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RESUMO

A integracéo lavoura com pecuaria (ILP) pode proporcionar vantagens ao agricultor, como a maior diversificagdo de producéo, o
menor consumo de energia e 0 menor risco econdmico. O objetivo deste trabalho foi avaliar a conversao e o balango energético
em sistema de producéo ILP, sob sistema plantio direto (SPD), de 1997 a 2008, em Passo Fundo, RS. Os tratamentos consistiram
de cinco ILPs: sistema | - trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; sistema Il - trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de
aveia preta +ervilhaca/milho; sistema Il - pastagens perenes da estagéo fria (festuca + trevo branco + trevo vermelho + cornichéo);
sistema IV - pastagens perenes da estagdo quente (pensacola + aveia preta + azevém + trevo branco + trevo vermelho + cornichéo)
e sistema V - alfafa para feno. Ressalta-se que no verdo de 2002, nos sistemas I, IV e V a lavoura retornou a pastagem e a
pastagem a lavoura. O milho foi a espécie que apresentou o maior retorno energético em relagdo as demais culturas produtoras
de gréos e as pastagens de inverno. Os sistemas |, lll, IV e V foram os mais eficientes na conversdo da energia. Os sistemas de
producéo ILP sob SPD foram energeticamente vidveis, pois, mostraram converséo e balango energético positivo.

Palavras-chave: energia, pastagens de inverno e veréo, rotagéo culturas

Energy conversion and balance of crop-livestock
production systems under no-tillage

ABSTRACT

The integration of livestock and farming (ILP) may provide benefits to the farmer, such as greater diversification of crops, lower
power consumption and lower risk costs. The objective of this study was to evaluate the energy conversion and the energy balance
of crop -livestock production system integration (ILP) under no-tillage system, from 1997 to 2008 in Passo Fundo, RS. Treatments
consisted of five ILP production systems: system | - wheat/soybean, white oats/soybean and vetches/corn; system Il - wheat/
soybean, white oats/soybean and black oats pasture + vetches/maize; system Il - perennial pastures of the cold season (festuca
+ white + red clover clover + birdsfoot trefoil); system V- perennial pasture of the hot season (Pensacola grass + black oat + rye
grass + red and white clover + birdsfoot trefoil); and system V- alfalfa hay. However, in the summer of 2002, systems Ill, IV and V,
the crop returned to the pasture and vice-versa. Corn was the specie which presented higher energy return in comparison to the
other grain crops and winter and summer annual pastures. The systems |, lIl, IV and V showed most efficient energy conversion.
The crops-livestock production system under no tillage is viable, and also showed positive energy conversion and balance.

Key words: energy, winter and summer annual pastures, crop rotation
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INTRODUGAO

Numa propriedade agricola a energia ¢ gasta desde o
estabelecimento até a colheita das espécies em cultivo.
Dependendo das tecnologias usadas, poder-se-4 colocar mais
energia do que a retirada via rendimento de graos ou pastejo
por animais. Se a energia produzida for menor que a energia
consumida, o balango energético serd negativo (Quesada
& Costa Beber, 1990; Campos & Campos 2004; Soares et
al., 2007; Balbinot Jr., 2009; Vernetti Jr et al., 2009; Santos
et al., 2010a). Um fator de estrangulamento muito forte no
consumo energético geral tem sido a utilizagdo massiva nos
agroecossistemas, de fertilizantes derivados de petroleo.
Uma das maneiras de avaliar o nivel de desenvolvimento da
agricultura de uma regido consiste na analise dos fluxos de
energia associados a esta atividade (Cauwemberg et al., 2007).
Assim, a importancia da andlise da conversdo energética ¢
fornecer parametros necessarios para mensurar, interpretar
e subsidiar a tomada de decisdes sobre quais sistemas de
producao com ILP deveriam ser utilizados na propriedade rural
com mais eficiéncia energética.

Pimentel (1980) desenvolveu, na década de 1970, os
primeiros trabalhos sobre os indices de energia disponivel e a
energia consumida por algumas culturas produtoras de graos,
tais como: aveia branca, cevada, milho, soja e trigo; na mesma
oportunidade, esses indices de conversdo energética foram
determinados e mostraram maiores valores para as culturas de
milho e soja.

No sul do Brasil também foram desenvolvidos trabalhos
relacionados a conversdo e ao balango energético para varias
espécies isoladamente, dos quais se destacam os de Bueno
& Simon (2003), Santos et al. (2006), Soares et al. (2007) e
Santos et al. (2010a). Existem relativamente poucos trabalhos
com conversio ¢ balango energético em sistemas de rotagao de
culturas ou em sistemas de produ¢do com integragdo lavoura-
pecuaria (ILP).

Santos et al. (2010b) verificaram os melhores indices de
produtividade cultural em milho e soja enquanto os piores
foram observados em adubos verdes e ervilhaca. Nos sistemas
de rotagdo com cevada e trigo a monocultura foi sempre inferior.
Santos et al. (2005), também avaliaram indices de conversdo e
balango energético, em sistemas de producdo ILP com culturas
produtoras de grdos e com pastagens e constataram que as
rotagdes em que o milho era incluido, foram as que mostraram
melhores indices de conversao.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
contribui¢@o de culturas de inverno e de verdo para conversao
e balanco energético de sistemas de produg@o com integracao
lavoura-pecuaria, no sistema plantio direto.

MaTERIAL E METODOS

Obtiveram-se dados de rendimento de graos ¢ de matéria
seca, da quantidade de N na matéria seca e da quantidade de
palha remanescente das espécies das parcelas no experimento
de sistemas de producdo com integracdo lavoura-pecudria
(ILP), instalado na Embrapa Trigo, no municipio de Passo
Fundo, RS, desde 1993, em solo classificado como Latossolo
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Vermelho Distrofico tipico (Streck et al., 2008). O presente
trabalho foi embasado nos dados coletados entre 1997 e 2008.

Os tratamentos consistiram de cinco sistemas de produgao
com integragdo lavoura-pecudria (SPILP), assim definidos:
sistema I - trigo (7riticum aestivum L.)/soja Glycine max (L.),
aveia branca (Avena sativa L.)/soja e ervilhaca (Vicia sativa
L.)/milho (Zea mays L.; sistema II - trigo/soja, aveia branca/
soja e pastagem de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) +
ervilhaca/milho); sistema III - pastagens perenes da estacdo
fria (festuca (Festuca arundinacea Schreb.) + trevo branco
(Trifolium repens L.) + cornichdo (Lotus corniculatus L.));
sistema IV - pastagens perenes da estagdo quente (pensacola
(Paspalum notatum Fliigge) + aveia preta + azevém (Lolium
multiflorum Lam.) + trevo vermelho (7rifolium pratense L.)
+ cornichdo)) e sistema V - alfafa (Medicago sativa L.) para
feno, acrescentado em 1994 ao experimento como tratamento
adicional e com mesmo numero de repetigdes, estabelecido
(Tabela 1). A area de cada parcela foi de 20 m de comprimento
por 20 m de largura (400 m?). As parcelas sob os sistemas
III, IV e V retornaram ao sistema I, desde o verao de 1996.
Porém, no verdo de 2002, nos sistemas III, IV e V, a lavoura
retornou a pastagem e a pastagem retornou a lavoura. Todas as
espécies, tanto no inverno como no verao e as pastagens anuais
de inverno, foram manejadas com sistema plantio direto. As
pastagens anuais de inverno e as pastagens perenes foram
pastejadas por bovinos mestigos, duas e cinco vezes por ano,
respectivamente, com carga animal equivalente a 15 a 20 UA
ha! por 12 h, cada pastejo.

A aduba¢do de manutengdo foi realizada de acordo com a
indicacao para cada cultura (Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo, 2004) baseada nos resultados de analise de solo. As
amostras de solo foram coletadas anualmente apos a colheita das
culturas de verdo.

A época de semeadura, o controle de plantas daninhas e os
tratamentos fitossanitarios seguiram as indicagdes técnicas de
cada cultura. A colheita dos graos foi efetuada com colhedora
automotriz especial para parcelas experimentais, exceto na
cultura de milho, que foi realizada manualmente. Os valores de
rendimento de graos de aveia branca, milho, soja e trigo foram
corrigidos até a umidade de 13%.

Na quantificagdo dos dados obtidos das culturas utilizaram-
se as matrizes de producdo a partir das quais se procederam
as transformagdes para contabilizar a energia disponivel e a
consumida nesses processos. Para os calculos dos diversos indices
envolvendo sistemas de produgao sob ILP, rendimentos de gréos,
rendimento de matéria seca, quantidade de palha remanescente,
quantidade de N na matéria seca e operagdes de campo, foram
empregados dados e orientagdes gerados por Pimentel (1980);
Santos & Fontaneli (2007); Soares et al. (2007) (Tabela 2). No caso
da ervilhaca considerou-se rendimento a contribui¢do auferida
como base no percentual de nitrogénio e a palha da matéria seca
cujos dados foram transformados em Mcal (kcal x 1.000).

Como energia disponivel ou receita energética (Mcal ha™)
considerou-se a transformagdo em energia do rendimento de
grdos, do rendimento de matéria seca, da quantidade de N na
matéria seca ¢ da quantidade de palha remanescente das espécies
e, como energia consumida (Mcal ha'), estimou-se a soma
dos coeficientes energéticos correspondentes aos corretivos,
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Tabela 1. Sistemas de produgao integragéo lavoura-pecuaria (ILP), sob sistema plantio direto. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS

. - Ano

Sistema de producdo —50- 1908 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 _ 2007 2008

Sistema | EM_ ADS TS EM _ ADS TS EM_ ADS TS EM _ AbS TS

(producao de gréos) ADS TS EM  AMS TS EM  AWS TS EM  AWS TS EM

T/S EM  AYS TS EM  AWS TS EM  ADS TS EM  AbS

Sistema Il (produgéo de grdos + Ap+E/M Ab/S T/S Ap+E/M Ab/S T/S Ap+EM Ab/S TIS Ap+E/M Ab/S TS
pastagem anual de inverno) Ab/S TS AptEM  Ab/S TIS AptEM  Ab/S TS AptEM  Ab/S TS Ap+E/M

TS  Ap+EM  Ab/S TS  AptEM  AbIS TS  AptEM  AbIS TS  AptEM  AbIS

Sistema ll EM ADS TS EM ADS TS EM ADS TS EM AS TS

(producéo de gréosapés PPF)  Ab/S TIS EM Ab/S TIS EM Ab/S TIS EM Ab/S TIS EM

T/S EM  AWS TS EM  AWS TS EM  ADS TS EM  AbS

Sistema IV(produg&o de verao EM Ab/S TIS EM Ab/S TIS EM Ab/S TIS E/M Ab/S T/S

apos PPQ) ADS TS EM  AMS TS EM  AWS TS EM  AWS TS EM

T/ EM  AbS TS EM  AbS TS EM  ADS TS EM  AbS

SistemaV (producdo de graios M AbIS  T/S EM AS TS EM AS TS EM AS TS

apos alfafa) ADS TS EM  AMS TS EM  AWS TS EM  AWS TS EM

T/ EM  AYS TS EM  AWS TS EM  ADS TS EM  AbS

Ab: aveia branca; Ap: aveia preta; Al: alfafa; E: ervilhaca; M: milho; PPF: pastagem perene de estagdo fria (festuca + cornichdo + trevo branco + trevo vermelho); PPQ: pastagem perene de estagdo quente
(pensacola + cornichdo + trevo branco + trevo vermelho); S: soja e T: trigo

Tabela 2. Coeficientes energéticos por hectare dos insumos das operagdes de campo, do rendimento de graos e da matéria seca utilizados nos sistemas de
produgdo ILP. Passo Fundo, RS

Especificacio Unidade Unidade (Kcal ha™) Referéncia
Energia consumida:
Semente - alfafa kg 53.246 Pimentel (1980)

- aveia branca ou aveia preta kg 4.108 Pimentel (1980)

- ervilhaca kg 7.584 Pimentel (1980)

-milho kg 24.806 Pimentel (1980)

- soja kg 7.584 Pimentel (1980)

- trigo kg 3.002 Pimentel (1980)
Fertilizante - N kg 18.518 Santos & Fontaneli (2007)

-P kg 3.350 Santos & Fontaneli (2007)
-K kg 2.315 Santos & Fontaneli (2007)
Fungicida - azoxistrobina + ciproconazol L 64.910 Santos & Fontaneli (2007)

- epoxiconazole L 64.910 Pimentel (1980)

- metconazole L 64.910 Pimentel (1980)

- piraclostrobina + epoxiconazol L 64.910 Pimentel (1980)

- propoconazole L 64.910 Pimentel (1980)

- triadimenol L 64.910 Pimentel (1980)

Herbicida - atrazina L 99.910 Pimentel (1980)

- atrazina + simazina L 99.910 Pimentel (1980)

- bentazon L 99.910 Pimentel (1980)

- diclofob-metil L 99.910 Pimentel (1980)

- glifosato L 99.910 Soares et al. (2007)

- imazaquin L 99.910 Santos & Fontaneli (2007)

- gramocil L 99.910 Santos & Fontaneli (2007)

- metulfuron-metil L 99.910 Santos & Fontaneli (2007)

- sethoxydim L 99.910 Santos & Fontaneli (2007)

- sulfentrazone L 99.910 Santos & Fontaneli (2007)

- trifluralin L 99.910 Pimentel (1980)

Inseticida - clorpirifos kg 74.300 Pimentel (1980)

- deltametrina L 86.910 Pimentel (1980)

- formicida kg 74.300 Soares et al. (2007)

- imidaclopride L 86.910 Pimentel (1980)

- lambdacilotrina L 86.910 Pimentel (1980)

- monocrotofos L 86.910 Soares et al. (2007)
Semeadura e adubagio hle.t. 6.994 Pimentel (1980)
Aplicagao de cobertura ou produto hlet. 2.356 Pimentel (1980)

Colheita mecanica h/cal 187.181 Pimentel (1980)

Energia disponivel: Santos & Fontaneli (2007)
- aveia branca kg 3.734 Santos & Fontaneli (2007)
- aveia preta kg 1.817 Santos & Fontaneli (2007)
- ervilhaca kg 2.319 Santos & Fontaneli (2007)
- milho kg 3.610 Santos & Fontaneli (2007)
- soja kg 4.000 Santos & Fontaneli (2007)
- trigo kg 3.691 Santos & Fontaneli (2007)

h/e.t.: hora de trabalho com equipamento e trator; h/cal.: hora de trabalho com colhedora

fertilizantes, sementes, fungicidas e inseticidas usados em cada
sistema de produgdo com ILP, e a energia consumida pelas
operacoes (semeadura, adubacdo, aplicacdo de pesticidas e
colheita). A conversao energética resulta da divisdo da energia

disponivel (Mcal/ha) pela consumida (Mcal/ha), em cada sistema
de producao com ILP, enquanto o balanco energético resulta da
diferenca entre a energia disponivel (Mcal/ha) e a consumida
(Mcal/ha), em cada sistema de producao com ILP.
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A analise estatistica consistiu na andlise da varidncia de
conversdo energética e balango energético, dentro de cada ano
(inverno + verdo) ¢ na média conjunta dos anos, nos periodos
de 1997 a 2008. Na analise de varidncia consideram-se as
energias disponivel e consumida pelas culturas que compdem
os sistemas de produg@o com ILP. Nas analises conjuntas foram
considerados os tratamentos com efeito fixo e o efeito do ano,
como aleatério. Os parametros em estudo foram submetidos
a andlise de variancia utilizando-se o programa estatistico
SAS versdo 9.2 (SAS, 2008). As médias das culturas foram
avaliadas pelo teste de Duncan (devido aos tratamentos serem
desiguais) e dos sistemas de producao, pelo teste Tukey a nivel
de 5% de probabilidade de erro.

ResuLTADOS E DiscussAo

As médias da conversdo e do balango energético anuais ¢
no conjunto de 1997 a 2008 ¢ as comparacdes estatisticas do
rendimento de matéria seca, das culturas de inverno e de verao,
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dos seis sistemas de producdo integragdo lavoura-pecuaria se
encontram nas Tabelas de 3 a 6.

A analise de variancia da conversao e do balango energético
do conjunto dos anos resulta em efeito significativo para os
anos e os sistemas de produgdo com ILP. Santos et al. (20006)
obtiveram, estudando sistemas de produg@o com ILP, resultados
semelhantes de conversao e de balanco energético.

Quanto a conversao energética isolada das culturas de inverno
e de verdo dos cinco sistemas de producdo com ILP, houve
diferenca entre as médias de cada ano e nas médias dos anos de
1997 a 2008. Neste periodo de estudo das culturas de graos, de
inverno e de verdo, o milho foi mais eficientes na conversao de
energia em comparagao com a aveia branca, pastagem de aveia
preta + ervilhaca, ervilhaca, soja e trigo (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2006; 2010c), com
sistemas de produc¢do com ILP para conversdo energética para
milho.

Deve-se considerar que a ervilhaca foi semeada sem adubagao
de manutencdo e mostrou indice de conversdo energética igual

Tabela 3. Conversao energética (Mcal ha') do rendimento de matéria seca e das culturas de inverno e de verdo na média dos anos, de sistemas produgdo

integragao lavoura-pecuéria (ILP), sob sistema plantio direto, de 1997 a 2008.

Embrapa Trigo. Passo Fundo, RS

Cult Ano Meédi
uitura 1997 1998 1999 2000 2001 _ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 _ 2008 cdia

Aveia branca 8,79¢c 8,67c¢c 1490c 18,03c 917 ¢ 13,01b 11,08 b 942¢ 14,80 b 537d 1566a 1597a 12,07 b
Ap + E (pastagem) 11,61b 795¢ 483d 745e 710¢c 746¢ 3,14¢c 6,39 d 4,36 d 6,62 cd 2,73e 7,34c¢c 6,42 ¢
Milho 1930a 1742a 2744a 3647a 2210a 1191b 2543a 7,40d 2377a 2121a 11,62b 17,63a 20,14 a
Ervilhaca 552d 11,45b 18,19b 2429b 1354b 10,07b 12,11b 13,75b 13,54bc 8,27 bc 10,53 b 8,65¢ 12,49 b
Soja 7,10 cd 4,67d 1919b 2646b 1354b 1238bc 11,17b 1,77e 12,76bc 19,76 a 4,04 d 17,19 a 12,50 b
Trigo 5,39 d 11,33b  17,23bc  11,40d 8,40c¢c 16,74a 1197b 1545a 1242c 924 b 7,16 ¢ 11,60 b 11,53 b
Média 907 1025 1696 2068 1240 193 1248 903 1360 1175 863 1306 1252
C.V. (%) 33 18 18 17 19 32 25 23 18 17 18 19 -
F tratamento 58** 152** 45 105** 80** 7 61** 186** 63** 171* 185** 34+ 71

Ap: aveia preta e E: ervilhaca. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferencas

significativas a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan. **: nivel de significancia de 1%

Tabela 4. Conversao energética (Mcal ha™') de cinco sistemas produgéo sob ILP (inverno e verdo) e na média dos anos, sob sistema plantio direto, de 1997

a 2008. Embrapa Trigo. Passo Fundo, RS

Sistema Ano Médi
de producio 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 cdia
Sistema | 10,22 10,97 20,96 a 24,19 14,16 16,53 a 15,42 8,83 16,23 ab 14,83 9,64 14,91 14,74 a
Sistema I 8,37 9,29 15,21b 18,06 1,41 1365ab 11,30 7,51 11,76 b 12,78 744 14,02 1,73b
Sistema Il 8,71 10,42 20,10ab 24,07 13,89 12,64 b 14,87 8,18 16,45ab 14,06 8,87 15,59 13,99a
Sistema IV 9,74 10,50 20,44 ab 25,25 14,65 10,41b 14,87 8,91 17,23 a 13,04 9,67 15,62 14,19 a
Sistema V. 9,92 10,24  2014ab 24,81 14,04 10,66 b 14,87 7,73 15,38ab 13,59 9,62 14,60 13,80 a
Média 939E 10,28E 1937B 2327A 1363CD 12,78D 1426CD 823E 1541C 1366CD 905E 1495CD 13,69
C.V. (%) 43 38 23 31 33 23 37 25 28 23 30 18 -

F tratamento 1ns 1ns 3* 2ns 1ns 8** 1ns 1ns 3* 1ns 1ns 1ns 5**

I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Il: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; Ill: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de
inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de verdo e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas da mesma letra minuscula na
coluna e maitiscula na horizontal, ndo apresentam diferencas significativas a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. *: nivel de significancia de 5% e **: nivel de significancia de 1%

Tabela 5. Balango energético (Mcal ha) do rendimento de matéria seca e das culturas de inverno e de verdo na média dos anos, de sistemas produgdo
integragdo lavoura-pecudria (ILP), sob sistema plantio direto, de 1997 a 2008. Embrapa Trigo. Passo Fundo, RS

Ano

Cultura 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008  Micdia
Aveia branca 15.817b 18.092c 33.578b 36.174b 16.586¢c 23.080ab 20.630b 19.063b 29.534b 8.056e 26.666a 32.222a 23.291b
Ap + E (pastagem) 11.308c 15.715d 7.266d 18.038d 12565d 11977¢c 4.250e 14.452c 9.266d 11.083d 5.845¢c 12492¢c 11.188d
Milho 25924a 32250a 39421a 51.902a 34.891a 21.136b 40281a 11.608d 42.792a 36.495a 20.107b 29.741ab 32.212a
Ervilhaca 4168d 9.603e 10.440d 12652e 9.661e 7.644 c 8.253d 8857e 9.015d 5225f 6.852¢ 5.765d 8.178 e
Soja 10.180¢c 5.313f 29.467c 35589b 22570b 19.389b 15551c¢ 1.267f 16.950c 23.850b 4530c 26.062b 17.560c
Trigo 9.061c 22437b 36.195ab 21.524c 12.658d 28.818a 22.056b 32.062a 30.505b 20.990c 21970b 28.296b 23.881b
Média 12.743 15.235 26.061 29.313 18.155 18.674 18.504 14.552 23.018 17.617 14.328 22.430 19.385
C.V. (%) 29 17 14 13 15 37 22 23 14 17 20 18 -

F tratamento T4** 296** 132** 194** 160** 15** 115** 328 252** 212** 230** 79+ 161**

Ap: aveia preta e E: ervilhaca. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo apresentam diferengas significativas a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan. **: nivel de significancia de 1%.
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Tabela 6. Balango energético (Mcal ha'') de cinco sistemas produgado sob ILP (inverno e verdo) e na média dos anos sob sistema plantio direto, de 1997 a

2008. Embrapa Trigo. Passo Fundo, RS

Sistema de

Ano

producdo 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Média
Sistema | 25.580 32.371 60.993 63.704 39.641 49.602a  41.709 25.826 48475  41.647 ab 28.476 47895 42.160 ab
Sistema I 25.869 33.840 56.589 66.866 40.825 48221a  39.149 27.500 45918 44700 a 28.733 53.848 42671a
Sistema Il 23.563 30.446 59.254 62.323 38.318 39.623ab  39.638 24,064 49.645 38.558 ab 26.381 50.641  40.204 ab
Sistema IV 25.861 30.570 60.324 66.343 40.768  30.964b  39.881 25.976 52.060 36.310 b 28.637 50.566  40.688 ab
Sistema V 27.058 29.824 59.395 64.942 39.641 32129b  40.316 22.039 46.896  38.181ab 28.531 46.205  39.596 b
Média 25586 F 31410E 59.310B 64.835A 39.838D 40.108D 40.139D 25.080F 48599C 39.879D 28.152EF 49.830C  41.064
C.V. (%) 29 30 16 12 15 29 21 29 11 17 17 24 -
F tratamento 1ns 1ns 1ns 1ns 1ns 7 1ns 1ns 2ns 3 1ns 3+ 1ns
I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Il: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; Ill: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de

inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de verdo e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas de mesma letra mintuscula
na coluna e mailscula, na horizontal, ndo apresentam diferengas significativas a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. *: nivel de significancia de 5% e **: nivel de significancia de 1%

aos de aveia branca, soja e trigo, caso em que esta espécie foi
semeada com a finalidade de produzir palha ao solo e como
adubo verde, antecedendo a cultura de milho. No caso da
ervilhaca destinada a cobertura de solo e a adubagdo verde,
constatou-se reducdo da entrada de energia fossil, especialmente
daquela relacionada a aplicagdo de fertilizantes. Porém, o
consorcio aveia preta + ervilhaca, para pastejo, foi a cultura de
menor retorno energético. Nos trabalhos desenvolvidos com
crotalaria em sistemas de rotagdo, como cultura de cobertura
e adubagdo verde, Almeida et al. (2008) ¢ Genro Junior et al.
(2009) obtiveram maior rendimento de grios para soja ¢ milho,
respectivamente.

Neste periodo de estudo os indices foram maiores que a
unidade (1,0) significando que as culturas foram conversores
positivos de energia mas, no periodo de 1995 a 2000, no trabalho
realizado por Santos et al., (2005), a pastagem com parte de
aveia preta + ervilhaca (0,77), mostrou indice de conversdo
energética negativo. A diferenga entre os indices deste trabalho
e o de Santos et al., (2005), pode estar relacionada ao fato de
que, no primeiro periodo, a palha do residuo remanescente foi
considerada, energia disponivel. Hetz & Melo (1997) relatam
que o acréscimo no rendimento de grios das culturas (milho e
trigo) e, consequentemente, a eficiéncia energética do sistema
plantio direto, aumentou com o passar do tempo; esses autores
contabilizaram a palha remanescente das espécies estudadas.
Valores crescentes de balango indicam aumento do rendimento de
Mcal por Mcal investida principalmente em fungdo do aumento
do rendimento de grios, da matéria seca ¢ de acréscimos de
nitrogénio no sistema.

Deve-se considerar que o rendimento energético ¢
dependente do nivel tecnoldgico empregado. Carmo et al. (1988)
encontraram, avaliando o cultivo de produtos diferenciados,
balangos muito diferentes entre as propriedades sendo os grdos
o produto de maior retorno por unidade calorica investida, e
as hortalicas ¢ os produtos animais, exceto o mel, os menores;
contudo, ¢ preferivel a analise dos sistemas de producao com
ILP ao invés de se analisar as culturas isoladamente.

No periodo de 1997 a 2008, ocorreu diferenga em trés dos
doze anos estudados, na conversao energética anual (inverno +
verdo) e na média dos anos entre os sistemas de produc@o com
ILP (Tabela 4). Na média dos anos os sistemas I (trigo/soja, aveia
branca/soja e ervilhaca/milho), III (trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho, apds pastagem perene de inverno), IV
(trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, apds pastagem
perene de verdo) e V (trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/

milho, apds alfafa) foram os mais eficientes energeticamente
do que o sistema II (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem
de aveia preta + ervilhaca/milho). A razdo desta diferenga em
favor dos sistemas I, III, IV e V, em relagdo ao sistema II, pode
estar relacionada a adubac¢do de manutengdo e de cobertura da
pastagem da aveia preta + ervilhaca. A ervilhaca foi semeada
sem adubag@o de manutengdo, o que demandou menos energia
consumida e, a0 mesmo tempo, mais energia disponivel aos
referidos sistemas ¢ ao milho, que foi cultivado sem adubagio
de cobertura nitrogenada; isto, por si so, tornou os sistemas I, 111,
IV e V mais eficientes energeticamente repercutindo diretamente
na conversdo energética dos sistemas, ou seja, nesses sistemas
ndo se utilizaram os 45 kg ha de N em cobertura, indicados para
a cultura de milho. Resultados semelhantes foram obtidos por
Santos et al. (2006) com sistemas de produgdo com ILP, sob
sistema plantio direto; todavia, todos os sistemas de produgio
com ILP foram superiores a unidade (1,0), significando que
todos eles sdo conversores positivos de energia produzindo
10,55 a 12,73 vezes mais energia do que a consumida (energia
ndo renovavel). Segundo Vernetti Jr. et al. (2009) e Santos et
al. (2010b), isto sinaliza haver um balango energético positivo e
sustentado entre os sistemas estudados.

Houve diferencas entre médias dos sistemas e nas médias
dos anos de 1997 a 2008 do balango energético isolado do
rendimento de matéria seca das culturas de inverno e de verao,
dos cinco sistemas de producdo com ILP; neste periodo o
milho foi a cultura mais eficiente na conversao de energia do
que as demais, inclusive as pastagens de inverno (Tabela 5).
Resultados concordantes de rendimentos energéticos foram
obtidos na cultura de milho, por Hetz & Melo (1997), Santos et
al. (2007) e Santos et al. (2010b) que compararam espécies de
inverno com as de verdo, em sistemas de manejo de solo e de
rotacdo de culturas em varios anos de estudos, em Concepcion,
no Chile e em Guarapuava, PR, e Passo Fundo, RS, no Brasil,
respectivamente. A pastagem de aveia preta + ervilhaca ¢ a
ervilhaca mostraram os menores retornos energéticos. Porém,
todas as demais espécies estudadas (aveia branca, trigo e soja),
tanto de inverno como de verdo, consumiram menor energia que
a retirada do sistema.

De modo similar a conversao energética, ¢ preferivel analisar
o balango energético na forma de sistemas de producéo com ILP,
ao invés de analisar as culturas isoladamente. No periodo de
1997 a 2008 houve diferenca entre dois dos doze anos estudados,
na conversdo anual (inverno + verdo) e na média dos anos entre
os sistemas de producao com ILP (Tabela 6). No ano de 2002
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os sistemas I (trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho)
e II (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho) foram mais eficientes energeticamente que os
sistemas IV (trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho,
apos pastagem perene de verdo) e V (trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho, apos alfafa). Na safra agricola de 2006
o sistema II mostrou maior indice de balango energético em
relagdo ao sistema III (trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/
milho, apds pastagem perene de inverno), IV. Nesses dois anos
o sistema II foi o mais eficientes energeticamente em relagdo
aos sistemas IV e V; na média dos anos o sistema II confirmou
os maiores indices de balango energético em comparagdo com o
sistema V.

Pelo verificado no presente trabalho, todos os sistemas
estudados apresentaram balango energético positivo, significando
que todos os sistemas de produ¢do com ILP superaram o
consumo de energia, caso em que os sistemas avaliados podem
ser considerados sustentaveis, do ponto de vista energético.

No trabalho de Santos & Fontaneli (2007), com sistemas de
rotagdo de culturas com trigo durante nove anos, sob preparo
convencional de solo, no inverno, € sob semeadura direta, no
verdo, concluiu-se que nos sistemas de rotacdo com um, dois e
tr€s invernos sem trigo, os indices de balango energético foram
maiores que no pousio de inverno; por outro lado, os autores nao
verificaram diferencgas entre os sistemas com rotac¢ao de culturas
nem em monocultura nos valores do balango energético.

Considerando tanto as culturas de inverno como as de verdo e
os sistemas de producdo com ILP, pode-se afirmar que atecnologia
agricola aplicada de lavoura + pecuaria aos sistemas avaliados no
presente estudo foi eficiente em termos de conversao energética.
No caso dos sistemas de produco se destacaram os sistemas I
- trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, III - trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho, apds pastagem perene de
inverno, IV - trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho,
apos pastagem perene de verdo e V - trigo/soja, aveia branca/soja
e ervilhaca/milho, ap6s alfafa. De acordo com Bueno & Simon
(2003), quando uma nova tecnologia ¢ introduzida em uma
propriedade agricola, pode-se aumentar o consumo de energia
e, se este consumo de energia for eficientemente aproveitado
em sistemas de produgdo com ILP pode-se, a médios e longos
prazos, garantir a estabilidade e a elevagdo do rendimento de
graos das espécies e, consequentemente, no retorno energético.

Pelos resultados, os sistemas de produg¢ao com ILP foram os
mais eficientes energeticamente com destaque para as alternativas
de espécies de inverno (aveia branca, aveia preta + ervilhaca,
ervilhaca e trigo) e de verao (milho e soja), integrando lavoura
com pecuaria, todas manejadas com sistema plantio direto sendo
que as rotagdes de culturas confirmaram a viabilidade do sistema
plantio direto, razdo pela qual o sistema plantio direto continua
sendo usado por um numero muito elevado de agricultores como
pratica de manejo para melhorar a qualidade do solo, da 4gua e
do meio ambiente, juntamente com a rotagdo de culturas.

CONCLUSOES

A cultura de milho destacou-se como a de maior retorno
energético em relag@o as demais culturas produtoras de grios e
as pastagens de inverno.
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Os sistemas trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/
milho; trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, apds
pastagem perene de inverno; trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho, apo6s pastagem perene de verdo e trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds alfafa, foram os mais
eficientes na conversao energética.

A conversao e o balango energético positivo dos sistemas que
integram lavoura com pecuadria, tornaram sustentavel o sistema
plantio direto.
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