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Introducao

A rotacao de culturas, fundamentada na diversificacao de espécies, tanto
de inverno como de verao, tem contribuido para aumentar a estabilidade
da producéo e o rendimento das culturas (Santos; Reis, 2003; Santos et al.,
2005b; Santos; Fontaneli, 2007). A rotagao de culturas € um dos requisitos
para viabilizar o sistema plantio direto, que é considerado um dos sistemas
mais eficientes de conservacgéao de solo.

Adicionalmente, o conhecimento do desempenho de programas de rotagéo
de culturas assume importancia crescente sob o ponto de vista energético,
econdmico 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 rotagdo ou de producdo de graos, que apresentem baixo
consumo de energia, elevado retorno econdmico e baixo risco.
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Por outro lado, buscam-se, nas regides Sul e Sudeste do Pais, sistemas
de producédo de graos ou sistemas de produg¢do com integragao lavoura +
pecuaria mais eficientes energeticamente. A energia produzida tem de ser
maior do que a energia consumida (Quesada; Costa Beber, 1990).

O uso da tecnologia disponivel indicada para os agricultores, para as varias
espécies em cultivo, pode torna-las mais eficientes energeticamente, como
€ o0 caso dos sistemas de producao de graos com cereais de inverno (lgue,
1980). Com relacao a essas afirmacoes, trabalhos tém sido desenvolvidos
em varios paises para avaliar a eficiéncia da conversao energética, princi-
palmente entre as espécies produtoras de gréos e a pecuaria 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 agricola demanda energia do es-
tabelecimento a colheita das culturas em exploragdo. O consumo de ener-
gia varia em funcao do nivel de adogao de cada tecnologia usada. O ba-
lanco final de energia pode ser negativo ou positivo (Santos et al., 2005c).
Se a energia produzida for menor do que a energia consumida, o balango
energético sera negativo, como observaram Quesada et al. (1987), na cul-
tura de fumo. Ainda, ha poucos estudos relacionados com conversao e ba-
lango energético em sistemas de produgcao com rotagao de culturas envol-
vendo cereais de inverno (Santos; Reis, 1995; Santos et al., 2005a, 2007).

Por outro lado, a producao altamente tecnificada de cereais e de oleagino-
sas, para consumo humano, principalmente nas regides temperadas, dos
EUA, Canada, Alemanha, Francga, Inglaterra e Brasil, exige um elevado
consumo de energia nao renovavel (White, 1975). Na regido tropical, a
obtengcdo desses mesmos produtos (cereais e oleaginosas) ocorre com
menores dispéndios de energia, devido a condi¢des de alta luminosidade e
de baixo uso de insumos, 0 que os torna energeticamente mais favoraveis
(Wilson; Brigstocke, 1980). Um sistema tecnologicamente adequado, que
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busca maior eficiéncia na utilizacdo da energia nao renovavel e no lucro,
somente podera ser estabelecido mediante uma racionalizagao das ativi-
dades executadas nas propriedades (Santos et al., 2000a).

Nesse capitulo serdo avaliados, a produtividade cultural em sistemas de
rotacdo de culturas para trigo, a conversao e o balango energético dos
sistemas de rotagao de culturas para trigo, cevada e triticale, sob sistema
plantio direto, e ainda sistemas de produgao de grdos com integragao la-
voura + pecuaria, também, envolvendo a cultura de trigo.

Produtividade cultural

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

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

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

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

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



220

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

Na média conjunta dos anos, quanto a produtividade cultural, a monocul-
tura trigo/soja (1,20 Mcal/ha) nao diferiu dos sistemas Il (1,42 Mcal/ha), llI
(1,45 Mcal/ha) e IV 1,40 Mcal/ha) (Santos et al., 1995). Porém, em relagao
a produtividade cultural anual, houve diferencas entre todos os anos estu-
dados.

Santos e Reis (1994), estudando sistemas de rotagédo de culturas para ce-
vada, verificaram menores indices de produtividade cultural (cevada/soja:
1,28 Mcal/ha), em comparagao a cevada em rotagao com um (cevada/soja
e ervilhaca/milho: 1,44 Mcal/ha) e com trés invernos sem cevada (cevada/
soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho: 1,43 Mcal/ha). A ce-
vada em rotagdo com dois invernos sem cevada (cevada/soja, linho/soja e
ervilhaca/milho: 1,36 Mcal/ha), situou-se numa posigéo intermediaria para
os indices de produtividade cultural.

O sistema | (trigo/soja) mostrou indice de produtividade cultural maior do
que o sistema Il (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 Ill (trigo/soja,
aveia branca/soja e leguminosa/milho), o sistema | nao 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 | nao diferiu em 1982 e em 1984 quanto a 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,
lll e IV foram superiores ao sistema | em todos os anos. Isso indica que,
do ponto de vista do indice analisado, somente a partir do sétimo ano os
sistemas de rotacao alternativos a monocultura mostraram vantagens, ou
seja, produtividade cultural maior e mais estavel.

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

Os baixos desempenhos energéticos das culturas de cobertura de solo
(ervilhaca, serradela e tremogo), no inverno, foram em parte compensados
pelo melhor desempenho do milho, no verao. Neste caso, o milho viabilizou
a cultura de cobertura do solo, no inverno, pelo aumento da produtividade e
pela reducgao dos custos de producgao, devido a nao utilizagao de adubacao
nitrogenada de cobertura.

A utilizacdo de sistemas de rotagc&do de culturas pode requerer o empre-
go de novas tecnologias, tais como semeadoras mais versateis (para se-
mentes pequenas e grandes), fertilizantes e defensivos mais especificos,
0 que pode aumentar os custos e reduzir a geragéo de renda. Em geral, a
tecnologia introduzida nos sistemas produtivos pode intensificar a utiliza-
¢ao de energia. Por outro lado, o proprio uso da rotac&do de culturas pode
contornar o possivel 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 Il (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho), ener-
geticamente, foi 0 mais equilibrado de todos, pois seus indices de produti-
vidade cultural anual foram sempre superiores a unidade (1,0), variando de
1,09 Mcal a 1,68 Mcal, o que significa que a energia produzida (rendimento
de graos em kg/ha) foi superior a energia consumida.

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

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

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

Sistema llI: 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 verao), na média dos anos e em dois periodos, 1984 a 1989 e 1990 a
1993 (Santos et al., 1996b).

Considerando-se a produtividade cultural anual, verifica-se que houve di-
ferengas entre os sistemas em todos os anos. O sistema Il mostrou maior
indice de produtividade cultural do que o sistema |, em sete dos dez anos
estudados (1984 a 1989 e 1993), e nao diferiu em trés (1990 a 1992). Com-
parado ao sistema lll, o sistema | nao diferiu em 1992; foi superior em 1990
e inferior no restante dos anos. Comparando ao sistema IV, o sistema | nao
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 rotagao alternativos (ll, Il e IV) mostraram anualmente, maior con-
versao de energia que o sistema | (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 tremogo: 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 a 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
graos, o que repercutiu diretamente nos indices de produtividade cultural.

O sistema |l (trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) foi superior
ao sistema lll em seis dos anos (1984, 1985, 1986, 1987, 1988 e 1990),
inferior em dois (1991 e 1993) e nao diferiu em dois (1989 e 1992). Em re-
lagédo ao sistema IV, o sistema |l mostrou-se superior em seis anos (1984,
1985, 1986, 1988, 1990 e 1991) e nao diferiu em quatro (1987, 1989, 1992
e 1993).
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Na analise conjunta dos resultados (1984 a 1989 e 1990 a 1993), houve
significancia somente no primeiro periodo. Nesse caso, os sistemas Il (2,20
Mcal/ha), Il (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 Il, Il e IV foram
mais eficientes na conversao de energia do que o sistema | (monocultura
trigo/soja). Além disso, o sistema |l foi superior aos sistemas Il e IV, mos-
trando ser a melhor das alternativas estudadas.

Deve-se considerar que, embora nao tenha ocorrido no periodo 1990 a
1993, diferenca entre os indices médios de produtividade cultural avalia-
dos, o sistema Il (trigo/soja e aveia branca/soja), anualmente, nao diferiu
ou foi superior ao sistema |, podendo, constituir adequada alternativa para
substitui-lo.

No trabalho desenvolvido por Zentner et al. (1984), no Canada, verifica-
ram-se diferencas entre as médias para eficiéncia energética de um (0,93
Mcal/ha) e dois invernos sem trigo (0,97 Mcal/ha), em relagao a monocultu-
ra desse cereal (0,68 Mcal/ha), sem semeadura de cultura de veréo.

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

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

Sistema |: cevada/soja;

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

Sistema lll: 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 diferenga em todos os
anos (Santos et al., 1996a).
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O sistema Il mostrou indices de produtividade cultural mais elevados do
que o sistema | na maioria dos anos estudados (8 em 10) e n&o diferiu em
dois anos (1991 e 1992).

Os sistemas com rotacao alternativa (sistemas Il, lll e IV) mostraram, na
maioria dos anos, indices de conversao 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 verdo. Resultados similares
foram encontrados por Santos e Reis (1994) em relagéo a ervilhaca (0,15
Mcal/ha) e tremoco (0,07 Mcal/ha), no inverno, e para milho (3,68 Mcal/ha)
no verdo. Assim, o milho viabilizou as culturas de cobertura de solo pelo
aumento de rendimento de graos, o que repercutiu diretamente nos indices
de produtividade cultural.

Na analise conjunta de 1984 e 1989, os sistemas Il (2,19 Mcal/ha) e o sis-
tema lll (1,89 Mcal/ha) diferiram do sistema | (1,54 Mcal/ha), o que mostra
que os sistemas alternativos Il e lll mostraram melhor conversao de ener-
gia, em termos de indice de produtividade cultural do que a monocultura
cevada/soja (sistema I). O sistema alternativo IV apresentou desempenho
médio (1,81 Mcal/ha), no periodo, equivalente ao sistema I. O sistema Il
(cevadal/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) mostrou superiorida-
de aos sistemas Il e IV, no periodo de 1984 a 1989. Por sua vez, os siste-
mas Il e IV, n&o diferiram quanto a produtividade cultural.

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

De 1990 a 1993, os quatro sistemas estudados (I, II, lll e IV), com indices
de produtividade cultural médios de 1,68 Mcal/ha, 1,89 Mcal/ha, 2,02 Mcal/



225

ha e 1,88 Mcal/ha, respectivamente, nao diferiram, embora os valores nos
sistemas I, lll e IV tenham sido maiores, em valores absolutos, do que o
do sistema I.

Conversao e balango energético

A conversao energética resulta da divisdo da energia produzida pela
energia consumida em cada sistema, enquanto que o balango energético
dos sistemas resulta na diferenga entre a energia produzida e a consumida,
em cada sistema. Como energia produzida, considera-se a transformacao
do rendimento de grdos em energia. Como energia consumida, considera-
se a soma dos coeficientes energéticos equivalentes aos corretivos, aos
fertilizantes, as sementes, aos fungicidas, aos herbicidas e aos inseticidas,
utilizados em cada sistema, bem como a energia consumida pelas
operagdes de semeadura, de adubacéo de base e cobertura, de aplicagao
de produtos e de colheita.

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

No periodo de 1987 a 1991, em Passo Fundo, RS, sob sistema plantio
direto, foram avaliadas a conversao e o balan¢o energético nos seguintes
sistemas de rotac&o de culturas para triticale:

Sistema I triticale/soja;

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

Sistema |V: 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 analises de variancia conjunta para conversao energética e para balan-
¢o energético, nos dois periodos (1987 a 1989 e 1990 a 1991), apresen-
taram diferencas entre os efeitos anos e a interagcdo anos x tratamentos
(Santos et al., 2000b). Ocorreram diferengas somente entre as médias dos
sistemas na conversdo energética e no balango energético no primeiro pe-
riodo.

Considerando-se a comparacgao da conversao energética anual (inverno +
verao) do primeiro periodo (1987 a 1989), ocorreram diferengas nos trés
anos estudados. Nesse periodo, os sistemas de rotagdes de culturas (Il
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 conversao 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 verao.

Em fung¢ao do observado acima, as médias comparadas duas a duas, de
1987 a 1989, mostraram que os sistemas lll (9,30 Mcal/ha), IV (8,12 Mcal/
ha) e V (7,37 Mcal/ha) foram superiores ao sistema | (5,38 Mcal/ha) e |l
(5,02 Mcal/ha), na conversao energética. Os indices da conversao ener-
gética do sistema | n&do diferiu do sistema Il (triticale/soja e aveia preta
rolada com rolo-facas/soja). O sistema lll foi superior ao dos sistemas IV e
V, e a conversao do sistema IV foi superior a do sistema V. Nesse periodo,
o sistema Il (triticale/soja e ervilhaca/milho) foi o que apresentou maior
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conversao energética dentre os sistemas estudados. Santos et al. (19964a;
1996b), estimando indices de produtividade cultural para sistemas de rota-
¢ao de culturas para cevada e trigo, durante dez anos, sob sistema plantio
direto, no Estado do Parana, obtiveram diferencas entre as médias. Os
sistemas de rotacao 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, graos ou matéria seca, o
efeito da rotacao de culturas sobre a monocultura torna-se mais evidente.
Isto foi constatado no primeiro periodo deste trabalho (de 1987 a 1989).
Quanto mais elevado € o rendimento de graos, maior sera a conversao
energética das espécies.

Porém, na analise da conversao energética (inverno + verao) do segundo
periodo (1990 a 1991), observam-se diferengas somente entre as médias
anuais.

Na média conjunta da conversao energética, do segundo periodo, a con-
versao do sistema | (5,58 Mcal/ha) n&o diferiu da dos sistemas Il (6,22
Mcal/ha), lll (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 Ill, IV e V tinham a cultu-
ra de milho como um de seus componentes e esta graminea n&o produziu
em 1990 devido a forte estiagem ocorrida. Isto causou um acentuado de-
créscimo nos valores de conversao energética destes sistemas e indicou a
importancia 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 |
e lll. Santos et al. (1995), trabalhando com indices de eficiéncia energéti-
ca também nao encontraram diferencas entre os sistemas de rotagao de
culturas para trigo, num periodo de dez anos, sob sistema de preparo con-
vencional de solo, no inverno, e sob semeadura direta, no verdo, em area
relativamente proxima desse experimento.

No trabalho desenvolvido por Zentner et al. (1989) com sistemas de rota-
¢ao apods 18 anos de cultivos, ndo apresentou diferenga entre as médias
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para os indices de conversao energética. Nesse caso, a cultura de verao
nao foi semeada. Na primeira fase desse estudo, evidenciou-se o efeito da
rotac&do de culturas sobre a monocultura quanto aos indices de conversao
energética.

E importante salientar que, no presente estudo, a conversdo anual de ener-
gia de todos os sistemas avaliados foi superior a unidade, variando de
2,59 Mcal/ha a 9,91 Mcal/ha, indicando que todos eles sao conversores
positivos de energia, ou seja, produziram 2,59 a 9,91 vezes mais energia
do que a consumida (energia ndo renovavel). Isto caracteriza que houve
balango energético positivo entre os sistemas estudados (Quesada; Costa
Beber, 1990). Nesse caso, os sistemas estudados tornaram a agricultura
mais eficiente em termos de custo-beneficio na producao de alimentos.

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

Neste periodo 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 rotagao
de culturas.
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A comparagao dos balancos energéticos, no periodo de 1990 a 1991,
dentro de cada ano, mostrou diferencas entre os sistemas estudados, em
1990, e poucas em 1991. Em 1990, o sistema | ndo diferiu do sistema ll e
foi superior aos sistemas lll, IV e V. No entanto, no ano seguinte, o sistema
I ndo diferiu dos demais sistemas.

A comparacgao das médias dos sistemas, no periodo de 1990 a 1991, nédo
mostrou nenhum contraste significativo, indicando que os valores de ener-
gia liquida dos sistemas estudados n&o diferiram entre si. E importante
salientar que, no presente estudo, nos dois periodos, todos os sistemas
avaliados apresentaram balango energético positivo, ou seja, todos produ-
ziram mais energia do que consumiram.

Em estudos conduzidos no Canada, com 12 sistemas de rotacao de cultu-
ras para trigo, durante 12 anos, Zentner et al. (1984) ndo observaram dife-
rengas para o balanco energético entre um (10.868 Mcal/ha) ou dois inver-
nos sem trigo (10.590 Mcal/ha) e a monocultura dessa graminea (11.896
Mcal/ha). Da mesma forma, os mesmos sistemas avaliados apds 18 anos,
nao apresentaram diferengas nas médias do balango energético entre a
monocultura desse cereal e os sistemas de rotacédo de culturas para trigo
(Zentner et al., 1989). Deve-se ser levado em consideragao que, em ambos
0s casos, nao foi semeada a cultura de verao.

A tecnologia agricola utilizada nos sistemas estudados foi mais eficiente
em termos de converséo energética e de balango energético. Além disso,
no primeiro periodo de estudo, o sistema lll (triticale/soja e ervilhaca/milho)
foi o mais eficiente dentre os sistemas avaliados. Nesse caso, somente
a diversificacdo de espécies tornou este sistema mais eficiente, sem au-
mentar o consumo de energia ndo renovavel, na forma de combustiveis,
fertilizantes, fungicidas, herbicidas e inseticidas.
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Sistemas de rotagao de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS

Nos periodos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a
conversao e o balango energético foram avaliados nos seguintes sistemas
de rotacao de culturas com trigo (Santos et al., 2001):

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

Sistema lll: 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-
Iho ou sorgo;

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

Sistema VII: pousio/soja.

Considerando-se a conversao energética anual, observa-se que s6 nao
houve diferengas entre os sistemas em 1987. No periodo de 1987 a 1989,
a conversao energética do sistema | (4,99 Mcal/ha) ndo diferiu do sistema
Il (5,38 Mcal/ha). O sistema Ill (7,46 Mcal/ha) apresentou maior indice de
conversao energética que os sistemas |, Il e V (6,77 Mcal/ha), em dois dos
trés anos estudados (1988 e 1989). O sistema Il foi também superior ao
sistema VI no ano de 1989, nao diferindo dos demais anos. Comparados
aos sistemas | e Il, os sistemas |V, V e VI ndo diferiram em 1987 e foram
inferiores em 1988 e 1989. Nesse periodo, ndo houve diferencas entre os
sistemas lll e IV, entre IV e VI, e entre V e VI. Isso pode ser devido a cultura
de milho que, nesse periodo, apresentou maiores indices de conversao
energética (nos sistemas IlIl, IV e VI). Esses resultados assemelham-se
com os dados relatados por Santos e Reis (1995).
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No periodo de 1990 a 1995, o indice de conversao energética dos sistemas
I, 11, 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 sucessao
trigo/soja (sistema |) resultou em menores indices de converséo energética
do que os demais sistemas em rotagcéo de culturas (sistemas II, lll, IV, V e
VI). Esses resultados séo similares aos obtidos por Santos e Reis (1994).

Nas avaliagdes anuais dos dois periodos de estudo (de 1987 a 1989 e de
1990 a 1995), os sistemas com rotagao de culturas foram mais eficientes
que a monocultura na conversdo de energia, ha maioria dos anos. Pelos
resultados, supbe-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 verao. Resultados semelhantes foram
obtidos por Santos et al. (1996b), para sistemas de rotacao de culturas
para trigo, durante dez anos, sob sistema plantio direto.

As analises de variancia conjunta dos dados para conversao energética,
nos dois periodos (1987 a 1989 e 1990 a 1995), apresentaram significan-
cia quanto ao efeito dos anos e interagdo ano x tratamentos (sistemas de
rotacdo), indicando que essas variaveis foram afetadas pelas variacoes
meteoroldgicas ocorridas entre os anos. Houve, ainda, significancia para o
efeito tratamentos somente no segundo periodo.

De 1987 a 1989, nao houve diferenga na conversao energética média dos
sistemas | (4,99 Mcal/ha), 1l (5,38 Mcal/ha), 11l (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 ndo tenham ocorrido diferencgas entre os indices médios de conversao
energética avaliados, os sistemas lll, IV, V e VI, por incorporarem a pratica
de rotagao de culturas, devem ser preferidos em substituicao aos sistemas
I e Il (monocultura trigo/soja). A medida que as doencas de trigo se agrava-
ram no sistema Il, a partir de 1990, este foi substituido pela rotacao trigo/
soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

As médias comparadas duas a duas, de 1990 a 1995, mostram que so-
mente o sistema Il (8,58 Mcal/ha) foi superior ao sistema | (5,61 Mcal/ha)



232

para o indice de conversdo energética. Nas demais comparagdes entre
sistemas, ndo houve diferenca em relagcao a conversao energética. Neste
periodo, o sistema Il era formado por trigo/soja e ervilhaca/milho. O siste-
ma VIl foi estabelecido, em 1990, como pousio de inverno e soja, no verao.
O sistema Il, com um inverno de rotacao, constitui-se em alternativa para
substituir o sistema | (monocultura trigo/soja).

Pelo observado nos dois periodos, todos os sistemas estudados foram po-
sitivos, por apresentarem indices de conversao energética superiores a
unidade, podem ser considerados sustentaveis (Quesada; Costa Beber,
1990).

Considerando o balango energético anual, verifica-se que houve diferen-
cas entre os sistemas estudados em todos os anos. De 1987 a 1989, o
balango energético do sistema | (16.044 Mcal/ha) nado diferiu dos demais
sistemas. Conforme os resultados anuais, os sistemas com rotacao 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 indices de balango energético semelhante
(sistema lll: 17.786 Mcal/ha, sistema IV: 19.372 Mcal/ha, sistema V: 16.993
Mcal/ha e sistema VI: 19.250 Mcal/ha).

O balancgo energético anual, na maioria dos anos, repetiu 0 desempenho
da converséao energética dos sistemas com rotacao de culturas, em relacao
a monocultura.

Na analise conjunta do balango energético, nos dois periodos, de 1987
a 1989 e 1990 a 1995, constata-se resultados semelhantes aos da con-
versdo energética. Houve significancia somente no efeito tratamento, no
segundo periodo.

De 1990 a 1995, o balango energético dos sistemas Il (20.938 Mcal/ha),
[l (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 VIl (10.279 Mcal/ha). Por outro
lado, o balango do sistema | (15.998 Mcal/ha) nao diferiu dos sistemas I,
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I, IV, V, Vl e VII. O sistema VII, adicionado em 1990, com pousio de inver-
no e soja no verao, foi menos eficiente energeticamente do que os demais
sistemas estudados. Isso poderia ser esperado devido ao tratamento pos-
suir somente uma cultura no verao.

Deve ser considerado que a tecnologia agricola usada nos sistemas es-
tudados foi eficiente em termos de conversdo e de balango energéticos.
Dessa forma, a rotacao de culturas foi mais eficiente, sem aumentar o con-
sumo de energia ndo renovavel (na forma de combustiveis, fertilizantes,
fungicidas, herbicidas e inseticidas).

Conversao e balan¢o energético em sistemas de producao de graos
com integragao lavoura + pecuaria, sob sistema plantio direto, em
Passo Fundo, RS

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

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

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

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

Sistema |V: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Para a conversao energética anual (inverno + verao), houve diferencas
entre as médias dos sistemas em todos os anos estudados. Observou-se
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que o sistema | foi inferior aos sistemas Il e lll em todos os anos (1990 a
1995). O sistema I, em relagéo ao |V foi inferior em trés anos (1990, 1991
e 1995), superior em um ano (1994) e n&o diferiu nos demais anos (1992
e 1993). Comparando-se com o sistema Il, o sistema Il foi inferior em um
ano (1991) e nao diferiu nos demais anos (1990, 1992 a 1995). Os siste-
mas Il e Ill nao 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 Il (5,78) e lll (5,44) foram superiores aos
sistemas | (3,79) e IV (4,33), para conversao energética. Por sua vez, o
sistema | ndo diferiu do sistema IV, assim como o sistema Il ndo diferiu do
sistema lll.

Os sistemas denominados mistos (lavoura + pecuaria: Il e Ill) apresenta-
ram melhor desempenho energético do que o sistema |, também misto,
e sistema IV (produgdo de grdos). E provavel que as diferencas entre os
sistemas | e IV e dos sistemas Il e lll seja devido a cultura de milho como
um de seus componentes, o que indicaria a importancia e o potencial que
ela tem como conversora de energia.

Deve ser levado em consideragcao que a cultura de milho produziu rendi-
mento de graos 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 grados 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 s6, explica o baixo desempenho energético dos sistemas | 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 indices de produtividade cultural para sistemas de rotacado de
culturas para cevada e para trigo, durante dez anos, sob sistema plantio
direto, no Estado do Parana. Os melhores sistemas de rotacéo de culturas
para essas gramineas foram aqueles com dois e trés invernos de rotacao,
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em relacdo as monoculturas cevada/soja ou trigo/soja. Nesses trabalhos
nao havia espécies em pastejo.

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

Em todos os anos estudados, o balango energético anual (inverno + verao)
dos sistemas diferiram entre si. Os sistemas Il e Il foram superiores ao sis-
tema | em todos os anos (1990 a 1995). O sistema | foi inferior ao sistema
IV em dois anos (1990 e 1995), superior em um ano (1994) e nao diferiu
em trés anos (1991 a 1993). Comparando-se o sistema Il com o sistema
lll, nota-se que o Il foi superior ao Ill nos anos de 1991, 1993 e 1994 e nao
diferiu nos anos de 1990, 1992 e 1995. Por sua vez, os sistemas Il e |
nao diferiram no ano de 1990 e, foram superiores nos cincos anos (1991 a
1995), em relagao ao sistema IV.

Na média dos anos, os sistemas Il (23.728 kg/Mcal) e Ill (21.741 kg/Mcal)
foram superiores para o balango energético, em comparagao aos sistemas
I (11.553 kg/Mcal) e IV (12.879 kg/Mcal). Por sua vez, o sistema | ndo di-
feriu do sistema IV, assim como o sistema Il ndo diferiu do sistema Ill. Os
maiores indices de balango energético dos sistemas Il e Ill foram reflexo
da cultura de milho, que aproveitou melhor a energia disponivel, proporcio-
nando aos sistemas, maiores rendimentos de graos.

Para balangco energético ou energia liquida, repetiu-se o desempenho da
conversado energética dos sistemas mistos (Il e lll). E importante salientar
que, neste trabalho, os sistemas avaliados mostraram balanco energéti-
co positivo, significando que todos eles produziram mais energia do que
consumiram. Nesse caso, os sistemas estudados podem ser considerados
como sustentaveis do ponto de vista energético.

Deve ser levado em consideracao que as tecnologias agricolas utilizadas
nos sistemas estudados no presente trabalho foram eficientes em termos
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de conversao e de balango energético. Em ambos os casos, destacaram-
se os sistemas |l (trigo/soja e aveia preta + ervilhaca pastejada/milho)
e lll (trigo/soja, aveia preta + ervilhaca pastejada/soja e aveia preta +
ervilhaca pastejada/milho). Assim, a integracao lavoura + pecuaria tornou
esses sistemas mais eficientes, sem aumentar o consumo de energia ndo
renovavel (exemplos: combustiveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas,
inseticidas, vacina e sal para animais).

Muitas vezes, a pecuaria 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 periodo 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, ja ha no Estado do Rio Grande do Sul e na regido do Planalto
Médio, bons exemplos de propriedades que conjugam a lavoura anual com
a pecuaria de corte e de leite com sucesso.

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

Conversao e baganc¢o energético em sistemas de produc¢ao de graos
com integragao lavoura + pecuaria, sob sistema plantio direto, em
Coxilha, RS

No periodo de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas de
produgdo de graos com pastagens anuais de inverno e de verao. Os trata-
mentos foram constituidos por seis sistemas de produ¢ao com integracao
lavoura + pecuaria (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 llI: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de
milheto;

Sistema |V: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevéem/
pastagem de milheto;

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

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

Quanto a conversao energética isolada do ganho de peso animal, das cul-
turas de inverno e de verao, dos seis sistemas de produgao estudados,
houve diferencas 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 conversédo de energia. Por sua vez, a cultura de trigo (3,48)
situou-se logo abaixo da aveia branca e foi superior as demais espécies de
inverno. Considerando-se tanto as culturas de inverno como as de verao,
o milho (8,22) foi superior a todas as espécies estudadas, para conversao
energética por hectare. A cultura de soja (5,45), por sua vez, apresentou
valores para conversao 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) nao diferiram entre si para conver-
sdo energética. A pastagem de milheto (0,90) foi superior a de aveia preta
+ ervilhaca + azevém. Nesse periodo de estudo, e na maioria dos anos,
os indices das pastagens de inverno e de verao foram inferiores a unidade
(1,0), significando que, nesses casos, eles foram conversores negativos de
energia. De modo geral, os indices positivos de convers&o de energia estdo
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diretamente relacionados a producao de graos, como foi o caso de aveia
branca, de milho, de soja e de trigo. A agregacao da energia relacionada a
venda da carne, depois do abate dos animais, aos indices energéticos das
pastagens, eventualmente, poderia alterar algum desses resultados.

Porém, é preferivel a analise dos sistemas de producédo em vez de ana-
lisar as culturas isoladamente. Em todos os anos estudados, os sistemas
diferiram significativamente entre si quanto a conversio anual (inverno +
verao) e a média dos anos. Na média dos anos, os sistemas | (trigo/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho: 4,93) e Il (trigo/soja e pastagem
de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho: 4,74) foram os mais eficientes
energeticamente. A razao dessa diferenca a favor desses sistemas, em re-
lacdo aos demais sistemas estudados (lll, 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 conversdo energéti-
ca dos sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al.
(2000a) com sistemas de produgdo com pastagens anuais de inverno sob
plantio direto.

Todos os sistemas estudados foram superiores a unidade (1,0), significan-
do que todos eles s&o conversores positivos de energia, produzindo 2,27
a 5,25 vezes mais energia do que a consumida (energia n&o renovavel).

Santos et al. (2001), comparando indices de conversdo energética para
sistemas de rotagao de culturas para trigo, durante nove anos, sob preparo
convencional de solo, no inverno, e sob semeadura direta, no verdo, nédo
encontraram diferencas entre os sistemas estudados. Nesse ultimo traba-
Iho também nao havia espécies em pastejo.

Para balanco energético, isolado do ganho de peso animal, das culturas
de inverno e de verao, dos seis sistemas de producao estudados, houve
diferencas 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 conversao de energia (Tabela 1). A cultura de trigo
(5.501 Mcal/ha) ocupou posi¢ao intermediaria entre aveia branca e demais
espécies de inverno. Por sua vez, milho (21.108 Mcal/ha) apresentou ba-
lango energético superior a todas espécies estudadas. A cultura de soja
(8.435 Mcal/ha) apresentou valores superiores para conversao, em relagéo
a 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 verao, apresentaram coeficientes negativos para
balango 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 verao nao conseguiram repor a energia ofertada.
Nao houve diferenga significativa entre as pastagens para balango ener-
gético. As pastagens, isoladamente, mais consumiram energia do que a
aportaram ao sistema.

De modo similar a conversao energética, é preferivel analisar o balanco
energético na forma de sistemas de producao, em vez de analisar as cul-
turas isoladamente. Em todos os anos estudados, o balango energético
anual (inverno + verao) da maioria dos sistemas diferiu significativamente
entre si. Os sistemas | (17.279 Mcal/ha) e Il (17.318 Mcal/ha) foram ener-
geticamente mais eficientes. A maior diferenga do balanco energético des-
ses sistemas, em relagdo aos demais, deve-se a cultura de milho que foi
a espécie de mais elevado retorno energético. Santos et al. (2000a), estu-
dando sistemas de produc¢ao com pastagens anuais de inverno sob plantio
direto obtiveram balanco 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 Il (6.875 Mcal/ha) e IV (6.689 Mcal/ha) para
balancgo energético, provavelmente em fungao da cultura de aveia branca
que apresentou bom desempenho energético.
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O resultado obtido para balanco energético se repetiu para o desempenho
da conversao energética dos sistemas | e Il. Pelo observado neste traba-
Iho, os sistemas estudados apresentaram balango energético positivo, o
que significa que todos os sistemas de produgao superaram o consumo de
energia. Nesse caso, os sistemas avaliados podem ser considerados como
sustentaveis do ponto de vista energético.

Santos et al. (2001), estudando sistemas de rotagao de culturas para trigo,
durante nove anos, sob preparo convencional de solo, no inverno, e sob
semeadura direta, no verao, verificaram que os sistemas de rotagdo com
um, dois e trés invernos sem trigo foram superiores ao pousio de inverno,
para indice de balango energético. Por outro lado, esses mesmos autores
nao observaram diferencas para os indices de balango energético entre os
sistemas com rotacao de culturas e a monocultura desse cereal.

Considerando o sistema de producao, e nado as culturas isoladamente,
pode-se afirmar que as tecnologias agricolas aplicadas aos sistemas ava-
liados no presente estudo foram eficientes em termos de conversao e de
balanco energético. Em ambos os casos, destacaram-se os sistemas |
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e Il (trigo/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho). Pelo observado, a
integracao lavoura + pecuaria, com culturas anuais de verao, tornou esses
sistemas mais eficientes, sem aumentar o consumo de energia ndo reno-
vavel (exemplos: combustiveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas, inseti-
cidas, vacina e sal mineral). Além disso, nesse caso, pode-se afirmar que,
no tocante ao manejo e a execugao deste trabalho, em escala experimen-
tal, ndo ocorreu nenhuma dificuldade.

Pelos resultados, os sistemas de produgao com integracao lavoura + pecu-
aria envolvendo a cultura de milho foram os mais eficientes energeticamen-
te. A importancia deste trabalho esteve em estudar sistemas de producao
de graos com alternativas tanto para espécies de inverno (aveia branca,
aveia preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de
verao (milho, milheto e soja), integrando lavoura com pecuaria, sob siste-
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ma plantio direto. Nesse caso, mais uma vez, a rotacédo de culturas viabili-
zou o sistema plantio direto.

Conversao e baganc¢o energético em sistemas de producéao de graos
com integragao lavoura + pecuaria, com culturas de cobertura de
solo e de duplo propdsito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

No periodo de 2003 a 2009, houve mudangas nos tratamentos dos siste-
mas de producado com integragao lavoura + pecuaria, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de
duplo propdsito (Santos et al., 2010):

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho;

Sistema Il: 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 propésito/soja e trigo duplo
proposito/soja.

No periodo de 2003 a 2008, das culturas de inverno, a ervilha (19,14) foi
mais eficiente na conversao de energia do que a ervilhaca e todas as de-
mais espécies estudadas. Deve-se levar em consideracao que a ervilha
foi semeada sem adubacgido de manutencgao e, praticamente nao teve ne-
nhum ataque de doenca ou praga, nesse periodo 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 adubacéo verde, ante-
cedendo a cultura de milho. Notou-se assim, que a ervilhaca ndo produziu
ao longo dos anos tanta biomassa quanto a ervilha, consequentemente,
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produziu menor percentual de nitrogénio, em relacdo a esta. No caso das
leguminosas de cobertura de solo e de adubagéao verde, reduziu-se a en-
trada de energia féssil, especialmente aquela relacionada a aplicacao de
fertilizantes. A aveia preta, que semeada solteira para pastejo, foi a espécie
de menor retorno energético (6,87). Das espécies produtoras de graos de
inverno e de verao, o milho (13,62), o trigo (11,48), a soja (9,90), a aveia
branca de duplo propdsito (8,36) e o trigo de duplo propésito (11,48), situa-
ram os valores de conversao energética numa posigao intermediaria. O tri-
ticale cultivado com duplo propdsito (7,85) nao 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 graos, como foi o
caso da aveia branca, de uma cultivar de trigo e o triticale.

Nesse periodo de estudo, os indices foram superiores a unidade (1,0),
significando que eles foram conversores positivos de energia. Porém, no
periodo 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 indice de conversao energética negativos. A diferenga en-
tre os indices do segundo para o primeiro periodo pode estar relacionada
que, no segundo periodo foi considerada a palha do residuo remanescente
como energia disponivel. Hetz e Melo (1997) relatam que o acréscimo no
rendimento de graos das culturas (milho e trigo) e, consequentemente da
eficiéncia 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 balanco indicam aumento de
rendimento de Mcal por Mcal investida, principalmente em funcao dos au-
mentos de rendimento de graos, de matéria seca, ou ainda, de acréscimos
de nitrogénio ao sistema.

O rendimento energético é dependente, igualmente, do nivel tecnoldgico
empregado. Carmo et al. (1988), avaliando o cultivo de produtos diferencia-
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dos, encontraram balancos muito diferentes entre as propriedades, sendo
0s graos o produto de maior retorno por unidade calérica investida, e as
hortalicas e produtos animais, exceto o mel, os menores.

Porém, é preferivel a analise dos sistemas de producdo com integracéo
lavoura + pecuaria em vez de analisar as culturas isoladamente. No perio-
do de 2003 a 2008, em trés dos seis anos estudados, na conversao anual
(inverno + verdo) e na média dos anos, houve diferenga entre os sistemas
de producdo com integracéo lavoura + pecuaria. Na média dos anos, os
sistemas | (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 |l (trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho — 10,64) situou-se
numa posigao intermediaria para os indices de conversao energética. Os
sistemas lll (trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja—9,47), V (trigo/soja,
triticale duplo propdsito/soja e ervilhaca/soja — 10,23) e VI (trigo/soja, aveia
branca de duplo propésito/soja e trigo duplo propdsito/soja — 9,74), nao
diferiram entre si quanto a conversao energética. A razao dessa diferenca
a favor dos sistemas | e IV, em relacdo aos demais sistemas estudados
(I1, 11, V e VI), pode estar relacionada a presenga da cultura de milho, que
por sua vez, foi antecedida por ervilha e ervilhaca. Como as culturas de
adubacéo de inverno foram semeadas sem adubacdo de manutencgao, isso
demandou menos energia consumida e a0 mesmo tempo, mais energia
disponivel aos referidos sistemas, e ao milho que foi cultivado sem aduba-
¢ao de cobertura nitrogenada. Isso por si sé tornou os sistemas | e IV mais
eficientes energeticamente, repercutindo diretamente na conversao ener-
gética dos sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et
al. (2000a) com sistemas de produc¢ao com integragao lavoura + pecuaria,
sob sistema plantio direto.

Todavia, todos os sistemas de produ¢ao com integragao lavoura + pecuaria
foram superiores a unidade (1,0), significando que todos eles sdo conver-
sores positivos de energia, produzindo 10,55 a 12,73 vezes mais energia
do que a consumida (energia nao renovavel).
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No periodo de 2003 a 2008, nao houve diferenga nos indices de balanco
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
conversao de energia. O trigo (20.620 Mcal/ha), a soja (13.678 Mcal/ha)
e as culturas de duplo propésito: aveia branca (16.055 Mcal/ha), trigo
(18.863 Mcal/ha) e triticale (15.292 Mcal/ha) mostraram valores inferiores
dos indices de retorno energéticos. As culturas de cobertura do solo, ervi-
Iha (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 verao, consumiram
menor energia do que retiraram do sistema.

De modo similar a conversado energética, € preferivel analisar o balango
energético na forma de sistemas de produg¢do com integracao lavoura +
pecuaria, em vez de analisar as culturas isoladamente. Em trés dos oito
anos estudados, na conversdo anual (inverno + verdo) e na média dos
anos, houve diferenga entre os sistemas de produgao com integracéo la-
voura + pecuaria. Na média dos anos, os sistemas | (35.560 Mcal/ha), Il
(37.158 Mcal/ha) e IV (38.100 Mcal/ha) foram os mais eficientes energe-
ticamente, em relagédo aos sistemas Il (29.320 Mcal/ha), V (28.860 Mcal/
ha) e VI (31.056 Mcal/ha). Pode-se dizer, em parte, que a maior diferencga
do balango energético, em relagdo aos demais, deve-se a cultura de milho
que foi a espécie de mais elevado retorno energético. Santos et al. (2000a),
estudando sistemas de produgdo com integragao lavoura + pecuaria sob
sistema plantio direto, obtiveram resultados de balango energético seme-
Ihantes aos dos sistemas envolvendo a cultura de milho.

Praticamente, o resultado obtido para balango energético se repetiu na
avaliacdo do desempenho da conversao energética dos sistemas | e Il
Pelo verificado neste trabalho, todos os sistemas estudados apresentaram
balango energético positivo, o que significa que todos os sistemas de pro-
dugdo com integracdo lavoura + pecuaria superaram o consumo de ener-
gia. Nesse caso, os sistemas avaliados podem ser considerados como
sustentaveis do ponto de vista energético.
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No trabalho de Santos et al. (2001) com sistemas de rotacao de culturas
incluindo trigo, durante nove anos, sob preparo convencional de solo no
inverno, e sob semeadura direta no verao, foi concluido que nos sistemas
de rotagdo com um, dois e trés invernos sem trigo os indices de balango
energético foram maiores que no pousio de inverno. Por outro lado, os
mesmos autores nao verificaram diferencas entre os sistemas com rotacao
de culturas e a monocultura nos valores do balango energético.

Considerando tanto as culturas de inverno como as de verdo, bem como
os sistemas de producdo com integracao lavoura + pecuaria, pode-se afir-
mar que a tecnologia agricola aplicada aos sistemas avaliados no presente
estudo foi eficiente em termos de conversdo e de balanco energético. No
caso dos sistemas de producao, destacaram-se os sistemas | (trigo/soja e
ervilhaca/milho), Il (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 agricola, pode-se aumentar o con-
sumo de energia. Se esse consumo de energia for eficientemente aprovei-
tado em sistemas de produgdo com integracao lavoura + pecuaria, como
foi 0 caso das leguminosas de cobertura de solo antecedendo o milho,
pode-se, a médio e longo prazos, garantir a estabilidade e a elevagao do
rendimento de gréos das espécies, e consequentemente, no retorno ener-
gético. Assim, a importancia da analise do balango energético é fornecer
parametros necessarios para mensurar, interpretar e subsidiar a tomada de
decisdes de qual sistema de produgdo com integracao lavoura + pecuaria
deveria ser utilizado na propriedade rural com mais eficiéncia energética.

Pelos resultados, os sistemas de produ¢ado com integragao lavoura + pe-
cuaria foram os mais eficientes energeticamente. A importancia deste tra-
balho consiste em estudar sistemas de produgéo com integragéo lavoura +
pecuaria que incluissem alternativas de espécies tanto para inverno (aveia
branca de duplo propdsito, aveia preta, aveia preta + ervilhaca, aveia preta
+ ervilhaca + azevém, ervilha, ervilhaca, trigo, trigo de duplo propésito e
triticale de duplo propdsito) como de verao (milho, milheto e soja), inte-



248

grando lavoura com pecuaria, manejados com plantio direto. Nesse caso,
mais uma vez, a rotagao 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 melhorar a
qualidade do solo, da agua e do meio ambiente, juntamente com a rotagao
de culturas.

Conclusoes

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

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

Com base no desempenho anual dos indices de produtividade cultural,
os sistemas Il (trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho) e IV (tri-
go/soja, colzalsoja, linho/soja e leguminosa/milho) sdo os mais eficientes
energeticamente.

Os sistemas alternativos I, (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e legumino-
sa/milho) Ill (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 | (monocultura trigo/
soja).

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

O sistema de culturas I, que consiste na rotacao 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 indice de produtividade cultural.
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Sistemas de rotagao de culturas para cevada, em Guarapuava, PR

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

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

No periodo de 1987 a 1989, destaca-se para conversao energética e o ba-
lango energético o sistema Il (triticale/soja e ervilhaca/milho), em relagéo
aos demais sistemas estudados.

A converséo e o balango energético sdo mais eficientes com a presenca da
cultura de milho.

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

Todos os sistemas estudados sao viaveis em termos de eficiéncia energé-
tica, pois apresentam balango positivo.

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

Sistemas de producao de graos com integragao lavoura + pecuaria,
sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS

Os sistemas |l (trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/milho) e Il (trigo/soja,
aveia preta + ervilhaca/soja e aveia preta + ervilhaca/milho) sdo os mais
eficientes energeticamente.

Aintegracao lavoura-pecuaria sob sistema plantio direto é viavel, pois tanto
a conversao como o balango energético sdo positivos.
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Sistemas de producao de graos com integragao lavoura + pecuaria,
sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

A cultura de milho apresentou balango energético mais favoravel do que a
soja, aveia branca, trigo e as pastagens de inverno e de verao.

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

Os sistemas | (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho) e Il
(trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho) foram os
mais eficientes na conversao e no balango de energia.

Todos sistemas de producgao estudados apresentaram balango energético
positivo.

A integracdo lavoura-pecuaria sob sistema plantio direto foi viavel, pois
apresentou conversao e balango energético positivos.

Sistemas de producao de graos com integragao lavoura + pecuaria,
com culturas de cobertura de solo e de duplo propdsito, sob sistema
plantio direto, em Coxilha, RS

A cultura de milho destaca-se, nesses periodos de estudo, como a de maior
retorno energético, em relagcado as demais culturas produtoras de gréos e
as pastagens de inverno e de verao.

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

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

Arotacao de culturas foi a forma mais eficiente para melhorar a conversao e
balancgo energético dos sistemas de produgao para trigo, cevada e triticale.

Os sistemas de producao de graos com integragao lavoura + pecuaria fo-
ram mais eficientes para melhorar a conversao e balango energético dos
sistemas de produgéao para trigo.

A importancia deste trabalho esteve em estudar sistemas de producao de
graos com alternativas tanto para espécies de inverno (aveia branca, aveia
preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + azevém e trigo) como de ve-
rao (milho, milheto e soja), integrando lavoura com pecuaria, sob sistema
plantio direto. Nesse caso, mais uma vez, a rotacao de culturas viabilizou
o sistema plantio direto.
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