Neste es-
tudo, de quatro sistemas foi separado somente um (sistema II).

A rotação de culturas, além de ter reduzido os custos de produção das 
lavouras, pelo aumento do rendimento de grãos, promoveu a diversifica-
ção de culturas e, como consequência, diminuiu o risco de insucesso do 
agricultor.

Por outro lado, a monocultura trigo/soja, que consumiu menos tempo na re-
gulagem de máquinas, produziu, na maioria dos anos, abaixo dos sistemas 
de rotação com essas espécies. Isso, por sua vez, foi suficiente para tornar 
esse sistema menos eficiente economicamente, além dos problemas de 
risco, de se cultivar somente uma espécie no inverno e outra no verão. 



289

Sistemas de rotação de culturas para cevada, em Guarapuava, PR

Na média conjunta da receita líquida média dos dez anos, os sistemas II 
(R$ 355,00) e III (R$ 305,50) mostraram valores mais elevados em relação 
à receita líquida, sendo este último similar aos sistemas I (R$ 266,07) e 
IV (R$ 283,50) (Santos et al., 1998b). Por outro lado, o sistema II apresen-
tou menor variância (R$ 111,61) que o sistema III (R$ 116,72).

A análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida 
possibilitou ao sistema II, em baixa probabilidade de risco (5%), obter maior 
renda (R$ 181,00) do que os sistemas I (R$ 0,00), III (R$ 124,00) e IV 
(R$ 131,00). Em alta probabilidade de risco (100%), o sistema I permitiu 
obter a maior renda líquida (R$ 723,00), em comparação aos sistemas II 
(R$ 652,00), III (R$ 616,00) e IV (R$ 544,00). No estudo de Ambrosi e Fon-
taneli (1994) com sistemas de produção com integração lavoura + pecuária 
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 líquida negativa, esse agricultor não deveria escolher o sistema 
I. Por outro lado, um agricultor “B” que pretenda obter a maior renda líquida 
possível escolheria o sistema I. Um agricultor “C” que jogasse 50% de suas 
possibilidades de atingir a máxima receita líquida escolheria o sistema II 
para obter uma receita líquida menor ou igual a R$ 371,00 por hectare.

No resultado da análise através da dominância estocástica, o sistema II 
domina os demais sistemas estudados. Esse método separou o sistema II 
como a melhor alternativa. Por sua vez, o sistema III domina os sistemas I 
e IV; e o sistema IV domina o sistema I. Ambrosi e Fontaneli (1994), traba-
lhando com sistemas de produção com integração lavoura + pecuária sob 
sistema plantio direto, conseguiram separar o sistema III (trigo/soja, pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho) como o mais rentável e de menor risco.
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Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS

No período de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Cepagro, da FAMV/UPF, com sistemas de produção 
integração lavoura + pecuária com pastagens anuais de inverno, sob sis-
tema plantio direto (Ambrosi et al., 2001). Os tratamentos constaram dos 
seguintes sistemas:  

Sistema I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia 
preta/soja; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema III: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e 

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

A receita líquida do sistema I (R$ 377,93) não diferiu, pela análise da média 
variância, dos sistemas II (R$ 432,71), III (R$ 400,27) e IV (R$ 322,93). 
Assim, a simples análise da receita líquida através da média variância não 
permitiu separar, entre os sistemas estudados, a melhor alternativa a ser 
oferecida aos agricultores. Na primeira avaliação deste experimento (1990 
a 1992), Ambrosi e Fontaneli (1994) e Santos et al. (1999c), trabalhando 
com sistemas de rotação de culturas com triticale, obtiveram resultados 
similares.

Pela análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líqui-
da, o sistema I apresentou, na baixa probabilidade de risco (5%), maior 
renda líquida/ha (R$ 19,29), em comparação aos sistemas II (R$ 0,00), III 
(R$ 0,00) e IV (R$ 0,00). Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema 
II obteve a maior renda líquida/ha (R$ 1.380,56), em relação aos sistemas 
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I (R$ 1.030,89), III (R$ 1.229,61) e IV (R$ 923,10). Na primeira avalia-
ção deste experimento (1990 a 1992), realizada por Ambrosi e Fontaneli 
(1994), e no trabalho desenvolvido por Santos et al. (1998b) com sistemas 
de rotação de culturas com cevada, ambos os autores, igualmente, não 
conseguiram separar o mesmo sistema no baixo ou no alto nível de proba-
bilidade de risco.

Supondo-se que um agricultor “A” não queira correr risco superior a 5% 
de ter receita líquida negativa, esse agricultor jamais deverá escolher os 
sistemas II, III ou IV. Por outro lado, um agricultor “B”, que pretenda obter 
a maior renda líquida possível, escolheria o sistema II. Um agricultor “C”, 
que jogasse 50% de suas possibilidades de atingir a máxima receita líquida 
também escolheria o sistema II para obter uma receita líquida menor ou 
igual a R$ 423,96 por hectare. Para esse método, a escolha da alternativa 
depende, única e exclusivamente, do nível de risco escolhido pelo tomador 
de decisão.

Pela dominância estocástica, o sistema II dominou os demais sistemas es-
tudados. Por sua vez, o sistema III dominou os sistemas I e IV, e o sistema 
I dominou o sistema IV. Os sistemas podem ser classificados na seguinte 
ordem decrescente: sistema II, sistema III e sistema I, sendo o sistema IV 
o pior em termos de rentabilidade e de risco.

Observa-se que o sistema II mostrou-se, ao nível do experimento, uma al-
ternativa de menor risco, caso adotado pelos agricultores. De acordo com 
Moutinho et al. (1978), deve ser levado em conta que o risco tende a atuar 
como impedimento por parte dos agricultores à adoção de novas práticas 
agrícolas. O sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca 
pastejadas/milho) foi o mais lucrativo e seguro, do ponto de vista de risco. 
Além disso, pela análise econômica, dentre os sistemas mistos, o sistema 
II pode ser considerado uma alternativa confiável para rotacionar com o 
sistema de grãos (IV) (Fontaneli et al., 2000).
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Na avaliação do primeiro ciclo de rotação de culturas realizada, neste ex-
perimento, por Ambrosi e Fontaneli (1994), o sistema separado pelo méto-
do da dominância estocástica foi o III. Nesta avaliação e nas dos trabalhos 
realizados por Santos et al. (1998a, 2000), em sistemas de rotação de 
culturas com cevada e com trigo, os melhores sistemas foram aqueles com 
apenas um inverno ou verão de rotação. Deve ser levado em conta que, 
nos últimos dois sistemas, estudaram-se somente rendimentos de lavoura, 
enquanto no referido trabalho constam rendimentos de lavoura + pecuária. 

Neste período de estudo, o sistema misto (lavoura + pecuária) com um 
inverno de pastagem e com um de lavoura (sistema II) foi superior aos 
demais sistemas mistos (sistemas I e III), com dois invernos de pastagens 
e com um de lavoura, e ao sistema com somente lavoura por três invernos 
(sistema IV). No verão, em todos os sistemas semeou-se milho ou soja. 
Dessa forma, ficou claro que a lavoura (sistema de produção) pode ser ex-
plorada juntamente com a pecuária (pastagens consorciadas, no inverno, 
para engorda de animais) para aumentar a rentabilidade da propriedade 
agrícola como um todo.

De acordo com Dijkstra (1993), a pecuária muitas vezes é vista como fator 
complicador na agricultura, principalmente quando se trata de sistema 
plantio direto. Pelo observado neste trabalho, a engorda de animais durante 
o período de inverno foi uma alternativa positiva para rotacionar com a 
lavoura de trigo. Nesse caso, as atividades da propriedade completaram-
se sem competir entre si. Segundo Mello (1996), isso já está ocorrendo no 
Planalto Médio e nas Missões do Estado do Rio Grande do Sul, desde a 
década de 1970, com a introdução de novas espécies forrageiras, tanto 
para a terminação de bovinos de corte como para a alimentação de bovinos 
leiteiros. Nesse período, ocorreu a criação de novas bacias leiteiras na 
região e a reestruturação das existentes, fazendo com que a produção de 
grãos e a produção animal dividissem espaços na propriedade.
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Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No período de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas de 
produção de grãos com pastagens anuais de inverno e de verão. Os trata-
mentos foram constituídos por seis sistemas de produção com integração 
lavoura + pecuária (Santos et al. 2004): 

Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; 

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho; 

Sistema III: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de 
milheto; 

Sistema IV: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
pastagem de milheto; 

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca/pastagem de milheto; e 

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
lhaca + azevém/pastagem de milheto. 

Através da análise da média variância, os sistemas II (R$ 351,00) e I 
(R$ 335,00) apresentaram receita líquida, por hectare, mais elevada. Con-
tudo, o último sistema foi semelhante aos sistemas III (R$ 257,00) e IV 
(R$ 267,00), enquanto os sistemas V (R$ 237,00) e VI (233,00) apresenta-
ram a menor receita líquida e, contudo, não se diferenciaram dos sistemas 
III e IV. A análise da receita líquida através da média variância permitiu se-
parar os sistemas I e II como as melhores alternativas a serem oferecidas 
ao agricultor, com somente um ano de rotação de culturas, para todas as 
espécies em estudo. Em estudo realizado por Ambrosi et al. (2001), com 
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quatro sistemas de produção, durante seis anos, sob sistema plantio direto, 
para Passo Fundo, RS, e região, não foi possível discriminar nenhum siste-
ma por esse método de análise. Nesse estudo havia pastagens anuais so-
mente no inverno. Contudo, no estudo conduzido por Santos et al. (2000) 
com quatro sistemas de rotação de culturas para trigo (produção de grãos 
e cobertura de solo no inverno), durante dez anos, sob sistema plantio 
direto, para Guarapuava, PR, e região, o sistema II (trigo/soja e ervilhaca/
milho, de 1984 a 1989, e trigo/soja e aveia branca/soja, de 1990 a 1993) foi 
indicado como mais lucrativo e de menor risco. 

Na análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita líquida, o 
sistema I apresentou, na baixa probabilidade de risco (15%), maior renda 
líquida por hectare (R$ 10,00), em comparação aos sistemas II (R$ 1,00), 
III (R$ 0,00), IV (R$ 0,00), V (R$ 0,00) e VI (R$ 0,00). Na probabilidade de 
risco de 5% a 10%, todos os valores da receita líquida foram negativos. 
Na alta probabilidade de risco (100%), o sistema II obteve a maior renda 
líquida por hectare (R$ 1.177,00), em relação aos sistemas I (R$ 1.095,00), 
III (R$ 916,00), IV (R$ 1.011,00), V (R$ 978,00) e VI (R$ 983,00). Ambrosi 
et al. (2001), estudando sistemas de produção com pastagens anuais de 
inverno, durante seis anos, sob plantio direto, e Santos et al. (1999b), es-
tudando sistemas de rotação de culturas, ambos envolvendo a cultura de 
trigo em Passo Fundo, RS, durante dez anos, com preparo convencional 
de solo no inverno, e semeadura direta no verão, obtiveram resultados 
similares. Nesse caso, não foi possível separar o mesmo sistema nos dois 
níveis de probabilidade de risco. No trabalho conduzido por Santos et al. 
(2000), com sistemas de rotação de culturas para trigo, durante dez anos, 
para Guarapuava, PR, e região, sob sistema plantio direto, foi possível, 
através da análise da distribuição de probabilidade acumulada da receita 
líquida, separar o mesmo sistema nos níveis de 5% e 100% de probabili-
dade de risco. Por esse método, a escolha da alternativa depende, única e 
exclusivamente, do nível de risco escolhido pelo tomador de decisão. 

Exemplificando, um agricultor “A” que queira correr risco maior que 10% e 
ter receita líquida negativa, jamais deverá escolher os sistemas estudados. 
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Por sua vez, um agricultor “B” que pretenda obter a maior renda possível, 
sem se importar com o risco, escolheria o sistema II. Um agricultor “C” 
que pretendesse jogar mais que 25% de suas probabilidades de atingir a 
máxima receita líquida escolheria, também, o sistema II para obter uma 
receita líquida superior a R$ 160,00 por hectare, seguido proximamente 
pelo sistema I.

Pela dominância estocástica, o sistema II dominou os demais sistemas 
estudados. Os sistemas podem ser classificados na seguinte ordem de-
crescente: sistema II, sistema I, sistema IV, sistema III e sistema V, sendo 
o sistema VI o pior em termos de rentabilidade e de risco. Observa-se que 
o sistema II (trigo/soja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milho) foi a alter-
nativa de menor risco. Resultados semelhantes foram obtidos por Ambrosi 
et al. (2001), estudando sistemas de produção de grãos envolvendo trigo e 
pastagens anuais de inverno, durante seis anos, sob sistema plantio dire-
to, para Passo Fundo, RS, e região, e por Santos et al. (2000), estudando 
sistemas de produção de grãos envolvendo a cultura de trigo, durante dez 
anos, sob sistema plantio direto, para Guarapuava, PR, e região, em que 
trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/milho, e trigo/soja e ervilhaca/milho, de 
1984 a 1989, ou trigo/soja e aveia branca/soja, de 1990 a 1993, respectiva-
mente, com intervalo de um inverno, proporcionaram maior lucratividade e 
menor risco, relativamente aos demais sistemas estudados.

Com base nos fundamentos da rotação de culturas e do sistema plantio di-
reto, áreas imensas do Sul do Brasil foram protegidas e, consequentemen-
te, tornaram-se sustentáveis pelo uso dessas práticas agrícolas (Santos et 
al., 1998a). Dessa maneira, a rotação de culturas viabiliza o sistema plantio 
direto. Isso tudo torna-se viável porque o sistema plantio direto, ao reduzir 
o número de operações agrícolas na lavoura, eleva consequentemente a 
receita líquida em relação ao preparo convencional de solo (Zentner et al., 
1991; Burt et al., 1994; Hernánz et al., 1995; Borin et al., 1997; Gray et al, 
1997; Légére et al., 1997; Sijtsma et al., 1998).
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Conclusões

Sistemas de rotação de culturas para trigo, de 1980 a 1989

Análise econômica

O sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho) apre-
senta maior lucratividade que o sistema I (monocultura trigo/soja).

O sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho) e o 
sistema IV (trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho) mostram-
se como as melhores alternativas de rotação/sucessão para substituir o 
binômio trigo/soja. 

Análise de risco

Em termos de rentabilidade e risco, os sistemas podem ser classificados 
na seguinte ordem decrescente: sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/
soja e leguminosa/milho), sistema IV (trigo/soja, colza/soja, linho/soja e le-
guminosa/milho), sistema III (trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/
milho) e sistema I (monocultura trigo/soja).

Sistemas de rotação de culturas para triticale

Análise econômica 

Quando as condições meteorológicas transcorrem normalmente, o sistema 
III (triticale/soja e ervilhaca/milho) é mais eficiente economicamente do que 
os demais sistemas estudados.

Quando ocorre condições meteorológicas adversas, o sistema II (triticale/
soja e aveia branca/soja) é a melhor opção a ser ofertada aos agricultores, 
do ponto de vista de retorno econômico.
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Análise de risco

Pela análise da média variância da receita líquida, é possível separar o 
sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho) como a melhor opção a ser ofe-
recida aos agricultores.

De acordo com a análise da dominância estocástica, o sistema III (triticale/
soja e ervilhaca/milho), no período de 1987 a 1989, e o sistema II (triticale/
soja e aveia branca/soja), no período de 1990 a 1991, mostram-se como 
as melhores alternativas de produção a serem oferecidas aos agricultores, 
dos pontos de vista de rentabilidade e de menor risco.

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Passo Fundo

Análise econômica 

Os sistemas IV (trigo/soja, aveia/branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho) 
e VI (trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho) 
apresentam maior retorno econômico do que os sistemas III (trigo/soja, 
aveia preta/soja e ervilhaca/milho) e V (trigo/soja, trigo/soja, aveia preta/
soja e ervilhaca/milho).

Análise de risco

Pelo método de dominância estocástica, o sistema IV (trigo/soja, aveia/
branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho) mostra-se como a melhor alter-
nativa de produção, do ponto de vista de rentabilidade e de menor risco.

Sistemas de rotação de culturas para trigo, em Guarapuava, PR

Análise econômica

Nos períodos estudados, não há diferenças entre as médias dos sistemas 
quanto à receita líquida.
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Considerando-se as comparações anuais, o sistema II (trigo/soja e ervi-
lhaca/milho, de 1984 a 1989, e trigo/soja, e aveia branca/soja, de 1990 a 
1993) mostra-se com maior lucratividade do que o sistema I (trigo/soja) e 
pode ser indicado aos agricultores

Análise de risco

Pela análise da média variância da receita líquida, é possível separar o sis-
tema II (trigo/ soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989, ou trigo/soja e aveia 
branca/soja, de 1990 a 1993) como a melhor alternativa a ser oferecida ao 
tomador de decisão.

Pela análise da distribuição de probabilidade normal da receita líquida, o 
sistema II é o sistema que permite obter maior renda líquida com baixa ou 
alta probabilidade de risco.

Pelo método da dominância estocástica, o sistema II é a melhor alternativa 
de sistema a ser oferecido aos agricultores, da região de Guarapuava, sob 
os pontos de vista de rentabilidade e de menor risco, em relação à mono-
cultura trigo/soja.

Sistemas de rotação de culturas para cevada, em Guarapuava, PR

Análise econômica

Os sistemas estudados equivalem-se, do ponto de vista de rentabilidade.

Considerando as médias anuais, o sistema II, que envolve o cultivo de 
cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja, é o que se apresenta 
como o mais eficiente economicamente.

Análise de risco

O sistema II (cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) é a me-
lhor alternativa de produção, por ser o mais rentável e o de menor risco.
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Em termos de rentabilidade e de risco, os sistemas estudados podem ser 
classificados na seguinte ordem decrescente: sistema II, sistema III, siste-
ma IV e sistema I.

Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS

Análise econômica

Dentre os sistemas de produção com integração lavoura + pecuária, o siste-
ma II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) pode ser con-
siderado uma boa alternativa para rotacionar com o sistema de grãos (IV).

A atividade de engorda de animais durante o período de inverno comple-
menta as atividades de produção de grãos, ao invés de com elas competir.

Análise de risco

O sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) mos-
tra-se a melhor alternativa de produção para a região de Passo Fundo, RS, 
a ser oferecida aos agricultores, dos pontos de vista de rentabilidade e de 
menor risco. 

A integração lavoura-pecuária sob sistema plantio direto é viável para en-
gordar os animais no período invernal e na rotação com culturas de inverno 
e de verão

Sistemas de produção de grãos com integração lavoura + pecuária, 
sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

Análise econômica

A cultura de milho apresenta valor mais elevado para receita líquida do que 
as demais culturas estudadas.
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O sistema I (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) foi 
superior aos sistemas V (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia 
preta + ervilhaca/pastagem de milheto) e VI (trigo/soja, aveia branca/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/pastagem de milheto) para 
receita líquida. Enquanto que o sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia 
preta + ervilhaca + azevém/milho) foi superior aos sistemas III (trigo/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de milheto), IV (trigo/soja 
e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/pastagem de milheto), 
V e VI.  

A engorda de animais eleva a rentabilidade da lavoura. 

Análise de risco

Através da análise da média variância da receita líquida, os sistemas I 
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e II (trigo/soja e 
pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho) apresentam receita 
líquida, por hectare, mais elevada. 

Através da análise da dominância estocástica, é possível separar o siste-
ma II como mais lucrativo e de menor risco. 

A lavoura, ao ser integrada com a pecuária, pode aumentar a rentabilidade 
da propriedade agrícola como um todo e reduzir os riscos.

Tecnologias desenvolvidas

O sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja), sob sistema 
plantio direto foi a melhor alternativa de sistema a ser oferecido aos agri-
cultores da região de Guarapuava, sob os pontos de vista de rentabilidade 
e de menor risco, em relação à monocultura trigo/soja.
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O sistema II (cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja), sob sis-
tema plantio direto), foi a melhor alternativa de produção, por ser o mais 
rentável e o de menor risco.

O sistema III (triticale/soja e ervilhaca/milho) foi mais eficiente economica-
mente do que os demais sistemas estudados.

O sistema II (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho) apre-
sentou maior lucratividade que o sistema I (monocultura trigo/soja).

O sistema IV (trigo/soja, aveia/branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho) 
mostrou-se como a melhor alternativa de produção, do ponto de vista de 
rentabilidade e de menor risco.

O sistema II (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) mos-
tra-se a melhor alternativa de produção para a região de Passo Fundo, RS, 
a ser oferecida aos agricultores, dos pontos de vista de rentabilidade e de 
menor risco. 

A integração lavoura-pecuária sob sistema plantio direto é viável para en-
gordar os animais no período invernal e na rotação com culturas de inverno 
e de verão.
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