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Introducéo

Do ponto de vista energético, assume importédncia crescente
o conhecimento do desempenho da rotacdo de culturas. Assim, tem
sido observado que toda a vez que se acrescentam novos fatores
para modernizar a agricultura pode-se estar intensificando o uso de
energia. O objetivo deste trabalho foi avaliar a conversdo energética
e o balanco energético de sistemas de manejo de solo e de rotacédo
com culturas produtoras de grdos no inverno e no verégo.

Metodologia

No presente trabalho, foram usados dados obtidos no expe-
rimento de sistemas de manejo de solo e de rotacdo de culturas, ins-
talado na Embrapa Trigo, no municipio de Passo Fundo, RS, de 1986
a 71995, em solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro dis-
tréfico. A drea vinha sendo cultivada com trigo, no inverno, e com
soja, no verao.
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Os tratamentos consistiram em quatro sistemas de manejo
de solo — 1) plantio direto, 2) preparo de solo com implemento culti-
vo minimo JAN, no inverno, e semeadura direta, no verdo, 3) preparo
convencional de solo com arado de discos e com grade de discos, no
inverno, e semeadura direta, no verdo, e 4) preparo convencional de
solo com arado de aivecas e com grades de discos, no inverno, e
semeadura direta, no verdo — e trés sistemas de rotacdo de culturas:
sistema [ (trigo/soja), sistema Il [trigo/soja e ervilhaca/milho (de 1986
a 1993) e sorgo (de 1994 a 1995)] e sistema lll [trigo/soja, aveia
preta (de 1986 a 1989) ou aveia branca (de 1990 a 1995)/soja e er-
vilhaca/milho (de 1986 a 1993) e sorgo (de 1994 a 1995)] (Tabe-
la 1).

Em novembro de 1985, antes da instalacdo do experimento,
houve a descompactacdo e correcdo da acidez de solo, com calcaério,
da drea experimental de acordo com os resultados da anélise de solo.
As amostragens de solo, para determinacdo dos niveis de nutrientes
e do teor de matéria orgénica, foram realizadas em todas as parcelas,
apds a colheita de cada cultura de inverno e de veréo.

A semeadura, o controle de plantas daninhas e os tratamen-
tos fitossanitdrios foram realizados para cada cultura, conforme a re-
comendacédo, quando disponivel, e a colheita das culturas produtoras
de grdos foi realizada com colhedora especial para parcelas experi-
mentais. O milho foi colhido manualmente. Os rendimentos de grdaos
de aveia branca, de milho, de soja e de trigo foram corrigidos para
umidade de 13 %.

A conversdo energética dos sistemas de manejo de solo e de
rotacédo de culturas estudados resulta da divisdo da energia produzida
pela consumida, em cada sistema de manejo ou de rotacdo. O balan-
co energético de cada sistema de manejo de solo e de rotacdo de
culturas resulta da diferenca entre a energia produzida e a consumi-
da, em cada sistema de manejo ou de rotacdo. Como energia produ-
zida, considerou-se a transformacdo do rendimento de grdos ou da
quantidade de N na matéria seca em energia. Como energia consu-
mida, considerou-se a soma dos coeficientes energéticos equivalen-
tes aos corretivos, aos fertilizantes, as sementes, aos fungicidas, aos
herbicidas e aos inseticidas usados em cada sistema, bem como a
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energia consumida pelas operacées de preparo de solo (aracdo e gra-
deacdo), de cultivo minimo, de semeadura, de adubacdo, de aplica-
cédo de produtos, de adubacéo nitrogenada e de colheita. No caso da
aveia preta e da ervilhaca, de 1989 a 1993, foi considerado como
rendimento a contribuicdo ao solo de 90 kg de N/ha, e na ervilhaca
semeada de 1994 a 1995, foi levado em conta o percentual de ni-
trogénio da matéria seca. Os dados foram transformados em Mcal
(kcal x 1.000).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com
parcelas subdivididas e trés repeticées. A parcela principal foi consti-
tuida pelos sistemas de manejo de solo e as subparcelas pelos siste-
mas de rotacdo de culturas. A parcela principal mediu 360 m? (4 m
de largura por 90 m de comprimento), e as subparcelas, 40 m? (4 m
de largura por 10 m de comprimento). Foram efetuadas andélises de
varidncia da conversdo energética e do balanco energético de siste-
mas de manejo de solo e de rotacdo de culturas, dentro de cada ano
finverno + verdo) e na média conjunta dos anos, nos periodos de
1986 a 1995. Nas andlises de variédncia, consideraram-se como tra-
tamentos as culturas componentes dos sistemas de manejo de solo e
de rotacdo de culturas estudados. Nas anédlises conjuntas, conside-
rou-se o efeito tratamento como fixo, e o efeito do ano, como aleato-
rio. Devido ao numero balanceado de parcelas nos sistemas de ma-
nejo de solo, as médias foram comparadas entre si, pelo teste de
Duncan, ao nivel de 5 % de probabilidade. Devido ao numero de par-
celas diferentes por sistemas de rotacdo de culturas, a avaliacdo dos
sistemas, em todas as anélises, foi realizada pelo teste F, usando-se
contrastes que incluem os diferentes tratamentos dos sistemas en-
volvidos em cada comparacéo.

Resultados

As médias da conversdo energética e as do balanco energé-
tico, anuais e no conjunto dos anos, nos periodos de 1986 a 1995, e
as comparacdes estatisticas através de teste de Duncan ou de con-
trastes, dos sistemas de manejo de solo e de rotacdo de culturas,
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podem ser observadas nas Tabelas 2 a 5. Inicialmente, sdo apresen-
tados os resultados sobre a conversdo energética e, posteriormente,
sobre o balanco energético. A analise conjunta da conversao energé-
tica e do balanco energético apresentou significdncia para o efeito
ano. O efeito ano indica que essas varidveis foram afetadas pela va-
riacdo climatica.

Na maioria dos anos (1987/88, 1988/89, 1991/92,
1993/94, 1994/95 e 1995/96), a conversdo energética diferiu signi-
ficativamente entre os sistemas de manejo de solo estudados (Tabela
2). Nos anos de 1986/87, de 1989/90, de 1990/97 e de 1992/93,
ndo houve diferencas significativas entre os sistemas de manejo de
solo para conversédo energética. No ano de 1987/88, o plantio direto,
o cultivo minimo e o preparo convencional de solo com arado de ai-
vecas apresentaram os valores mais elevados para conversédo energé-
tica. Entretanto, os dois ultimos tratamentos foram semelhantes es-
tatisticamente ao preparo convencional de solo com arado de discos.
No ano de 1988/89, o cultivo minimo, o plantio direto e o preparo
convencional de solo com arado de discos foram superiores ao prepa-
ro convencional de solo com arado de aivecas, para conversdo ener-
gética. No ano de 1991/92, o preparo convencional de solo com ara-
do de discos e o cultivo minimo mostraram os maiores indices de
conversdo energética. Todavia, o ultimo tratamento foi igual signifi-
cativamente ao plantio direto e ao preparo convencional de solo com
arado de aivecas. No ano de 71993/94, o cultivo minimo e o plantio
direto manifestaram indices mais elevados para conversdo energéti-
ca. Contudo, este ultimo tratamento foi semelhante significativamen-
te ao preparo convencional de solo com arado de discos. No ano de
1994/95, o cultivo minimo foi superior aos demais sistemas de ma-
nejo de solo para conversdo energética. No ano de 1995/96, o culti-
vo minimo e o plantio direto foram superiores ao preparo convencio-
nal de solo com arado de discos e com arado de aivecas.

Na média conjunta dos anos (1986/87 a 1995/96), houve
diferenca significativas entre os indices de conversdo energética, em
funcdo dos sistemas de manejo de solo (Tabela 2). O cultivo minimo
(6,53) e o plantio direto (6,38) apresentaram conversdo energética
superior & do preparo convencional de solo com arado de aivecas
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(6,06). O preparo convencional de solo com arado de discos (6,27)
mostrou indice de conversdo energética intermedidria, ndo se dife-
renciando dos outros trés sistemas de manejo de solo. Provavelmen-
te essa diferenca possa ser devida ao menor rendimento de gréos
observado, principalmente nas culturas de aveia branca (2.682
kg/ha), de milho (5.887 kg/ha), de sorgo (6.109 kg/ha) e de trigo
(2.412 kg/ha), sob esse sistema de manejo de solo (preparo conven-
cional de solo com arado de aivecas). No plantio direto e no cultivo
minimo esses valores foram maiores (aveia branca: 2.959 e 2.938
kg/ha; milho: 6.772 e 6.826 kg/ha; sorgo: 6.992 e 6.958 kg/ha; e
trigo: 2.727 e 2.661 kg/ha, respectivamente).

Em todos os anos estudados e na média conjunta dos anos,
houve diferencas significativas entre a conversdo energética dos dife-
rentes sistemas de rotacdo de culturas estudados (Tabela 3). O valor
mais elevado, na maioria dos anos, no tocante a conversao energéti-
ca, manifestou-se no sistema Il, em comparacdo com os sistemas | e
11l.

Na média conjunta dos anos, os sistemas Il (6,75) e Il
(6,44) foram superiores ao sistema | (5,03) para o indice de conver-
sdo energética (Tabela 3). Por sua vez, o sistema Il foi superior ao
sistema Ill para conversdo energética. Portanto a rotacdo de culturas
(sistemas Il e Ill) mostrou efeito positivo na conversdo de energia, em
relacdo a monocultura trigo/soja (sistema 1), e o melhor sistema foi o
sistema II.

Pelo observado, todos os sistemas de manejo de solo, bem
como as rotacbes de culturas, mostraram indice de conversdo ener-
gética superior ao da unidade (1,0). Logo, do ponto de vista energé-
tico, todos os sistemas de manejo ou de rotacdo estudados podem
ser considerados sustentéaveis.

Para o balanco energético nos anos (1987/88, 1988/89,
1990/91, 1991/92, 1993/94, 1994/95 e 1995/96) e na média con-
Jjunta dos anos, houve diferencas significativas entre os sistemas de
manejo de solo estudados (Tabela 4). Nos anos de 1986/87, de
7989/90 e de 1992/93, os sistemas de manejo de solo ndo diferiram
entre si para os indices de balanco energético. Nos anos de 1987/88
e de 1990/91, o plantio direto, o cultivo minimo e o preparo conven-
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cional de solo com arado de aivecas apresentaram os maiores valores
para balanco energético, enquanto que o preparo convencional de
solo com arado de discos os menores valores. No ano de 1988/89, o
cultivo minimo, o plantio direto e o preparo convencional de solo com
arado de discos foram superiores ao preparo convencional de solo
com arado de aivecas para balanco energético. No ano de 1991/92,
o preparo convencional de solo com arado de discos e o cultivo mi-
nimo mostraram os valores mais elevados para balanco energético.
Contudo, o dltimo tratamento foi igual significativamente ao plantio
direto e ao preparo convencional de solo com arado de aivecas. Nos
anos de 71993/94 e de 71995/96, o cultivo minimo e o plantio direto
foram superiores para balanco energético, em relacdo ao preparo
convencional de solo com arado de discos e com arado de aivecas.
No ano de 71994/95, o plantio direto situou-se numa posicdo inter-
medidria para balanco energético, entre o cultivo minimo e o preparo
convencional de solo com arado de discos e com arado de aivecas.

Na média conjunta dos anos (1986/87 a 1995/96), o maior
valor de balanco energético ocorreu no cultivo minimo (16.434
Mcal/ha) e no plantio direto (16.252 Mcal/ha). Contudo, o plantio di-
reto foi semelhante estatisticamente ao preparo convencional de solo
com arado de discos (15.578 Mcal/ha) (Tabela 4). O preparo con-
vencional de solo com arado de aivecas mostrou o menor valor para
balanco energético (14.987 Mcal/ha), porém significativamente equi-
valente ao preparo convencional de solo com arado de discos.

Em todos os anos estudados e na média conjunta dos anos,
houve diferencas significativas entre o balanco energético obtido nos
diferentes sistemas de rotacdo de culturas avaliados (Tabela 5). O
valor mais elevado, de balanco energético, na maioria dos anos,
ocorreu nos sistemas Il e Ill.

Na média conjunta dos anos (de 1986/87 a 1995/96), para
o indice de balanco energético, os sistemas Il (16.171 Mcal/ha) e Il
(16.899 Mcal/ha) foram estatisticamente semelhantes entre si, mas
superiores ao sistema | (14.838 Mcal/ha) (Tabela 5). Para o balanco
energético, repetiu-se, em parte, o desempenho da conversgo ener-
gética dos sistemas de rotacdo de culturas, quando o sistema Il su-
perou a monocultura trigo/soja (sistema ).
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Deve ser levado em conta que as tecnologias usadas nos
sistemas de manejo de solo ou de rotacdo de culturas estudados fo-
ram eficientes em termos de conversdo energética e de balanco
energético. Por outro lado, o maior indice de conversdo energética e
de balanco energético ocorreu nos sistemas de manejo conservacio-
nista (cultivo minimo e plantio direto), em comparacdo com os siste-
mas de preparo convencional de solo (arado de discos e de aivecas).
Os sistemas Il e lll, por serem mais eficientes e por incorporarem a
prética de rotacdo de culturas em suas composicées, devem ser pre-
feridos, em substituicdo ao sistema | (monocultura trigo/soja).



Tabela 1. Efeito de sistemas de manejo do solo e de rotacdo de culturas para trigo. Passo Fundo, RS

Sistema Parcel ncival Subparcela

de rotacéo arceia principa 1986 1987 1988 1989 1990 19971 1992 1993 1994 1995

Sistema | PD PCD PCA PM T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S T/S

Sistema Il PD PCD PCA PM T/S EM T/S EM T/S EM T/S ESo T/S E/So
PD PCD PCA PM EM T/S EM T/S EM T/S EM T/S ESo T/S

Sistemalll PD PCD PCA PM T/S Ap/S EM T/S EM Ab/S T/S ESo AbS T/S
PD PCD PCA PM Ap/S EM T/S EM AbS T/S EM AbS T/S E/So
PD PCD PCA PM EM T/S Ap/S Ab/S T/S EM AbS T/S E/So Ab/S

PD: plantio direto.

PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, no inverno, e semeadura direta, no vergo.
PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas, no inverno, e semeadura direta, no veréo.
PM: cultivo minimo, no inverno, e semeadura direta, no veréo.

Ab: aveia branca, Ap: aveia preta, E: ervilhaca, M: milho, S: soja, So: sorgo, e T: trigo.
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Tabela 2. Conversdo energética de sistemas de manejo de solo em cada
ano (inverno + verdo) e na média dos anos, de 1986 a 1995.
Passo Fundo, RS

Manejo do solo

AR PD PCD PCA PM Mbdih
Mecal/ha

1986/87 2974 3,88 A 3,94 A 3,91 A 3,91
1987/88 5,68 A 5,25 B 5,42 AB  555AB 5,48
1988/89 7,67 A 7,64 A 6,90 B 7,88 A 7,52
1989/90 8,31 A 8,72 A 8,32 A 8,36 A 8,43
1990/91 2,90 A 2,61 A 2,86 A 2,97 A 2,84
1991/92 7,20 B 7,73 A 7,29 B 7,41 AB 7,41
1992/93 5,05 A 5,19 A 4,96 A 5,19 A 5,10
1993/94 4,09AB 3,818 3,47 C 4,31 A 3,92
1994/95 11,618 11,358 11,108  12,23A 11,57
7995/96 7,38A . 6,508  632B 7,46 A 6971
Média 6,38 A 6,27 AB 6,06 B 6,53 A 6,31

PD: plantio direto.

PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, no inverno, e se-
‘meadura direta, no veréo.

PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas, no inverno, e
semeadura direta, no veréo.

PM: cultivo minimo, no inverno, e semeadura direta, no verao.

Médias seguidas da mesma letra, na horizontal, ndo apresentam diferencas

significativas ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan.
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Tabela 3. Conversdo energética de sistemas de rotacdo de culturas estu-
dados dentro de cada ano (inverno + verdo) e na média dos
anos, pelo teste F, empregando-se o método de contrastes, de
1986 a 1995. Passo Fundo, RS

Sistema de rotacdo de culturas
Ano Sistema | Sistema ll Sistema lll | x Il [ x 1l Il x Il
-------------- Mecal/ha -------------=--- Contraste entre sistema
(P>F)

1986/87 5,00 3,86 3,568 e ** **

1987/88 3,85 6,94 5,04 i % i

1988/89 4,52 8,64 7,78 ** i **

1989/90 4,71 10,24 8,46 e ** **

1990/91 3,27 2,18 3,13 * ns ¥

1991/92 5,81 7,60 7,81 * ¥ ** ns

1992/93 5,85 4,27 5,40 ¥ i i

1993/94 3,95 3,20 4,39 ** ** **

1994/95 7,44 13,56 11,63 b e b

1996/96 591 697 . 2 O .

Média 5,03 6,75 6,44 i * ¥ ki

Sistema I: trigo/soja.
Sistema IlI: trigo/soja e ervilhaca/milho (de 1986 a 1993) ou sorgo (de

71994 a 1996).

Sistema llI: trigo/soja, aveia preta (de 1986 a 1989) ou aveia branca (de

1990 a 1996)/soja e ervilhaca/milho (de 1986 a 1993) ou sor-
go (de 1994 a 1996).

ns: ndo significativo.
**: nivel de significdncia de 1 %.
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Tabela 4. Balanco energético de sistemas de manejo de solo em cada ano
finverno + verdo) e na média dos anos, de 1986 a 1995. Passo
Fundo, RS

Manejo do solo
PD PCD PCA PM

Mcal/ha
1986/87 10.668 A 70.326 A 710.529 A 10.694 A 10.554
1987/88 14.288 A 12.647 B 13.290 AB 13.562 AB 13.447
7988/89 20.551 A 19.872 A 718.035 B 20.930 A 19.847
7989/90 19.697 A 20.249 A 18.924 A 19.674 A 719.636
1990/91 8.279 AB 6.843 B 7.880AB 8.370 A 7.843
1991/92 18.591 B 79.907 A 18.570 B 18.923 AB 18.998
7992/93 15.130 A 15.363 A 14.498 A 156.257 A 15.062
1993/94 11.553 A 70.231 B 8.965C 12.053 A 710.700
1994/95 25.663 B 24.580 C 23.986 C 26.850A 25.270
71995/96 18.103 A 15.761 B 153199.8B 18.026 A 16.772

Ano Meédia

Meédia 16.252 AB 156.5678 BC 14.987 C 16.434 A 15.813

PD: plantio direto.

PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, no inverno, e se-
meadura direta, no veréo.

PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas, no inverno, e
semeadura direta, no verao.

PM: cultivo minimo, no inverno, e semeadura, direta, no verao.

Médias seguidas da mesma letra, na horizontal, ndo apresentam diferencas

significativas ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan.
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Tabela 5. Balanco energético de sistemas de rotacdo de culturas estuda-
dos em cada ano (inverno + verdo) e na média dos anos, pelo
teste F, empregando-se o método de contrastes, de 1986 a
1995. Passo Fundo, RS

Sistema de rotacdo de culturas

Ano Sistema | Sistema Il Sistema lll | x Il [ x Il I x Il

_______________ 7 e Contrastf; ;gt;;e sistema
1986/87 15.294 710.390 9.084 *¥ *E i
1987/88 11.390 17.163 11.655 ** ns **
1988/89 14.860 22.537 19.716 ** * % **
1989/90 14.728 23.164 18.920 ¥ix *x L
1990/91 9.505 5.174 9.069 ** ns ks
1991/92 16.258 18.955 19.940 Bk ¥ :
1992/93 18.146 12.453 18.773 il ik ks
1993/94 11.236 8.366 12.078 ** * **
1994/95  20.797 27.360 25.367 ik > ki
1995/96  16.166 16.147 17.391 ns ns *
Meédia 14.838 16.171 15.899 e i ns

Sistema I: trigo/soja.

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho (de 1986 a 1993) ou sorgo (de
1994 a 1996).

Sistema lll: trigo/soja, aveia preta (de 1986 a 71989) ou aveia branca (de
71990 a 1996)/soja e ervilhaca/milho (de 1986 a 1993) ou sor-
go (de 1994 a 1996).

ns: ndo significativo.

*: nivel de significdncia de 5 %.

**: nivel de significdncia de 1 %.



