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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacéo em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria

ESTRATEGIAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO PARA
DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO EM SISTEMAS DE
INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA
AUTOR: MARCELO PILON
ORIENTADOR: Dr. ANTONIO LUIS SANTI
Data e local da defesa: Santa Maria, 05 de junho de 2014.

A Agricultura de Precisdo € uma excelente ferramenta para auxiliar e aprimorar o
gerenciamento espacial e temporal das atividades agricolas. Nesse sentido o
manejo sitio-especifico, proporciona o entendimento de lavouras agricolas ou
pecuarias em escalas espaciais menores do que aquelas adotadas na agricultura
convencional. Para a aquisicdo de dados e obtencdo de mapas, a Condutividade
Elétrica do Solo, a Resisténcia a Penetracdo e a Analise Quimica do Solo, foram
utilizadas por serem varidveis que se correlacionam com fatores de producdo dos
graos. O presente trabalho avaliou os dados obtidos em uma unidade de referéncia
da Embrapa, submetida a um sistema de integracdo lavoura-pecuaria de longa
duracdo com sucesséao de cultivo de soja durante o verdo e de pastagem de azevém
durante o inverno. Os dados relativos a variabilidade obtida na produtividade da
soja, foram utilizados para tentar estabelecer zonas de manejo na produtividade da
pastagem, juntamente com a (CE), (RP) e (AQS). A partir dos valores de correlacéo
entre a produtividade da soja e a producéo de forragem apresentados, foi observado
qgque houve correlacdo positiva da produtividade da soja com a producdo de
forragem, apenas no primeiro corte da forragem. Este resultado demonstra que a
resposta em produtividade de culturas diferentes é distinta em uma mesma area.
Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que as medidas de (CE)
apresentaram boa repetibilidade, com forte correlacdo positiva e com espalhamento
relativamente pequeno. Por outro lado, as zonas de (CE) ndo foram correlacionadas
para determinar as zonas de manejo na fase da pastagem, cabendo ainda estudos
complementares para verificar a eficiéncia da (CE) em relacdo a variabilidade na
produtividade do pasto na regiao sul do Brasil.

Palavras-chave: Agricultura de precisédo. Integracdo lavoura pecuéaria. Zona de
manejo. Producéo de forragem.



ABSTRACT

Master’'s degree dissertation
Master Course in Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

STRATEGIES OF PRECISION AGRICULTURE FOR DEFINING
MANAGEMENT ZONES CROP IN LIVESTOCK SYSTEMS
AUTHOR: MARCELO PILON
SUPERVISOR: Dr. ANTONIO LUIS SANTI
Santa Maria, June 05, 2014.

The Precision Agriculture is a great tool to assist and enhance the spatial and
temporal management of agricultural activities. In this sense the site-specific
management, provides an understanding of agricultural crops or livestock on smaller
spatial scales than those adopted in conventional agriculture. For data acquisition
and obtaining maps, the Electrical Conductivity of the soil, the Penetration
Resistance and Chemical Analysis of the Soil were used because they are variables
which correlate with factors for grain production. This study evaluated the data
obtained in a reference unit of Embrapa, submitted to a system of long-term crop-
livestock integration succeeded by soybean cultivation during the summer and
ryegrass pasture during the winter. The data on variability obtained on soybean yield,
were used to establish management zones in pasture productivity, along with the
(EC), (PR) and (CAS). From the values of correlation between soybean yield and
forage production presented, it was observed that there was a positive correlation
between the productivity of soybean and the forage production, only in the first cut of
the forage. This result demonstrates that the response in productivity of different
crops is distinct in the same area. Considering the results, it is concluded that the EC
measures showed good repeatability, with a strong positive correlation with relatively
small scattering. On the other hand, the areas of EC were not effective to determine
the areas of management in the pasture phase, still fitting complementary studies to
verify the efficiency of the EC in relation to variability in pasture productivity in
southern Brazil.

Keywords: Precision Agriculture. Crop livestock systems. Management zone.
Forage production.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial continua crescendo. Segundo a publicacdo da
Organizagédo das NacgOes Unidas para Alimentagdo e a Agricultura (FAO, 2011), a
populacao atual da terra € de sete milhdes de pessoas e vai aumentar, a cerca de
nove milhdes até 2050. Até essa data, devera ocorrer anualmente um incremento de
um milhdo de toneladas de cereais e duzentos milhdes de toneladas adicionais
produtos de origem animal. Esse crescimento implicara na necessidade da
agricultura continuar crescendo como um dos principais segmentos da economia
mundial, tendo que atender ao mesmo tempo a preservacao ambiental, melhorar a
nutricdo humana e animal, e diminuir a inseguranga alimentar.

A producéo agricola no futuro ter4 que aumentar mais rapidamente do que o
crescimento da populacéo. Isso deve ocorrer em grande parte, em terras agricolas ja
existentes. Por conseguinte, as melhorias terdo que vir de intensificagdo sustentavel,
em que se faz uso eficiente dos recursos de terra e agua, sem causar danos ao
ambiente. Dessa forma, a agricultura de precisdo (AP) surge como ferramenta para
auxiliar e aprimorar o gerenciamento espacial e temporal das atividades agricolas.
De acordo com (PLANT, 2001), a AP ou manejo sitio-especifico, € o manejo de
lavouras agricolas ou pecuarias em escalas espaciais menores do que aquelas
normalmente adotadas para toda a lavoura. O conceito de AP esta normalmente

associado a utilizacdo de equipamento de alta tecnologia:

o Uso de hardware / software para avaliar ou monitorizar;

o Uso de um sistema de informac6es geograficas (GIS ou SIG);

o Uso de um sistema de posicionamento global (GPS);

o Uso de sensores eletrénicos para detectar e enviar o sinal de comando

para o equipamento.

A AP é abordada de véarias formas, mas o objetivo geral é de utilizar
estratégias para diminuir as desuniformidades nas lavouras em relagcdo a
produtividade, solo (caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas), plantas daninhas,
pragas e doencas. Essas estratégias devem sempre vir relacionadas com ganhos de
rendimento operacional, financeiros e ambientais. No inicio da AP no Brasil, 0 uso

destas tecnologias estava limitado a poucos usuarios que podiam realizar grandes
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investimentos, além de ser vista como um processo complexo de dificil utilizagéo.
Atualmente aos poucos, vem sendo desmistificada e oferecendo solugdes
tecnoldgicas que podem ser acessadas com baixos investimentos e disponibilizando
resultados eficientes em tempo real. A grande quantidade de projetos envolvendo
iniciativa publico-privada, entidades de pesquisa, cooperativas e produtores,
proporcionou a popularizagdo da AP para a grande maioria dos agricultores, o que
permite projetar um futuro promissor para as praticas associadas a essa tecnologia.

Embora tudo isso tenha comecado na area de graos, é perfeitamente
admissivel que o conceito se estenda a qualquer cultura, sem exce¢do (MOLIN,
2002). A questdo é apenas como monitorar o que acontece e com que frequéncia.
Nos cereais em geral, houve um investimento maior pela extensao das areas que
ocupam e, ha iniciativas em inumeras culturas, como algodao, tubérculos, cana-de-
acucar, frutiferas em geral, café, feno, amendoim, cha, tomate industrial etc.

No entanto, apesar desses avancos quando se procura informacdes
relacionadas ao impacto dos animais nos sistemas integrados, mais precisamente
com a pecuaria de precisao, a diversidade de informacdes que estdo disponiveis &
muito escassa se comparada as informacgfes disponiveis para AP ligada a area
agricola. Dessa forma, esse trabalho visa avaliar dentro de uma perspectiva de
manejo baseada na caracterizac¢do da variabilidade e na intervencéo sitio-especifica,
na fase agricola e pecuaria identificando as caracteristicas chave no desempenho
do sistema, e permitir o desenvolvimento de praticas e processos de intervencgao

que resultem em ganhos para o sistema Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar as relacdes dos atributos do solo com fatores de producdo em zonas
de manejo definidas através de mapa de colheita da cultura da soja em um sistema
de integracao lavoura pecuaria.

2.1.1 Objetivos especificos

o Verificar se as zonas de produtividade de soja possuem relagcdo com as
zonas de produtividade de pastagem em sucessao;

o Avaliar se existe correlacdo entre atributos quimicos do solo e a
produtividade da soja ou da pastagem;

o Definir se existe relagdo entre a condutividade elétrica do solo com
mapas de colheita da soja com propdésito de definir zonas de manejo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A lmportancia da pecuéria para o Brasil

O setor pecuario, atualmente, representa 6,5% do PIB brasileiro, gera 18%
das exportacBes do agronegdcio nacional e jA passou por Varios ciclos de expansao
e retracdo, mas, em média, sempre cresceu, inovou, ndo deixando duvidas que
constitui um dos nossos principais pilares econémicos (REVISTA AGROPECUARIA,
2012). Os derivados bovinos abastecem 49 segmentos industriais diferentes,
incluindo indastrias de alimentos, téxteis, calcadistas, de cosméticos, farmacéuticas,
de biocombustiveis, quimicas entre outros.

Sdo US$ 5 bilhdes em exportacbes de carne bovina, US$1,88 bilhdo em
couro e US$ 367 milhbes em gado em pé. Segundo Rosa (2009), a pecuaria
brasileira contribui com a alimentacdo da populacdo de mais de 150 paises. Tudo
iss0, nos ultimos anos, sem aumentar as areas de pastagem, cedendo espaco para
a agricultura, investindo em bem estar animal, na reducédo dos impactos ambientais
e na melhoria da qualidade de vida daqueles envolvidos na producao.

A bovinocultura de corte brasileira passou por profundas modificacbes nos
ultimos dez anos. Foram observadas alteracdes significativas na sua producgéo e
produtividade (BARCELLOS et al., 2004). A ampliacdo das fronteiras agricolas no
centro-oeste e no norte do pais permitiu um crescimento acentuado do efetivo
bovino. Este crescimento foi acompanhado de um consideravel aumento nos
indicadores tecnologicos de produtividade e de eficiéncia dos sistemas de producéo.
O resultado do crescimento da atividade permitiu que o Brasil avangasse de forma
crescente no mercado internacional de carnes, tornando-se um dos maiores
exportadores de carne bovina do mundo. Contudo, o status de exportador nao
garantiu na mesma forma a remuneracgao para o produtor e fatores ligados ao status
sanitario internacional, poucas plantas abatedouras habilitadas a exportacdo e a
falta de uma cadeia de producgéo organizada podem ter sido as principais causas

dessa baixa remuneracéao.
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Paralelo a isso, ocorreu um crescimento significativo na economia de alguns
paises, principalmente os asiaticos, o que ocasionou uma elevagdo nos precos das
commodities agricolas no mercado internacional. Enquanto alguns paises da Europa
desestimulavam o consumo de carne bovina por problemas de seguranca alimentar,
alguns paises asiaticos passaram a ter acesso a proteina de origem animal, (frango
e suinos) substituindo de forma rdpida a proteina vegetal pelo animal. Estes dois
fendmenos contribuiram fortemente para a maior demanda de grédos e o aumento do
preco das commaodities, principalmente a soja, foi inevitavel no Brasil. A agricultura
passou a viver uma nova era e 0 solo teve sua ocupacéao rapidamente redirecionada
da pecuaria para a agricultura (BARCELLOS et al., 2004).

Neste contexto, a pecuaria de corte, atividade que necessita de uma escala
minima de terra para a sua sustentabilidade como atividade econémica, quando
comparada a agricultura ou mesmo a outras atividades pecuarias de maior
conversao energética, como o suinos e frangos, enfrenta uma nova conjuntura de
producdo. Mesmo em solos com baixo potencial para cultivos, pelas novas
oportunidades econbémicas e tecnoldgicas, a agricultura acaba concorrendo com a
pecuaria de corte. Desse modo, surge um conflito na matriz de uso da terra entre a
producéo de graos e a producéo de pasto para produzir carne ou leite. Assim, a terra
passa ter um alto custo de oportunidade para bovinocultura refletindo-se no aumento
do custo de producado da carne. Portanto, a pecuaria de corte necessita ajustar-se a
nova conjuntura internacional, com novos patamares de eficiéncia e de
produtividade assim como seus indicadores bio-econbmicos. Para isto é
fundamental uma gestdo eficiente dos recursos e dos processos de producéo
(BARCELLOS et al., 2008).

3.2 A competitividade da Pecuaria

A pecuaria de corte vem passando por ajustes nos ultimos anos,
particularmente pela necessidade do mercado internacional, como as exigéncias
para certificar a origem e 0s processos de producdo, o aumento do custo de
producéo e perda de rentabilidade. Dessa forma, devemos reavaliar todo o processo

de rentabilidade da pecuaria, visto que a definicdo de competitividade e o
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entendimento dos fatores que a determinam a rentabilidade na pecuaria de corte,
tém relacdo direta com a escolha das estratégias a serem utilizadas no
planejamento do negdcio.

De um modo geral, a competitividade pode ser vista como uma medida de
desempenho de uma empresa individual ou de um produto. Este desempenho
depende de relagBes que o produto estabelece com o mercado, e as estratégias
utilizadas para “driblar os gargalos” ao longo da cadeia de producéo.
Tradicionalmente, o indicador de competitividade € aquele que demostra a
capacidade participativa do produto em relacdo ao mercado que estd inserido. Esse
indicador de competitividade € simples e muito utilizado para situar a empresa ou
produto em relacdo ao mercado. O resultado deste indicador, podera ser traduzido
em uma vantagem competitiva cujo o resultado dependera da estratégia empregada.
Mesmo assim, os indicadores devem continuar sendo utilizados de forma a manter a
informacgéo atualizada sobre os “sinais” de mudanga que o mercado pode expressar
a qualquer momento, mantendo o produto ou empresa competitiva.

As evidéncias demonstram que nos ultimos anos este ciclo de construcédo da
competitividade foi interrompido e como consequéncia a pecuéaria de corte foi
perdendo eficiéncia e lucratividade. Uma das grandes dificuldades de discutir as
questdes de competitividade em pecudria de corte é que de forma geral o pecuarista
desconhece seu préprio negoécio, e nao o0 consideram como uma atividade
econbmica. Considerando algumas particularidades desta atividade, os pecuaristas
em geral afirmam que a pecuéaria é diferente e muitas vezes ignoram conceitos
basicos como a simples lei da “oferta e procura”.

Entretanto no cenario atual da pecuéria, a economia impds mudancas
profundas, o que forcou 0s que permaneceram nesta atividade a tomar nova postura
em relacéo ao seu negocio. A principal mudanca esta em relagéo ao produto que é
ofertado ao mercado, sendo que a partir desse momento quem determina as
especificidades de qualidade e quantidade é o mercado consumidor, como 0S Novos
habitos absorvidos pela vida moderna e com classes econdémicas distintas.

Simultaneamente a tudo isso, surgem novos desafios de tornar o pecuarista
um empreendedor competitivo. Infelizmente ndo s&o todos os que conseguem
manter-se na atividade e muitos acabam saindo do negécio de forma tdo rapida
quanto a mudanca de paradigma imposto pela atual conjuntura. As formas de

competitividade podem ser conquistadas pelo menor custo de producdo em relacéo



19

ao concorrente ou pela diferenciacdo de produto. No entanto, 0 sucesso através da
reducdo de custos, sdo minimos devido ao fato de que os principais insumos de
producdo estar concentrados nas maos de poucas empresas internacionais. Assim,
recuperar competitividade pelos menores custos de producédo torna-se uma tarefa
complexa e dificil.

Outro fator que nado proporciona reducdo nos custos, é a falta de
cooperativismo pelos pecuaristas, 0 que torna a aquisicdo de seus insumos de
producdo mais caros. Se por esse lado esses motivos ndo permitem reducéao de
custos, ha muitas oportunidades de reduzir os custos pela eliminacdo das perdas
dentro do sistema de producdo. Desperdicios de insumos, horas em retrabalho,
excesso de mao-de-obra e realizacdo de operacfes pontuais fora de calendario, séo
exemplos de perdas que podem reduzir os custos de producdo sem incrementar
qualquer investimento que ndo seja em qualificagdo da mao-de-obra. Em muitas
atividades ndo basta melhorias em mao-de-obra eficiente, mas ha também
necessidade de realizar investimentos, e uma analise detalhada do negdcio, pois
certos negoécios ja ndo permitem nenhum nivel de endividamento. Contudo, a
introducdo de tecnologia de processos que tragam competitividade, podem
constituir-se em alternativas viaveis e de baixo custo para aumentar a produtividade.

Uma maneira de ganhar competitividade no mercado, é atender a demanda
através de produtos adequados e passiveis de agregacao de valor, como o caso de
padrées raciais e conformidades com mercados importadores, que geralmente
bonificam para produtos diferenciados. Por outro lado, ndo atendé-los podera
dificultar a venda ou ainda receber um menor prec¢o pelo produto. A possibilidade de
ofertar de um produto diferenciado como estratégia ao mercado comum que atende
a lei da “oferta e procura” € um caminho que pode ser aproveitado pela pecuaria de
corte. Quando isto ocorre, o produtor recebe remunerac¢des superiores de preco e o
mercado esta disposto a pagar, pois na outra ponta existe um comprador havido

esperando o produto chegar até ele.

3.3 Aimportancia da pecuaria para o Rio Grande do Sul

A bovinocultura de corte € considerada a primeira atividade de importancia

econbmica para o Estado do Rio Grande do Sul. Esta presente em todas as regides
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do Estado, possui diversos tipos de sistemas de producdo e uma realidade
complexa. Soma-se a esse contexto, a busca pelo aumento da produtividade e a
estagnacao incontestavel da atividade (SEVERO; MIGUEL, 2006).

A atividade de pecuéaria no RS, esta vinculada a uma tradicdo cultural e
grande importancia econémica para o Estado. Praticada h& cerca de 300 anos, a
bovinocultura gaucha vem passando por diversas crises e transformacdes,
acentuando-se a caréncia de dados empiricos, e de instrumental metodologico
validado cientificamente que auxiliem no conhecimento de seus diversos tipos de
sistemas de producdo, e, na promocdo de seu desenvolvimento sustentavel
(SEVERO; MIGUEL, 2006).

O Estado do RS possui duas distintas regiées quanto ao seu desenvolvimento
econbmico: “Metade Norte e Metade Sul”. Por suas caracteristicas histéricas
associadas as questdes ambientais, sociais e econbmicas a metade sul tem sua
diferenca evidente em relacdo a metade norte do estado, e tem na producdo
pecuaria extensiva grande importancia econémica, social e cultural. Metade norte do
estado € considerada desenvolvida por apresentar um forte setor industrial,
articulado a uma agricultura “modernizada” por caracterizar-se pela incorporacéo
dos insumos quimicos, mecanicos e biolégicos difundidos pela “Revolugéao Verde”.

J4, a metade sul aparece como regido de pecuaria extensiva, marcada por
proprietarios com grandes extensfes de terra, cada vez mais interessados em
arrendar suas areas para 0S granjeiros, e mais recentemente para as empresas do
ramo da celulose - que vem do norte em busca de areas férteis, planas e baixo
custo, em contraste com a metade norte, onde os minifandios e agricultura familiar
sao predominantes (MISOCZKY et. al., 2008 apud MATEI e FILIPPI, 2012)

. A metade sul esta inserida no Bioma Pampa que integra grande parte do
territdrio do RS (62,2% do territorio), parte da Argentina e todo o territério do Uruguai
(BOLDRINI et al., 2010). Estas areas passaram a sofrer mudancas desde a época
da colonizagao, especialmente com as demarcagdes de fronteiras, com a introducéo
da pecuéaria e o estabelecimento da estrutura fundiaria de médias e grandes
propriedades. O Pampa apresenta um papel significativo na conservacdo da
biodiversidade, pois apresenta riqueza de flora e fauna ainda pouco pesquisadas.
Segundo Boldrini et al. (2010) existem mais de 2.200 espécies campestres,

constituindo um patriménio genético notavel até entdo negligenciado.
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3.4 A situacédo da pecuaria no Rio Grande do Sul

Até da década de 60, a Metade Sul era basicamente pecuarista. A partir
desse periodo se deu a introducdo da soja no norte do Estado, cuja expansdo se
deu para o Sul, e o Pampa gaucho incorporou as atividades ligadas a agricultura,
essencialmente, monoculturas de trigo e soja (VERDUM, 2006). Isso se deu, quando
o Estado fundou o sistema nacional de crédito rural, e passou a financiar os
produtores para que 0s mesmos pudessem modernizar a base técnico-produtiva de
suas propriedades. Entretanto, conforme Fontoura (2000), grande parte dos
estancieiros gauchos ndo dominava os instrumentos de crédito, tinham receio de
investir na agricultura, desconheciam técnicas de melhoramento dos rebanhos e das
pastagens.

Como consequéncia, varios produtores tradicionais que tomaram dinheiro
através do crédito, ndo conseguiram cumprir suas obrigacbes com o0 sistema
financeiro, perdendo parte ou em alguns casos todo o patriménio (terras). Por outro
lado, os pecuaristas que mantiveram o estabelecimento, conseguiram ampliar e
diversificar a base produtiva (SEVERO; MIGUEL, 2006).

A diversificacdo mais comum de atividades nos estabelecimentos de pecuéria
tradicional foi o arrendamento das terras baixas (ou de varzea) para a producéo de
arroz irrigado. Dessa forma, por um periodo, o pecuarista conseguiu complementar
sua renda. (FONTOURA, 2000). Ao analisar os fatores que estavam relacionados
com a baixa renda da pecuaria, Alonso et al. (1994) apontam, como limitante para a
busca por inovacfes técnicas, o aumento de lotagdo das pastagens nativas e a
utilizacdo das reservas naturais de recursos hidricos, o que demonstra 0s primeiros
sinais de esgotamento do novo sistema de producdo. Como consequéncia, houve
elevacdo do valor da terra destinada a pecuaria extensiva, 0 que passou a
demandar para a expansdo e manutencdo da atividade pecuéria na Regido Sul, de
novas tecnologias poupadoras de terra.

De acordo com Severo e Miguel (2006), a partir desse momento a integracao
lavoura pecuaria surge como uma tecnologia que possibilita contemplar a adoc¢éo de
outro modo de producao baseado no uso relativamente intenso de bens de capital. A
integracdo lavoura-pecuaria aumenta a eficiéncia de todos os recursos utilizados na

producao e, por conseguinte, amplia a margem de lucro do produtor.
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A partir da adocdo desse novo modelo da-se inicio a uma nova era pecuaria
no Rio Grande do Sul. (FONTOURA, 2000) distingue dois tipos de pecuaria: a
pecuaria tradicional (baseada na pecuaria de ciclo longo) e a pecuaria empresarial
(baseada na pecuaria de ciclo curto), distintas, conforme o autor, pela diferenca nos
tempos de producao e a racionalidade dos negocios.

A pecuaria tradicional, gera uma producdo de bovinos de corte com baixa
sustentabilidade econbmica, e 0 tempo passa a ser um fator determinante, pois
existe a possibilidade de que parte dos pecuaristas produzam em menos tempo que
outros.

A introducdo de tecnologia pela pecuaria empresarial resultou na
intensificacdo da producdo com investimento de capitais, e, por conseguinte, 0
retorno deste capital investido, para novamente ser reinvestido na producdo. O
tempo de retorno do capital investido no setor primario € superior que o tempo médio
de retorno em outros setores produtivos, dificultando investimentos neste setor
(SEVERO; MIGUEL, 2006).

De acordo com Delgado (1985) apud Fontoura (2000), a pecudria viveu o
auge no final dos anos 70, com o Estado disponibilizando recursos financeiros, uma
politica de comércio exterior e uma articulacdo com a industria. Assim a pecuaria
empresarial se desenvolveu, enquanto o pecuarista tradicional garantia sua renda
com o arrendamento, e expansdo da lavoura de arroz. Se esta situacdo garantiu a
sobrevida desta atividade nos anos oitenta. Em contrapartida, ela ndo incitou os
pecuaristas tradicionais e que possuiam as maiores areas, em investir em tecnologia
e na modernizacao do processo produtivo. Esta situag&o propiciou a manutencao de
bolsdes de pecuéria tradicional que hoje mesmo com a concorréncia da pecuaria
empresarial, ainda persistem em menor escala no Estado do RS.

Atualmente, a melhoria da base técnica da atividade pecuaria gaucha ocorre
de outra forma, através da busca pela qualidade, da qualificacdo e participacdo da
mao-de-obra e da competitividade, ou seja, a disputa por mercados especificos e
internacionais que remuneram de forma diferenciada (SEVERO; MIGUEL, 2006).

Apesar do surgimento dessa pecuaria chamada empresarial, diversos
trabalhos apontam a persisténcia de uma baixa produtividade e rentabilidade da
atividade quando comparada a agricultura moderna. Paralelamente o aumento da

demanda por alimentos e o fim de novas areas agricultidveis em outras regifes do
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estado, fez com que aumentasse a procura por areas nessa regido até entdo
destinadas apenas a pecuéaria (RODRIGUES, 1989).

A cada safra que passa, a agricultura, principalmente a soja ganha mais forca
nos campos sulinos do RS. Impulsionada a partir de 2012, com precos que
chegaram a patamares historicos, o grdo muda a paisagem do RS. Prova disto € o
crescimento exponencial da area plantada no Estado. Nas ultimas cinco safras, o
aumento registrado de area, conforme dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014), é de 18,3%. Dos 3,97 milhdes de hectares
registrados no periodo 2009/2010, a cultura deve ocupar, nesta safra, de acordo
com o ultimo levantamento do 6rgdo do governo federal, 4,86 milhdes de hectares.
Com isso, da area total de grédos prevista em 8,33 milhdes de hectares, a soja é
responsavel por 58,3% da ocupacdo total de terras no Estado.

Este avanco se da especialmente na metade sul gaucha em regiées como a
Fronteira-Oeste e a Campanha. Areas de arroz e de pecuaria foram substituidas
pela oleaginosa principalmente nos ultimos dois anos, apos a explosdo dos precos
causada pela quebra de safra tanto na América do Sul quanto nos Estados Unidos —
nos dois casos devido as estiagens severas. Na década de 1980, produtores ja se
aventuraram com o plantio do gréo na regido, mas nao tiveram sucesso pela falta de
tecnologias na época. Hoje com o avanc¢o da pesquisa com novas tecnologias de
producdo que garantem maior sustentabilidade de producdo e com os precos firmes
no mercado internacional, torna a cultura uma forte candidata a tomar os campos da
regiao sul (TIPA JUNIOR, 2014).

A diversificacdo da soja com pastagens, € fundamental para garantir
sustentabilidade para a pecuaria, pois a metade sul do RS sofre frequentemente
com estiagens, que no caso da pecuaria, traria estabilidade por ocorrer em um
periodo menos favoravel a falta de chuvas. Mas a preocupac¢édo com a pecuaria no
momento € outra, a de preservar espacos para a producdo, sem perder
produtividade. Empurrada para areas secundarias, a pecuaria passou a ocupar as
areas menos privilegiadas, deixando as areas melhores para a producdo de gréos
(BARCELLOS et al., 2004).
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3.5 Integracdo Lavoura Pecuaria

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), com a alternancia temporaria
(rotacdo) do cultivo de graos com o pastejo de animais em pastagens de gramineas
e/ou leguminosas, pode ser utilizado de distintas maneiras, dependendo de
interesses individuais (MORAES et al., 1998).

A ILP proporciona, também, melhora nas condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, por meio da pastagem na area de lavoura. Esse fato se deve em
funcdo das mesmas deixarem quantidades aprecidveis de palha sobre o solo e de
raizes no perfil do solo (MAPA, 2007). Isso tende a aumentar a matéria organica,
que é fundamental na melhoria da estrutura fisica do solo. Além disso, o residuo
vegetal deixado sobre o solo é importante para a utilizacdo do sistema plantio direto
(SPD), que tem como fundamentos basicos o ndo revolvimento do solo, cobertura
permanente do solo com plantas ou seus residuos e a rotacdo de culturas
(TEIXEIRA; CAMPELO, 2000).

Segundo MORAES et al.(2002), o principal entrave para a ado¢&o do sistema
integrado de producado lavoura-pecuaria seria uma possivel compactacao do solo
provocada pelo pisoteio dos animais em pastejo. Conforme esses autores, 0 estudo
do efeito da entrada de animais em areas agricolas e sua acdo compactadora, na
opinido dos produtores, deveriam ser priorizados pela pesquisa, em funcdo da
hip6tese de haver comprometimento do rendimento de grdos nessas areas, no
sistema de semeadura direta.

Nesse sentido, TREIN et al. (1991), apos aplicarem alta lotagdo em curto
espaco de tempo (200 novilhas/ha por 36 horas), num Argissolo Vermelho cultivado
com aveia e trevo, observaram aumento na densidade e resisténcia do solo ao
penetrdmetro, com consequente diminuicdo da macroporosidade e infiltracdo de
agua no solo, somente na camada superficial (0-7,5cm), sem alteragbes nas
camadas subsuperficiais.

BERTOL et al. (1998), em pastagem natural do RS, observou significativa
diminuicdo da infiltragdo de agua no solo e tendéncias de aumento da densidade e
diminuicdo da porosidade somente em baixas ofertas de forragem (4,0 e 8,0% do
peso vivo dos animais), ndo havendo efeito em ofertas de forragem mais altas (12,0

e 16,0% do peso vivo).
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BOENI et al. (1995), também avaliaram a camada 0-10cm de um solo Franco-
Siltoso em éarea de pastagem de aveia e azevém com carga animal moderada, nao
encontrando efeito do pisoteio animal em pastejo continuo de junho a outubro. Para
a cultura em sucessdo ao pastejo, o processo de compactacdo pode dificultar o
desenvolvimento inicial e acarretar prejuizos nos rendimentos de graos.

Segundo Vieira (1985), o aumento da densidade, da microporosidade do solo
e a reducdo da porosidade total e da macroporosidade, promovem alteracdes nas
relacbes de ar, agua e temperatura do solo, afetando negativamente a germinacao,
emergéncia, crescimento e producdo das plantas, dificultando assim, o
estabelecimento da cultura e como consequéncia, podendo ocasionar a diminui¢cao
do rendimento.

Porém, Rambo et al. (2003), dizem que a plasticidade fenotipica apresentada
pela soja € uma caracteristica que faz com que haja inexisténcia de resposta
diferenciada para rendimento de grdos a variacdo da populacdo da soja. A
populacdo € um fator determinante para o arranjo das plantas no ambiente de
producdo e influencia o crescimento da soja. Dessa forma, a melhor populacéo de
plantas deve possibilitar além de alta produtividade agricola, altura de planta e de
insercdo de primeira vagem adequada a colheita mecanizada e plantas que néo
acamem.

A faixa populacional recomendada oficialmente para o Brasil, desde os anos
80, é de 300.000 a 400.000 plantas de soja por hectare (BERBET; HAMAWAKI,
2008). Na soja, se tem tolerancia a uma ampla variacdo na populacdo de plantas,
alterando-se mais sua morfologia que o rendimento de graos (BARNI et al., 1985;
GAUDENCIO et al., 1990).

Marques (1981), testando trés populacbes de plantas (25, 35 e 45
plantas.m?), trés espacamentos entre linhas e quatro niveis de irrigagdo, obteve
efeito significativo do fator populacdo sobre o rendimento de grdos por area e
namero de legumes por planta, justificando tal resultado pela variacdo ocorrida no
rendimento por planta e numero final de plantas nas populacdes empregadas.

O numero de ramificacdes por planta da soja e seu desenvolvimento esta
correlacionado com a competicéo intraespecifica por fatores do meio como: agua,
luz e nutrientes (THOMAS et al., 1998). Assim, as plantas com excesso de
populacdo tornam-se maiores (em estatura), com entrends mais longos e finos

(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005), porém, se a populacéo resultar em poucas plantas
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por metro, os cultivares poderdo crescer com menos altura e ramificar mais
(BERBET; HAMAWAKI, 2008).

Segundo Pires et al. (1998), a reducdo na competicdo ocorre, principalmente,
por luz, mas também permite melhor aproveitamento de agua, interceptacdo mais
rapida da radiacdo e maior exploracdo do solo pelas raizes. O arranjo de plantas
com menor espacamento e populacdo de plantas proporciona menor competicao
intraespecifica, resultando em maior rendimento de gréos, ocasionado pelo maior
namero de legumes férteis/m? associado ao maior peso do grdo (RAMBO et al.,
2003).

Dessa forma, a soja pode compensar a variacado no seu estande inicial por
meio de ramificacdes laterais, ndo interferindo no rendimento de gréos. Porém, cabe
ressaltar que, quando a carga animal é manejada adequadamente, as alteracdes
nos atributos fisicos sdo pequenas e ndo causam qualquer dano a cultura em
sucesséo a pastagem (CASSOL, 2003; FLORES, 2008).

O potencial compactador do pisoteio animal se deve a pressao que esses
exercem sobre o solo e ainda, pode ser agravado em areas que o deslocamento
para a captura de forragem tenha que ser maior (LIMA, 2004). Willatt e Pullar (1983),
apud Flores (2008) afirmam que a elevada pressao exercida pelos animais sobre o
solo se deve ao fato de o seu peso se concentrar em uma pequena area — a do
casco.

A magnitude dos efeitos decorrentes da presenca animal, em areas de ILP, é
resultante das condicbes de manejo do sistema. O manejo ideal deve visar 0
sincronismo entre o crescimento da forrageira, ou seja, a oferta de alimento, e o
consumo de forragem pelos animais (LANZANOVA et al., 2007).

Esses resultados ratificam a idéia de que a pecuaria em sistema integrado
com a producéo de graos € uma alternativa bastante plausivel do ponto de vista da
otimizacdo do uso da terra, desde que a utilizacdo das pastagens ocorra de forma

adequada ao sistema como um todo.
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3.6 Pecuaria de Precisdo — como as ferramentas podem auxiliar na melhoria da

oferta forrageira em um sistema de integracdo-lavoura-pecuaria.

De acordo com Hacker et al. (2008), a pecuéaria de precisdo (PP) permite
manejar os recursos forrageiros de tal forma a compatibilizar o suprimento de
forragem com a demanda dos animais. Esse objetivo ndo é uma novidade, a
novidade estaria na possibilidade de se poder atingi-lo pelo gerenciamento do
sistema a partir de telemetria. Para isso, a proposta da PP estd no monitoramento
individual e remoto dos animais e das pastagens, o que a tecnologia recente esta
cada vez mais nos oferecendo.

A PP, pela integracdo das novas tecnologias com o0 conhecimento do
comportamento animal, pode reduzir impactos ambientais negativos como o
sobrepastejo (LACA, 2009a). Pascoa & Costa, (2007) demonstram como aplicar o
Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) na interpretacdo dos padrées de uso de
sitios dentro de uma pastagem. De fato, as aplicacdes dessas tecnologias séo
potencialmente imensas, inclusive podendo contribuir para a rastreabilidade dos
produtos, uma vez que oferece registros quanto a origem dos produtos e 0 seu meio
de producéo (LACA, 2009a).

Dentre exemplos da aplicacdo dos conceitos de PP em sistemas de producao
estdo os cochos, comedouros e aguadas com controle remoto que visam interferir
na distribuicdo espacial do pastejo. Informacdes sobre a posicdo dos animais sao
obtidas por Global Positioning System (GPS) e a oferta diferencial de agua e
nutrientes sao capazes de manipular a distribuicdo espacial dos animais (BAILEY,
2005).

Também ja existem balangas automaticas sendo utilizadas em locais
estratégicos, onde o0s animais sdo obrigados a passar para terem acesso a, por
exemplo, aguadas, e que registram sua identidade, peso e temperatura. Essas
informacdes séo interpretadas e mangueiras eletrbnicas separam automaticamente
agueles animais que demonstrem alteracfes suspeitas de tais parametros, para
posterior tratamento, e enviam por telemetria todas as informac¢des ou as tornam
acessiveis pela internet (HACKER et al., 2008).

Com essa gama de informagfes, podemos selecionar, por exemplo, animais

mais fracos que podem ser separados automaticamente para potreiros com acesso
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a suplementacdo ou animais que ja tenham atingido o peso ideal para o abate.
Outras tecnologias mais complexas, como, as cercas virtuais baseadas em
tecnologia GPS e WiFi, procuram controlar o movimento dos animais de acordo com
o interesse maior ou menor de ocupacdo de certas zonas na pastagem (BISHOP-
HURLEY et al., 2007).

Os sistemas mais recentes usam frequéncias de radio emitidas do GPS para
gerar as fronteiras virtuais (ANDERSON, 2007). Pedometros e transponders estédo
sendo testados para inferir sobre o estado sanitario e a ocorréncia de estres nos
animais (BREHME et al., 2008). Por fim, a tecnologia dispde inimeras ferramentas
de controle dos animais. Desta forma, o monitoramento do comportamento dos
animais em pastejo, seja individual ou do rebanho € principio do processo.

Esse principio ja é utilizado pela agricultura de precisdo, quando pretende-se
monitorar e caracterizar a heterogeneidade local de uma determinada area, e buscar
sua homogeneizacdo por meio da distribuicdo da taxa variavel de insumos no
espaco pré-determinado.

Provavelmente esses conceitos oriundos da agricultura, quando aplicados na
pecuaria, ndo se repitam com a mesma exatiddo, pois existe uma enorme
biodiversidade envolvida, e a heterogeneidade ao contrario da lavoura é um item
desejado, quando pensamos na sustentabilidade do sistema pecuéario.

Historicamente a acdo do homem na intencéo por “controlar” o pastejo desde
a idade da pedra, fez com que os herbivoros domesticados se alimentem daquilo
que o homem determina, ao contrario da livre escolha dos animais.

Segundo Carvalho et al., 2009, ndo esta sendo levado em consideracdo o
longo processo de evolugao entre as plantas e os animais, ignorando a sabedoria do
animal na escolha pelo seu alimento. Essa situacdo € facilmente encontrada na
substituicdo de uma pastagem natural composta por inUmeras espécies, por uma
pastagem cultivada com uma espécie homogénea, levando quase a auséncia da
diversidade botanica. Segundo Laca (2008), o manejo de pastagens tradicional se
baseia em conceitos de equilibrio, de capacidade de carga anual e homogeneidade
espacial. Neste sentido, a PP nos traria novas ferramentas para auxiliar no uso dos
recursos forrageiros e também poderia nos auxiliar a compreender e monitorar
padrées comportamentais dos animais e interagdes com a vegetacao, integrando a
heterogeneidade Laca (2009b).



29

Portanto, o PP podera dar suporte a préticas de manejo de pastagem
orientadas para a reducdo espaco-temporal da heterogeneidade dos recursos
forrageiros, através das ferramentas sitio-especificas que otimizando as zonas de

producao e reduzindo impacto ambiental negativo em areas heterogéneas.

3.6.1 Intervencdes sitio-especifica em sistemas de producéo animal

As oportunidades para a intervencdo sitio-especifica em pastagens
dependem do grau de intensificacdo existente no sistema de producdo. Geralmente,
a intensificacdo da producdo animal resume-se na simplificacdo da variabilidade do
ambiente e na propria expressdo do comportamento animal. Um exemplo tipico de
intensificacdo sao os sistemas que utilizam o confinamento, suprimindo a
necessidade de busca e apreensdo da forragem na pastagem. Nesse tipo de
sistema, onde o alimento é coletado e oferecido em cochos, em quantidades pré-
determinadas, adequadas aos requerimentos fisiolégicos dos animais, a
possibilidade de intervencéo sitio-especifica se divide em dois componentes
distintos. (BERNARDI e PEREZ, 2014)

O primeiro, relativo a producédo de alimentos, incorpora os procedimentos de
AP normalmente utilizados nos sistemas de producéo de graos. E o segundo, dentro
do sistema de producé&o animal propriamente dito, permite ofertar em tempo real,
uma alimentacao ajustada quanto a composicao e quantidade, de forma individual e
automatica, para cada animal do rebanho (POMAR et al., 2011).

Por outro lado, sistemas de produgcao animal baseados no uso de pastagens
incorporam outros tipos de interacdo, desafiando os animais a superar restricbes
ambientais de dificil controle. Restricdo a sombra e a agua para dessedentacéo,
relevo declivoso, sdo fatores que se somam as observacgfes de Serrano et al. (2013)
sobre os efeitos da variagdo espacial da profundidade e umidade do solo na
producdo de forragem. Nessas circunstancias, a heterogeneidade espacial e
temporal se ampliam, dificultando a afericdo do resultado econémicos de praticas de
manejo sitio-especificas e, por conseguinte, sua ado¢cdo (BERNARDI e PEREZ,
2014).
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Estudos efetuados com herbivoros domésticos, tem evidenciado a
capacidade dos animais reconhecerem e memorizarem as zonas com maior oferta
de alimento (EDWARDS et al., 1996; BAILEY, 2005). Isso faz com que os animais
gastem um tempo maior de pastejo nos sitios com maior oferta, extraindo mais
nutrientes do que é ofertado em média em uma pastagem, explorando o ambiente
de acordo com a variabilidade existente. Mesmo quando pastejam parados um
mesmo local, os herbivoros também conseguem imprimir uma desfolha seletiva nas
plantas, colhendo as partes mais nutritivas da forragem disponivel, obtendo assim
uma dieta de melhor qualidade (LACA et al., 1992). Diante disso, o conhecimento,
monitoramento e gerenciamento dessas relagbes constituem um campo importante
para a pesquisa em AP em pastagens, sobretudo quando se considera a amplitude

de ambientes e sistemas de producédo a base de pasto presentes no Brasil.

3.6.2 Estimativas da producédo de forragem

Existem inumeras formas de mensurar a quantidade de massa de forragem
existente em uma pastagem. A grande maioria dos métodos diretos, ndo sédo
praticos de serem adotados pelos pecuaristas, pois demandam muito tempo e mao
de obra. Mesmo assim, o método padréo para estimativa da massa de forragem,
baseado no corte da forragem contida numa determinada area, é utilizado para
pesquisa, pois consegue determinar com precisdo os valores contidos naquela area.
Os métodos indiretos de mensuracdo através de equipamentos manuais ou
eletrdnicos, além de facilitar a mensuragcdo de massa de forragem, proporcionam
confiabilidade nos valores mensurados. Foram desenvolvidos e testados varios
meétodos indiretos de amostragem, desde os mais simples até meétodos eletrénicos
mais sofisticados (SERRANO et al., 2009). Dentre esses métodos indiretos de
avaliacdo de massa de forragem o disco medidor de forragem e o bastdo graduado,

sdo 0s mais comumente utilizados.
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3.6.3 Sensores de solo

A necessidade de caracterizacdo espacial de fatores de planta e de solo tem
levado ao surgimento de uma série de propostas e sistemas de sensoriamento e
monitoramento. Nesse sentido a medida indireta das propriedades do solo, tem
demonstrado grandes avancos através de sistemas Opticos, eletromagnéticos,
eletroquimicos, mecanicos, fluxo de ar e acusticos (ADAMCHUK et al., 2004). Dentre
estes a condutividade elétrica do solo (CE) tem tido destaque, por apresentar um
grande espectro de aplicagbes, quando utilizada como um indicador no
monitoramento de caracteristicas do solo, como: salinidade, textura e estratificacao,
umidade, densidade, matéria organica e derivados, CTC, entre outras (MOLIN &
RABELLO, 2011).

As principais linhas de estudo referentes aos fatores que influenciam na CE
estdo concentradas em propriedades como salinidade, teor de agua, textura e
algumas propriedades quimicas de interesse agricola, como a CTC. Isso é devido a
uma boa correlagdo existente na distribuicdo destes fatores no solo com o
mapeamento da condutividade elétrica (RHOADES, 1993; MOLIN et al., 2005;
MACHADO et al., 2006; MOLIN & CASTRO, 2008). Em um estudo em escala que
contemplou varios estados do meio oeste americano, SUDDUTH et al. (2005)
avaliaram as relacdes entre a CE medida por inducéo e por contato, e suas relacdes
com fatores do solo, observando boas correlacdes entre as duas formas de medicéao
e da CE com textura e CTC dos solos. Ja o sistema por contato direto utiliza discos
de corte com eletrodos de fluxo de corrente elétrica. O equipamento comercial
Veris® (Veris Thecnologies, Salina, KS, EUA) é o mais comunmente conhecido e
utilizado para medida através de eletrodos. (SUDDUTH et al. 2005) compararam as
duas tecnologias e concluiram que elas apresentam resultados semelhantes.

O equipamento tipo Veris, sdo mais indicados para areas de plantio
convencional ou plantio direto com cobertura de solo intermediariasensores de
contato direto com o solo, que utilizam disco com eletrodos, sdo mais utilizados em
solos preparados para o plantio ou mesmo aqueles com alguma cobertura vegetal.
No entanto, o sensor tem que romper a cobertura vegeral e penetrar fisicamente no
solo da pastagem, o que, dependendendo da espécie forrageira e da quantidade de

biomassa acumulada pode ser dificil. Como a resposta do sensor € influenciada pela
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cobertura do solo, é preciso ter atencdo redobrada na calibragem dos dados a partir
desses sistemas de contato. Ha trabalhos relatando as medidas de CE em
pastagens demonstraram relacbes com as espécies de forrageiras, caracteristicas
do solo e produtividade das pastagens (GURETZKY et al., 2004).

A compactacdo do solo € comumente causada pelo trdfego de maquinas e
pelo pisoteio de animais em areas de pastejo, afetando as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, com reducdo severa da macroporosidade, aumento da
densidade do solo e reducdo da infiltracdo de agua. Por isso, 0s sensores de
compactacdo (GARDNER; HOWARD, 2009) também podem ser muito Uteis em
sistemas de pastagens.

Existem ainda outros tipos de sensores como radar de penetracdo no solo
(ground penetrating radar - GPR) e espectrometria de raio gama (gamma ray
spectrometry — GRS) que podem ser utilizados através da vegetacdo de cobertura
do solo (DOOLITTLE; COLLINS, 1998). Dados de GPR foram correlacionados com
parametros de hidrologia do solo, e os de GRS relacionou-se com alguns nutrientes
do solo e de outras caracteristicas de textura do solo (TROTTER et al., 2010b).
Sensores com base em reflectancia 6ptica (BRICKLEMYER; BROWN, 2010), e
também sensores multi-espectrais e hiperespectrais (REEVES Ill, 2010), também

apresentam boa correlacdo com propriedades do solo.

3.6.4 Sensores de plantas

VIVCKERY et al., 1980, ja haviam citado o sensoriamento remoto como uma
ferramenta muito importante no monitoramento do indice da vegetagdo. Segundo
HILL et al., 2004, existem produtos comerciais de sensoriamento remoto
desenvolvidos especialmente para serem utilizados em pastagens, que fornecem
através de leitura, uma estimativa de disponibilidade de forragem e da taxa de
crescimento do pasto.

Outras formas de coletar informacdes do estado atual das plantas, sdo as
imagens multiespectrais e hiperespectrais, que ja tem larga escala de uso em
culturas agricolas anuais (HABOUDANE et al., 2004). Mas ainda essa ferramenta

tem sido pouco utilizada em funcéo do alto custo. Os veiculos aéreos nao tripulados
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— VANT, podem ser uma alternativa rapida e econdémica, onde podem ser acoplados
camaras de diversas capacidades resolutivas (TROTTER et al., 2010a).

MOGES et al.,, 2004; NUMATA et al., 2007, mostram que os indices de
vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto sdo utilizados para estimar a
biomassa de culturas e pastagens, com capacidade de captar as mudancas
ocorridas no pasto, contribuindo para estimativa de parametros biofisicos O indice
de diferenca de vegetacdo normalizado, comumente conhecido como - NDVI, é
muito utilizado em vegetacdes agricolas e pecuarias, por ser uma ferramenta rapida
e eficiente de deteccéo de variagbes na vegetacdo (ROUSE et al., 1973), e tem seu
uso para detectar sanidade, biomassa e o teor de nutrientes das plantas
(MOCHHEIM; BARBER, 1998).

3.6.5 Pastejo de precisao (PP)

s

O pastejo € um processo complexo que o animal realiza na busca pelo

alimento de seu maior interesse. O tempo que o animal necessita para realizar a

[N

busca deste alimento, realizar o ato do corte e a maceragdo desta forragem,

D

imprescindivel para o entendimento deste processo. O pastoreio ou PP, ndo
apenas realizar o monitoramento dos bocados realizados pelo animal, mas também
dispor esses bocados no tempo e no espaco, sendo uma tarefa complexa e de dificil
afericdo. (CARVALHO et al. 2009)

Nos sistemas de producdo controlamos o0 pastejo essencialmente pela
manipulagdo da taxa de lotacdo, do tipo de animal, do método de pastoreio, e da
alocacdo na pastagem, tais como: aguadas, saleiros, dentre outros. Segundo
Carvalho et al. (2009), é provavel que o pastejo com lotacao rotativa seja a forma de
manejo onde mais légica para alcancar o controle do bocado, pois define-se com
razoavel precisdo onde e quando os bocados serdo desferidos. Mas ainda existe
mudancas durante o processo dos bocados, pois eles podem mudar no tempo e no
espaco essencialmente pela decisdo tomada pelo animal em relacdo a vegetacdo a

gual ele esta inserido.



4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Embrapa Pecuéria Sul, no municipio de Bagé - RS,
no ano agricola de 2012/13 (Figura 1), em uma &rea de 13,67 ha submetida a um
sistema de integracdo lavoura-pecuaria de longa duracédo (5 anos), envolvendo a
sucessdo de cultivos de soja e de pastagem de azevém, a qual é formada
anualmente por sobre semeadura natural do azevém (Figura 01). A area é localizada
entre as coordenadas geograficas (WGS 84), 31°19'09" S e 53°59'36" O.

n.Feadrito
o

Figura 1 — Detalhe da localizacdo da area experimental, Bagé - RS, 2014.

O solo da area do estudo é classificado como um Luvissolo Héaplico Ortico
(EMBRAPA, 2006) com uma altitude média de 200 m. O clima da regidao é
classificado como subtropical pouco Umido, com inverno frio e verdo fresco. A

temperatura média anual varia entre 17-20°C, e precipitacdo anual média de
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oscilando entre 1200 mm a 1500 mm (ROSSATO, 2011). As variaveis climaticas

durante a conducgao do estudo sdo descritas na figura 2.

Dados Climatoldgicos
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Junho Julho Agosto Setembro Outubro
M Prec. (mm) 64,4 47,4 115,6 167,8 196,4
B Tmax (2C) 17,5 17,9 16,9 21,3 22,7
Tmed (2C) 16,0 21,3 20,0 25,5 21,6
B Tmin (2C) 7,4 7,4 6,2 10,5 11,9

Figura 2 — Variaveis climaticas na area durante a conducao do experimento,
Bagé - RS, 2013.

O trabalho teve inicio na semeadura da soja, com a cultivar BMX Poténcia,
realizada no dia 09/12/2012 com uma semeadora de plantio direto da marca
Semeato, modelo PAR 2800. O espacamento entre linhas utilizado foi de 45 cm e a
densidade de semeadura foi de 14 sementes/metro linear, 0o que equivale a
aproximadamente a 310.000 sementes/ha. A adubacdo de base utilizada foi da
férmula NPK 2-30-15 na faixa de 370 kg/ha a taxa fixa. Os demais tratos culturais,
foram realizados conforme a REUNIAO DE PESQUISA DA SOJA DA REGIAO SUL,
2012. Entre os dias 02 e 05/06/2013, foi realizada a colheita com a coleta dos dados

de produtividade da cultura da soja (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de produtividade de soja obtido na area na safra 2013.

O monitoramento da produtividade (Figura 3) foi obtido com auxilio do monitor
de colheita da marca Stara, modelo Topper 4500 instalado em uma colheitadeira
SLC 6300 equipada com uma plataforma flexivel de 13 pés com 3,90 entre
passadas. Os pontos de leituras do sensor, foram coletados a cada 20 metros em
média, conforme a velocidade de deslocamento da colhedora. Na sequéncia, os
dados foram gerados no monitor, e interpretados pelo software Topper Maps (Stara).

No dia 28/06/2013 foi realizado a mensuracdo da condutividade elétrica do
solo (CE). As avaliacdes foram realizadas com o equipamento Veris modelo 3100
(Figura 4) e as medidas de posi¢cédo foram efetuadas com o GPS Trimble AG114,
com correcdo diferencial via satélite, com passadas do equipamento a cada 7,5
metros de distancia. Anteriormente nesta mesma area, foi realizada a primeira
avaliacdo da CE no dia 30/06/2010, com um espagamento entre as passadas das
linhas de 25 metros. Em ambas avaliacbes o solo encontrava-se coberto pela

pastagem de azevém.
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Figura 4 — Detalhe do equipamento VERIS 3100 da Stara usado no experimento,
Bagé, RS, 2013.

A partir dos dados de produtividade da cultura da soja a area do estudo foi
subdividida em trés zonas de manejo conforme apresentado na figura 4. A zona de
alta produtividade, representada pela linha azul possui 1,67 ha, correspondendo por
12,2% da area total. A zona de baixa produtividade, representada pela linha
vermelha possui 2,34 ha, correspondendo por 17,2 % da éarea total. E a zona de
média produtividade, representada pelo restante da é&rea, possui 9,66 ha,
correspondendo por 70,6 % da area total.

Em cada zona de manejo, no dia 09/09/2013, foram coletadas 8 amostras de
solo das camadas de 0,00 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m com o auxilio de um trado calador
tipo holandés, coletando-se o nimero de 8 sub amostras para compor cada amostra.
De acordo com (Comissédo de Fertilidade do Solo RS/SC, 2004) as sub amostras
foram coletas em um raio de 3 metros ao redor do ponto georeferenciado dentro de

cada zona, totalizando 48 amostras compostas das trés subareas (Figura 05).
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Figura 5 — Zonas de manejo delimitadas a partir do mapa de produtividade de soja
(Alta produtividade, representada pela linha azul; Baixa produtividade, representada
pela linha vermelha e Média produtividade, representada pelo restante da area)

Visando avaliar a qualidade fisica do solo foi realizado no dia 07/10/2013 a
avaliacdo de resisténcia a penetracdo, a mensuracao foi realizada em 120 pontos
georeferenciados e distribuidos em duas linhas transectas, que abrangeram a

variabilidade das diferentes zonas, conforme a figura 6. A avaliacdo foi realizada por
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um penetrémetro digital (Penetrolog) da marca Falker a uma profundidade de 0,30
m, com registros a cada 0,01 m.

Coogle earth

Figura 6 — Detalhe dos transcectos com os 120 pontos de resisténcia a penetracao.

Por ocasido do primeiro corte do pasto, foram instaladas doze gaiolas de
exclusdo (Figura 7 e 8) nas trés distintas zonas de produtividade de soja, (alta,
média e baixa). Cada zona recebeu quatro gaiolas, repeticdes do ensaio, visando
acompanhar o desenvolvimento do pasto e observar as diferencas de producao da
pastagem ao longo do ciclo de desenvolvimento. No sistema ILP adotado, a
pastagem de azevém se desenvolve anualmente na forma de sobre semeadura
natural, pois a dessecacdo € realizada ap6s a maturacao fisiolégica da maioria das
plantas, e ja existe um banco de sementes de longa data, em virtude do manejo que
vem sendo utilizado nesta area experimental. Esta area foi pastejada por animais da
raca Brangus de 14 — 24 meses de idade para terminacdo. O manejo do ajuste de
carga animal, foi realizado a cada 30 dias, definido pela altura da pastagem,
mantendo sempre um residuo de forragem entre 15 e 20cm de altura. A primeira
avaliagdo da producéo de forragem do azevém foi realizada no dia 14 de agosto de
2013, antes da entrada dos animais. Foi realizado primeiramente um corte para
estimar a producdo inicial de matéria seca nas diferentes zonas. Nos dias
19/09/2013 e 30/10/2013, foram realizados os outros dois cortes da pastagem,
dentro e fora da gaiola, para estimar a taxa de acumulo de forragem, que se da pela
diferenca existente de forragem dentro e fora da gaiola de exclusdo. A



40

disponibilidade total de forragem se d& pela soma da disponibilidade inicial da
forragem com o total do crescimento acumulado ao longo do periodo de
desenvolvimento da forragem.

Ex.:

Taxa de acumulo = Forragem acumulada no 2° corte — Disponibilidade inicial
de forragem no 1° corte

Disponibilidade total = Disponibilidade inicial (1° corte) + Total acumulado
(corte 2 e 3).

Figura 7 — Detalhe da gaiola de excluséo antes do corte da forragem.
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Figura 8 — Detalhe do posicionamento das gaiolas nas zonas de produtividade de
soja.

Inicialmente, os resultados foram submetidos a analise exploratéria dos
conjuntos de dados, obtendo-se as medidas de posi¢do (minimo, média e maximo) e
de dispersdo (desvio padréo, coeficiente de variacdo (CV%), de simetria e de
curtose). Os valores de CV foram classificados como de variabilidade baixa
(CV<15%), média (15<CV<35%) e alta (CV>35%) segundo classificacdo proposta
por Coelho et al. (2003). A hipétese de normalidade foi testada pelo teste W a 5%
de significancia (SHAPIRO & WILK, 1965).

Para avaliacdo da correlacdo existente entre os atributos do solo, a producéo
de forragem e da cultura da soja os dados foram submetidos as analises da matriz
de correlacao linear simples de Pearson a 5 % de significancia. Todas as analises
foram realizadas utilizando-se o programa computacional Statistical Analysis System
— SAS 8.0 (SAS Institute, 1999).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Mapa de colheita e zonas de manejo

O mapa de colheita da cultura da soja, safra 2012/2013 mostrou variacdes de
produtividade de 850 kg ha™ a 3.020 kg ha™ (Figura 03). Isso demonstra a existéncia
de grande variabilidade na area estudada, com 17,2 % da area considerada zonas
de baixa produtividade. Esse resultado colabora com os obtidos por Santi, (2007)
gue aponta para a existéncia de 20 a 30% de zonas de baixa produtividade nas
areas cultivadas com soja no RS.

Por outro lado, a zona de alta produtividade compreende 12,2% da area. Tais
resultados demonstram que mesmo com apenas um mapa de produtividade ja é
possivel definir regides com alta e baixa produtividade. Santi (2007) e Eitelwein
(2013) estudando variacbes de produtividade na regido norte do RS também
encontraram esse comportamento.

Isso é relevante pelo fato de que a aplicabilidade do mapa de colheita pode
ser potencializada quando se almeja utilizar essa ferramenta para definir zonas de
alta e baixa produtividade (Figura 04) para fins de manejo, permitindo seu uso ja a
partir do primeiro evento de colheita. No entanto, quando se objetiva caracterizar
também as zonas de média produtividade, instaveis, ha necessidade de um historico
maior de eventos de colheita (Santi, 2007 e Eitelwein, 2013).

Na figura 9 sédo apresentados os resultados da produtividade da soja e de
forragem nas diferentes zonas de manejo. Pode-se observar que houve diferenca
significativa apenas para a produtividade da soja que produziu na zona de baixa e
alta a produtividade de 1498 e 2563 kg ha-1, respectivamente. Porém, deve-se
salientar que as zonas de manejo foram delimitadas a partir dos proprios valores de

produtividade da soja.
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Figura 9 — Comparacgao multipla de média dos valores de produtividade da soja e de
forragem nas diferentes zonas de manejo. Bage, RS, 2014.

Para as producdes de forragem nos diferentes cortes e a produtividade total
(acumulado + inicial) ndo ocorreu diferenca entre as zonas de manejos (figura 1),
diante disso pode-se observar que as zonas de manejo delimitadas a partir de uma
cultura de gréos antecessora para a producdo de forragens néo é eficiente, porque
as zonas de produtividade da cultura de graos, nao reproduziu os valores esperados
na producéo de forragem. Os valores de producao total de forragem nas zonas de
baixa, média e alta produtividade foram de 4310, 4123 e 4460 kg ha-1,
respectivamente. Avaliando ainda os valores de producao total de forragem, nota-se

gue mesmo nao sendo valores significativos, houve baixa amplitude dos valores de
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producdo entre as diferentes zonas de manejo, que foi de apenas 337 kg ha™.
Guedes Filho et al. (2010) estudando a produtividade de cinco culturas de graos em
um sistema de rotacdo em um periodo de oito anos, comprovou que existe uma alta
variabilidade temporal de producéo entre as culturas, sendo que diferentes culturas
apresentaram diferentes distribuicées de produtividade.

Avaliando-se os valores dos atributos quimicos do solo nas diferentes zonas
de manejo (Tabela 1), observa-se que nao ocorreram diferencas entre os atributos
do solo com excecdo do teor de matéria organica na camada de 0,00 - 0,10 m. A
falta de diferenca entre as zonas de manejo pode estar relacionada em partes, ao
baixo nimero de graus de liberdade utilizado na andlise 24 (3 tratamento x 8
repeticdes). Alguns atributos como os teores de fosforo Ca e Mg apresentavam
valores mais reduzidos na zona de manejo de baixa produtividade com uma
amplitude consideravel, porém nao foram significativos.

Os valores dos atributos quimicos do solo nas diferentes camadas, de
maneira geral, conforme esperado, tiveram uma reducéo de seus valores na camada
mais profunda. Contudo, alguns atributos como o teor de argila, apresentou inversao
nas diferentes camadas sendo que, na camada superficial, 0 menor teor de argila
estava na zona de baixa produtividade, j& na camada mais profunda a zona de alta
produtividade foi a que apresentou menores teores de argila.

O teor de matéria organica, foi o unico atributo com diferencas significativas,
na camada de 0,00 — 010 m, entre as zonas de manejo e apresentou 0 menor teor
na zona de baixa produtividade, 3,03% o qual ndo diferiu da zona de média
produtividade (matéria organica de 3,35%). Este resultado pode estar relacionado
com a diferenca de produtividade da cultura da soja entre as zonas de manejo.
Vezzani e Mielniczuk (2009) descreveram a matéria organica do solo como o melhor
indicador da qualidade solo, devido a este atributo estar diretamente inter-

relacionado com fatores quimicos, fisicos e biologicos do solo.
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Tabela 1 — Comparacdo mdultipla de média dos atributos quimicos do solo nas
diferentes zonas de manejo. Bagé - RS, 2014.

Zonas de manejo

FV Baixo Médio Alto
0.00-0.10 m
Fosforo (mg/dm?) 11,38 ™ 21,18 20,00
Potassio (mg/dm?) 77,25 ™ 49,50 73,25
Matéria organica (%) 3,03 b 3,35 ab 3,75 a
Satracéo de bases (%) 48,50 ™ 43,00 43,75
Argila (%) 16,75 ™ 19,25 21,75
PH H20 4,95 ™ 4,90 4,83
Ca (cmolc/dm?®) 5,00 ™ 4,83 5,35
Mg (cmolc/dm®) 1,90 ™ 1,93 2,23
Al+H (cmolc/dm?®) 7,88 ™ 9,30 10,30
CTC efetiva (cmolc/dm®) 14,95 " 16,18 14,08
0.10-0.20 m
Foésforo (mg/dm®) 6,20 ™ 6,85 8,85
Potassio (mg/dm?) 66,25 ™ 41,75 54,25
Matéria organica (%) 2,10 ™ 2,28 2,83
Satracéo de bases (%) 36,50 ™ 38,75 37,10
Argila (%) 20,75 " 17,75 18,50
PH H,0O 4,73 ™ 4,73 4,70
Ca (cmolc/dm?®) 3,93 ™ 4,18 4,78
Mg (cmolc/dm®) 1,33 ™ 1,50 1,95
Al+H (cmolc/dm?®) 9,60 ™ 28,83 11,30
CTC efetiva (cmolc/dm®) 15,00 " 15,03 18,18

* Valores médios seguidos de letras iguais na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 0,05% de probabilidade de erro.

A partir dos valores de correlagdo entre a produtividade da soja e a producao
de forragem apresentados na tabela 2, observa-se que houve correlacdo positiva da
produtividade da soja com a producdo de forragem, apenas no primeiro corte da
forragem, ou seja, na disponibilidade inicial do pasto (r = 0,62). Este resultado
demonstra que a resposta em produtividade de culturas diferentes € distinta em uma
mesma area. Uma hipotese para esse resultado (Tabela 2) € que na zona de alta
produtividade de soja haja maior producéo de palhada e, por ser uma leguminosa,
pode estar apresentando maiores teores de nitrogénio a partir da decomposi¢cédo da
palhada influenciando positivamente a producdo de forragem em sucessédo. No
entanto, a partir desse primeiro corte os niveis diminuem expressando a auséncia de
correlagdo nos cortes seguintes. Correlagbes da producdo de forragem entre os
cortes 1 e 2 foram observados com a produc¢éo total, contudo este resultado é o
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esperado pois a producéo total é a soma de todos os cortes da forragem que foram

realizados.

Tabela 2 — Analise de correlacdo entre a produtividade da soja e de forragem. Bagé
- RS, 2014.

Producéo de forragem

Produtividade
1° corte 2° corte 3° corte Total
Graos de soja 0,62* 0,06 -0,11 0,22
Forragem 1° corte 0,24 -0,14 0,45
Forragem 2° corte 0,26 0,76*
Forragem 3° corte 0,69*

*Correlacéo de Pearson 0,05 % de significancia.

Dos atributos do solo avaliados na camada de 0,00 — 0,10 m nenhum
apresentou correlacdo com a produtividade da cultura da soja e ou da producao de
forragem ao longo do periodo do experimento. Este resultado comprova o que €&
descrito por Santi et al., (2013) em que descreve que a avaliacdo de um pequeno
conjunto de dados de atributos quimicos do solo visando correlacionar com a
produtividade de culturas normalmente apresenta pouca eficiéncia. Vezzani &
Mielniczuk (2009) citam que o sistema do solo é bastante complexo e esta atrelado a
interacBes quimicas, fisicas e biolégicas. Sendo assim quando objetiva-se avaliar 0s
atributos limitadores de producdo em uma cultura se faz necessario a coleta de um
banco de dados bastante amplo e de uma andlise multidisciplinar (SANTI et al.,
2012).

Tabela 3 — Analise de correlacdo entre a produtividade da soja e de forragem com
os atributos quimicos do solo na camada de 0,00 — 0,10 m. Bagé - RS, 2014.

Produtividade
FV Graos Forragem Forragem Forragem Forragem
desoja 1°corte 2°corte 3° corte Total

Fosforo 0,25 0,12 -0,08 -0,16 -0,08
Potéssio -0,18 -0,22 0,23 0,07 0,25
Matéria organica 0,56 0,37 0,17 -0,17 0,13
Saturagéo de bases -0,30 -0,01 -0,18 0,22 0,04
Argila 0,44 0,16 0,15 -0,09 0,08
PH 0,43 0,02 -0,08 0,04 -0,01
Ca -0,04 0,15 -0,06 -0,37 -0,20
Mg 0,32 0,44 0,06 -0,46 -0,07
Al+H 0,37 0,25 0,20 -0,36 -0,01
CTC efetiva 0,34 0,30 0,17 -0,44 -0,06

*Correlacdo de Pearson 005 % de significancia.
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Na camada do solo de 0,10 — 0,20 m ocorreu correlacdo negativa da
producdo de forragem no 2° corte e consequentemente no total de forragem
acumulada com o teor de fosforo no solo. Acock & Pacheski (1997) citam que o
rendimento das culturas em um mesmo talhdo apresenta diferencas, e estas podem
ser atribuida além dos fatores quimicos do solo, a temperatura do solo, temperatura
do ar, radiacdo solar, precipitagdo, umidade, ventos, profundidade do solo,
densidade do solo e presenca de plantas daninhas. Grego et al. (2012) concluiram
gue os atributos fisicos do solo, empoe maior restricdo de producéo de forragem que

0s atributos quimicos do solo.

Tabela 4 — Analise de correlacdo entre a produtividade da soja e de forragem com
os atributos quimicos do solo na camada de 0,10 — 0,20 m. Bagé - RS, 2014.

Produtividade
FV Graos Forrage Forragem F%rgge Forrage
de soja o 2° corte m total
1° corte corte

Fosforo 0,08 0,14 -0,75* -0,45 -0,60*
Potésio -0,37 -0,17 0,04 -0,16 -0,15
Matéria organica 0,51 0,48 0,16 -0,28 0,11
Saturacao de bases 0,12 -0,28 0,19 0,22 0,11
Argila 0,36 -0,07 0,18 0,21 -0,07
PH 0,14 -0,24 0,13 -0,03 -0,05
Ca 0,27 0,19 0,31 -0,17 0,12
Mg 0,49 0,27 0,35 -0,20 0,17
Al+H -0,01 0,13 -0,09 -0,17 -0,10
CTC efetiva 0,34 0,37 0,29 -0,38 0,06

*Correlacdo de Pearson 005 % de significancia.

5.2 Condutividade elétrica do solo (CE)

O mapa temético da CE, realizado a partir de duas medi¢des (Figura 10)
mostrou grande similaridade entre os locais com alta e baixa condutividade elétrica.
Embora os dados tenham sido obtidos em apenas uma area experimental, enfatizam
a potencialidade dessa ferramenta como meétodo pratico e rapido para definicdo de
zonas de manejo em areas com histérico de integracdo lavoura-pecuaria,

corroborando com os resultados de Perez et al., 2011.
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O espagcamento de 25 metros mostrou-se eficiente para capturar a
variabilidade da condutividade elétrica do solo, oferecendo uma boa relacédo

custo/beneficio e obtencdo dos dados em rapido espaco de tempo (Figura 10).

t

CE - 30cm (mS/m): . CE - 30cm (mS/m):

m [2.0-6,0[ m(3.0-62[

1[6,0-85[ (6,2 -7.8(

m [8.5-10,0[ & m [7,8 - 10,0[

m [10,0-25,0] ™ [10,0 -14,0]
A - Condutividade elétrica realizada em B - Condutividade elétrica realizada em
2010 com espacamento de 25 metros 2013 com espagamento de 7,5 metros
entre passadas entre passadas

Figura 10 — Levantamento da condutividade elétrica do solo realizada em 2010 (A) e
em 2013 (B).

Os dois levantamentos de CE realizado em 2010 e 2013, apresentaram forte
correlagao positiva e espalhamento relativamente pequeno (p = 0,91), evidenciando
que os levantamentos realizados em diferentes anos, sob distintas distancias,
repetiram o padrdo em um bom grau, confirmando o estudo de REIS (2005) que

investigou a repetibilidade do mapeamento da CE.
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Condutividade Elétrica (mS/m)

CE 2010

CE 2013

Figura 11 — Correlacao entre a condutividade elétrica determinada em 2010 e em
2013.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. Ocorrem diferencas de produtividade da cultura da soja ao longo da lavoura,
mesmo estando os atributos quimicos do solo com niveis médios a elevados.

2. A produtividade da soja e de forragem em sucessao sao distintas em uma
mesma area, demonstrando que estas apresentam diferentes exigéncias para o seu
desenvolvimento.

3. Quando os niveis de fertilidade sdo adequados, a variagdo da produtividade
da soja, antecedendo a pastagem, gera variacao na produtividade do pasto somente
na sua fase inicial.

4. A condutividade elétrica se mostrou uma ferramenta potencial para
complementar o uso do mapeamento de colheita na definicAo de zona de manejo

porem requer mais estudos para a regiao sul do RS.
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Produtividade inicial *
do azevém (ton/ha):
Produtividade
de soja (ton/ha): 0,65
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————————————1m

Anexo 1 — Produtividade da soja com sobreposicdo da produtividade inicial do
azevém (ton./ha).
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Produtividade total acumulado ‘*.
do azevém (ton/ha):
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Anexo 2 - Produtividade da soja com sobreposicdo da produtividade total
acumulado do azevém (ton./ha).
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do azevém (ton/ha):
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————————1m

Anexo 3 — Produtividade da soja com sobreposi¢cdo da produtividade inicial e o
acumulado do azevém (ton./ha).



