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Na década de 1970, foram desenvolvidos os primeiros trabalhos sobre os
indices de energia disponivel e a energia consumida por algumas culturas
produtoras de gréos, tais como: aveia branca, cevada, milho, soja e trigo
(PIMENTEL, 1980). No sul do Brasil, também, foram desenvolvidos trabalhos
relacionados a conversdo e o balanco energético para varias espécies
isoladamente (SANTOS et al.,, 2010). Contudo, existem relativamente poucos
trabalhos com conversédo e balanco energético em sistemas de rotacédo de culturas
ou em sistemas de producdo com integracdo lavoura-pecuéaria (SPILP). O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a contribuicdo de culturas de inverno
e de verdo para conversdo e balanco energeético de SPILP, sob sistema plantio
direto (SPD).

O experimento foi conduzido em Passo Fundo, RS, em solo classificado como
Latossolo Vermelho distrofico tipico. Os tratamentos consistiram de cinco SPILP,
sendo assim definidos: sistema | (trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho);
sistema |l (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho);
sistema lll [pastagens perenes da estacao fria (festuca + trevo branco + cornichao)];
sistema IV [pastagens perenes da estacao quente (pensacola + aveia preta + azevem

+ trevo vermelho + cornichdo)]; e sistema V (alfafa). Todas as espécies foram



manejadas com SPD. No caso da ervihaca, considerou-se como rendimento a
contribuicéo auferida com base no percentual de N e palha da matéria seca. Os dados
foram transformados em Mcal (kcal x 1.000). Como energia disponivel (Mcal/ha),
considerou-se a transformacao em energia do rendimento de graos, do rendimento de
matéria seca, da quantidade de N na matéria seca e da quantidade de palha
remanescente das espécies. Como energia consumida (Mcal/ha), estimou-se a soma
dos coeficientes energéticos correspondentes aos corretivos, fertilizantes, sementes,
fungicidas e inseticidas usados em cada SPILP, bem como a energia consumida pelas
operacdes (semeadura, adubacao, aplicacdo de pesticidas e colheita). A conversao
energética resultou da divisdo da energia disponivel (Mcallha) pela consumida
(Mcal/ha), em cada SPILP. O balanco energético resulta da diferenca entre a energia
disponivel (Mcal’lha) e a consumida (Mcal/ha), em cada SPILP. A andlise estatistica
consistiu na analise da variancia de conversao energética e balanco energético, dentro
de cada ano (inverno + verdo) e na média conjunta dos anos, nos periodos de 1997 a
2008. Na andlise de variancia, considerou-se a energia disponivel e consumida pelas
culturas que compdem os SPILP. Nas andlises conjuntas, consideraram-se 0s
tratamentos com efeito fixo, e o efeito do ano, como aleatdério. As médias foram
avaliadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Quanto a conversao energética isolada das culturas de inverno e de verao dos
cinco SPILPs, houve diferenca entre as médias de cada ano e nas médias dos anos
de 1997 a 2008. Nesse periodo de estudo, das culturas de graos, de inverno e de
verdo, o milho foi mais eficiente na converséo de energia, em comparacdo com a
aveia branca, pastagem de aveia preta + ervilhaca, ervilhaca, soja e trigo (Tabela 1).
Deve-se considerar que a ervilhaca foi semeada sem adubacdo de manutencéo e
mostrou indice de converséo energética igual aos de aveia branca, soja e trigo. Porém,
0 consorcio aveia preta + ervilhaca, para pastejo, foi a cultura de menor retorno
energético. No periodo de 1997 a 2008, houve diferenca em trés dos doze anos
estudados e na média dos anos, na conversao energética anual (inverno + verao)
entre os SPILPs (Tabela 2). Na média dos anos, os sistemas |, lll, IV e V foram mais
eficientes energeticamente do que o sistema Ill. A ervihaca foi semeada sem
adubacéo de manutencao e isso demandou menos energia consumida e a0 mesmo

tempo, mais energia disponivel aos referidos sistemas, e ao milho que foi cultivado



sem adubacé&o de cobertura nitrogenada.

Em relacdo ao balanco energético isolado das culturas de inverno e de veréo,
houve diferencas entre as médias dos SPILPs, a cada ano e na média conjunta dos
anos de 1997 a 2008. O milho foi a cultura mais eficiente na conversao de energia do
gue as demais, inclusive as pastagens de inverno (Tabela 3). A pastagem de aveia
preta + ervilhaca e a ervilhaca mostraram os menores retornos energéticos. Porém,
todas as espécies estudadas, tanto de inverno como de verédo, consumiram menor
energia do que disponibilizaram no sistema. Em dois dos doze anos estudados, no
balanco anual (inverno + verdo), houve diferenca entre os SPILPs (Tabela 4). Nao
houve diferenca entre as médias dos SPILPs para balanco energético. No ano de
2002, os sistemas | e 1l foram mais eficientes energeticamente do que os sistemas IV
e V. Na safra agricola de 2006, o sistema Il, mostrou maior indice de balanco
energético, em relacéo aos sistemas lll, IV e V. Nesse dois anos, o sistema Il foi o
mais eficiente energeticamente, em relacdo aos sistemas IV e V. Pelo verificado no
presente trabalho, todos os SPILPs apresentaram balanco energético positivo, o que
significa que todos os SPILPs superaram o consumo de energia.

Finalmente, o milho destacou-se como a cultura produtora de gréos de maior
retorno energético em relacdo as demais culturas estudadas e as pastagens de
inverno; os sistemas |, lll, IV e V foram os mais eficientes na conversao energeética;
e a conversdo e balanco energético positivo dos sistemas que integram lavoura

com pecuaria evidenciaram a sustentabilidade desses sistemas sob plantio direto.
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Tabela 1. Conversao energética (Mcal/ha) das culturas de inverno e de verdo, na média dos anos, de sistemas de producdo com integragdo lavoura-pecuaria
(SPILP), sob sistema plantio direto, de 1997 a 2008. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Cultura Ano Média
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Aveia branca 8,79 ¢c 8,67 ¢ 14,90 c 18,03 c 9,17 ¢ 13,01b 11,08b 9,42 ¢c 14,80 b 537d 1566a 1597a 12,07b
Ap + E (pastagem) 11,61 b 7,95¢c 483d 7,45 e 7,10 c 7,46 c 3,14 c 6,39d 436d 6,62 cd 2,73 e 7,34 c 6,42 c
Milho 19,30a 17,42a 27,44a 3647a 22,10a 1191b 2543a 7,40d 23,77a 2121a 1162b 1763a 20,14a
Ervilhaca 552d 11,45b 18,19b 2429b 13,54b 10,07b 12,11b 13,75b 1354bc 8,27bc 10,53 b 8,65¢c 12,49 b
Soja 7,10cd 4,67d 19,19b 26,46b 1354b 12,38bc 11,17b 1,77e 12,76 bc 19,76 a 4,04d 17,19a 12,50b
Trigo 539d 11,33b 17,23bc 11,40d 8,40 c 16,74a 11,97b 1545a 1242c 9,24 b 7,16 c 11,60b 11,53b
Média 9,07 10,25 16,96 20,68 12,40 11,93 12,48 9,03 13,60 11,75 8,63 13,06 12,52
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, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo
teste de Duncan. **; nivel de significancia de 1%.

Tabela 2. Conversao energética (Mcal/ha) de cinco sistemas de producdo com integracao lavoura-pecudria (SPILP) na média dos anos (inverno e veréo), sob
sistema plantio direto, de 1997 a 2008. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Sistema de producao Ano Média
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sistema | 10,22 10,97 20,96 a 24,19 14,16 16,53a 15,42 8,83 16,23 a 14,83 9,64 14,91 14,74 a

Sistema Il 8,37 9,29 15,21 b 18,06 11,41 13,65b 11,30 7,51 11,76 b 12,78 7,44 14,02 11,73 b

Sistema 8,71 10,42 20,10 a 24,07 13,89 12,64 bc 14,87 8,18 16,45a 14,06 8,87 15,59 13,99 a

Sistema IV 9,74 10,50 20,44a 25,25 14,65 10,41 c 14,87 8,91 17,23a 13,04 9,67 15,62 14,19 a

Sistema V 9,92 10,24 20,14a 24,81 14,04 10,66 ¢ 14,87 7,73 15,38a 13,59 9,62 14,60 13,80 a

Média 9,39 FG 10,28F 19,37B 23,27A 13,63DE 12,78E 14,26 CDE 8,23G 1541C 13,66 DE 9,06 FG 14,95CD 13,69

C.V. (%) 43 38 23 31 33 23 37 25 28 23 30 18 -

F tratamento 1ns 1ns 3* 2ns ins 8*r* 2ns ins 3* 1ns 1ins ins B¥*

I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; IlI: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; llI: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho apds pastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ap6s pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia
branca/soja e ervilhaca/milho apos alfafa. Médias seguidas de mesma letra minUscula, na coluna, e mailscula, na horizontal, ndo apresentam diferencas
significativas, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan. ns: ndo significativo; *: nivel de significancia de 5%; e **: nivel de significancia de 1%.



Tabela 3. Balango energético (Mcal/ha) das culturas de inverno e de verdo, na média dos anos, de sistemas de producdo com integracdo lavoura-pecuaria
(SPILP), sob sistema plantio direto, de 1997 a 2008. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Cultura Ano Média
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Aveia branca 15.817b 18.092c 33.578b 36.174b 16.586c 23.080ab 20.630b 19.063b 29.534b 8.056e 26.666a 32.222a 23.291b
Ap + E (pastagem) 11.308 ¢ 15.715d 7.266 d 18.038d 12.565d 11.977 c 4.250e 14.452c 9.266d 11.083d 5.845c 12.492c 11.188d
Milho 25.924a 32.250a 39.421a 51.902a 34.891a 21.136b 40.281a 11.608d 42.792a 36.495a 20.107b 29.741ab 32.212a
Ervilhaca 4.168 d 9.603 e 10.440 d 12.652e 9.66le 7.644 c 8.253d 8.857e 9.015d 5.225f 6.852c 5.765d 8.178 e
Soja 10.180 ¢ 5.313f 29.467c 35.589b 22570b 19.389b 15551c 1.267f 16.950c 23.850b 4.530c 26.062b 17.560c
Trigo 9.061 c 22.437b 36.195ab 21.524c¢ 12.658d 28.818 a 22.056 b 32.062a 30.505b 20.990c 21.970b 28.296 b 23.881b
Média 12.743 15.235 26.061 29.313 18.155 18.674 18.504 14552 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 74** 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 diferencas significativas, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo
teste de Duncan. **; nivel de significancia de 1%.

Tabela 4. Balanco energético (Mcal/ha) de cinco sistemas de producdo com integragdo lavoura-pecuaria (SPILP) na média dos anos (inverno e verdo), sob
sistema plantio direto, de 1997 a 2008. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Sistema de Ano Média
producéo 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sistema | 25.580 32.371 60.993 63.704 39.641 49.602 a 41.709 25.826 48.475 41.647 ab 28.476 47.895 42.160
Sistema Il 25.869 33.840 56.589 66.866 40.825 48.221 a 39.149 27.500 45,918 44.700 a 28.733 53.848 42.671
Sistema lll 23.563 30.446 59.254 62.323 38.318 39.623 ab 39.638 24.064 49.645 38.558 b 26.381 50.641 40.204
Sistema IV 25.861 30.570 60.324 66.343 40.768 30.964 b 39.881 25.976 52.060 36.310 b 28.637 50.566 40.688
Sistema V 27.058 29.824 59.395 64.942 39.641 32.129b 40.316 22.039 46.896 38.181 b 28.531 46.205 39.596
Média 25.586 F 31.410E 59.310 B 64.835 A 39.838 D 40.107 D 40.138 D 25.080 F 48.598 C 39.879 D 28.151 F 49.830C 41.064
C.V. (%) 29 30 16 12 15 29 21 29 11 17 17 24 -
F tratamento 1ns ins ins 1ns 1ns 7** 1ins ins 2ns 3* 1ns 1ins ins

I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Il: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; lll; trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho apds pastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia
branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e mailscula, na horizontal, ndo apresentam diferencas
significativas, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Duncan. ns: nao significativo; *: nivel de significancia de 5%; e **: nivel de significancia de 1%.



