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Capitulo 77 |

Introducao

O balango energético constitui importante instrumento para
tomacda de decisdo em relagdo a adogio de novas técnicas e
manejos agropecuarios, com destaque para aquelas com
potencial para economizar energia e aumentar a eficiéncia
de insumos, reduzindo custos em sistemas de produgao que
apresentam uso energético intensivo em suas varias formas
(CAMPOS & CAMPOS, 2004). Assim, a geragao de informa-
¢ao especifica para espécies em sisternas de manejo de solo
e rotagdo de culturas ou sistemas de produgéo de graos tor-
na-se de grande valia.

Andlise energética de agrossistemas tem por objetivo des-
crever os fluxos de energia, seu funcionamento e determinar
o grau de efici&éncia energética a partir de medidas parciais,
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relacionando apenas com a terra, o trabalho ou o capital (DE
MORI, 1998). A analise de fluxo energético requer a unifica-
¢ao do produto de diferentes fontes e conversores de ener-
gia, como maquinas, trabalho humano e combustivel, em uma
mesma unidade caldrica (COMITRE, 1995).

Assim, define-se balango de energia como atividade ou ins-
trumento destinado a contabilizar a energia dispanivel e a
energia consumida em determinado sistema de produgao.
Seu objetivo principal & traduzir em unidades ou equivalente
energético os fatores de produgdo e os intermediarios, pos-
sibilitando a construgdo de indicadores comparaveis entre si,
que permitam a interveng@o no sistema produtivo visando
melhorar eficiéncia (BUENO et al., 2000). Todavia, nem todo
produto tecnologico usado em propriedades rurais apresenta
eficiéncia energética. Estudos realizados por Quesada et al.
(1987) e por Zentner et al. (1984), identificaram espécies ve-
getais que tiveram balanco energético negativo.

Ainda s&o escassos 0s trabalhos no Brasil sobre a conversao e
0 balango energético comparando espécies e cultivos sob dife-
rentes sistemnas de manejo de solo e de rotagio de culturas ou
de sistemas de rotagdo de culturas ou sistemas integracéo la-
voura + pecuaria (SANTOS et al., 2000b, 2001). Diversos traba-
Ihos estudaram espécies isoladamente (QUESADA et al., 1987;
QUESADA & BEBER, 1990; MONEGAT, 1998). Neste capitulo
serdo apresentados trabalhos sobre esquemas de rotagdo de
culturas ou de tipos de manejo de solo combinados com rota-
¢do de culturas, ou ainda de sistemas de produgéo de graos ou
sistermnas de produgdo integragdo lavoura + pecudrnia, envolven-
do cereais de inverno, quanto aos aspectos de produtividade
cultural (rendimento de graos dividido pelo consumo de ener-
gia), conversdo e balanco energético.

334 Sistema de produgdo pare cereals de inverno sob plantio direto mo Sul do Brasil



Conversio e balango energético de
sistemas de rotacdo de culturas de
cereais de inverno

Os primeiros trabalhos que contabilizaram oS processos de
obtengdo dos indices das culturas (aveia branca, cevada,
milho, soja e trigo) mais importantes usados na agricultura,
bem como a energia gasta nas principais operacoes de campo
(semeadura, tratos culturais e colheita) sdo relatados por
Pimentel (1980). Assim, Weaver (1980), Bukantis & Goodman
(1980) e Briggle (1980) estimaram os indices de conversao
energética dos seguintes cereais de inverno: aveia branca,
1,06 Mcal/ha, cevada, 1,03 Mcal/ha e trigo, 0,98 Mcal/ha, res-
pectivamente.

Nos trabalhos de Santos & Reis (1994, 1995), com esque-
mas de rotagdo de culturas para cevada e para trigo envol-
vendo outros cereais de inverno e de verao, sob plantio direto,
no municipio de Guarapuava, PR, primeiramente, foram de-
terminados indices de produtividade cultural para cada espé-
cie: aveia branca (1,34 a 1,38 Mcal/ha), cevada (1,28 a 1.45
Mcal/ha), ervilhaca (0,15 Mcal/ha), linho (0,69 a 0,72 Mcal/
ha), milho (3,37 a 3,74 Mcal/ha), soja (1,70 a 1,90 Mcal/ha),
trigo (1,20 a 1,24 Mcal/ha) e tremogo ( 0,07 Mcal/ha).

As culturas de cobertura de solo e de adubagéo verde de
inverno foram as espécies que mostraram menor indice de
eficiéncia energética. Entre as culturas que produzem graos,
o linho foi a espécie que mostrou menor eficiéncia energetica
e cevada, aveia branca e trigo, foram as que mostraram mai-
or eficiéncia energética. Como o linho gerou rendimento de
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graos relativamente baixo, isto, por sua vez, repercutiu
diretamente na eficiéncia energética, que pode néo ter res-
pondido a energia ofertada. A cultura de milho mostrou maior
indice de eficiéncia energética do que a de soja. Porém, o
indice da cultura de soja foi superior ao das culturas de inver-
no.

Santos & Reis (1994, 1995) determinaram também indices
de produtividade cultural de cereais de inverno e de verao,
em sistemas de rotagéo com cevada: monocultura (1,28 Mcal/
ha), um inverno (1,44 Mcal/ha), dois invernos (1,36 Mcal/ha)
e trés invernos sem cevada (1,38 Mcal/ha); e com trigo:
monocultura: (1,20 Mcal/ha), um inverno (1,21 Mcal/ha), dois
invernos (1,24 Mcal/ha) e trés invernos sem trigo (1,22 Mcal/
ha). Cada unidade de caloria investida na cevada e no trigo
em rotagao rende mais do que em monocultura. Nesse caso,
tanto as espécies de inverno como as de verao sao analisa-
das conjuntamente, dentro de cada sistema de rotacdo de
culturas.

Posteriormente, os sistemas de rotagdo de culturas foram
avaliados, nos periodos de 1984 3 1988 e de 1989 a 1993,
com cevada envolvendo cereais de inverno e de verao (I ce-
vada/soja; |I: cevadalsoja e ervilhaca/milho ou aveia branca/
soja; |l cevadalsoja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia bran-
calsoja; e IV: cevada/soja, ervilhaca/milho, linho/soja e aveia
brancal/soja) (SANTOS et al., 1996a), e com trigo envolvendo
cereais de inverno e de verdo (I: trigo/soja; Il: trigo/soja e
ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; |ll: trigo/soja, ervilhaca/
milho e aveia branca/soja; e IV: trigo/soja, leguminosas/mi-
Iho, cevadalsoja e aveia branca/soja) (SANTOS et al., 1996b)
na forma de sistemas como um todo. A analise conjunta dos
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indices de produtividade cultural foi aplicada a essas duas
sequéncias, devido as alteragbes efetuadas nos sistemas |l
e lll, a partir de 1990. A comparagdo dos varios sistemas por
meio de contrastes, indicou diferencas significativas entre as
meédias dos mesmos, somente no periodo de 1984 a 1989,
Nesse caso, o indice de produtividade cultural foi mais eleva-
do nos sistemas de rotagdo (cevada: sistemas II: 2,19, Il
1.89 e IV: 1,81 Mcall/ha; e trigo: sistemas: I1: 2,20, 11l: 1,91 e IlI:
1,83 Mcal/ha), em comparac&o a monocultura de cevada (1,54
Mcal/ha) e de trigo (1,52 Mcal/ha). Os sistemas foram com-
parados dois a dois. E, o sistema com um inverno sem ceva-
da ou trigo (cevadal/soja e ervilhaca/milho; trigo/soja e
ervilhaca/milho) foi mais eficiente energeticamente do que os
demais sistemas de rotacdo.

No municipio de Agudo e Cachoeira do Sul, RS, a conversédo
e 0 balanco energético para algumas espécies foram estu-
dados separadamente (QUESADA et al., 1987). De acordo
com esses autores, a conversao e o balanco energético tive-
ram 0s seguintes valores, respectivamente: arroz irrigado
(3.66 e 119.379 Mcal/ha), cana-de-aclcar (5,78 e 40.188 Mcal/
ha), fumo (0,01 e 323 Mcaltha), mandioca (11,37 e 145.594
Mcal/ha), milho (6,86 e 149.594 Mcal/ha), soja (2,02 e 504.528
Mcal/ha) e trigo (1.89 e 316.014 Mcal/ha).

Os trabalhos apresentados a seguir tratam da converséo
energética e do balango energético, em sistemas de manejo
de solo e rotagdo de culturas ou sistema de producéo de
gréos, ou ainda sistemas de producao integragdo lavoura +
pecuaria. Como energia disponivel ou receita energética (Mcal/
ha), considerou-se a transformacao em energia do rendimento
de grdos, da quantidade de N na matéria seca, ou ainda ma-
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téria seca das pastagens. Como indicador da energia consu-
mida ou energia cultural (Mcal/ha), estimou-se a soma dos
coeficientes energéticos correspondentes aos corretivos, fer-
tilizantes, sementes, fungicidas, herbicidas, inseticidas, va-
cinas e suplementos minerais para animais usados, quando
foi 0 caso, em cada sistema, bem como a energia consumi-
da pelas operacgies (manejo de solo, quando foi o caso, se-
meadura, adubacio, aplicagdo de defensivos e colheita). A
conversao energética resulta da divisdo da energia disponi-
vel (Mcal/ha) pela consumida (Mecal/ha), em cada mangjo de
solo, de rotacdo de cultura, ou ainda de cada sistema de pro-
dugao de graos ou mistos. O balango energético resulta da
diferenca entre a energia disponivel (Mcal/ha) & a consumida
(Mcal/ha).

Santos et al. (2007) avaliando sistemas de manejo de solo
e de rotagdo de culturas envolvendo cereais de inverno e
de verdo, no municipio de Passo Fundo, RS, apos sete
anos, obhservaram que para conversdo e balango
energético, o plantio direto (72,44 e 190.766 Mcal/ha, res-
pectivamente) mostrou maiores indices do que o cultivo
minimo (64,06 & 167.349 Mcal/ha, respectivamente) e o
manejo com preparo convencional de solo com arado de
discos (54,35 e 134.982 Mcal/ha, respectivamente) e com
arado de aivecas (52,02 e 128.159 Mcal/ha, respectiva-
mente). O cultive minimo situou-se numa posigao inter-
mediaria nos referidos indices. A maior conversao
energética do plantio direto, em relagdo aos sistemas de
preparo convencionais de solo, pode ser explicada, em
parte, pela reducdo das demandas energeticas decorren-
tes da diminuigdo do numero de operagées agricolas
(ZENTNER et al., 1991; BURT et al., 1994: HERNANZ et
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al., 1995 BORIN et al., 1997). Além disso, Hetz & Melo
(1997) relatam que o acréscimo no rendimento de graos
das culturas (milho e trigo) e, consequentemente, da efici-
éncia energética do sistema plantio direto aumentam com
o passar do tempo. Os indices de converséo e balango
energético para os sistemas sob rotagéo de culturas (fri-
go/soja e ervilhaca/milho: 66,62 e 154.832 Mcal/ha, res-
pectivamente; trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/
soja: 66,62 e 162.002 Mcal/ha, respectivamente) foram
mais eficientes energeticamente do que a monocultura de
trigo (43,55 e 136.246 Mcal/ha, respectivamente). De acor-
do com Pellizzi (1992), o cultivo de cereais em monocultura
tende a consumir de 1 a 3% mais energia do que em rota-
¢ao de culturas devido a necessidade de controle de mo-
lestias.

Em adicdo aos estudos de Santos et al. (2007), foi observa-
do nos sistemas de manejo de solo e de rotag@o de culturas
avaliados, indices de conversdo energeética positivos, reve-
lando que todos sistemas produziram mais energia do gue
consumiram. Nesse caso, os sisternas avaliados podem ser
considerados sustentaveis do ponto de vista energetico.

Os valores superiores a unidade (1,0) de conversao ou de
balango energético s&o considerados conversores positivos
de energia. De acordo com Quesada & Beber (1990), isso
caracterizou balango positivo entre todos os sistemas estu-
dados acima. Quando o valor for menor que 1,0, o balango
energético & negativo. Assim, neste metodo de avaliacio to-
dos sistemas que obtiverem valores de conversao ou balan-
¢o energético acima da unidade podem ser considerados sis-
temas sustentaveis, do ponto de vista energetico.
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Conversao e balango energético de
sistemas de producio de graos de
cereais de inverno

Deve-se considerar que um sistema de produgdo agricola
processa e transforma recursos ambientais em energia, se-
gundo um conjunto de técnicas, com o objetivo de tornar dis-
poniveis ao homem produtos vegetais e animais (DE MORI,
1998). Pode-se mensurar o desempenho produtivo desse
sistema de producao ou sistemas integragao lavoura + pe-
cuaria mediante avaliagio do grau de eficiéncia técnica das
transformagdes energéticas ocorridas no sistema.

A efici@ncia técnica consiste na habilidade da unidade agrico-
la em gerar o maximo produto possivel para um dado conjun-
to de insumos e tecnologia sob as condigdes ambientais na
qual a mesma se situa (DE MORI, 1988). Do ponto de vista
agrondmico, a eficiéncia técnica tem sido avaliada sob o as-
pecto das transformacgées energéeticas por meio da conver-
sdo e do balanco energético (SANTOS et al., 2000a), o que
agrega um referencial ecolégico de longo prazo as analises
de eficiéncia nas transformagées de insumos em produtos
(DE MORI, 1998).

Mo trabalho realizado por Santos et al. (2000a), no periodo de
1987 a 1989 e de 1990 a 1991, em Passo Fundo, RS, com
sistemas de produgao de graos envolvendo cereais de inver-
no e de verdo, sob plantio direto, foram propostos e estuda-
dos cinco sistemas de produgio de gridos para triticale: |
(triticale/soja); Il (triticale/soja e aveia preta ou aveia branca/
soja): Il (triticale/soja e ervilhaca/milho); IV (triticale/soja, aveia
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preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho); e V (triticale/
soja, triticale/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/
milho). Os autores observaram somente diferencgas entre as
medias dos sistemas para conversdo e balango energético,
respectivamente, no primeiro periodo. O sistema Ill apresen-
tou conversao (9,30) e balanco energético (23.860 Mcal/ha)
maiores do que os demais sistemas estudados (I: 5,38 e
18.067 Mcal/ha; 1I: 5,02 e 13.790 Mcal/ha; IV: 8,12 e 19.875
Mcallha; e V. 7,37 e 19.264 Mcal/ha, respectivamente). Os
sistemas foram comparados dois a dois. O sistema de pro-
dugdo com um inverno sem triticale (sistema IIl) & mais efici-
ente energeticamente do que os demais sistemas de rota-
¢éo. Porém, todos os sistemas avaliados foram conversores
positivaos de energia.

Santos et al. (2000b), estudaram sistemas de producao
integracao lavoura + pecuaria envolvendo cereias de inverno,
sob plantio direto, em Passo Fundo, RS, quanto aos indices
de conversdo energética e o balango energético. Segundo
esles autores, os sistemas estudados Il (trigo/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho: 5,78 e 23.728 Mcal/ha)
e |l (trigo/soja, pastagem aveia preta + ervilhaca/soja e pas-
tagem de aveia preta + ervilhaca/milho: 5,44 e 21.741 Mcal/
ha) apresentaram maior conversdo energética e balanco
energetico, respectivamente do que os sistemas | (trigo/soja,
pastagem de aveia preta/soja e pastagem aveia preta/soja:
3,79 e 11.553 Mcal/ha) e IV (trigo/soja, aveia brancal/soja e
aveia branca/soja: 4,33 e 12.872 Mcal/ha). Os sistemas tam-
bem foram comparados dois a dois. Evidenciou-se que a
integracao lavoura-pecuaria sob plantio direto & viavel
energeticamente, pois a conversdo e o balango energético
sdo positivos, porém, tendo sido significativamente maiores
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nos sistemas gue incluiram a cultura de milho.

Santos et al. (2001), estudaram sistemas de producéao de
graos envolvendo cereais de inverno, sob preparo convencio-
nal de solo, e sob semeadura direta no verdo, também em
Passo Fundo, RS, nos periodos de 1987 a 1983 e de 1890 a
1995. No primeiro periodo, ndo houve diferenga significativa
da conversdo energética e do balango energético. Mo segun-
do periodo, o sistema Il (trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo:
8,58) apresentou indice de conversdo energética maior do
que o do sistema | (trigo/soja: 5,61), & ndo diferiu dos demais
sistemas (lll: trigo/soja, aveia brancalsoja e ervilhaca/milho
ou sorgo: 7,63; IV: trigofsoja, girassol ou aveia preta/ soja,
aveia branca/scja e ervilhaca/milho ou sorgo: 7,97, V: trigo/
soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo:
7,50; VI: trigofsoja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia
branca e ervilhaca/milho ou sorgo: 7,64; e VII: pousio/soja:
8,13). Esses sistemas, por sua vez, nao diferiram entre si,
quanto aos indices de conversdo energetica. No mesmo pe-
riodo, o balango energético dos sistemas Il (20.938 Mcal/ha),
11 (19.239 Mcal/ha), IV (18.618 Mcal/ha), V (19.646 Mcal/ha) e
V1 (18.702 Mcal/ha) foram superiores ao do sistema VI (10.279
Mcal/ha). A rotagdo de culturas foi mais eficiente por nao au-
mentar o consumo de energia n&o renovavel.

Mo trabalho desenvolvido por Santos et al. (2005), com siste-
mas de producdo integragdo lavoura + pecuaria envolvendo
cereais de inverno, em Coxilha, RS, foi observado que os
sistemas | (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho 4,93 e 17.279 Mcal/ha) e |l (trigo/soja e pastagem de
aveia + ervilhaca + azevém/milho: 4,74 e 17.318 Mcal/ha) fo-
ram os mais eficientes na conversao e balango de energia, res-
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pectivamente, em relagdo acs demais sistemas (sistema: IlI:
2,65e6.875;:1V:2,60e6.689; V. 3,26 9.357; e V: 3,17 £ 9.051
Mcal’ha). A razdo dessa diferenca, a favor desses sistemas,
em comparagaoc aos demais sistemmas (Ill, IV, V e V1), deve-se
ao fato desses sistemas envolverem a cultura de milho, que foi
a especie mais eficiente energeticamente. Isto, por sua vez, re-
percutiu diretamente na conversao energética dos sistemas. O
milho foi a espécie gue mais converteu energia ofertada, en-
guanto que, das culturas de inverno, a de melhor conversao foi
a aveia branca. No sistema |, promoveu-se dois pastejos no
inverno e a cultura de milho foi semeada na época indicada. Os
sistemas lll e IV foram semelhantes aos sistemas | e I,
excetuando-se a substituicdo da cultura de milho por milheto.
Por sua vez, os sistemas V e VI foram similares aos sistemas |l
e IV, incluindo aveia branca e soja na composigéo dos trata-
mentos destinados a produgio de graos. Os sistemas de pro-
ducao integracdo lavoura-pecuaria, sob plantio direto foram os
mais eficientes do ponto de vista energético.

Em sintese, observou-se gue, sistemas de rotacdo de cultu-
ras ou de producao de grios, ou ainda, sistemas de produ-
¢80 com integracdo lavoura + pecuéria, envolvendo cereais
de inverno tém sido mais eficientes quando comparados com
monocultura de cevada ou de trigo. Os sistemas que permi-
tiram contar com um inverno sem trigo ou sem cevada (tri-
go/soja e ervilhaca/milho ou cevada/soja e ervilhaca/milho)
foram mais eficientes energeticamente do que os demais sis-
temas de rotacdo. Os sistemas de produgdo integragdo la-
voura + pecuaria: trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho ou trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca + azevém/milho foram os mais eficientes energética-
mente. Os maiores indices de convers@o e de balango
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energético foram verificados nos sistemas de produgao sem
ou com pouco revolvimento do solo (cultivo minimo e plantio
direto), em comparag&o aos sistemas que mais perturbaram
o solo (preparo convencional de solo com arado de discos ou
de aivecas).
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