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RESUMO

Os estudos que apontam para o fluxo de energia dos agroecossistemas sdo de grande importancia para a produgéo
agricola global, a fim de alcangar uma agricultura mais sustentavel. O objetivo desta pesquisa foi analisar a eficiéncia
energética da producdo de milho em dois locais da costa central, no Peru. O experimento foi realizado nos locais de
Quilmana e Herbay Alto, no departamento de Lima. Em cada local foi adotado o desenho em blocos completos ao
acaso, com trés tratamentos e quatro réplicas. Os tratamentos foram representados pelos hibridos DK 7088 (hibrido
simples), XB 8010 (hibrido duplo) e ATL 310 (hibrido triplo). Foram avaliadas a entrada e saida de energia, a energia
liquida e a eficiéncia energética. Com os dados dos dois experimentos foi realizada a analise combinada, apds a
avaliagdo da homogeneidade das variancias. As médias foram comparadas com o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. De acordo com os resultados, ndo houve interagéo entre hibridos e local. Para o conjunto de variaveis
avaliadas, destacou-se o hibrido DK 7088, e o local de Quilmana, mostrando que a produgéo de milho é altamente
dependente dos adubos minerais e que a eficiéncia energética é influenciada pela carga genética do material vegetal e
pelas condigbes ambientais em que € desenvolvido.
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ABSTRACT

Studies that point to the energy flow of agroecosystems are of great importance for world agricultural production, in order
to achieve a more sustainable agriculture. The objective of this research was to analyze the energy efficiency of corn
production in two localities of the central coast, in Peru. The experiment was carried out in the localities of Quilmana and
Herbay Alto, department of Lima. In each locality was adopted the design in complete blocks at random, with three
treatments and four repetitions. The treatments were represented by the hybrids DK 7088 (simple hybrid), XB 8010
(double hybrid) and ATL 310 (triple hybrid). Were evaluated input and output of energy, liquid energy, and energy
efficiency. With the data of the two experiments was carried out the combined analysis, after evaluation of the
homogeneity of variances. The means were compared with the Scott-Knott test at 5% probability. According to the
results, there was no interaction between the hybrids and localities. For the set of evaluated variables, the hybrid DK
7088 and the locality of Quilmana stood out. For the set of variables evaluated, the hybrid DK 7088 and the town of
Quilmana stood out, demonstrating that the production of maize has a high dependence on mineral fertilizers and that
energy efficiency is influenced by the genetic load of the plant material and the conditions environmental in which it
develops.

Keywords: Zea mays; energy balance; simple hybrid.

1. Introdugao ¢éo é destinada principalmente para fornecimento
\ ) das industrias de aves e suinos. A crescente
O milho (Zea mays L.) & uma cultura de estrema demanda dessas inddstrias tem permitido o
importancia economica no Peru, ocupando aumento da area colhida (de 173 mil em 1990
atualmente o terceiro lugar, ficando atras apenas para 267 mil hectares em 2016), assim como na
da batata (Solanum tuberosum) e do arroz (Oryza produtividade (de 2,76 para 4,60 t ha-!, no mesmo
sativa), com relacdo a area colhida, e sua produ- periodo) (MINAGRI, 2017).
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Tal aumento de produtividade se deve principal-
mente a utilizagdo de sementes hibridas impor-
tadas, que para expressar seu potencial maximo
de produtividade requerem maiores quantidades
de fertilizantes minerais, inseticidas, herbicidas,
entre outros (Bonel et al., 2005). Contudo,
aproximadamente 98% dos fertilizantes minerais
consumidos no Peru sdo importados principal-
mente da Russia e dos Estados Unidos da Amé-
rica, gerando grande dependéncia externa desse
recurso, sendo que no periodo de 2000 a 2010, os
precos desses insumos aumentaram em média
238% (Huamanchumo, 2013). Enquanto isso, as
sementes hibridas importadas, no mesmo perio-
do, o custo por kg aumentou 224% (Sunat, 2018).
A produgéo de milho é realizada principalmente
por agricultores familiares que se caracterizam
por terem areas de produgcéo menores que 5 ha e
com baixo nivel tecnoldgico; e que, num esforgo
para aumentar a produtividade para serem
competitivos, recorrem ao uso intensivo de
fertilizantes, pesticidas, entre outros, que nada
mais sdo do que derivados indiretos de produtos
fosseis (Ferreira et al., 2014).

Nesse cenario e considerando que o milho € uma
espécie importante, devido ao seu papel econdmi-
co e social, é necessario desenvolver tecnologias
orientadas para a sustentabilidade. Dessa forma,
as agdes que caracterizam o fluxo de energia
podem melhorar significativamente as condigbes
de cultivo, além de possibilitar inferéncias sobre a
sustentabilidade dos sistemas produtivos. Entre
as ferramentas que ajudam a avaliar a susten-
tabilidade de um sistema produtivo é a analise
energética.

A analise energética ou balango energético
(Martins et al., 2015), é um indicador da relagéo
entre a energia investida na produgéo e a contida
nela (Anater et al., 2016), sendo que os fatores
que possibilitam que o balango energético seja
positivo, sdo principalmente a produtividade da
cultura e o menor consumo de fertilizantes
nitrogenados (Freitas, 2013). A utilizagéo dessa
ferramenta permite identificar qual insumo esta
consumindo mais energia e qual estratégia deve
ser desenvolvida para reduzi-lo (Souza et al,
2008). Também permite determinar a depen-
déncia ou néo de fontes de energia ndo reno-
vaveis que possam constituir fatores limitantes da
produgao agricola (Christo et al. 2017).

Nesse sentido, o objetivo da pesquisa foi analisar
a eficiéncia energética da produgdo de trés
hibridos de milho em dois locais da costa central
do Peru.

2. Material e métodos

O estudo foi realizado simultaneamente em dois
locais da provincia de Cafiete, departamento de
Lima: Quilmana, com coordenadas 12°55'51" S,
76°21'41" W e altitude de 208 m; e Herbay Alto,
com coordenadas 13°08'18" S, 76°16'05" W e
altitude de 240 m; durante os meses de margo a
setembro de 2016.

O clima da regido é classificado em BWh, arido e
seco, de baixa latitude e altitude, de acordo com a
classificagdo de Koppen. A temperatura média
anual é de 18,6 °C e precipitacdo anual inferior a
19 mm.

De acordo com a andlise do solo, 0 Quilmana tem
textura franco-arenosa e o Herbay Alto tem
textura arenosa. As caracteristicas quimicas sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Caracteristicas quimicas dos solos estudados nos locais de
Quilmana e Herbay, Peru.

Caracteristica : Loz
Quilmana Herbay Alto

CE! 1,28 5,84
pH 8,21 7,91
CT1C? 10,62 10,70
MO3 (%) 0,45 1,19
N (%) 0,03 0,08
K (mg kg) 126,00 30,00
P (mg kg) 21,32 91,90
CaCOs (%) 1,32 0,59

CE": Condutividade elétrica (dS/m); CTC?: Capacidade de troca de
cations (cmolc kg-'); MO?: Matéria organica do solo.

Em cada local foi adotado o desenho experimental
de blocos completos ao acaso, com trés trata-
mentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram
representados pelos hibridos: DK 7088 (hibrido
simples), XB 8010 (hibrido duplo) e ATL 310
(hibrido triplo). A area da unidade experimental foi
de 34 mz,

Todas as atividades necessarias para o desenvol-
vimento desse estudo, tanto no manejo da cultura
quanto nas avaliagdes, foram iguais em ambos 0s
lugares. A semeadura ocorreu na primeira sema-
na de marco de 2016. O espagamento utilizado foi
de 0,85 m entre linhas e 0,33 m entre covas,
colocando quatro sementes por cova. Quinze dias
apdés a semeadura, realizou-se o desbaste,
deixando apenas duas plantas por cova, obtendo-
se uma populagdo de 71300 plantas/hectare. A
primeira adubag&o foi realizada oito dias apos a
semeadura, aplicando-se 115 kg de Uréia (46%
N), 261 kg de Fosfato Diaménico (18% N-46%
P20s), 133 kg de Cloreto de Potassio (60% K20) e
250 kg de Sulfato de Magnésio (16% MgO) por
hectare; a segunda adubacao foi realizada 45 dias
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apés a semeadura com 217 kg de Uréia. Para o
manejo de plantas espontaneas, foi realizado a
aplicagdo de atrazina (pré-emergente) uma
semana ap6s a semeadura e posteriormente, foi
realizado o controle manual, em duas
oportunidades. As principais pragas encontradas
foram Elasmopalpus lignosellus e Spodoptera
frugiperda, e para seu controle foram aplicados
inseticidas a base de metomil, clorpiri-fos e
metamidofos, no total de cinco aplicagdes.
Para determinar a eficiéncia energética, adotou-
se a metodologia descrita por Liebman (2002),
que leva em consideragao todas as entradas de
energia no sistema (insumos, mé&o-de-obra,
diesel, entre outros) e os compara com a saida
(produto a ser comercializado):

Y Saidas

Eficiéncia energética = —————
& 3 Entradas

Conforme a Liebman (2002), o resultado obtido
pode ser negativo, positivo ou nulo. Valores de
eficiéncia energética superiores a 1,0 indicam
eficiéncia energética positiva; um valor igual a 1,0
indica eficiéncia energética nula; e um valor
inferior a 1,0 indica eficiéncia energética negativa.
Os coeficientes de energia de entrada de cada
componente do sistema agricola foram utilizados
com base em trabalhos publicados na literatura,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2
Equivaléncia energética dos insumos e produtos utilizados.

3. Resultados e discussao

N&o foi observada interagao significativa para os
fatores estudados (hibridos de milho x locais).
Assim sendo, foi realizado o estudo isolado destes
fatores.

Quando é analisado as caracteristicas do sistema
produtivo por regido e hibrido, observa-se que a
principal forma de entrada de energia (gastos
energéticos) foi devido ao uso de fertilizantes
minerais, agrotoxicos e servicos mecanicos, tanto
para os locais estudados quanto os hibridos. As
diferengas de energia nas sementes sdo pelos
diferentes pesos utilizados, devido a densidade da
mesma. E no caso da mao de obra, a energia
utilizada € variavel porque a colheita € manual e a
demanda aumenta com o aumento da
produtividade, como foi 0 caso do hibrido DK 7088
(Tabela 3 e 4).

Ao analisar os componentes do sistema isola-
damente, os fertilizantes minerais representaram,
em média, 64,83% das entradas de energia na
producdo de milho. Essa porcentagem reflete o
alto grau de dependéncia desses insumos e,
como aponta Gliessman (2002), qualquer
problema externo pode causar sérios problemas
de produgao, tornando o produtor vulneravel. Este
tipo de agricultura é insustentavel e a qualidade
do solo também ¢ afetada.

Tabela 3
Entradas e saidas energéticas para cada componente do

Insumo__ Unidade MJ/unidade Fonte sistema produtivo do milho hibrido em diferentes locais.

Diesel L 38,53  Riquettietal., 2012 Componente Herbay Alto Quilmana

Lubrificante L 35,94  Riquetti et al., 2012 do sistema (MJ har) Participagéo (MJ har) Participagéo

Graxa Kg 39,03 Riquettietal, 2012 produfivo (%) (%)

Sementes  Kg 32,23 Riquetti et al., 2012 Entrada de energia

Nitrogénio  Kg 74,00  Romaneliie Milan, 2005 f\gmbe”tes 114545 4,44 114545 4,31

P (P20s) Kg 12,57 Romanelli e Milan, 2005 mi#ergsis 1697840 6575 1697840 6391

K (K20) Kg 6,70 Romanelli e Milan, 2005 Agrotoxicos

Mg (MgO)  Kg 12,8350 Romanelli e Milan, 2005 iyt 178327 6,91 178327 6,71

Herbicida Kg 4 Cunha et al., 2015 Diesel e

Inseticida ~ Kg 364,15  Melo et al,, 2007 outros SHEED TR anesl TR

gungwlda Kg 92,18  Melo et al., 2007 zzrgggr;]ci)csos 811,73 314 811,73 3.06
ervigos .

mecégnicos ha 811,73 Christo etal., 2017 Mzode obra 127527 493 1411,76 5,32

Mao de Saida de energia

obra h 2,19 Campos etal, 2009 Graos 153642,50 198268,03

Graos Kg 16,61 Riquetti et al., 2012

Foram avaliadas as entradas e saidas de energia,
energia liquida e eficiéncia energética. Com os
dados dos dois experimentos, foi realizada a
analise combinada, ap6és a avaliagdo da
homogeneidade das variancias. As médias foram
comparadas com o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. As analises foram realizadas com
auxilio do programa estatistico SISVAR (Furtado,
2011).

A maioria desses insumos ¢ derivada do petroleo,
e qualquer impacto sobre o prego dele é trans-
ferido ao longo da cadeia produtiva, com grande
influéncia no sistema de produgédo agricola, de
modo que a analise do sistema ndo deve ser
apenas em termos de produgao, mas também do
ponto de vista energético (Campos et al., 2009).

Diferentes estudos no milho relatam que os fertili-
zantes minerais representam uma parte impor-
tante do consumo de energia para o sistema.
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Assim, Martins et al. (2015) e Cunha et al. (2015)
mostraram que estes representaram em média
70; 46 e 40%, respectivamente.

Tabela 4

Entradas e saidas energéticas para cada componente do
sistema produtivo do milho, em fungdo de diferentes
sementes hibridas

Component ATL 310 DK 7088 XB 8010

edo

sistema  (MJ ha) P(f/';‘ (MJ har) '?f;r)t (MJ ha) '?f}r)t

produtivo . . .
Entrada de energia

Sementes  1262,77 483 105102 3,97 112257 4,32

Adubos

Cinoons 1697840 6497 1697840 64,08 1697840 6541

AgIOtOXICO 470397 689 178327 673 178327 6,87

s e outros

Diesele 400516 1533 441548 1667 397589 1532

outros

Servigos 81173 311 81173 306 811,73 3,13

mecanicos

(’;";‘;de 129124 494 145373 549 128557 495
Saida de energia

Gréos 158687,7¢ 212400 3¢ 15677764

Os valores obtidos para entrada e saida de
energia, energia liquida e eficiéncia energética
foram significativamente influenciados pelo local
cultivado, ao passo que os maiores valores foram
obtidos em Quilmana (Tabela 5). As condigdes
ambientais podem ter influenciado as respostas
dos hibridos em cada local, tendo em conta que
as caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram
diferentes (Tabela 1). Esses resultados demons-
tram que o comportamento dos hibridos em
agroecossistemas diferenciados € relevante na
melhoria da cultura do milho (Araujo et al., 2013),
entendendo que o rendimento é a principal varia-
vel (Seraguzi et al., 2016) e que influenciara na
otimizag&o do uso de energia. Os fatores edafocli-
maticos sdo 0s principais responsaveis pelas
variagdes do rendimento das culturas e por isso é
importante os estudos de adaptabilidade desses,
em diferentes locais com o objetivo de minimizar
0s riscos no investimento (Edwiges et al., 2017) e
otimizar o uso da energia. Vale ressaltar que o
manejo de cultivo foi semelhante em ambos os
locais e, segundo Bonel et al. (2009), o manejo
uniforme em diferentes regides edafoclimaticas é
ineficiente desde o ponto de vista ambiental e
econdmico, pois o clima é um fator que influencia
na produgéo de energia na forma de gréos.
Utilizando um modelo de simulagdo agrondmica,
Bonel et al. (2009) avaliaram trés hibridos de
milho em trés regides edafoclimaticas e mostra-
ram que a saida de energia para as regides variou
entre 167906,00 e 191806,00 MJ ha', valores
muito préximos aos encontrados neste trabalho.

Cunha et al. (2015) avaliando quatro sistemas de
manejo do milho, obtiveram saidas energéticas
entre 249475,18 e 430078,56 MJ ha! e eficiéncias
energéticas entre 13,11 e 24,52, considerando a
planta completa, valores superiores aos
encontrados neste trabalho.

Melo et al. (2007) avaliando dois periodos de pro-
ducao, observaram eficiéncias energéticas entre
541 e 5,47 para soja; e entre 4,44 e 4,86 para
milho.

Tabela 5
Balango energético segundo os locais estudados.

Fluxo de energia - ; Lot

Quilmanad  Herbay Alto
Entrada (A) (MJ ha'") 26565,61a  25823,48b
Saida (B) (MJ ha'") 198268,03a 153642,50 b
Energia liquida (A-B) 171702,40a 127819,00 b
Eficiéncia energética (B/A) 746a 59 b

Médias seguidas pela mesma letra na fila ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.

A Tabela 6 apresenta a anélise energética por
hibrido. Observa-se que o hibrido simples DK
7088 foi significativamente superior aos outros
hibridos para os valores obtidos pela entrada e
saida de energia, energia liquida e eficiéncia
energética. Tais resultados confirmam que
hibridos simples tendem a produzir mais energia
(grdos) do que hibridos duplos e triplos; e hibridos
triplos tendem a produzir mais do que os hibridos
duplos, no entanto, ndo pode ser generalizado
porque em algumas circunstancias hibridos
duplos ou triplos podem produzir mais ou igual a
hibridos simples; portanto, os rendimentos
dependerdo do desempenho individual do hibrido
em cada ambiente (Emygdio et al., 2007). Em
geral, os hibridos simples s&o mais exigentes
quanto as condicdes ambientais favoraveis, pelo
que devem ser recomendados para agricultura de
alta tecnologia; enquanto os hibridos duplos s&o
mais estaveis na producado; e os hibridos triplos
s80 mais sensiveis aos estresses ambientais
(Silva et al., 2014).

Tabela 6

Balango energético segundo os hibridos de milho
Fluxo de energia il Dty

DK 7088 ATL 310 XB 8010

Entrada (A) (MJ ha')  26493,63a 26132,57b 2595742 c
Saida (B) (MJ ha'") 212400,38 a 158687,79b 156777,64 b
Energia liquida (A-B)  185906,70 a 132555,20b 130820,20 b
Eficiéncia energética(B/  8,01a 6,06 b 6,02b

Médias seguidas pela mesma letra na fila n&o diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.

As variagOes nas respostas dos materiais gene-
ticos as condicdes ambientais e de condugéo,
tornam necessario avaliar o seu desempenho em
diferentes locais para identificar aqueles que mais
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produzem (Pinto et al., 2010; Silva et al., 2015) e
que contribuem para otimizar o uso de energia.
Comparando trés sistemas de produgdo: milho
crioulo com feijao, milho crioulo em monocultura e
milho melhorado em monocultura, Hernandez et
al. (2015) mostraram eficiéncias energéticas entre
0,99 e 1,12, indicando que a maior eficiéncia foi
obtida com o sistema crioulo de milho e feijdo, e a
menor com milho melhorado em monocultura.
Riquetti et al. (2012) avaliando seis sistemas de
producdo de milho, que incluiram sementes
transgénicas e ndo transgénicas, mostraram
eficiéncias energéticas entre 11,55 e 14,03.

4. Conclusoes

Evidenciou-se, neste estudo, que a producao de
milho ¢ altamente dependente de fertilizantes mi-
nerais e que a eficiéncia energética ¢ influenciada
pela carga genética do material vegetal e pelas
condigbes ambientais em que se desenvolve.
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