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RESUMO

Com o prop6sito de aumentar a eficiéncia de uso de insumos energéticos utilizados na agricultura tropical, procurou-se
determinar o custo energético (MJ ha?) das principais operagBes agricolas mecanizadas em quatro sistemas de preparo do solo para
a semeadura do milho e quantificar sua possivel reducdo, utilizando os sistemas de preparo conservacionistas, em relagdo ao sistema
convencional. O experimento foi conduzido naUniversidade Federal de Vigosa— UFV. O delineamento experimental foi em parcelas
subdivididas com quatro tratamentos e nove repeti¢des, totalizando 36 parcelas experimentais. Foram avaliadas a densidade do solo,
teor de agua do solo e resisténcia do solo a penetracdo, o consumo de combustivel e o custo energético. O plantio direto foi o sistema
que proporcionou menor consumo de combustivel, seguido pelo sistema de cultivo minimo com grade de disco leve, preparo reduzido
e preparo convencional, respectivamente. O plantio direto teve um custo energético de 52,72% do custo do sistema convencional e
0 cultivo minimo foi de 77,52%, possibilitando economizar entre 1216,51 e 578,39 MJ ha, respectivamente, equivalente a 25,45 e
12,10 L de dleo diesel para cada hectare trabal hado.

Termos paraindexacdo: Plantio direto, preparo do solo, consumo de combustivel, energia.

ABSTRACT

This study was carried out to increase the efficiency of energy inputs used in tropical agriculture, so the energy cost (MJ ha?)
of the main mechanized agricultural operations was determined in four soil preparation systems for seeding of maize. In addition, the
possible reduction of this cost by the conservationist preparation systems was quantified, relative to the conventiona system. The
experiment was conducted in the Universidade Federal de Vigosa- MG, by using the split-plot design with four treatments and nine
replicates, total of 36 experimental plots. The following variables were analyzed: soil density, soil water content, soil resistance to
penetration, fuel consumption and energy cost. The no-till cropping provided the lowest fuel consumption, followed by the
minimum cropping system with light-disk grate, the reduced preparation and the conventional one. The energy cost of the no-till
planting was 52.72% the cost of the conventional system, where as the minimum cropping was 77.52%, therefore turning possible
to save between 1216.51 and 578.39 MJ ha?, respectively, which corresponds to 25.45 and 12.10L the diesel oil in each hectare.

Index terms: No-till planting, soil preparation, fuel consumption, energy.

(Recebido em 23 de agosto de 2006 e aprovado em 11 de abril de 2007)

INTRODUCAO

A introdugdo da méaquina a vapor, do motor de
combustdo interna e do motor elétrico acentuou o uso da
energia, em formas progressivamente sofisticadas, no
sentido de serem mais gerenciadas. Com o desenvolvimento
de outros sistemas de producdo, como aindustria quimica,
a agricultura passou a ser assistida também por energia
embutida nos fertilizantes, pesticidas, combustive's, cuja
producéo foi facilitada pela existéncia de outros recursos
naturais, como os nitratos, os fosfatos, etc. Em regides
essencialmente agricolas, neste caso citam-se os paises da
América do Sul e do Norte, observaram reducéo do seu
potencia de producdo, requerendo quantidades cada vez

maiores de energia para manter a populacio crescente. E
previsivel que a mesma sequiéncia de evolucdo venha a ser
percorrida pela agricultura brasileira, na qual a demanda de
energia cresce mais depressa do que naindustria.

A agriculturatropical tem um importante peso na
economia mundial, sendo o suporte da alimentacao
humana e animal, pois constitui a matéria prima da
agroindustria, indUstria quimica e indUstria alimenticia.

Os prejuizos que 0 uso irracional da maquinaria
agricola traz a0 ambiente sdo conhecidos, por isso, a
tendéncia mundia esta direcionada ao uso de sistemas
conservacionistas na agricultura mecanizada, com uma
aternativa de minimizar os danos ao solo, atmosfera,
plantas e ao préprio homem.
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As estratégias de manejo de solos, segundo
Fernandes et al. (2004), tém sido submetidas a significativas
remodelacles, face as novas informacOes, tendéncias e
conhecimentos recentemente gerados dentro do enfoque
sistémico de producdo. Nesse contexto, Mion (2002) afirma
que o plantio direto, adequadamente conduzido, pode
contribuir significativamente paratal feito, pois, envolvem
ainteragdo entre maguina, solo, clima, atmosfera e todos
0s organismos presentes no sistema. Inclui-se ai aredugéo
do consumo de combustivel, custos, entre outros.

Os solos brasileiros segundo Dallmeyer (1994) sdo
na maioria, preparados mecanicamente com o uso de
ferramentas que cortam, rompem e desestruturam o perfil
do solo, por meio de arados, grades, enxadas rotativas e
outros instrumentos com elevadas compressdes sobre o
mesmo, e que o uso continuo de equipamentos de preparo
constituidos por discos favorece a ocorréncia de eroséo,
agravada pela degradacgo fisica do solo, podendo aparecer
crostas superficiais e compactagdo abaixo das camadas
subsuperficial do solo.

Pesquisas tém sido realizadas com o intuito de
buscar alternativas que atenuem os danos causados pelo
preparo excessivo do solo, utilizando técnicas, como o
plantio direto e o cultivo minimo.

Dos debates estabel ecidos nos Ultimos anos sobre
aquestdo energéticano Brasil, poucaimportancia se deu
ao balanco energético dos sistemas produtivos.
Consideragdes maiores tém sido efetuadas na busca por
novas fontes, a partir de culturas com alto potencia de
producéo caldrica. O conhecimento da relagéo produgéo/
consumo de energia, tanto quanto a analise econdmica, &
instrumental basico para elaboragéo de politicas que
definam a quantidade de calorias e proteinas no consumo
interno, exportagdo ou natransformacdo em combustiveis,
permitindo prever o nivel de dependéncia do Pais nessa
area (CARMO & COMITRE, 1991; CARMO et d., 1988).

O custo da maguinaria agricola, fundamentalmente
0 combustivel, segundo Ibafiez & Rojas (1994) varia entre
35 a 45% do custo total de producdo. Entretanto, vérias
pesquisas tém estabelecido que o custo energético,
especificamente o0 combustivel e maquinas, representam
alta porcentagem do custo energético total de producéo
na agriculturaempresarial (FAO, 1990; FLUCK, 1981).

O balanco energético visa a estabelecer os fluxos
de energia, identificando sua demanda total e eficiéncia,
refletida pelo ganho liquido de energia e pelarelacio saida/
entrada, além da quantidade necessaria para produzir ou
processar um quilograma de determinado produto. Nesse
processo, quantificam-se todos os insumos utilizados e
produzidos que sdo transformados em unidades de energia.

A determinacdo da eficiéncia energética é importante
instrumento no monitoramento da sustentabilidade da
agricultura ante o uso de fontes de energia ndo-renovaveis
(BUENO et d., 2000).

Castro (1989) e Derpsch (1991) afirmam que o
escarificador e suas qualidades em relacdo ao preparo
conservacionista do solo sdo pouco conhecidos entre os
agricultores do Brasil. Estes autores salientam a elevada
capacidade de trabalho e a economia de combustivel
proporcionada pelo escarificador, quando comparado com
0 arado.

Siqueiraet a. (1999) estimaram o balanco de energia
naimplantagéo de plantas de cobertura do solo (aveia preta,
nabo forrageiro e tremoco azul), em preparo de solo
convencional. Concluiram que, paraaimplantacdo e manejo
daaveia e do nabo, o maior consumo de energiafoi com
combustivel efertilizantes; e, no caso do tremoco, foi com
sementes e combustivel.

Neste trabalho, objetivou-se foi determinar o custo
energético das principais operagdes agricolas mecani zadas
em quatro métodos de preparo e semeadura do milho,
guantificar a possivel reducdo utilizando os sistemas de
preparo conservacionistas em relagdo ao sistema
convencional, partindo da hipétese de que é possivel a
economia de energia usando 0 preparo conservacionista.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa, MG. A
dreaexperimental situa-se a20°45°20" Sead2°52°40" W (Gr),
com altitude entre 600 e 700 m. Caracteriza-se
climaticamente por temperatura média anual de 19°C e
precipitacdo média anual de 1300 a 1400 mm, concentrada,
principalmente, no periodo de outubro a marco. A umidade
relativa média anual do ar estava entre 80 e 85% com
temperatura média nesse periodo de 23° C.

O experimento foi realizado em um solo Argisolo
Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999), fase terraco. A drea
experimental era de aproximadamente de 1,0 ha, com
declividade media de 2%, com 100% coberta vegetacdo
densa, predominando o capim-angola. Cada parcela
experimental ocupou uma érea de 80 m?, sendo 20 m de
comprimento e 4 m de largura, agrupada em blocos
separados por faixas de 1 m de largura. As parcelas foram
separadas nos seus extremos longitudinais por faixas de
10 m, para arealizagdo das manobras e estabilizagcdo da
velocidade dos conjuntos agricolas.

O experimento foi estruturado em parcelas
subdivididas, utilizando-se nove blocos com quatro
parcelas cada um, totalizando 36 parcelas experimentais,
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avaliando-se nas mesmas a densidade do solo, o teor de
agua no solo, segundo Embrapa (1997), resisténcia do solo
a penetragdo, conforme a norma ASAE S313.2 (ASAE,
1990), o consumo de combustivel e o custo energético das
operacoes.

Os sistemas de preparo e semeadura utilizados para
a realizacdo do experimento, constaram de preparo
convenciona (PC) com aragdo, gradagem e semeadura,
utilizando uma semeadora convencional; cultivo
minimo (PR) com aplicagdo de herbicida, escarificacéo e
semeadura com semeadora convencional; cultivo
minimo (CM) com aplicacdo de herbicida, grade de disco
leve com 50 % de abertura do angulo de travamento, para
0 minimo revolvimento do solo, e semeadura com
semeadora convencional; e plantio direto (PD) com
aplicacé@o de herbicida e semeadura, utilizando uma
semeadora de plantio direto. Na aplicago de herbicida
para os tratamentos PR; CM e PD, foi utilizado o herbicida
Glifosato para dessecacéo nadosagem de 1,5 L ha.

A quantidade de matéria seca sobre a superficie foi
determinada coletando-se 0 material vegetal existente
dentro de um amostrador de chapa de aco de 30 x 30 cm
langado a0 acaso na superficie do solo. O materia coletado
foi seco em estufa com circulacéo forcada até a
desidratac&o total para determinacdo de sua massa.

Foi utilizado um trator 4x2 TDA com poténcia
maxima de 48 kW (65 cv) no motor a 2000 rpm e massa de
3150 kg.

Os implementos e maquinas utilizados na conducao
do experimento constaram de arado reversivel com trés
discos lisos de 28" x 3/16" e 540 kg de massa; grade leve
com 32 discos e 690 kg de massa; vibro escarificador de 6
hastes, 356 kg de massa; pulverizador de barras, 450 L de
capacidade e 198 kg de massa; grade leve de 1250 kg de
massa, 20 discos; semeadora-adubadora convencional com
3 unidades de semeadura para gréos gralidos com massa
de 780 kg e uma semeadora-adubadora de plantio direto
com 3 unidades de semeadura com massa de 870 kg. As
grades leves foram classificadas segundo Stolf (1986).

Para determinar a vel ocidade de deslocamento do
trator, foram utilizados um cronémetro eletrénico, umatrena
de 50 m de comprimento e, estacas. Todas as operacdes
foram realizadas com o motor do trator a 1600 rpm
estabilizadas, e namarchalll R baixa. A rotacéo e marcha
adotada foram utilizadas de acordo com as recomendagdes
do fabricante e por atenderem a demanda dos
equipamentos utilizados.

A patinagem dos rodados motrizes do trator, foi
determinada considerando o tempo de deslocamento do
mesmo com o implemento |evantado pelo sistema hidraulico

sobre a érea de trabalho e o tempo gasto narealizacdo da
atividade na mesma é&rea.

A capacidade de campo teérica dos conjuntos
implemento-trator foi determinada, utilizando-se a
equacdo 1:

VL

C="5 1)
em que:

C= capacidade de campo tedricado conjunto implemento-
trator, hah?;

L= largurade trabalho, m;

V= velocidade de trabalho m s™.

O consumo de combustivel foi determinado,
utilizando um fluxémetro construido no Laboratério de
Mecanizaggo Agricolada UFV, constituido por uma bureta
de vidro que foi instalada no circuito de aimentacéo do
trator, sendo seu funcionamento controlado por um registro
de fluxo.

A poténcia necessariafoi calculada utilizando-se o
procedimento padréo proposto por Asae (1993), adaptado
por Panegue et al. (1998).

Para determinar o custo energético de execucdo da
operacdo, foi utilizado a metodol ogia proposta por Hetz &
Barrios (1997). Esta metodologia determina o custo de
energia em MJh! adicionando a equagdo a energia
encontrada nos materiais de construgdo, incluindo a
fabricagdo, transporte, combustivel, lubrificantes,
reparacfes e manutencdes e mao de obra necessaria para
operar 0s equipamentos.

A energia correspondente ao combustivel utilizada
foi calculada pela norma proposta por Asae (1993), e a
energia correspondente a lubrificantes/filtros e reparacdes/
manutencao foi cal culada segundo proposta de Fluck (1981),
correspondendo a 5% da energia do combustivel e 129%
da energia de materiais/fabricacdo, respectivamente, e o
custo energético daméo de obrafoi estabelecido segundo
proposta de Fluck (1981). Os custos energéticos expressos
em MJxh* foram transformados a M Jxha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia do comportamento da
densidade do solo, teor de &gua no solo e daresisténcia
do solo a penetracdo, ndo apresentaram estatisticamente
diferencas significativas entre os tratamentos ao nivel de
5% de probabilidade, ndo sendo necessaria a comparagéo
das médias dos mesmos pelo teste de Tukey a0 mesmo
nivel (5%). A densidade do solo na &rea experimental onde
se aplicou os quatro sistemas de preparo e semeadura para
milho, teve um valor médio de 1,09 kg dmr3, verificando-se
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boa uniformidade do solo na area em estudo. A umidade
média do solo nas condicdes de campo, foi de 0,26 kg kg
1. O indice de cone médio para a umidade obtida foi de
0,97 MPa. Valores estes proximos aos obtidos por Reis
(2000), namesma area. A quantidade de massa seca vegetal
existente nas parcelas experimentais foi 5,71 t ha.

A andlise de varidncia do comportamento do
consumo de combustivel, de acordo com o teste F mostrou-
se significativa para os quatro sistemas de preparo do solo
e semeadura do milho. O coeficiente de variagco foi de
10,46%, indicando boa precisio experimental para os dados
analisados. Segundo Gomes (1985), em experimentos de
campos, considera-se aceitdvel um coeficiente de variagdo
aceitavel de 20%.

Ocorreram diferencas significativas, a 5% de
probabilidade, paratodos os sistemas de preparo. O plantio
direto foi 0 sistema que consumiu a menor quantidade de
combustivel que os demais sistemas, com um valor de 8,9
L ha?, o que pode ser explicado, pois este sistema reduz
significativamente o nimero de operacdes por hectare,
seguido pelo cultivo minimo com grade leve (14,3 L ha?),
cultivo minimo com vibro escarificador (17,1 L ha') e
preparo convencional (20,7 L hat). Levien et al. (1999)
obtiveram valores de 13,0; 12,9 e 12,3 L h' de 6leo diesel
para semeadura em solo classificado como Nitossolo
Vermelho Distréfico Latossdlico, preparado pelo método
convencional, reduzido (escarificacdo) e plantio direto,
respectivamente.

Os resultados obtidos durante o experimento foram
tabulados e submetidos & andlise de varidncia. Para os
casos em que o teste de F foi significativo, realizou-se o

teste de comparacdo de médias pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A andlise de variancia do comportamento dos
custos energeéticos, principal objetivo deste trabalho,
apresentou diferencas estatisticas significativas pelo teste
de F entre os tratamentos dos quatros sistemas de preparo
e semeadura do milho (p < 0,01). O coeficiente de variacdo
foi de 0,15%, indicando 6tima precisao experimental. De
acordo com o teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, observa-se que os custos energéticos
dos sistemas em estudos diferiram estatisticamente
entres.

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s custos
energéticos dos quatro sistemas de preparo e semeadura
do milho.

Verifica-se para o preparo convenciona (PC),
preparo com cultivo minimo com vibro escarificador (PR),
preparo com cultivo minimo com grade leve (CM) e plantio
direto (PD), custos médio de 2572,89; 2105,22; 1994,50 e
1356,38 MJ ha?l, respectivamente. Estes resultados
demonstraram que o plantio direto e a utilizacdo do cultivo
minimo para as operacdes agricolas podem trazer inimeros
beneficios para a conservacdo do solo, menor degradacéo
dos solos, menor mobilizagdo do solo, conservagdo da
macro e micro fauna, temperatura e umidade do solo, entre
outros. Neste sentido, segundo Gassen & Gassen (1996),
resultados de estudos evidenciaram que em éareas extensas,
o plantio direto, apresenta mai ores vantagens na reducéo
dos custos de producéo (15% nos custos diretos, 60% no
consumo de combustivel, 50% no investimento de
magquinas e 60% no consumo de forca).

Tabela 1 — Custo energético dos quatros sistemas de preparo e semeadura do milho. Preparo Convencional (PC),
Cultivo Minimo (PR), com vibro escarificador, Cultivo Minimo (CM) com grade leve, e Plantio direto (PD).

Sistemas de preparo
Operacdes PC PR CM PD
Custo energético (MJ ha™)
Arado de disco 1420,43 - - -
Grade de disco 573,80 - - -
Pulverizacdo - 818,03 816,06 815,85
Grade leve - - 656,24 -
Vibro escarificador - 749,09 - -
Semeadura 578,66 536,09 532,20 540,53
Total 2572,89 2105,22 1994,50 1356,38
Percentagem total (%) 100 81,82 77,52 52,72
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CONCLUSOES

Nas condicBes em que foi realizado o experimento
e nos resultados obtidos, este trabalho possibilitou
concluir que o sistema que apresentou menor consumo
horario de combustivel foi o plantio direto, seguido pelo
cultivo minimo (grade leve e vibro escarificador,
respectivamente) e preparo convencional.

Os custos energéticos do sistema de plantio direto
foram menores que os do sistema convencional em 52,72%.

O preparo com cultivo minimo (grade leve) com
77,52%, proporcionou uma economia entre 1216,51 e 578,39
MJ ha? respectivamente, o equivalente a25,45e 12,10 L
de combustivel para cada hectare trabalhado.
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