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CONVERSAO E BALANCO ENERGETICO DE SISTEMAS DE SUCESSAO
E DE ROTACAO DE CULTURAS

ENERGY CONVERSION AND BALANCE OF CROP SUCCESSION

AND ROTATION

SYSTEMS
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RESUMO

Do ponto de vista cal6rico, existem poucos
trabalhos no Brasil estimando a conversdo e o balango
energético. Neste estudo, avaliaram-se a converséo e o balanco
energético de sete sistemas de rotacdo de culturas durante nove
anos (1987 a 1995), em Passo Fundo, RS. Os sistemas foram
constituidos por: sistema | (trigo/soja); sistema |l (trigo/soja, de
1987 a 1989, e trigo/soja e ervilhaca/ milho ou sorgo, de 1990 a
1995); sistemall (trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e
ervilhaca/milho ou sorgo); sistema IV (trigo/soja, aveia
branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de 1987 a 1989, e
trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho ou sorgo, de 1990 a 1995); sistema V (trigo/soja,
trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou
sorgo); sistema VI (trigo/ soja, trigo/soja, aveia branca/soja,
linho/soja e ervilhaca/milho, de 1987 a 1989, e trigo/soja,
trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho ou sorgo, de 1990 a 1995); e VIl (pousio de
inverno/soja, de 1990 a 1995). No periodo agricola de 1987 a
1989, ndo houve diferencas sifigativas entre os sistemas de
rotacdo de culturas, em relagdo a conversdo energética e ao
balanco energético. Na média do periodo de 1990 a 1995, o
sistema Il (8,58) apresentou indice de conversdo energética
maior do que o do sistema | (5,61), e os demais sistemas nao
diferiram significativamente entre si. No mesmo @doi o
balango energético para os sistemas Il (20.938Mcal/ha), Il
(19.239Mcal/ha), IV (18.618Mcal/ha), V (19.646kg/Mcal) e VI
(18.702Mcal/ha) foi superior ao do sistema VIl (10.279Mcal/ha).
A rotacgao de culturas foi mais eficiente, sem aumentar o consumo
de energia ndo renovavel.

Palavras-chave energia, conversdo energética, balango
energético, caloria, rendimento de grdos
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SUMMARY

Energy conversion and balance of seven crop
rotation systems for wheat were assessed from 1987 to 1995, in
Passo Fundo, RS, Brazil. The following systems were evaluated:
system | (wheat/soybean); system Il (wheat/soybean, from 1987 to
1989, and wheat/soybean and common vetch/corn or sorghum,
from 1990 to 1995); systell (wheat/soybean, black oats or
white oats/soybean, and common vetch/corn or sorghum); system
IV (wheat/soybean, white oats/soybean, flax/soybean, and
common vetch/corn, from 1987 to 1989, and wheat/soybean,
sunflower or black oats/soybean, white oats/soybean, and
common vetch/corn or sorghum, from 1990 to 1995); system V
(wheat/soybean, wheat/soybean, black oats or white
oats/soybean, and common vetch/corn or sorghum); system VI
(wheat/soybean, wheat/soybean, white oats/soybean,
flax/soybean, and common vetch/corn, from 1987 to 1989, and
wheat/soybean, wheat/soybean, sunflower or black oats/soybean,
white oats/soybean, and common vetch/corn or sorghum, from
1990 to 1995); and VIl (winter fallow/soybean, from 1990 to
1995). On the average from1987 to 1989, no ifizant
differences among rotation systems were observed for energy
conversion and energy balance rates. From 1990 to 1995, system
Il (8.58) showed greater energy conversion index than system |
(5.61), and the remaining systems did ndffed significantly
among themselves. From 1990 to 1995, systems |l
(20,938Mcal/ha), Il (19,239Mcal/ha), IV (18,618Mcal/ha), V
(19.646Mcal/ha), and VI (18,702Mcal/ha) showed greater energy
balance, as compared to system VIl (10.279kg/Mcal).

Key words: energy, energy conversion, energy balance, calorie,
yield.
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INTRODUCAO vas entre os sistemas estudados para o indice de
produtividade cultural (SANTO®t al,1995). Em
A monocultura, ou mesmo o sistema de estudo desenvolvido para a regido de Guarapuava,
sucessdao trigo/soja, continuamente, pode provocar a PR, durante dez anos sob sistema plantio direto,
degradacéo fisica, quimica e bioldgica do solo e, verificaram-se indices de produtividade cultural
conseqlientemente, a queda da produtividade dasmais elevados para os sistemas de rotacdo de cultu-
culturas (MUZILLI, 1985). Também proporciona ras, em relagdo a monocultura de trigo (SANTEDS
condicbes mais favoraveis ao desenvolvimento de al.,1996b). Em sistemas mistos de rotagdo de cultu-
doencas, pragas e plantas daninhas (REIS & ras (lavoura + pecuéria), durante seis anos sob sis-
SANTOS, 1993; ROMAN & VELLOSO, 1993). tema plantio direto, na regido de Passo Fundo, RS,
A rotagdo de culturas pode ser definida SANTOSet al. (1996a) observaram diferencas si-
como uma prética agricola em que diferentes cultu- gnificativas para o indice de converséo energética e
ras sdo implementadas seguindo uma ordem definida balanco energético dos sistemas.
ou uma sequéncia de culturas na &area, em anos dis- O presente trabalho teve por objetivo
tintos (SANTOSet al., 1993). Assim, a rotacdo de avaliar a converséo e o balanco energético de siste-
culturas como prética corrente na produgéo agricola mas de sucessao e de rotacéo de culturas.
tem recebido ao longo do tempo o reconhecimento,
do ponto de vista técnico, como um dos meios indis- MATERIAL E METODOS
pensaveis ao desenvolvimento de uma agricultura
estavel, em termos de sustentabilidade.. Nesta pesquisa foram empregados dados
Por outro lado, estudos demonstram que obtidos no experimento de sistemas de rotacdo de
uma forma mais adequada para avaliar o nivel de culturas para trigo instalado na Embrapa-Centro
desenvolvimento da agricultura de uma regido con- Nacional de Pesquisa de Trigo, em Passo Fundo, RS,
siste na andlise dos fluxos de energia associados ano periodo de 1987 a 1995, em Latossolo Vermelho,
essa atividade (PIMENTEL, 1980b). A relagdo entre distréfico tipico. A &rea experimental vinha sendo
a energia acumulada nos alimentos produzidos e a cultivada anteriormente com trigo, no inverno, e
energia fossil acumulada nos insumos gastos para acom soja, no verao.
producdo (combustiveis, fertilizantes, fungicidas, Os tratamentos consistiram em sete siste-
herbicidas e inseticidas) constitui um instrumento mas de rotacdo de culturas: sistema | (trigo/soja);
para avaliar o grau de sustentabilidade da agricultu- sistema Il (trigo/soja, de 1987 a 1989, e trigo/soja e
ra, ou seja, a energia obtida tem de ser maior do que ervilhaca/milho ou sorgo, de 1990 a 1995); sistema
a consumida. Il (trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e
Dentro dessa idéia, existem varios ervilhaca/milho ou sorgo); sistema IV (trigo/soja,
trabalhos desenvolvidos em diversos paises, como aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de
por exemplo na Alemanha, Brasil, Canada, Estados 1987 a 1989, e trigo/soja, girassol ou aveia pre-
Unidos, Franga, india e Inglaterra, onde essa relacéo ta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo,
foi estudada em monocultivo (WHITE, 1975; de 1990 a 1995); sistema V (trigo/soja, trigo/soja,
BERARDI, 1978; PIMENTEL, 1980b; WILSON & aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou
BRIGSTOCKE, 1980; QUESADAet al, 1987, sorgo); sistema VI (trigo/soja, trigo/soja, aveia bran-
BOHRA et al, 1990). Porém ha poucas pesquisas ca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho, de 1987 a
relativas ao estudo da conversdo energética e do 1989, e trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia pre-
balanco energético em sistemas de rotagdo de ta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo,
culturas. de 1990 a 1995); e sistema VIl (pousio de inver-
No Canada, estudos com 12 sistemas de no/soja), a partir de 1990 (Tabela 1). As culturas de
rotacéo de culturas para trigo, durante 12 e 18 anos, inverno foram estabelecidas sob preparo convencio-
respectivamente, apresentaram diferencas nal de solo, e as de verdo, sob semeadura direta. Em
significativas na conversdo energética, entre os 1990, foram adicionadas duas parcelas por repeticao,
sistemas estudados (ZENTNER al., 1984, 1989). para completar o sistema Il e para pousio de inverno
Nessa pesquisa, apenas uma cultura foi avaliada aantecedendo a soja (sistema VII). A partir de 1990,
cada ano. no terceiro e no quinto sistema de rotacdo, a suces-
Na avaliacdo de experimentos de sistemas sdo aveia preta/soja foi substituida por aveia bran-
rotacéo de culturas para trigo, em Passo Fundo, RS, ca/soja. Nesse mesmo ano (1990), no quarto e no
e regido durante dez anos, sob preparo convencionalsexto sistema de rotacdo, a sucessdo linho/soja foi
de solo, no inverno, e sob sistema plantio direto, no substituida por girassol. A partir de 1993, nesses
verdo, ndo foram encontradas diferencas significati- mesmos sistemas, o0 girassol foi substituido pela
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Tabela 1 - Sistemas de rotagdo de culturas com espécies de inverno e de verdo. g&ssol, linho, milho, soja, trigo e

Fundo, RS. sorgo), da matéria seca (aveia
preta) ou da quantidade de N na
Sistema de rotagdo Ano matéria seca (ervilhaca) em

energia. Como energia consumida

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 :
considerou-se a soma dos

Sistema | s TS TS Ts Ts Ts ws ws s Coeficientes energeticos
equivalentes aos corretivos, aos

Sistema Il TS TIS TIS EM T/S EM TIS ESo TI/S fertilizantes, as sementes, aos
TS EM TS EM TS ESo  fyngicidas, aos herbicidas e aos

Sistema Ill TIS AplS EM TS AbS EM TS Abis E/So Inseticidas, usados em cada

Ap/S EM T/S Ab/S EM T/S Ab/S E/So T/S Sistema, bem como a energia
EM T/S Ap/S EM T/S Ab/S EM T/S AbS consumida pelas operagbes de

Sistema IV TIS Ab/S LS EM TI/S Gir Ab/S E/So TI/S ser_neao~lura, de adubagdo, o~le
AbS LS EM T/S Gir AbS EM TS aps aplicacdo de produtos, de adubagéo
LS EM TIS Gir Ab/S EM T/S Ap/S Abs hitrogenada e de colheita.
EM T/IS Ab/S Ab/S EM TI/IS Ap/S Ab/S E/So No presente estudo, para

Sistema V TIS TS AplS EM T/S TS Aws Eiso T/s O calculo de diversos indices en-
TIS AplS EM T/S TIS Abs EM TiS T/is Vvolvendo sistemas, rendimento de
Ap/lS EM T/S T/S AbilS EM T/S T/S Ab/S graos, matéria seca, quantidade de

Sistema VI TS TS AbS AbS EM TS TS Aps Aws Campo, foram empregados dados e
TIS ADS LS EM TS TIS Ap/S AbS E/so oOrientacdes gerados por HEICHEL
Ab/S LS EM T/S T/S Gir Ab/S E/So T/s (1980), por PIMENTEL (1980a;

Us EM T/S TS Gr AbS EM TS TS  1980b), por MARCHIORO (1985),
EM TS TS Gir AbNS EM TS TS APS por  MELLO  (1986),  por

. ZENTNER et al. (1989), por
S Vil P/S P/S P/S P/S P/S P/S
istema EMBRAPA (1991) e por FREITAS

et al. (1994). No caso de aveia
preta e de ervilhaca, de 1989 a
1993, foi considerada como rendi-
mento a contribuicdo ao solo de
sucessdo aveia preta/soja. Em 1994, o milho foi 90kg ha' de N (DERPSCH & CALEGARI, 1992).

substituido por sorgo. _ _ O delineamento experimental foi de blo-

A adubagdo de manutencéo foi realizada cos ao acaso, com trés repeticdes. O tamanho de

de acordo com a recomendacgdo para cada cultura €parcela foi de 30A(3m x 10m). Foram efetuadas

baseada nos resultados da andalise de solo _ 4 A x o
o analises de varidncia da conversdo energética e do
(COMISSAO, 1995). As amostras de solo foram - g
balanco energético dentro de cada ano (inverno +

coletadas sempre apos a colheita das culturas de ™ _ - . .
inverno e de verao. verao) e na média conjunta dos anos, nos periodos
A semeadura, o controle de plantas dani- de 1987 a 1989 e de 1990 a 1995. A andlise de vari-

nhas e os tratamentos fitossanitarios foram realiza- ancia conjunta foi aplicada as duas sequéncias de
dos de acordo com a recomendacdo das comiss@esculturas em diferentes anos, em face das alteragdes
de pesquisa especificas para cada cultura, e a co-efetuadas a partir de 1990. Nas andlises de variancia,
Iheita foi realizada com colhedora especial para consideraram-se como tratamentos as parcelas indi-
parcelas. O rendimento de graos de aveia branca, dey;qyais (culturas) componentes dos sistemas em
girassol, de milho, de soja e de trigo foi corrigido g0, Nas analises conjuntas, considerou-se o

i 0, i 0,
para umidade de 13% e o de linho, para 10%. efeito tratamento como fixo e o efeito do ano, como

A _conversdo energética dos sistemas aleatorio. A avaliacdo dos sistemas de producédo, em
estudados foi calculada pela razdo entre a energia - A avallagao . P cao,
todas as analises, foi realizada por meio do teste F,

produzida pela consumida, em cada sistema. O ! X
balanco energético dos sistemas estudados foi usando-se contrastes que incluem os diferentes tra-
calculado mediante a diferenga entre a energia tamentos dos sistemas de rota(;éo envolvidos em
produzida e a consumida, em cada sistema. Como cada comparagéo. Essa metodologia de contrastes
energia produzida considerou-se a estimativa da (STEEL & TORRIE, 1980) compara os sistemas
transformag&o do rendimento de gréos (aveia branca, dois a dois, em uma unidade de base homogénea.

Ab = aveia branca; Ap= aveia preta; E = ervilhaca; Gir= girassol; L = linho; M = milho,
P = pousio; S = soja; So = Sorgo; e T = trigo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO que, nesse periodo, apresentou maiores indices de
conversdo energética (nos sistemas I, IV e VI).

As médias de conversdo energética e as Esses resultados assemelham-se com os dados
de balango energético, anuais e no conjunto dos relatados por SANTOS & REIS (1995).
anos, nos periodos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1995, No periodo de 1990 a 1995, os sistemas
e as comparagdes estatisticas, através de contrasted|, Ill, IV, V, VI e VIl foram superiores, na maioria
dos sistemas de rotacdo de culturas podem ser ob-dos anos, para o indice de conversdo energética, em
servadas nas tabelas 2 a 5. Inicialmente, serao apre-relacao ao sistema | (Tabela 3). Isso pode ser devido
sentados os resultados sobre conversdo energética eao fato de que, ao longo desses anos, a sucessao
posteriormente, os de balanco energético. trigo/soja (sistema ) produziu menores indices de

Levando-se em conta a conversdo conversao energética do que os demais sistemas em
energética anual, observa-se que sO6 ndo houverotacdo de culturas (sistemas II, lll, IV, V, VI) (Ta-
diferencas significativas entre os sistemas em 1987 bela 1). Esses resultados sdo similares aos obtidos
(Tabela 2). Isso pode ser devido aos indices de por SANTOS & REIS (1994). O sistema |l foi supe-
conversdo energética que foram relativamente rior aos sistemas lll, IV, V e VI em trés anos (1991,
proximos tanto nas culturas de inverno (aveia preta, 1992 e 1994), inferior em dois anos (1990 e 1993) e
ervilhaca, linho e trigo) como nas de verdo (milho e n&o diferiu em um ano (1995). Como havia tri-
soja). No periodo de 1987 a 1989, o sistema | ndo go/soja e ervilhaca/milho em todos os sistemas estu-
diferiu do sistema Il para converséo energética, em dados, essa diferenca pode ser atribuida a aveia
nenhum dos anos (Tabela 2). Nesse periodo de branca, no inverno, e ao girassol e demais trata-
estudo, esses sistemas mostraram indices dementos com soja, no verdo (Tabela 1), que apresen-
conversdo energética similares. O sistema Il taram menores indices de conversdo energética. O
apresentou maior indice de conversao energética quesistema Il foi superior aos sistema VII em trés anos
os sistemas |, Il e V, em dois dos trés anos estudados(1992, 1994 e 1995) e inferior em trés anos (1990,
(1988 e 1989). Isso foi devido a cultura de milho 1991 e 1993).

Nas avalia-
¢bes anuais dos dois

Tabela 2 - Conversdo energética e contraste pelo teste F de seis sistemas de rotagéo de culturasperi@dos de estudo (de
(inverno + verdo) e na média dos anos, de 1987 a 1989. Passo Fundo, RS, 1999. 1987 a 1989 e de 1990

a 1995), os sistemas
com rotacdo de cultu-
ras foram mais efici-

Sistema de rotacéo de culturas

Ano I I I v Y VI -
entes na conversao de
1087 517 5,71 5,07 5,30 5,18 5,32 encrgia, na mailoria
1988 5,06 5,55 8,14 8,22 7,31 7,78 dos anos, que a mono-
1989 4,74 4,87 9,19 8,83 7,81 8,25 cultura (Tabelas 2 e
Média 4,99 5,38 7,46 7,45 6,77 7,12 3). Pelos resultados,
i , , , , , , ~ .

supbe-se que os baixos
....................................... Contraste entre sistema (P>F) ..........occvcvviovveverienns o_lesempenhos energé-

ticos das culturas de

I I I I I I noo o nmm wv vV cobertura de solo. no

X X X X X X X X X X X X X X X .

Woomow VoV VvV v IV OV VIV VLV inverno, foram com-
pensados, em parte,

1987 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns nsprincipalmente  pelo
1988 nS **% *% *% ** *% *% ** *k nS * nS *k ns nS ma|0r desempenho da

1989 nS *k *% *% **% *% *% ** *k nS *k *% *% nS ns

cultura de milho, no

Média ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns nsvVerao. Resultados

semelhantes foram
obtidos por SANTOS
et al. (1996b), compa-
rando indices de pro-

Sistema I: trigo/soja.

Sistema Il: trigo/soja.

Sistema lll: trigo/soja, aveia preta e ervilhaca/milho.

Sistema 1V: trigo/soja, aveia/branca, linho/soja e ervilhaca/milho.

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho. dutividade cultural
Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho. (resultado da divisdo
ns: ndo significativo. do rendimento de

*: significancia a 5%.

**: significancia 1%. gréos de cada espécie

Ciéncia Rural, v. 31, n. 2, 2001.
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Tabela 3 - Converséo energética e contraste pelo teste F de sete sistemas de rota¢do de culturas no ano (inverno méeedidaos na

anos, de 1990 a 1995, Passo Fundo, RS, 1999.

Sistema de producgao

Ano | 1] 1l v \% VI VII

1990 4,11 3,08 3,36 4,05 3,64 3,90 3,71

1991 6,41 9,45 7,68 7,75 7,22 7,96 13,69

1992 5,93 11,43 10,08 9,94 10,02 9,50 8,50

1993 2,84 3,28 4,22 4,87 4,06 4,64 5,18

1994 7,60 15,16 12,15 12,52 11,56 11,23 10,27

1995 6,74 9,05 8,28 8,68 8,51 8,59 7,46

Média 5,61 8,58 7,63 7,97 7,50 7,64 8,13
.............................................................................. Contraste entre Sistema (P>F) ....oouiviiiiiiee et
| | | | | | 1l 1l 1] 1l 1l 11— ]} m v v v \% \% VI
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1l m v v v vl 1 v v Vi vIil IV VvV VI vl VvV VI Vvl VI VI VI

1990 *% ** ns *% ns ns * *% *% *k *% *% * *% ns *% ns * * ns ns

1991 *% * *% ns *% *% ** *% *% *% *k ns ns ns ** ns ns *% * *k *%

1992 RO Rk Rk ok * * * koo ok ns ns ns * ns ns ns ns * ns

1993 ns *k *% *% ** *% *% ** *% *% **% *k ns * *% ** ns ns *k *% ns

1994 *% *% *k *% *% *% *% *% **k *% *% ns ns * *% * *% **% ns ns ns

1995 *x * ¥* g i ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

Média * ns ns ns ns ns ns nNs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Sistema I: trigo/soja.

Sistema Il: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema lll: trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema |V: trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.
Sistema VII: pousio/soja.

ns: nado significativo; * : significancia a 5%; ** : significancia a 1%.

pela energia consumida) para sistemas de rotacao deperiodo). Conforme pode ser observado, nesse peri-
culturas com trigo, durante dez anos, sob sistema odo havia dois sistemas em monocultura. A medida
plantio direto. O melhor sistema para essa graminea que as doencas de trigo se agravaram no sistema Il, a
foi de um inverno de rotagéo, em relacéo a sucessaopartir de 1990, este foi substituido pela rotagéo tri-
trigo/soja. go/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

As analises de variancia conjunta dos da- As médias comparadas duas a duas de
dos para conversdo energética, nos dois periodos 1990 a 1995 mostram que somente o sistema Il foi
(1987 a 1989 e 1990 a 1995), apresentaram signifi- g,perior ao sistema | para o indice de converséo
cancia quanto aos efeitos anos e interacdo anos Xenergética (Tabela 3). Nesse periodo, o sistema I
fratamentos (espécies), indicgndo gue essas Vari‘.élVQiSera formado por trigo/soja e ervilhaca/milho. Para as
foram afetadas pelas varia¢des climéticas ocorridas demais comparacdes entre sistemas de sucess&o ou

entre os anos. Todavia, essa significancia ndo se ~ ~ : o
- L - de rotacdo de culturas, ndo houve diferencas signifi-
expressou para a média dos anos, no primeiro perio- . . ~ . :
cativas, em relagdo a conversdo energética. O siste-

do de estudo. Houve ainda significAncia para o efeito i . s
ma VIl foi estabelecido, em 1990, como pousio de

tratamentos somente no segundo periodo. : > - - :
De 1987 a 1989 os sistemas | a VI ndo INVerno e soja no verdo. O sistema (Il) com um in-

diferiram entre si para conversdo energética média VErno de rotacdo constituiu em alternativa para
(Tabela 2). Deve ser levado em consideracio que, substituir o sistema | (sucessao trigo/soja).

embora nado tenham ocorrido diferencas significati- Pelo observado, nos dois periodos, todos
vas entre os indices médios de conversdo energética0s sistemas estudados foram positivos, por apresen-
avaliados, os sistemas llI, IV, V e VI, por incorpora- tarem indices de conversdo energética superiores a
rem a pratica de rotacdo de culturas em seus siste-unidade (1,0) (QUESADA & BEBER, 1990). Do
mas (Tabela 1), devem ser preferidos em substitui- ponto de vista energético, todos os sistemas estuda-
cao aos sistemas | e Il (sucessdo trigo/soja, nessedos podem ser considerados sustentaveis.
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Considerando o balango energético anual, pode ser atribuida a rotagdo de culturas (sistemas |,
verifica-se que houve diferencas significativas entre Ill, IV, V e VI), em relagdo & sucessao trigo/soja
os sistemas estudados em todos os anos (Tabelas 4 ¢sistema 1). O sistema |, quando comparado ao sis-
5). No periodo de 1987 a 1989, o sistema | ndo dife- tema VII, ndo diferiu em dois anos (1991 e 1993) e
riu do sistema Il para balanco energético (Tabela 4). foi superior em quatro anos (1990, 1992, 1994 e
Nesse periodo de estudo, esses sistemas apresentat995). No sistema VII, havia somente uma cultura
ram indices de balango energético semelhantes. Osno verdo (soja), em comparacdo com o sistema |
sistemas Ill e IV foram superiores ao sistema | nos (trigo/soja). Comparado aos sistemas Ill, IV e VI, o
dois anos (1988 e 1989) e inferiores em 1987. A sistema Il foi superior em trés anos (1991, 1992 e
explicagdo, em parte, para essa diferenca pode ser1994), ndo diferiu em um ou dois anos e foi inferior
atribuida ao fato que, nos sistemas Ill e IV, havia em um ou dois anos. O sistema Il ndo diferiu em
rotacdo de culturas, em relagdo ao sistema |, em dois anos (1992 e 1995) do sistema V, superou-o em
sucessdao trigo/soja. Como o sistema |l, nesse perio- dois anos (1991 e 1994) e apresentou-se inferior a
do, era idéntico ao sistema |, ndo apresentou o mes-ele em dois anos (1990 e 1993). Como havia tri-
mo comportamento, em relagdo aos demais sistemasgo/soja e ervilhaca/milho em todos os sistemas estu-
em rotacdo de culturas. Os sistemas lll, IV, V e VI, dados, essa diferenca pode ser atribuida a aveia
que foram programados em rotacéo de culturas, ndo branca, no inverno, e ao girassol e demais trata-
apresentaram grandes diferengas entre si para osmentos com Soja, no Verdo, que apresentaram meno-
indices de balanco energético. res indices de balanco energético. Com relacao, ao

No periodo de 1990 a 1995, os sistemas sistema VII, o sistema Il ndo diferiu em 1993 e foi
I, 1ll, IV, V e VI foram superiores em trés anos, superior nos demais anos. Trata-se da vantagem de
inferiores em um ano (1990) e néo diferiram em dois rotagdo de culturas no inverno (sistema Il) contra o
anos, para os indices de balanco energético, em pousio de inverno (sistema VII). Nao houve grandes
comparacao ao sistema | (Tabela 5). Essa diferengadiferengas entre os sistemas com rotagdo de culturas

(sistemas I, 1ll, IV, V e VI)

para os indices de balanco
Tabela 4 - Balango energético e contraste pelo teste F de seis sistemas de rotagao de cultlgﬁengético_
ano (inverno + verdo) e na média dos anos de 1987 a 1989, Passo Fundo, RS, 1999. Para o balanco ener-

gético anual, na maioria dos

Sistema de rotacéo de culturas anos repetiu-se o desempenho
Ano | I m v Vv Vi da conversao energetica dos
Mcallha sistemas com rotagdo de cultu-
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ras, em relagdo a monocultura
1987 16.286 18.410 12338  13.664  13.307 14.275
1988 17.145 19.177  20.836  23.176  19.748 22.647 (Tabelas 4 e 5). i .
1989 14701 15218  20.183 21276  17.923 20.828 Na analise conjunta
do balanco energético, nos dois
Média 16.044 17.602  17.786  19.372  16.993 19.250 periodos (1987 a 1989 e 1990 a

............................................. Contraste entre sistema (P>F) 1995)’ encontraram-se resulta-

dos semelhantes aos da conver-

sdo energética. Houve signifi-

T T TR T R R (TN \ VAR \VARRV} o .
X X X X X X X X X x x x x x x cancia para o efeito tratamento
movoVvV VI IVoVoVI IV OV VIV VIV somente no segundo periodo.

1087 w e . o o . De 1987 a 1989, nédo
ns ns ns ns ns ns ns f . e .
1088 ns * % ns M ns M ns % % ns  * e pg houve diferenca significativa
1989 ns *  ®  x  kk  w  x % % g * g * g entre os sistemas estudados
para balanco energético
Média ns ns ns nNns NS NS NS NS NS NS NS NS NS ns NYTabela 4). Pelos resultados

Sistema I: trigo/soja. anuals, os sistemas com rotacao

Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo. de culturas apresentaram-se
Sistema IlI: trigo/soja, aveia preta e ervilhaca/milho ou sorgo. como alternativas para
Sistema |V: trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou seEIMstituir a monocultura
Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho ou sorgo. . . .
Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja, e ervilhaca/milho.t”gO/ Soja, . pois, no SeQundo
ns: nao significativo. ano, e mais acentuadamente no
*: significancia a 5%. terceiro ano, estes superaram a
**: significancia a 1%. monocultura.

Ciéncia Rural, v. 31, n. 2, 2001.



Conversao e balanco energético de sistemas de sucesséo e de rotacdo de culturas.

197

Tabela 5 - Balango energético e contraste pelo teste F de sete sistemas de rotagéo de culturas no ano (inverno + véid@alos anase
de 1990 a 1995, Passo Fundo, RS, 1999.

Sistema de producgao

.................................................................................................. MCAITNG ... coemeeme ettt e
Ano | 1l 1] v \% VI Vil
1990 12.922 8.914 9.840 10.048 11.147 10.080 4588
1991 18.086 24.783 19.764 17.828 18.963 19.282 14.671
1992 18.399 31.613 28.405 26.271 29.030 26.094 11.264
1993 7.011 8.526 11.257 12.325 11.061 11.864 6.912
1994 21.537 31.352 27.071 26.190 27.114 25.159 14.452
1995 18.030 20.439 19.099 19.047 20.555 19.735 9.788
Média 15.998 20.938 19.239 18.618 19.646 18.702 10.279

................................................................................ Contraste entre sistema (P>F) ...oooouiiiiiiiieiie e

| | | | | | 1l 1l 1] 1l 1l 1L 1 ]} ] v IV IV \% \% VI

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

I m v v v vl 1 v v Vi vl v Vv VI VI V A/ I V/ | I V/ I V/ | IR/
1990 *% *% *k *% *% *k ns * *% * *% ns *% ns *k *% ns *% *% ** *k
1991 * ns ns ns ns ns ROk ke ke ok * ns ns *x ns ns * ns ki *x
1992 *% *% *% *% *% *k * *k ns ** *% ns ns ns ** * ns *% * *% **
1993 ns *k *% *% **k ns *% *% *% *% ns ns ns ns **% ns ns *% ns **k *%
1994 *% *% *k *% *% *k *% *% **% *% *% ns ns * *% ns ns *% * ** *%
1995 ns NS ns ns ns *k ns ns ns ns *x ns ns ns ki ns ns *x ns ke *x
Média ns ns ns ns ns ns ns nNns nNns ns ** ns ns ns * ns ns *x ns o ki

Sistema I: trigo/soja.

Sistema Il: trigo/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema llI: trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema |V: trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho ou sorgo.

Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo.
Sistema VII: pousio/soja.

ns: ndo significativo; * : significancia a 5%; ** : significancia a 1%.

De 1990 a 1995, os sistemas I, lll, IV, V  eficientes do que a monocultura trigo/soja ou
e VI foram superiores ao sistema VIl para balanco pousio/soja.
energético (Tabela 5). Por outro lado, o sistema |
ndo diferiu significativamente dos sistemas I, I,
IV, V, VI e VII. O sistema VII, adicionado em 1990,
com pousio de inverno e soja, no verao, foi Menos BerARDI, G.M. Organic and conventional wheat production:
eficiente energeticamente do que os demais sistemas examination of energy and economic#gro-Ecosystems
estudados. Isso era de se esperar porque havia so- Amsterdam, v.4, n.3, p.367-376, 1978.
mente uma cultura no ver&o.

Deve ser levado em conta que as
tecnologias agricolas usadas nos sistemas estudados
foram eficientes em termos de conversao energética
e de balanco energético. Dessa forma, a rotacdo de .
culturas foi mais eficiente, sem aumentar o consumo COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC.
de energia ndo renovavel (exemplo: combustiveis, Recomendacdes de adubacéo e de calagem para os estados

fertilizantes, fungicidas, herbicidas e inseticidas). gﬁn';(')o, Séacng?Nggle?)ull?eegigr?gra;ucl:a]ggga.2%:31 Passo
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