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RESUMO

Desenvolveu-se de 1997 a 2003, em Passo Fundo (RS), um experimento constituido de quatro
sistemas de manejo de solo (plantio direto, cultivo minimo, preparo convencional de solo com arado de
discos e preparo convencional de solo com arado de aivecas) e de trés sistemas de rotagdo de culturas:
sistema I (trigo/soja); sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo) e sistema III (trigo/soja, ervilhaca/
milho ou sorgo e aveia branca/soja). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e trés repeticdes. A parcela principal foi constituida pelos sistemas de manejo de solo, e as
subparcelas, pelos sistemas de rotacdo de culturas. Neste trabalho, apresentam-se a conversio energética
(energia disponivel/energia consumida) e o balanco energético (energia disponivel - energia consumida)
no periodo de 7 anos. No sistema plantio direto houve conversido e balanco energéticos (72,44 e 190.766
MJ ha'l) superiores ao cultivo minimo (64,06 e 167.349 M]J ha™), aos preparos convencionais de solo com
arado de discos (54,35 e 134.982 MJ hal) e com arado de aivecas (52,02 e 128.159 MJ ha!) respectivamente.
O trigo em rotacdo de culturas foi mais eficiente energeticamente do que a monocultura desse cereal. Na
cultura de milho foi observada maior eficiéncia energética.

Palavras-chave: Conversdo energética, balanco energético, rotagdo de culturas, preparo convencional de
solo, cultivo minimo, sistema plantio direto.

ABSTRACT
EFFECT OF CULTURAL PRACTICES ON ENERGY CONVERSION AND BALANCE

The effects of soil management systems and crop rotations were assessed from 1997 to 2003, in
Passo Fundo, Rio Grande do Sul State, Brazil. Four soil management systems (no-tillage, minimum tillage,
conventional tillage using disk plow, and conventional tillage using moldboard plow) and three crop
rotation systems [system I (wheat/soybean), system II (wheat/soybean and common vetch/corn or
sorghum), and system III (wheat/soybean, common vetch/corn or sorghum and white oats/soybean)]
were compared. An experimental design of blocks at random with split-plots and three replications was
used. The main plot consisted of soil management systems, while the split-plots consisted of crop rotation
systems. Energy conversion (energy available/energy consumed) and balance (energy available - energy
consumed) during a seven-year period is presented in this paper. No-tillage showed higher energy
conversion and balance (72.44 and 190,766 M] ha™') than minimum tillage (64.06 and 167,349 MJ ha'!),
conventional tillage using disk plow (54.35 and 134,982 M] ha!), and conventional tillage using moldboard
(52.02 and 128,159 MJ ha™), respectively. Wheat within crop rotations presented higher energy efficiency
in energy than the monoculture of this cereal. The corn crop was observed the highest energy efficiency
of this study.

Key words: energy conversion, energy balance, crop rotation, conventional tillage, minimum tillage,
no-tillage.

(!) Recebido para publicagdo em 26 de setembro de 2005 e aceito em 15 de dezembro de 2006.
(%) Embrapa Trigo, Caixa Postal 451, 99001-970 Passo Fundo (RS) Brasil. Com bolsa de produtividade em pesquisa do
CNPqg-PQ. E-mail: hpsantos@cnpt.embrapa.br (*) Autor correspondente.

(%) Embrapa Trigo. E-mail: tomm@cnpt.embrapa.br; spera@cnpt.embrapa.br
(*) Académico de Agronomia da UPF/FAMV. Tomaz Gonzaga 461, 99020-170 Passo Fundo (RS) Brasil. Com bolsa de
iniciacdo cientifica do CNPq.

Bragantia, Campinas, v.66, n.2, p.299-306, 2007



300 H.P. Santos et al.

1. INTRODUCAO

O balanco energético constitui importante
instrumento para tomada de decisdes relativas a
adocdo de novas técnicas e manejos agropecudrios,
com potencial para economizar energia e aumentar a
eficiéncia dos insumos, reduzindo custos em sistemas
de produgdo, que apresentam uso intensivo energético
em suas varias formas (Campos e Camros, 2004). Assim,
a geracdo de informacdes especificas para espécies em
sistemas de manejo de solo ou rotacdo de culturas
torna-se de grande valor.

Andlise energética de agrossistemas tem por
objetivo descrever os fluxos de energia e seu
funcionamento e determinar o grau de eficiéncia
energética a partir de medidas parciais, relacionadas
apenas, como terra, trabalho ou capital (D Mogy,
1998). A anédlise de fluxo energético requer a
unificacdo do produto de diferentes fontes e
conversores de energia, como mdaquinas, trabalho
humano e combustivel, em uma mesma unidade
calérica (ComITRE, 1995).

Assim, define-se balan¢o de energia como
atividade ou instrumento destinado a contabilizar a
energia disponivel e a energia consumida em
determinado sistema de produgdo. Seu objetivo
principal é traduzir em unidades ou equivalentes
energéticos os fatores de produgdo e os intermediarios,
possibilitando a construgdo de indicadores
compardveis entre si, que permitam a intervencdo no
sistema produtivo visando melhorar a eficiéncia (Bueno
et al., 2000). Todavia, nem toda tecnologia usada em
propriedades apresenta eficiéncia energética. Estudos
realizados por QUEsaDA et al. (1987) e por ZENTNER et
al. (1984), permitiram identificar espécies que tiveram
balango energético negativo.

Poucos sdo os trabalhos existentes no Brasil
sobre conversdo e balango energético em que se
comparam espécies e cultivos sob diferentes sistemas
de manejo de solo e de rotagdo de culturas. Diversos
autores estudaram espécies isoladamente (QUEsADA et
al., 1987; QuEesapa e BEBER, 1990; MONEGAT, 1998). Sao
poucos os trabalhos relativos a conversdo e ao
balanco energético de sistemas de rotacdo de culturas
ou sistemas mistos (lavoura + pecudria) (SanTos et al.,

2000, 2001).

SanTOs et al. (2000), em sistemas mistos sob
plantio direto, verificaram diferencas significativas
entre os sistemas de produgdo de graos para os indices
de conversao e de balango energético. Segundo esses
autores, os sistemas II (trigo/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca/milho) e III (trigo/soja, pastagem de
aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/milho) foram mais eficientes
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energeticamente que os sistemas I (trigo/soja,
pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia
preta/soja) e IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia
branca/soja). Contudo, SanTOs et al. (2001) ndo
observaram diferencas significativas para conversao
e balanco energético entre os sistemas estudados.

Dentre os estudos, verificou-se a existéncia de
pouca literatura sobre manejo de solo sob o ponto de
vista de consumo de energia (Rego, 1993; Hernadnz et
al., 1995; Borin et al., 1997; Monegat, 1998).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito de praticas culturais na conversado energética e
no balanco energético.

2. MATERIAL E METODOS

Dados de rendimento de grdos obtidos no
experimento de sistemas de manejo de solo e de
rotagdo de culturas envolvendo a cultura de trigo,
instalado na Embrapa Trigo, no municipio de Passo
Fundo (RS), de 1997 a 2003, em solo classificado como
Latossolo Vermelho Distroéfico tipico serviram de base
para este trabalho.

Os tratamentos consistiram de quatro sistemas
de manejo de solo: 1) plantio direto; 2) preparo de solo
com implemento para cultivo minimo marca Jan, no
inverno, e semeadura direta, no verdo; 3) preparo
convencional de solo com arado de discos, no inverno,
e semeadura direta, no verdo, e 4) preparo
convencional de solo com arado de aivecas, no
inverno, e semeadura direta, no verao e trés sistemas
de rotacdo de culturas: sistema I (trigo/soja em
monocultura), sistema II (trigo/soja e ervilhaca/milho
ou sorgo) e sistema III (trigo/soja, ervilhaca/milho ou
sorgo e aveia branca/soja).

O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas e trés repeticdes.
A parcela principal (4 m de largura por 90 m de
comprimento) foi constituida pelos sistemas de manejo
de solo e as subparcelas (4 m de largura por 10 m de
comprimento), pelas culturas componentes das
rotagdes de culturas.

As amostragens de solo, para determinacado
dos niveis de nutrientes e do conteddo de matéria
orgdanica, foram realizadas em todas as parcelas, ap6s
a colheita das culturas de inverno e de verao.

Realizaram-se a semeadura, o controle de
plantas daninhas e os tratamentos fitossanitarios
para cada cultura, conforme a recomendacgdo. A
colheita das culturas produtoras de graos foi efetuada
com colhedeira especial para parcelas experimentais.
O rendimento de graos de aveia branca, milho, soja e
trigo foi corrigido para umidade de 13%.
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Na quantificacdo dos dados obtidos das
culturas utilizaram-se as matrizes de producdo, a
partir das quais se procederam as transformacdes
para contabilizar a energia disponivel e consumida
nesses processos. Para os calculos dos diversos indices
envolvendo sistemas, rendimento de graos, quantidade
de palha remanescente, quantidade de N na matéria
seca e operacoes de campo, foram empregados dados

e orientacdes gerados por PIMENTEL (1980), ZENTNER et
al. (1984), EmBraPA (1991), FreiTAS et al. (1994),
MARCHIORO (1985), MONEGAT (1998) e SaNTOs et al.
(2001). No caso da ervilhaca, de 1997 a 2003,
considerou-se como rendimento a contribuicao
auferida com base no percentual de nitrogénio da
matéria seca (Tabela 1). Os dados foram transformados
em M]J (kcal x 1.000 x 4,186 J).

Tabela 1. Coeficientes energéticos por hectare dos insumos, das operagdes de campo, do rendimento de graos e da
matéria seca utilizados nos sistemas de manejo de solo e de rotagdo de culturas, em 2003. Passo Fundo (RS)

Especificacdo Unidade J (joule) Referéncia
unidade
Energia consumida:
Semente - aveia branca kg 17.196 Pimentel (1980)
- ervilhaca kg 31.747 Pimentel (1980)
- milho kg 103.838 Pimentel (1980)
- soja kg 31.747 Pimentel (1980)
- 50180 kg 59.524 Pimentel (1980)
- trigo kg 12.566 Pimentel (1980)
Fertilizante - N kg 77.516 Marchioro (1985)
-P kg 14.023 Marchioro (1985)
-K kg 9.691 Marchioro (1985)
Fungicida - epoxiconazole L 271.713 Santos et al. (2001)
- metconazole L 271.713 Pimentel (1980)
- propoconazole L 271.713 Pimentel (1980)
- triadimenol L 271.713 Pimentel (1980)
Herbicida - atrazina L 418.223 Pimentel (1980)
- atrazina + simazina L 418.223 Pimentel (1980)
- bentazon L 418.223 Pimentel (1980)
- diclofob-metil L 418.223 Pimentel (1980)
- glifosato L 418.223 Pimentel (1980)
- imazaquin L 418.223 Santos et al. (2001)
- metdulfuron-metil L 418.223 Santos et al. (2001)
- Sethoxydim L 418.223 Santos et al. (2001)
- sulfentrazone L 418.223 Santos et al. (2001)
- trifluralin L 418.223 Pimentel (1980)
Inseticida - clorpirifés kg 311.020 Pimentel (1980)
- deltametrina L 363.805 Pimentel (1980)
- formicida kg 311.020 Pimentel (1980)
- imidaclopride kg 311.020 Pimentel (1980)
- lambdacilotrina L 363.805 Pimentel (1980)
- monocrotofds L 363.805 Pimentel (1980)
Semeadura e adubacao h/e.t. 29.277 Pimentel (1980)
Aplicagdo de cobertura ou produto h/e.t. 9.862 Pimentel (1980)
Colheita mecanica h/cal. 783.330 Pimentel (1980)
Energia disponivel:
- aveia branca kg 15.631 Embrapa (1991)
- ervilhaca kg 9.707 Freitas et al. (1994)
- milho kg 15.111 Marchioro (1985)
- soja kg 16.744 Marchioro (1985)
- 50180 kg 16.514 Marchioro (1985)
- trigo kg 15.451 Marchioro (1985)

h/e.t.: hora de trabalho com equipamento e trator; h/cal.: hora de trabalho com colhedeira.
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Como energia disponivel ou receita energética
(MJ] ha!), considerou-se a transformacao em energia
do rendimento de grdos, da quantidade de N na
matéria seca e da quantidade de palha remanescente
das espécies. Como energia consumida (M] ha™),
estimou-se a soma dos coeficientes energéticos
correspondentes aos corretivos, fertilizantes, sementes,
fungicidas, herbicidas e inseticidas usados em cada
sistema, bem como a energia consumida pelas
operagdes (manejo de solo, semeadura, adubacéo,
aplicacdo de defensivos e colheita). A conversao
energética resulta da divisdo da energia disponivel
(M] ha!) pela consumida (MJ ha!), em cada sistema
ou rotacgdo. O balango energético resulta da diferenga
entre a energia disponivel (M] ha) e a consumida (M]
ha), em cada sistema ou rotacao.

A andlise estatistica consistiu na analise da
varidncia de conversdo energética e balanco
energético, dentro de cada ano (inverno + verdo) e na
média conjunta dos anos, nos periodos de 1997 a
2003. Na analise da varidncia, consideraram-se as
energias disponivel e consumida pelas culturas que
compdem os sistemas de manejo do solo e de rotagdo
de culturas estudados. Nas andlises conjuntas,
consideraram-se os tratamentos como efeito fixo, e o
efeito do ano, como aleatério. Em razdao do numero
balanceado de parcelas nos sistemas de manejo de
solo, as diferencas entre as médias de tratamentos
foram avaliadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5
%. Em face do nimero de parcelas diversas por
rotagdo de culturas, a avaliagdo, em todas as analises,
foi realizada pelo teste F, usando-se contrastes que

incluem os diferentes tratamentos dos sistemas
envolvidos em cada comparacdo (SratisticaL, 2003).
O método de contrastes compara os sistemas dois a
dois, em uma unidade de base homogénea.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se compararem as médias de 1997/98 a
2003/04, observaram-se diferencas significativas entre
os sistemas de manejo de solo para conversao
energética em todas as safras estudadas e na média
conjunta das safras (Tabela 2). Nas safras de 1997/
98, 1998/99, 1999/00, 2000/01 e 2002/03, o sistema
plantio direto foi de maior valor de conversao
energética do que os demais sistemas de manejo de
solo. HETz e MELO (1997) relatam que o acréscimo no
rendimento das culturas (milho e trigo) e,
conseqiientemente, da eficiéncia energética do sistema
plantio direto aumentam com o passar do tempo. Na
safra de 2001/2002, no sistema plantio direto, cultivo
minimo e no preparo convencional de solo com arado
de discos, observaram-se valores mais elevados para
a conversdo energética. Entretanto, o preparo
convencional de solo com arado de discos foi
semelhante estatisticamente ao preparo com arado de
aivecas. Na safra de 2003/2004, o cultivo minimo, o
preparo convencional de solo com arado de aivecas e
com arado de discos proporcionaram indices mais
elevados de conversado energética. Contudo, o preparo
convencional de solo com arado de aivecas foi
estatisticamente equivalente ao plantio direto.

Tabela 2. Efeito de sistemas de manejo de solo na conversdo energética nas safras (inverno + verdo) de 1997/98 a

2003/04. Passo Fundo (RS)

Conversao energética (MJ ha™)

Safra Tipo de manejo de solo (inverno + verao) Média
PD PCD PCA PM
1997/98 75,26A 51,49BC 44,46C 60,36B 57,89
1998/99 68,91A 40,86C 39,31C 58,19B 51,82
1999/00 87,86A 53,83C 53,20C 74,46B 67,34
2000/01 91,97A 59,11C 57,35C 78,57B 71,75
2001/02 63,84A 61,32AB 58,31B 62,33A 61,45
2002/03 83,93A 76,27B 73,30B 76,52B 77,51
2003/04 35,29B 37,55AB 38,18A 38,01A 37,26
Média 72,44A 54,35C 52,02C 64,068 60,72

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, no inverno, e semeadura direta, no verdo; PCA: preparo
convencional de solo com arado de aivecas, no inverno, e semeadura direta, no verdo; e PM: cultivo minimo, no inverno, e semeadura
direta, no verao. Médias seguidas da mesma letra, na horizontal, ndo apresentam diferencas significativas, pelo teste de Duncan a 5%.
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Na média conjunta das safras (1997/98 a
2003/04), no plantio direto observou-se conversdo
energética superior a do cultivo minimo e a do preparo
convencional de solo com arado de discos e com arado
de aivecas. MEesquita et al. (1982), trabalhando com
trés sistemas de manejo de solo para a cultura de soja,
observaram que o sistema mais eficiente em consumo
de energia foi o de plantio direto, em relagdo aos
demais sistemas. Conforme Herz e Barrios (1987), os
custos energéticos dos sistemas de manejo de solo com
cultivo minimo e plantio direto foram notadamente
menores do que com preparo convencional de solo
com arado de discos.

Na avaliacdo dos primeiros dez anos (1986 a
1995) desse mesmo trabalho, realizada por Santos et
al. (2003), o sistema plantio direto ndo diferiu
estatisticamente do cultivo minimo para os indices de
conversdo de energia, mas foi superior aos preparos
convencionais de solo com arado de discos e de aivecas.
A maior conversao energética no sistema plantio direto,
em relagdo aos sistemas de preparo convencionais de
solo, pode ser explicada, em parte, pela reducdo das
demandas energéticas propiciadas pela diminui¢do no
ndmero de operacdes agricolas (ZENTNER et al., 1991;
BurT et al., 1994; HErRNANZ et al., 1995; BoriN et al., 1997).
Ademais, deve-se considerar que, em todos os sistemas
de manejo de solo deste estudo, foi computada, também,
a palhada remanescente como energia disponivel, que
no plantio direto foi mais elevada que nos demais
sistemas estudados.

Na maioria das safras estudadas e na analise
da média do conjunto dos anos, houve diferencas
significativas entre a conversdo energética dos

diferentes sistemas de rotacdo de culturas (Tabela 3).
O valor mais elevado, na maioria das safras, no
tocante a conversado energética, manifestou-se sob
rotacdo de culturas, nos sistemas II (trigo/soja e
ervilhaca/milho ou sorgo) e III (trigo/soja, ervilhaca/
milho ou sorgo e aveia branca/soja), do que no sistema
I (trigo/soja), com monocultura de inverno e de verao.
De acordo com PELLIZzZI (1992), o cultivo de cereais em
monocultura tende a consumir de 1% a 3% mais
energia do que em rotacdo de culturas devido a
necessidade de controle de doencas.

Na analise da média conjunta das safras, os
sistemas II e III foram superiores ao sistema I para o
indice de conversdo energética (Tabela 2). Esse fato
se deve, em parte, as culturas de milho e de sorgo que
tiveram maior conversao energética do que a de soja
e as demais espécies de inverno estudadas. Herz e
MELo (1997), relatam a eficiéncia do milho (127.218
M]J ha!) em converter energia, em comparagdo com o
trigo (63.250 MJ ha'!). Santos e Reis (1995),
trabalhando com sistemas de rotagao de culturas, no
Estado do Parand, observaram também maior
eficiéncia energética do milho, em relacdo a soja e as
demais espécies de inverno. Neste estudo, o milho
produziu mais palha do que o trigo. Portanto, a
rotacgdo de culturas (sistemas II e III) foi mais eficiente
na conversdo de energia, em relacdo a monocultura
trigo/soja (sistema I). Essa eficiéncia dos sistemas de
rotacdo de culturas pode ser explicada, em parte, pela
quantidade de palha remanescente do milho e do
sorgo, adicionada como energia disponivel que neste
estudo foi maior que as culturas de inverno e a da
soja.

Tabela 3. Efeito de sistemas de rotacdo de culturas na conversdo energética nas safras (inverno + verdo) de 1997/98 a

2003/04. Passo Fundo (RS)

Conversdo energética (MJ ha™)

Safra Sistema de rotacdo de culturas (inverno + vero) (})
Sistema I Sistema II Sistema III IxII IxIII IT x III
Contraste entre sistemas (P>F)

1997/98 51,99 59,99 58,44 ns ns ns
1998/99 33,74 56,55 54,71 ** o ns
1999/00 49,81 72,33 69,86 o o ns
2000/01 54,08 74,93 75,52 o o ns
2001/02 40,73 69,61 62,92 ** o **
2002/03 51,78 88,58 78,70 ** o **
2003/04 22,73 44,37 37,38 * o *
Média 43,55 66,62 62,50 ** o ns

(") Sistema I: trigo/soja; Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo; e Sistema III: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.
ns: ndo significativo; **: nivel de significancia de 1% (teste F para constrastes).
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ZENTNER et al. (1984), trabalhando durante 12
anos, observaram maiores indices de conversdo
energética (M] ha!) nos sistemas de rotagdo com um
ano e dois anos sem trigo - 3,89 e 4,06 respectivamente
- que sua monocultura desse cereal (2,85). Porém, no
Canadéa apenas é possivel uma cultura por ano; por
esse motivo, a conversdo energética foi bem inferior
aos verificados neste estudo.

SANTOs et al. (2000), trabalhando com sistemas
mistos, de lavoura e pecudria, durante seis anos, sob
sistema de plantio direto, verificaram que os sistemas
I (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho - 24,20) e II (trigo/soja, pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho - 22,77) tiveram maiores indices de
conversao energética (MJ ha™) do que os sistemas 111
(trigo/soja, pastagem de aveia preta /soja e pastagem
de aveia preta/milho - 15,86) e IV (trigo/soja, aveia
branca/soja e aveia branca/soja - 18,13). De acordo
com esses autores, o milho foi a espécie com maior
conversdo energética, dai a importancia dessa
graminea em sistemas de rotagdo de culturas. SANTOS
et al. (2001), avaliaram a conversao energética de sete
sistemas de rotagdo de culturas, durante nove anos,
verificando que esses sistemas, na maioria das safras,
foram energeticamente mais eficientes do que a
monocultura trigo/soja ou pousio/soja.

Neste trabalho, observaram-se nos sistemas de
manejo de solo e de rotagdo de culturas avaliados
indices de conversdo energética positivos, revelando
que todos produziram mais energia do que
consumiram. Nesse caso, os sistemas avaliados

podem ser considerados sustentdveis do ponto de
vista energético.

Nas médias, comparando o balango energético
de 1997/98 a 2003/ 04, houve diferencas significativas
entre os sistemas de rotacdo de culturas em todas as
safras estudadas e na média conjunta das safras
(Tabela 4). Nas safras de 1997/98, 1998 /99, 1999/00,
2000/01 e 2002/03, o balango energético do sistema
plantio direto foi superior aos demais sistemas de
manejo de solo. Na safra de 2001/02, o plantio direto
e o cultivo minimo tiveram os melhores balancos
energéticos. Entretanto, o cultivo minimo foi
semelhante estatisticamente ao preparo convencional
de solo com arado de discos. Por sua vez, nessa safra,
o preparo convencional de solo com arado de aivecas
apresentou o menor valor. Na safra de 2003/2004, o
cultivo minimo e o preparo convencional de solo com
arado de discos e com arado de aivecas revelaram os
maiores balancos energéticos. Todavia, esses dois
ultimos sistemas se equivalem estatisticamente com
o sistema plantio direto.

Na média conjunta das safras (1997/98 a
2003/04), o plantio direto foi superior aos demais
sistemas de manejo de solo para os indices de balanco
energético (Tabela 4). O cultivo minimo situou-se em
posicdo intermediaria para o indice de balango
energético, enquanto o preparo convencional de solo
com arado de discos e de com arado de aivecas, os
menores. Neste estudo, o sistema de manejo de solo
que mais consumiu energia (preparo convencional de
solo com arado de aivecas) obteve menor retorno
energético.

Tabela 4. Efeito de sistemas de manejo de solo no balango energético nas safras (inverno + verao) de 1997/98 a 2003/

04. Passo Fundo (RS)

Balango energético (M] ha™)

Safra Tipo de manejo de solo (inverno + verdo) Média
PD PCD PCA PM

1997/98 200.497A 139.193BC 113.487C 160.269B 153.362
1998/99 199.132A 108.342C 103.114C 165.979B 144.141
1999/00 249.661A 141.416C 140.528C 211.108B 185.678
2000/01 240.699A 146.477C 141.432C 202.561B 182.792
2001/02 145.397A 134.576BC 128.791C 142.429AB 137.799
2002/03 214.985A 187.830BC 181.317C 198.161B 195.574
2003/04 84.988B 87.044AB 88.446AB 90.937A 87.856
Média 190.766A 134.982C 128.159C 167.349B 155.314

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, no inverno, e semeadura direta, no verdo; PCA: preparo
convencional de solo com arado de aivecas, no inverno, e semeadura direta, no verdo; e PM: cultivo minimo, no inverno, e semeadura
direta, no verdo. Médias seguidas da mesma letra, na horizontal, ndo apresentam diferengas significativas, pelo teste de Duncan a 5%.
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Na avaliagao dos primeiros dez anos (1986 a
1995) desse mesmo trabalho, realizada por SANTOs et
al. (2003), o balango energético no sistema plantio
direto nao diferiu estatisticamente do cultivo minimo,
mas foi superior aos preparos convencionais de solo
com arado de discos e com arado de aivecas.

Em todas as safras estudadas e na média
conjunta das safras, comparadas duas a duas,
houve diferencas significativas entre o balanco

energético obtido nos diferentes sistemas de
rotacdo de culturas avaliados (Tabela 5). Na média
conjunta das safras (de 1997/98 a 2003 /2004), para
o indice de balango energético, os sistemas II e 111
foram estatisticamente semelhantes entre si, e
superiores ao sistema I (Tabela 5). Isso se deve, em
parte, a cultura de milho ou de sorgo que foi a
espécie mais eficiente no aproveitamento da
energia disponivel.

Tabela 5. Efeito de sistemas de rotacdo de culturas no balango energético nas safras (inverno + verdo) de 1997/98 a

2003/04. Passo Fundo (RS)

Balango energético (MJ ha™)

Safra Sistema de rotagdo de culturas (inverno + verao)
Sistema I Sistema II Sistema III IxII IxIII IT x III
Contraste entre sistema s (P>F)

1997/98 171.212 145.321 152.772 ns ns ns
1998/99 106.140 148.192 154.108 * o ns
1999/00 170.751 179.383 194.854 ns ns ns
2000/01 149.382 176.649 198.027 ns o ns
2001/02 113.210 137.841 145.970 ** o *
2002/03 172.626 200.723 199.848 o * ns
2003/04 70.404 95.713 88.433 o o o
Média 136.246 154.832 162.002 * o ns

Sistema I: trigo/soja. Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo. Sistema III: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.
ns: ndo significativo; *: nivel de signif,icancia de 5% (teste F para constrastes); **: nivel de significancia de 1% (teste F para constrastes).

Em Sanrtos et al. (2000), nota-se que nos
sistemas mistos, os maiores indices de balango
energético dos sistemas II e III decorrem da cultura
de milho, que aproveitou melhor a energia disponivel,
proporcionando aos sistemas, maiores rendimentos de
graos. Para o balango energético, repetiu-se, em parte,
o desempenho da conversdo energética dos sistemas
de rotacdo de culturas, na qual os sistemas 1l e III
superaram a monocultura trigo/soja (sistema I). Por
incorporarem a pratica de rotagdo de culturas em suas
composigdes, devem ser preferidos, em substituicdo ao
sistema I, monocultura trigo/soja.

ZENTNER et al. (1984, 1989) desenvolveram
pesquisas com 12 sistemas de rotacdo de culturas para
trigo, durante 12 e 18 anos, respectivamente, e ndo
verificaram diferengas significativas quanto ao balango
energético entre um ou dois anos sem essa graminea e
a monocultura.

SaNToOs et al. (2000), trabalhando com sistemas
mistos, durante seis anos, sob plantio direto,
observaram que os sistemas II (trigo/soja e aveia preta
pastejada/milho - 99.325 kg MJ ) e III (trigo/soja,

aveia preta + ervilhaca pastejadas/soja e aveia preta
+ ervilhaca pastejadas/milho - 91.008 kg MJ™)
obtiveram maiores indices de balango energético do
que os sistemas I (trigo/soja, aveia preta pastejada/
soja e aveia preta pastejada/soja - 48.361 kg MJ!) e
IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja
-53.911 kg MJ ). Constatou-se em SaNTos et al. (2001),
durante nove anos, que os sistemas de rotacdo de
culturas, na maioria das safras, foram energeticamente
mais eficientes do que a monocultura trigo/soja ou
pousio/soja.

4. CONCLUSOES

1. O plantio direto foi o sistema de manejo de
solo mais eficiente energeticamente, em relacdo aos
demais sistemas de manejo de solo.

2. Os maiores indices de conversdo
energética e de balanco energético ocorreram nos
sistemas II (trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo)
e III (trigo/soja, ervilhaca/milho ou sorgo e aveia
branca/soja).
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