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Introducgao

No Brasil, pouca atengao se tem dado as formas e caminhos
com que os fluxos energéticos se distribuem nos sistemas
produtivos (CAMPOS & CAMPQOS, 2004). Na agropecuaria,
a atencao tem sido voltada a novas fontes de energia
(biomassa) ou em tecnologia alternativa, visando a racionali-
zagao do uso de energia fossil. Uma das maneiras de serem
avaliados a disponibilidade e o consumo de energia, € por
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meio da conversao e do balango energético. O presente tra-
balho tem como objetivo avaliar a contribuigéo de culturas de
inverno e de verao para conversao e balango energético de
sistemas de produgéo integragéo lavoura-pecuaria (SPILP),
sob plantio direto.

Método

Foram obtidos dados de rendimento de graos, rendimento
de matéria seca, da quantidade de N na matéria seca e da
quantidade de palha remanescente das espécies das parce-
las no experimento de sistemas de produg&o com integragéo
lavoura-pecuaria (SPILP), instalado na Embrapa Trigo, no mu-
nicipio de Coxilha (RS) de 2001 a 2008.

Os tratamentos foram constituidos por seis SPILP: 2001 e
2002 - | trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca /
milho; Il trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca +
azevem/milho; Il 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 tri-
go/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/pasta-
gem de milheto e de 2003 a 2008 - Sistema I: trigo/soja e
ervilhaca/milho; II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/mi-
lho; IlI: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja; IV: trigo/
soja e ervilha/milho; V: trigo/soja, triticale de duplo propdsito/
soja e ervilhaca/soja; e VI trigo/soja, aveia branca de duplo
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proposito/soja e trigo de duplo propoésito/soja (Tabela 1). O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
repeticoes. A area das parcelas foi de 10 m por 20 m (200 m?).

Na quantificagdo dos dados obtidos das culturas utilizaram-
se as matrizes de produgao, a partir das quais se procede-
ram as transformacgdes para contabilizar a energia disponivel
e a consumida nesses processos. Para os calculos dos di-
versos indices envolvendo SPILP, rendimentos de graos, ren-
dimento de matéria seca, quantidade de palha remanescen-
te, quantidade de N na matéria seca e operagdes de campo,
foram empregados dados e orientagdes gerados por
Pimentel (1980), Tabela 1. (1991), Freitas et al. (1984),
Marchioro (1985), Monegat (1998) e Santos et al. (2001). No
caso da ervilha e da ervilhaca, considerou-se como rendi-
mento a contribuigdo auferida como base no percentual de
nitrogénio e palha da matéria seca. Os dados foram transfor-
mados em Mcal (kcal x 1.000).

Como energia disponivel ou receita energética (Mcal/ha), consi-
derou-se a transformagao em energia do rendimento de gréos,
do rendimento de matéria seca, da quantidade de N na matéria
seca e da quantidade de palha remanescente das espécies.
Como energia consumida (Mcal/ha), estimou-se a soma dos
coeficientes energéticos correspondentes aos corretivos, fertili-
zantes, sementes, fungicidas e inseticidas usados em cada
SPILP, bem como a energia consumida pelas operacoes (se-
meadura, adubagao, aplicagdo de pesticidas e colheita). Acon-
versao energética resulta da divisdo da energia disponivel (Mcal/
ha) pela consumida (Mcal/ha), em cada SPILP. O balango
energético resulta da diferenga entre a energia disponivel (Mcal/
ha) e a consumida (Mcal/ha), em cada SPILP.
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A analise estatistica consistiu na analise da variancia de con-
versdo energética e balango energético, dentro de cada ano
(inverno + verdo) e na média conjunta dos anos, nos periodos
de 2001 e 2002 e de 2003 a 2008. Na analise de variancia,
consideram-se as energias disponivel e consumida pelas
culturas que compdem os SPILP. Nas analises conjuntas,
consideraram-se os tratamentos com efeito fixo, e o efeito
do ano, como aleatdrio. Os parametros em estudo foram sub-
metidos a analise de variancia, utilizando-se o programa es-
tatistico SAS versao 8.2 (SAS INSTITUTE, 2003). As médias
foram comparadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.

Resultados

As médias da conversao e do balango energético anuais e
no conjunto dos periodos 2001 e 2002 e de 2003 a 2008, e
as comparagoes estatisticas, do rendimento de matéria seca,
das culturas de inverno e de verao, dos seis sistemas de pro-
ducéo integragao lavoura-pecuaria, encontram-se nas tabe-
las de 2 a 5. As andlises de variancia da converséo e do ba-
lango energético do conjunto dos anos, principalmente, no
segundo periodo (2003 a 2008), apresentaram efeito signifi-
cativo para anos e sistemas de produgdo com integracéo la-
voura-pecuaria (SPILP). Primeiramente serdo apresentados
resultados sobre conversao energértica e, posteriormente,
sobre balango energético.

Quanto a conversao energética isolada das culturas de inver-
no e de verao dos seis SPILP, houve diferenga significativa
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entre as médias de cada ano e nas médias dos dois perio-
dos. No periodo de 2001 e 2002, das culturas de graos, de
inverno e de verao, o milho, a soja e trigo foram mais eficien-
tes na conversdo de energia, em comparagao com a aveia
branca e as pastagens de inverno e semelhantes ao milheto
(Tabela 2). Nesse caso, o milheto foi a espécie mais eficien-
te das pastagens, em relagao a aveia preta + ervilhaca e aveia
preta + ervilhaca + azevém.

No periodo de 2003 a 2008, das culturas de inverno, a ervilha
foi a mais eficiente na conversao de energia do que a ervilhaca
e todas as demais espécies estudadas (Tabela 2). Deve-se
levar em consideragao que, a ervilha foi semeada sem adu-
bagéo de manutencgao e, praticamente néo teve nenhum ata-
que de doencga ou praga, nesse periodo de estudo. Nesse
caso, bem como, da ervilhaca, essas espécies foram
semeadas como cobertura com finalidade de produzir palha
ao solo e adubagao verde, antecedendo a cultura de milho.
Notou-se, assim que, a ervilhaca nao produziu ao longo dos
anos biomassa quanto a ervilha, consequentemente, produ-
ziu menor percentual de nitrogénio, em relagdo, a esta. A aveia
preta, que semeada solteira, para pastejo, foi a espécie de
menor retorno energético. Das espécies produtoras de gréos
de inverno e de verdo, o milho, o trigo, a soja, a aveia branca
de duplo propdsito € o trigo de duplo proposito, situaram os
valores de conversao energética numa posigéo intermedia-
ria. O triticale cultivado com duplo propdsito néo diferiu das
demais espécies que foram pastejadas com dupla finalida-
de. 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 graos, como
foi 0 caso da aveia branca, de uma cultivar de trigo e o triticale.
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Porém, ¢é preferivel a analise dos SPILP em vez de analisar as
culturas isoladamente. No periodo de 2001 a 2002, ndo houve
diferenca nem entre 0s anos como, também, na média dos anos
para os indices de conversao energética (Tabela 3). Porém, no
periodo de 2003 a 2008, em trés dos seis anos estudados, na
conversao anual (inverno + verao) e na média dos anos, houve
diferencga entre os SPILP. Na média dos anos os sistemas | (tri-
go/soja e ervilhaca/milho) e 1V (trigo/soja e ervilha/milho) foram
os mais eficientes energeticamente. Por sua vez, o sistema Il
(trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho) situou-se numa
posicéo intermediaria para os indices de conversao energética.
Os sistemas lll (trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja), V
(trigo/soja, triticale duplo propésito/soja e ervilhaca/soja) e VI (tri-
go/soja, aveia branca de duplo propaosito/soja e trigo duplo pro-
posito/soja), ndo diferiram entre si quanto a conversao energética.
Arazao dessa diferenca a favor dos sistemas | e IV, em relagdo
aos demais sistemas estudados (ll, Ill, V V1), pode estar relacio-
nada a presenca da cultura de milho, que por sua vez, foi ante-
cedida por ervilha e ervilhaca. Como as culturas de adubagéo
de inverno foram semeadas sem adubag&o de manuteng&o, isso
demandou menos energia consumida e ao mesmo tempo, mais
energia disponivel aos referidos sistemas, e ao milho que foi
cultivado sem adubag&o de cobertura nitrogenada. Isso por si
s0 tornou os sistemas | e IV mais eficientes energeticamente,
repercutindo diretamente na conversao energética dos sistemas.

Todavia, todos os SPILP foram superiores a unidade (1,0),
significando que todos eles sdo conversores positivos de
energia, produzindo 10,55 a 12,73 vezes mais energia do
que a consumida.

Para o balango energético isolado do rendimento de matéria
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seca das culturas de inverno e de verao, dos seis SPILP, houve
diferencgas significativas entre médias dos sistemas e nas
médias dos anos. No periodo de 2001 e 2002, o milho foi a
cultura mais eficiente na conversao de energia do que as
demais espécies produtoras de graos e de pastagens, de
inverno e de verao (Tabela 4).

As pastagens de aveia preta + ervilhaca e de aveia preta +
ervilhaca e azevém, apresentaram os menores retornos
energéticos. No periodo de 2003 a 2008, ndo houve diferen-
¢a nos indices de balango energéticos das espéecies estuda-
das. Porém, o destaque, em valores absolutos, foi a cultura
de milho sendo a espécie de maior converséo de energia. O
trigo, a soja e as culturas de duplo propdsito (aveia branca,
trigo e triticale), mostraram valores inferiores dos indices de
retorno energeéticos. As culturas de cobertura do solo (ervilha
e ervilhaca) e pastagem de aveia preta foram as espécies
de menor retorno energético. Porém, todas as espécies es-
tudadas, tanto inverno como no verao, consumiram menor
energia do que retiraram do sistema.

De modo similar a conversao energética, é preferivel anali-
sar o balango energético na forma de SPILP, em vez de ana-
lisar as culturas isoladamente. Em trés dos oito anos estuda-
dos, na conversdo anual (inverno + verao) e na meédia dos
anos, houve diferenga entre os SPILP (Tabela 5). Na média
dos anos, os sistemas [, Il e IV e VI foram os mais eficientes
energeticamente, em relagao aos sistemas lll, V e VI. Pode-
se dizer, em parte, que a maior diferengca do balango
energético, em relagao aos demais, deve-se a cultura de mi-
Iho que, foi a espécie de mais elevado retorno energético.

Praticamente, o resultado obtido para balango energético se
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repetiu na avaliagdo do desempenho da conversao energética
dos sistemas | e Il. Pelo verificado neste trabalho, todos os
sistemas estudados apresentaram balango energético posi-
tivo, o que significa que todos os SPILP superaram o consu-
mo de energia. Nesse caso, 0s sistemas avaliados podem
ser considerados como sustentaveis do ponto de vista
energético.

Considerando tanto as culturas de inverno como as de verao,
bem como os SPILP, pode-se afirmar que a tecnologia agri-
cola aplicada aos sistemas avaliados no presente estudo foi
eficiente em termos de converséo e de balango energético.
~No caso dos sistemas de produ¢do, destacaram-se os siste-
mas | (trigo/soja e ervilhaca/milho), Il (trigo/soja e pastagem
de aveia preta/milho) e IV (trigo/soja e ervilha/milho). Se esse
consumo de energia for eficientemente aproveitado em
SPILP, 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 elevacao do rendimento de graos
das espécies, e consequentemente, no retorno energético.
Assim, a importancia da analise do balango energético é for-
necer parametros necessarios para mensurar, interpretar e
subsidiar a tomada de decisdes de qual SPILP deveria ser
utilizado na propriedade rural com mais eficiéncia energética.

Pelos resultados, todos os SPILP foram os mais eficientes
energeticamente. A importancia deste trabalho consiste em
estudar SPILP que incluissem alternativas de espécies tanto
para inverno (aveia branca de duplo propésito, aveia preta,
aveia preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + azevém, er-
vilha, ervilhaca, trigo, trigo de duplo propdsito e triticale de
duplo proposito) como de verdo (milho, milheto e soja), inte-
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grando lavoura com pecuaria, manejados com sistema plan-
tio direto. Nesse caso, mais uma vez, a rotagédo de culturas
viabilizou o sistema plantio direto. Por esta razao, o sistema
plantio direto continua sendo usado por um numero cada vez
maior de agricultores, como pratica de manejo, para melho-
rar a qualidade do solo, da agua e do meio ambiente, junta-
mente com a rotagdo de culturas.

Conclusoes

+ Acultura de milho destacou-se, nesses periodos de estu-
do, como a de maior retorno energético, em relagao as de-
mais culturas produtoras de graos e as pastagens de in-
verno e de verao.

* Das culturas de cobertura de solo e de adubacéo verde de
inverno, a ervilha foi a mais eficiente na conversao de ener-

gia.

+ Os sistemas | (trigo/soja e ervilhaca/milho), Il (trigo/soja e
pastagem de aveia preta/milho) e IV (trigo/soja e ervilha/
milho) foram os mais eficientes nos indices de balango
energético.

» Aintegracao de lavoura com pecuaria sob sistema plantio
direto foi viavel, pois mostrou conversdo e balango
energético positivo.
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Tabela 1. Sistema de produgédo integragéo lavoura-pecuaria (ILP), sob plantio direto. Passo Fundo, RS.

Sistemas Ano
de produgao 2001/02 2002/03  2003/04  2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09
Sistema | T/S Ap+E/M T/S E/M T/S E/M T/S E/M
Ap+E/M T/S E/M T/S E/M T/S E/M T/S
Sistemalll TS  Ap+E+Az/M T/S Ap/M T/S Ap/M T/S Ap/M
Ap+E+Az/ MT/S Ap/M T/S Ap/M T/S Ap/M T/S
Sistema lll T/S Ap+E/Mi T/S Ap/S T/S AlIS T/S Ap/S
Ap+E/Mi T/S Ap/S T/S Ap/S T/S Ap/S T/S
Sistema IV T/S Apt+tE+Az/Mi T/S Er/M T/IS Er/M T/S Er/M
Ap+E+Az/Mi T/S Er/M T/S Er/M T/S Er/M T/S
Sistema V T/S Ab/S E/S T/S TI/S E/S T/S TS
Ab/S Ap+E/Mi T/S TS E/S T/S TI/S E/S
Ap+E/Mi TIS TI/S EIS TIS TS E/S T/S
Sistema VI T/S Ab/S Td/S T/S Ab/S Td/S T/S Ab/S
Ab/S Ap+E/Mi T/S Ab/S Td/S T/S Ab/S Td/IS
Ap+E/Mi T/S Ab/S Td/S T/S Ab/S Td/S T/S

Ab: aveia branca de duplo propdsito; Ap: aveia preta; Az: azevém; Er: ervilha; E: ervilhaca; M: milho; Mi: milheto; S: soja; Tl: triticale de duplo

propésito; T: trigo e; Td: trigo de duplo propésito.
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Tabela 2. Conversdo energética (Mcal/ha) do rendimento de matéria seca e das culturas de inverno e de verao, na média
dos anos, de sistemas produgao integragéo lavoura-pecudria (ILP), sob plantio direto, de 2001 a 2008. Passo Fundo, RS.

Ano

Cultura 2001

2002

Média

2004

2008 Média

Aveia branca 10,38 ¢

Aveia preta !
Ap+E 9,48 ¢c
Ap+E+Az 9,60 c
Ervilha t
Ervilhaca !
Milho 16,23 a
Milheto 17,17 a
Soja 12,34 b
Triticale !
Trigo 14,33 b

14,73 b
1
6,42 c

6,72 ¢

1

1

15,17 b
13,84 b
18,73 a

1

15;92°b

12,56 b
7,95¢

8,16 ¢

15,70 a
15,50 a
16,54 a

15,13 a

6,69 d

4,76 e

27,78 a
12,69 b
2,43f

0,00 g
7,36 d

11,51 ¢

9,88cd 17,60 a

9,85cd 8,36d
552d 6,87 e

2431a 19,14 a
10,91 ¢ 11,01 be
1921b 13,62 b
21,97 ab 9,90 cd

8,96cd 7,85de
10,35 c¢d 11,48 bc

Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Ano
Cultura 2001 2002 Média 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Trigo DP 1 ' - 782cd 780d 11,85bc 721c 11,14b 13,15¢c 9,83cd
Média 12,79 13,93 12,93 10,07 9,00 12,32 8,76 9,64 13,80 10,89
C.V. (%) 17 24 - 27 18 15 19 23 26 -

F tratamento

Aveia branca (duplo propdsito); Aveia preta (pastagem); Ap + E: aveia preta + ervilhaca (pastagem) Ap + E + Az: aveia preta + ervilhaca

+ azevém (pastagem); Milheto (pastagem); Triticale {(duplo propésito); Td: Trigo (duplo propésito). * Nesses anos, ndo foram semeadas
essas espécies, com essa finalidade.
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de

Duncan. **: nivel de significancia de 1%.
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Tabela 3. Converséo energética (Mcal/ha) de seis sistemas produgado sob ILP (inverno e verdo) e na média dos
anos, sob plantio direto, de 2001 a 2008. Passo Fundo, RS.

Sistema de Ano

produgao 2001 2002 Média 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Sistema | 13,65 14,17 13,91 11,65 a 5,53 15,02 a 13,05 8,21ab 17,54 11,83 a
Sistema |l 14,04 13,94 13,99 11,89 a 4,87 13,60 a 12,39 739b 13,71 10,64 b
Sistema Il 13,90 13,73 13,81 7,87b 4,68 10,42b 12,74 593¢ 15,15 9,47 c
Sistema IV 13,66 13,42 13,54 12,06 a 6,85 15,05a 13,72 9,00a 18,04 12,45a
Sistema V 12,72 15,73 14,22 991ab 4,93 10,75 b 13,31 6,96 bc 15,51 10,23 bc
Sistema VI 13,50 13,82 13,66 7,52 b 5,09 10,61 b 12,43 7,01 bc 15,77 9,74 bc
Média 13,57 14,13 13,85 10,15 5,32 12,57 12,94 7,42 15,95 10,73
C.V. (%) 13 30 - 27 30 23 17 18 23 -

F tratamento ns ns ns b ns b ns b ns b

Sistema : trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; Sistema IlI: trigo/soja e pastagem de aveia
preta/soja; Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propésito/soja e ervilhaca/soja; e Sistema VI: trigo/
soja, aveia branca de duplo propodsito/soja e trigo duplo propésito/soja. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam
diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan. ns: néo significativo; *: nivel de significancia de 5%; e

**: nivel de significancia de 1%.
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Tabela 4. Balanco energético (Mcal/ha) do rendimento de matéria seca e das culturas de inverno e de verdo, na média
dos anos, de sistemas produgdo integragao lavoura-pecuaria (ILP), sob plantio direto, de 2001 a 2008. Passo Fundo, RS.

Ano

Cultura 2001 2002 Média 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Aveia branca 10,38 c 14,73b 12,56 b 8,54 c 6,69d 948d 7,19c 8,37c 9,85cd 8,36d
Aveia preta 1 1 - 729cd 4,76e 6,06 e 472cd 6,02d 552d 6,87 e
Ap+E 948c 6,42c 795c¢ 1 - - - - - -
Ap+E+Az 960c 6,72c¢c 8,16 c 4 - - 2 = < -
Ervilha . i - ’ 27,78a 20,10a 3,45d 20,04a 2431a 19,14 a
Ervilhaca { 1 - 16,84 a 1269b 11,68bc 4,28d 9,66bc 10,91c 11,0i bc
Milho 16,23 a 1517b 1570 a 14,08b  2,43f 20,24a 1752a 825c 1921b 13,62b
Milheto 17,17 a 13,84b 15,50 a - - - - - - -
Soja 1234 b 18,73a 16,54 a 554 d 0,00g 9,88cd 1760a 4,45d 21,97 ab 9,90 cd
Triticale L 1 - 6,86cd 7,36d 828d 572cd 994bc 8,96cd 7,85de

Continua...
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Tabela 4. Continuagéo.

Ano
Cultura 2001 2002 Média 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Trigo 1433 b 1592b 1513 a 1359b 1151c¢c 1329b 11,21b 891c 10,35cd 11,48 bc
Td 1 1 - 782cd 780d 11,85bc 7,21c 11,14b 13,15¢ 9,83 cd
Média 12,79 13,93 12,93 10,07 9,00 12,32 8,76 9,64 13,80 10,89
C.V. (%) 17 24 - 27 18 15 19 23 26 -

F tratamento
Aveia branca (duplo propésito); Aveia preta (pastagem); Ap + E: aveia preta + ervilhaca (pastagem) Ap + E + Az: aveia preta + ervilhaca

+ azevém (pastagem); Milheto (pastagem); Triticale (duplo propésito); Td: Trigo (duplo propésito). ' Nesses anos, ndo foram semeadas
essas espécies, com essa finalidade.
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de

Duncan. **: nivel de significancia de 1%.
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Tabela 5. Balanco energético (Mcal/ha) de seis sistemas produgédo sob ILP (inverno e verdo) e na média dos
anos, sob plantio direto, de 2001 a 2008. Passo Fundo, RS.

Sistema de Ano

producao 2001 2002 Média 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Sistema | 45,696 52.729 49.212 31.292 ab 14.722 45.353 a 40.047 24.571 ab 57.406 35.560 a
Sistema I 48.793 52.628 50.711  35.362 ab 13.802 48.353 a 46.328 25.827 a 53.240 37.158 a
Sistema Il 42.280 47.344 44812 19.302d 12.057 31.831 b 42.097 17.479c 53.148 29.320 b

Sistema IV 42.517 46.998 44.757 36.302 a 18.773 45.280 a 42.374 27.026 a 58.870 38.100 a
Sistema V 40.197 58.007 49.102 27.848 bc 12.939 29.777 b 37.097 19.726 bc 45.798 28.860 b
Sistema VI 43.765 50.546 47.156  22.236 cd 15.331 33.362 b 39.161 22.128 abc 54.077 31.056 b

Média 43.875 51.375 47.625 28.724 14.604 38.992 41.184 22.792 53.756 33.340
C.V. (%) 14 32 - 29 38 25 20 24 22 -
F tratamento ns ns ns x ns ** ns b ns **

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho; Sistema llI: trigo/soja e pastagem de aveia
preta/soja; Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho; Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propdsito/soja e ervilhaca/soja; e Sistema VI: trigo/
soja, aveia branca de duplo propoésito/soja e trigo duplo propoésito/soja.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de

Duncan. ns: ndo significativo ; *: nivel de significancia de 5%; e **: nivel de significancia de 1%.
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