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PREFACIO DA 22 EDICAO

Esta publicacao, em sua segunda edicao, apresenta os principais resultados oriundos do trabalho de pesquisa
conduzido na Fazenda do Espinilho, localizada na regido do Planalto do Rio Grande do Sul, na qual sao avaliados
varios parametros de um sistema de producdo que integra a lavoura de soja com a criagdo de bovinos de corte.
Nesse trabalho, pesquisadores e académicos vém se dedicando a estudar o funcionamento desse modelo de producao
desde 2001, acumulando conhecimentos e resultados.

A execucao desses estudos em sistemas integrados demonstra a sintonia existente entre o grupo de pesquisa
com as atuais demandas do setor produtivo e da sociedade, que desejam tecnologias que resultem em produtos com
qualidade e preservagao ambiental.

Os sistemas integrados de producdo, em seus diferentes formatos, emergem como alternativa viavel e
eficiente, nas diversas regides do pais, sendo capaz de atender a esse desafio. Constituem-se em novo paradigma na
agropecuaria, exigindo que a pesquisa seja executada com interdisciplinaridade e considere o efeito do tempo. Tais
situacdes sao observadas no experimento da Fazenda do Espinilho sendo, portanto, um modelo a ser replicado em
outros ambientes.

Essa publicagdo registra avangos no entendimento do funcionamento de um sistema diversificado e complexo;
aponta e quantifica efeitos sinérgicos oriundos da interacao dos componentes do sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuaria, os quais se manifestam de diversas formas. Inclui, além dos conhecimentos gerados nos primeiros dez
anos, novas avaliagdes, como as relacionadas a emissdao de gases de efeito estufa e biologia do solo, entre outros
aspectos.

Destaca-se, a persisténcia do grupo de pesquisa e da direcdo da fazenda, que superando as dificuldades e
acreditando nos resultados, conduziram o experimento ao longo de quinze anos, e agora compartilham as
informacdes resultantes desse trabalho. Tais informagdes, ao serem repassadas ao setor técnico e produtivo, tornam-
se capazes de alterar, efetivamente, a situacdo econdmica e social de uma importante regido produtora do pais. E a
resposta do setor produtivo ao desafio de alimentar a populacdo, gerar riquezas e contribuir para um ambiente
melhor para todos.

Boa leitura!

Julio Cesar Salton
Pesquisador — Manejo do Solo
Embrapa Agropecuaria Oeste
Dourados — Mato Grosso do Sul






PREFACIO DA 12 EDICAO

Esta publicagao traduz dez anos de dedicacao ao entendimento das complexas e intrigantes relacdes existentes
entre os diversos componentes de um sistema de integracdo lavoura-pecuaria. Trata-se de um experimento que
produziu muitos resultados, oriundos de trabalhos que foram arduamente executados, todos com muito sucesso. Vale
ressaltar a dificil execucdo dos mesmos, num local distante 480 km da Universidade e implementados em uma
propriedade rural, privada, cuja rotina ndo esta focada na condugao de experimentos de carater cientifico.

Em sua leitura, verifica-se que as principais preocupag0es dos agricultores e técnicos, relacionados a
desconfianca quanto ao uso da pecuaria associada a lavoura, foram exaustivamente estudados. Isto foi possivel, pela
concepcao inicial do experimento tendo como objetivo a definicdo de metas de manejo dos animais em pastejo no
inverno para a sustentabilidade do sistema.

Essa publicacdo conseguiu reunir informagées de um Unico protocolo de pesquisa, que responde a um
paradigma trazido recentemente pela ciéncia, relacionado a multifuncionalidade das pastagens. Tal tipo de estudo
requer abordagem multidisciplinar e em multiplas escalas no tempo e no espaco. Esses novos desafios da pesquisa
foram superados ao longo do trabalho pelas avaliacdes de todos os componentes do sistema solo-planta-animal,
proporcionando resultados consistentes para o entendimento de suas interagGes e gerando orientagOes técnicas
aqueles que ousarem na conducdo desse tipo de tecnologia no subtrdpico brasileiro.

As questGes relacionadas a associacdo entre lavouras e pastagens, no contexto de sistemas mistos de producdo
animal e vegetal, representam interesse na maior parte das regides do mundo. As diferentes possibilidades de
ocupacao do solo, de tipos de pastagens e de culturas em nivel espacial e temporal, permite alcancar niveis elevados
de produtividade e minimizar os impactos ambientais negativos, ligados a intensificagdo agricola. Isto ocorre em razao
das pastagens permitirem melhor ciclagem de nutrientes, o que reduz os fluxos de perda para a atmosfera e para a
hidrosfera, além de incrementar a biodiversidade vegetal, animal e microbiana, que participam na dinamica da
matéria organica e mantém a qualidade do solo. Além de seus efeitos positivos diretos sobre o ambiente e a
biodiversidade, as pastagens tém seus efeitos indiretos em diminuir os impactos ambientais negativos ligados a
intensificagdo das culturas anuais com as quais estao associadas. Dentre esses efeitos estdo a redugao de fertilizantes
minerais e de risco de poluicdao associado ao controle das plantas daninhas e a reducdao do uso de herbicidas, ao
controle de pragas e doencas e a reducdo do uso de inseticidas e fungicidas. E possivel afirmar que, para um mesmo
nivel de intensificacdo, os impactos ambientais dos sistemas integrados de lavoura-pecuaria, pelas interagoes
espaciais e temporais entre as pastagens e as culturas anuais, sejam menores.

Tudo isso é tema das pesquisas que deram origem a elaboracdo desta publicagdo, quando comparados aos
sistemas pastoris e agricolas conduzidos em areas distintas, que busca quantificar os beneficios agronémicos,
econdmicos e ambientais da integracdo lavoura-pecuaria, e ajustar o sistema permitindo a otimizagdo dos efeitos
induzidos pelas suas combinagGes, adaptando-as na pratica ao dia-dia na propriedade. Este objetivo € fundamental
numa regiao do mundo onde a agricultura se transforma muito rapidamente, com tendéncia a especializacdo de
sistemas de producdo e de uniformizacdo na forma de ocupacdo do solo em escala de territdrio. Se esse ritmo for
mantido, resultara em uma incompatibilidade entre o nivel de producdo e os impactos ambientais. Espera-se, entao
que os resultados desta publicacdo possam orientar solugdes operacionais, demonstrando a eficiéncia econdmica e
ambiental do sistema de integragdo lavoura-pecuaria.

O legado deixado por esse grupo vai além do mérito de ter alcangado grandes avancos cientificos. Os
conhecimentos gerados no processo de formagao das novas geracoes de técnicos sdo repassados aos agricultores na
forma de tecnologias aplicaveis, pela realizacao de varios Dias de Campo, ao longo dos dez anos de existéncia deste
trabalho. Foram mais de dois mil produtores e técnicos que tiveram contato direto com essas informagdes, na forma
mais direta possivel. Esta publicagdo é decorréncia da forte motivacdo desse grupo de pesquisadores em difundir um
trabalho de sucesso e que pode e deve ser conhecido por um publico mais amplo. As informagGes nele contidas serdo
Uteis na atualizagao de geracOes de técnicos ja formados, de estudantes das ciéncias agrarias e de produtores que
apresentem um perfil de busca constante pela inovacdo tecnoldgica.

Anibal de Moraes Gilles Lemaire
Professor Associado do Centro de Ciéncias Pesquisador Aposentado do Instituto Nacional de
Agrarias/UFPR — Curitiba — Parana Pesquisa Agronomica (INRA) — Lusignan — Franga






APRESENTAGAO

O protocolo experimental, que agora completa 15 anos, surgiu em 2001 da demanda do entdo aluno de
doutorado no Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo da UFRGS, Luis César Cassol, Professor do CEFET Pato
Branco/PR, agora Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). A pesquisa em sistemas de integracao
lavoura-pecuaria era uma demanda importante e prioritaria do seu grupo de pesquisa naquela instituigdo. Por obra do
imponderavel e do destino, esse aluno juntou professores de dois Departamentos da Faculdade de Agronomia — um
de Solos e outro de Forrageiras e Agrometeorologia, cuja empatia e sinergismo levaram a possibilidade de sua
concretizacao, para o que, tiveram o apoio total e irrestrito da Familia Garcia de Garcia para a sua implantacdo na

Fazenda do Espinilho, em Sao Miguel das Missdes/RS.

A proposta inicial era simples: como manejar o gado de modo a nao impactar negativamente o solo e de,
ao mesmo tempo, fornecer residuo suficiente para a consolidacdo do plantio direto. Entretanto, a partir da sua
implantagdo, houve o deslumbramento de uma série infindavel de possibilidades, envolvendo a multidisciplinaridade
dos objetos de pesquisa e a necessaria abordagem sistémica, para o entendimento dos processos e o avango
cientifico-tecnoldgico. Logo apos a implantagdo, apoios valiosos surgiram de todo pessoal da Fazenda, de instituigbes
publicas e particulares de apoio a pesquisa e transferéncia de tecnologia e de outros professores e colegas da UFRGS
e, ainda, de outras instituigdes; mas os atores principais e mais importantes, sem duvida, sdo os proprios estudantes,
de todos os niveis (doutorado, mestrado e de graduacdo) que, com muito entusiasmo e doacdo, geraram e continuam
gerando o conhecimento e as tecnologias na perspectiva dos sistemas integrados de produgdo. Na primeira edicdo do
Boletim, foram apresentados os resultados dos primeiros dez anos; agora sao os resultados de quinze anos, que

integram novos alcances do grupo que investiga este experimento.

Para finalizar, estima-se que este Boletim Técnico constitua pega importante no esclarecimento e na
divulgagao dos sistemas integrados. A equipe de pesquisa responsavel pelo projeto €, como referido, ampla e
multidisciplinar, contando n3o somente com esse protocolo experimental, mas com outras iniciativas em sistemas
diversos, incluindo outros estados. O conjunto de resultados dos diferentes locais, tipos de solos e ambientes é
surpreendentemente convergente. Portanto, os resultados aqui discutidos tém se repetido consistentemente nos mais

diferentes locais, o que traduz a firmeza dos conceitos.

Os Editores
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1. ATUALIDADES E PERSPECTIVAS PARA OS SISTEMAS INTEGRADOS

DE PRODUGAO AGROPECUARIA

Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) é a denomina-
¢do coloquial dos Sistemas Integrados de Producdo
Agropecuaria (SIPA), e refere-se a sistemas de produgdo
que planejam associagbes de cultivos agricolas e produ-
¢ao animal com vistas a explorar sinergismos e proprie-
dades emergentes decorrentes deste conceito de produ-
¢do. A ILP ndo é tecnologia nova; seus preceitos ha mui-
to estdo em uso. Mas ela vinha sendo preterida em rela-
¢cdo a sistemas especializados de producdo decorrentes
da Revolugdo Verde. Nao obstante, o conceito de inte-
gracao recentemente retoma forca — no Brasil e no mun-
do — devido a ineficiéncia dos atuais modelos de produ-
¢do pecuarios e agricolas. A pecuaria, por exemplo, ndo
tem sido habil em transformar em renda os amplos espa-
oS que ocupa, e ainda tem sido responsabilizada por
impactos ambientais, dentre eles o aquecimento global.
Ja a agricultura tem sido notabilizada pelo alto risco ope-
racional dos sistemas baseados na monocultura, e pelos
temores ambientais e econdmicos trazidos por uma ativi-
dade que é, via de regra, intensiva, essencialmente ba-
seada em tecnologia de insumos, descompromissada
com impactos ambientais e de baixa diversificacdo.

Nesse contexto, a ILP tem sido reconhecida como
opcao singular de sistema de producdao onde se pode
almejar, de forma concomitante, intensificacao e susten-
tabilidade. O pilar conservacionista do sistema é o plantio
direto, as boas praticas de manejo, o uso eficiente de
insumos e a utilizacdo da pastagem em intensidades de
pastejo moderadas. A diversificacdo é aportada pelas
rotagGes agricolas, intercaladas a fases pastoris, cujo
arranjo sinérgico recicla nutrientes de forma mais eficien-
te e diminui a incidéncia de pragas, de doencas, e de
plantas indesejaveis. A eficiéncia, em nivel de proprieda-
de, é trazida pelo melhor aproveitamento dos nutrientes,
menor uso de insumo por unidade de produto produzido,
pela maior eficiéncia no uso de maquinario e pessoal,
pela maior liquidez financeira, pelo incremento de renda
na mesma unidade de area e pela diminuigao do risco da
operagao agricola. O resultado final, em nivel de sistema,
€ maior que a soma das contribuicGes das tecnologias
individuais; um sinergismo que resulta em beneficios
econémicos e ambientais, producao de alimentos seguros
e sustentabilidade na producao. Nesse sentido, a percep-
¢do vigente é a de se tratar de raro sistema de producao,
onde o dilema producado versus conservacao tem solucao
compativel com as atuais demandas da sociedade.

A ILP tem capacidade singular em conciliar intensi-
ficagdo com sustentabilidade. Por exemplo, o governo
brasileiro se comprometeu em reduzir entre 36,1 e
38,9% as emissdes nacionais de CO,-equivalente até
2020. Dentre as varias iniciativas nesse sentido estd o

fomento a adogdo da ILP no Brasil, pois ela é tecnologia
reconhecidamente sequestradora de carbono. H& com-
prometimento governamental em se incrementar quatro
milhdes de hectares operando nesse tipo de sistema.
Iniciativas de fomento, com crédito de baixo custo para a
adogao da ILP dentro de Programas como o ABC (Agri-
cultura de Baixa Emissao de Carbono), se encontram
disponiveis no sistema financeiro. Tudo indica que sejam
acoes de longo prazo e que irdo mudar a forma de pro-
duzir alimentos no Brasil. Desde seu langamento, apenas
58% dos recursos disponiveis foram de fato captados
pelos produtores, o que significa a existéncia de ampla
oportunidade para se inserir na ILP.

As perspectivas em nivel global para a ILP também
sdo promissoras. Ha estimativas de que os sistemas inte-
grados estejam presentes em 2,5 bilhdes de ha e sejam
responsaveis por metade da produgao global de alimen-
tos. A FAO reconhece o potencial dos sistemas integra-
dos como via sustentavel para se atingir objetivo de ali-
mentar nove bilhdes de pessoas em 2050. Segundo a
FAO, esses sistemas sdo capazes de incrementar a resili-
éncia ambiental pelo aumento da diversidade bioldgica e
pela efetiva e eficiente ciclagem de nutrientes, que acar-
reta melhoria da qualidade do solo, além de prover servi-
¢os ecossistémicos e contribuir para a adaptacao e miti-
gacdo as mudangas climaticas. A FAO também enumera
como beneficios a melhoria dos processos de producao,
incluindo o aproveitamento de mao de obra, a resiliéncia
a fatores econ6micos e a diminuicdo do risco. E sob
perspectiva sociocultural, ressalta-se que os sistemas
integrados permitem, aos produtores, atingir aspiracoes
sociais e almejar dinamica social equanime (particular-
mente para mulheres e jovens), promovendo seguranga
alimentar enquanto sejam sistemas que se ajustam aos
anseios atuais dos consumidores quanto a qualidade dos
produtos e dos processos de producao.

No centro do pais, a ILP tem sido apresentada
como alternativa de recuperacao de pastagens degrada-
das, e também como recuperadora dos estoques de car-
bono das areas agricolas. A integracdo tem sido justifica-
da mesmo como forma de diminuir a pressao por desma-
tamento na Amazonia, pois a pecuaria sendo conduzida
em associacdo com lavouras, em solos mais férteis e
recuperados, ndo teria porque migrar para novas areas.

No sul do pais, oportunidades de uso da ILP estdo
no periodo da entressafra nas vastas areas agricolas das
culturas de verao, pois poucas se transformam em culti-
vos de inverno, permanecendo ociosas. Ha oportunidade
também de se conter as decorréncias nefastas de pro-
cessos classicos de expansdo agricola, tal como ocorre
no Bioma Pampa. Mas ao invés de se associar agricultura
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e pecuaria de forma planejada, o processo segue por
filosofia expansionista, sem qualquer iniciativa dos pode-
res publico e privado em arbitrar o processo. O conceito
de integracao poderia proteger milhares de hectares de
campos naturais da conversao agricola.

Recentemente, no Brasil, o componente florestal
tem atingido papel de destaque, ilustrando o nivel de
diversidade que se pode atingir nos sistemas brasileiros.
Na teoria dos sistemas integrados, quanto maior a diver-
sidade dos componentes, maior a possibilidade de ocor-
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rerem sinergismos e propriedades emergentes. Pelo po-
tencial de se compor diferentes tipos de plantas (herba-
ceas, arbustivas, arboreas) com herbivoros que reciclam
nutrientes via dejegdes, recria-se em sistemas comerciais
os fluxos de nutrientes e interagdes que ocorrem nos
sistemas naturais. Esta caracteristica de mimetizagao dos
processos naturais constitui-se na fundamentacdo basica
dos sistemas integrados, e do interesse da aplicacdo dos
seus conceitos no Brasil e no mundo.



Paulo César de F. Carvalho, Ibanor Anghinoni, Taise R. Kunrath e Amanda P. Martins.






2. A INTEGRAGAO SOJA-PECUARIA NO SUL DO BRASIL

No sul do pais, a ILP ¢ difundida como alternativa
as rotacdes de cereais de verdo. E proposta para 0 uso
eficiente da area no periodo da entressafra, diversifican-
do a propriedade, diminuindo o risco da lavoura e melho-
rando o solo. Na safra 2013/2014, as areas com soja,
milho e arroz ocuparam cerca de 7,2 milhdes de ha no
Rio Grande do Sul. A elas sucederam 1,3 milhdes de ha
de lavouras de inverno; as lavouras de trigo (1,1 milhdo
de ha) se constituindo na quase totalidade das areas
ocupadas no inverno. Estimativa das areas de lavoura de
verdo que sao ocupadas com pecudria no inverno sao
controversas, mas é reconhecida a existéncia de milhdes
de hectares que ficam em pousio no inverno ou, mais
frequentemente, que permanecem com cobertura vege-
tal visando a producdo de palha para as lavouras de
verdo. Massa vegetal nobre, pois muitas das areas sao
cobertas por forrageiras de inverno que poderiam ser
convertidas em renda, por exemplo, carne e leite, sem
prejuizo a lavoura, como demonstram varios resultados
de pesquisa. Nisto reside a principal oportunidade da
tecnologia ILP ser aplicada no RS. Corrobora para tanto o
fato de que essa cobertura vegetal, produtora de palha,
seja na maioria das vezes constituida por aveia e
azevém, de excelente valor nutritivo.

Informacdes da CONAB com relacao a safra
2014/15 estimaram a area de soja em 4,94 milhGes de
ha, com produtividade de grdos da ordem de 2,8 t/ha,
inferior a média nacional, que foi de 3,0 t/ha. O custo
médio de producao, segundo a FARSUL, é de 49 sa-
cas/ha, ou 2,9 t/ha, estimando-se que aumente para 54
sacas/ha na safra 2015/16. A orientacdo da FARSUL aos
produtores é o travamento dos custos e da renda, além
de minima exposicdo ao risco. E exatamente o que traz a
integragdo da soja com a pecuaria, diminuicdo de custos
e minimizagdo do risco. E ndo é somente a elevagao de
custos que ameaga o produtor de soja. As variagdes cli-
maticas se acentuam com o impacto do aquecimento
global. Entre 2000 e 2010, a soja no RS aumentou a area
semeada em 24%, enquanto a produtividade aumentou
em 38%. No mesmo periodo a menor produtividade,
registrada na safra 2004/2005, foi de 698 kg/ha, o que
caracteriza extremos até demasiadamente pronunciados.
Se considerarmos o0s registros da CONAB, a partir da
safra 76/77 até a safra 09/10, o RS registrou 15 frustra-
¢cOes nas 34 safras do periodo, enquanto o PR experi-
mentou nove, e o MT apenas cinco frustragdes no mes-
mo periodo. Deste exemplo se depreende que sejam
muito maiores as variagdes climaticas a que sdo subme-
tidas as lavouras no RS. Cultivar soja no RS significa,
portanto, assumir mais riscos que aqueles produtores
que cultivam soja nos demais estados. E como a produti-
vidade no RS &, via de regra, inferior, o contexto é de

elevado risco. Exemplo disso, o incremento anual de
produtividade no MT é aproximadamente trés vezes mai-
or que o do RS, indicando que a soja, aqui, esteja per-
dendo competitividade a cada ano. Ndo obstante, a logis-
tica e os pregos tém assegurado a rentabilidade do setor
e mantém o forte interesse dos agricultores galchos na
cultura da soja. Ainda que ndo haja crise aparente, ha
muita oportunidade para incremento de eficiéncia e ren-
da em nivel das propriedades.

Abordando o modelo agricola no qual a soja se in-
sere, a alternativa de composicao de sistema mais fre-
guente tem sido o trigo, gerando o conhecido binémio
trigo/soja do Planalto Médio do RS. O trigo registrou 16
frustracdes nas 34 safras do mesmo periodo analisado
para a soja, o que aliado as instaveis politicas de precos
e de comercializacao tornam, essa, uma atividade que
tem atraido poucos agricultores. O resultado é que a
maioria das propriedades voltadas ao cultivo da soja nao
tém opgOes de rotagdao no inverno e usam coberturas,
nesse periodo, para produzirem palha para a lavoura em
sucessao. Com isso, tém pouca diversificacdo e o fluxo
de caixa é reflexo integral da colheita de soja; mais um
elemento de ineficiéncia e risco.

Outra caracteristica que ilustra o potencial de apli-
cacdo de sistemas de ILP no RS é a matriz da pecuaria
de cria que se pratica, baseada na utilizagdo extensiva de
campos naturais. No atual modelo produtivo as possibili-
dades de investimento e de intensificagdo sao bastante
restritas. O sistema sofre com baixos indices produtivos,
oriundos essencialmente da inconstancia, e insuficiéncia,
de oferta de forragem ao longo do ano. Os periodos de
outono e inverno sao 0s mais criticos, justamente quan-
do, nas areas agricolas em plantio direto, abunda forra-
gem de alta qualidade. Forragem em potencial, mas que
de fato ndo se torna realidade, pois o sistema privilegia o
acumulo de massa para ser posteriormente dessecada,
formando palha; um verdadeiro contra censo. Portanto, a
possibilidade de resolver o principal problema alimentar
da pecudria gaucha pelo uso das extensas areas dos
sistemas agricolas, onde sobra forragem desperdicada,
reflete o formidavel potencial do RS para a adogdo de
sistemas ILP. Estima-se que, se em cada hectare de co-
bertura de inverno, ndo contando as areas de trigo e
outras lavouras dessa estacao, fosse colocado apenas 1
(um) animal jovem para passar 0 seu primeiro inverno
com pasto abundante, o rendimento equivalente em
ganho de peso poderia atingir cifras impressionantes, ao
redor de 700 milhdes de quilos de peso vivo. Desneces-
sario, portanto, discutir o impacto desse potencial nos
indices produtivos da pecuaria e na eficiéncia de uso das
areas de lavoura.
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A despeito de toda essa oportunidade latente,
muitos produtores e técnicos relutam em aceitar essa
tecnologia, sob o argumento mais comum de que o0s
animais possam compactar o solo e prejudicar a lavoura
em sucessao. Trata-se de um paradigma fortemente
sedimentado no meio técnico e produtivo oriundo, em
parte, de praticas inadequadas de manejo do pastejo,
em parte da época em que o plantio convencional pre-
dominava como técnica de cultivo, e muito do desconhe-
cimento das relagdes solo-planta-animal, que interagem
em um sistema complexo como o dos sistemas integra-
dos. Por se tratar de sistema que associa iniciativas de
conservacao do solo em plantio direto, manejo de lavou-
ras e rotacao de culturas, além de pastejo pelo animal,
os sistemas integrados requerem visao multidisciplinar e
sistémica. Algo raro na formagao dos técnicos, e raro na
aplicagdao a campo. Quando se desconhece o sistema, é
senso comum rejeitar o novo. Assim foi com varias tec-
nologias em seus estagios iniciais, como espelho o pro-
prio plantio direto. Assim vem sendo com a ILP baseada
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em sistema plantio direto. E como toda “nova” tecnologia
o tempo, mais a consisténcia dos resultados em nivel de
pesquisa e em nivel de campo, serdo os verdadeiros
propagadores da técnica.

Para finalizar, estima-se que este Boletim Técnico
constitua peca importante no esclarecimento e na divul-
gagao dos sistemas integrados. Ele apresenta resultados
de um experimento de longo prazo que aborda resulta-
dos da integracdo soja/bovinos de corte. E esta segunda
edicao integra novos alcances do grupo que investiga
este experimento. A equipe de pesquisa responsavel pelo
projeto é ampla e multidisciplinar, contando ndo somente
com esse protocolo experimental, mas com outras inicia-
tivas em sistemas diversos, incluindo outros estados. O
conjunto de resultados dos diferentes locais, tipos de
solos e ambientes, é surpreendentemente convergente.
Portanto, os resultados aqui discutidos tém se repetido
consistentemente nos mais diferentes locais, o que tra-
duz a firmeza dos conceitos e resultados apresentados
ao longo desse manuscrito.



Amanda P. Martins, Taise R. Kunrath, Sérgio Ely V. G. de A. Costa, Daniel M. Brambilla,
Luis César Cassol, Raquel S. Barro, Ibanor Anghinoni
e Paulo César de F. Carvalho.






3. O PROTOCOLO EXPERIMENTAL

3.1. HISTORICO E CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento vem sendo conduzido desde maio
de 2001, em area pertencente a Fazenda do Espinilho,
propriedade de Armando Chaves Garcia de Garcia & Fa-
milia, localizada no municipio de Sao Miguel das Missoes,
Rio Grande do Sul. A propriedade abrange também os
municipios de Tupanciretd e Jdia, situada na regido fisio-
grafica do Planalto, na latitude 29° 03’ 10” S, longitude
53° 50" 44" O e altitude de 465 m.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho dis-
troférrico tipico, da unidade de mapeamento Santo Ange-
lo, profundo, bem drenado e textura muito argilosa (0,54
kg/kg de argila, 0,27 kg/kg de silte e 0,19 kg/kg de
areia). Possui como substrato rochas eruptivas basicas,
principalmente basalto. O clima é subtropical Umido, com
estiagens frequentes, temperatura média de 19 °C e
precipitacao média anual de 1850 mm. O relevo é ondu-
lado a suavemente ondulado e a localizagao na paisagem
€ topo de colina, com declividade entre 0,02 a 0,10 m/m.

Originalmente a area era campo nativo tipico do
Planalto Médio, composto por Paspalum spp. e Axonopus
Spp. €m sua maioria, em meio a touceiras de Aristida
spp., vegetacao tipica de solos pobres e acidos. A area

de campo foi convertida em lavoura e cultivada em sis-
tema de plantio direto a partir de 1993. O sistema im-
plantado era a cultura da soja (Glycine max) para produ-
¢do de graos, no verdo, e aveia preta (Avena strigosa)
para producao de sementes, no inverno. No outono de
2000, a area foi pastejada pela primeira vez, mas somen-
te por algumas semanas. O pasto era constituido de uma
mistura de aveia preta + azevém (Lolium multiflorum).
Em novembro de 2000 o solo foi amostrado (Tabela
3.1) e a soja implantada.

Tabela 3.1. Atributos quimicos do solo antes da implan-

tacdo do experimento (novembro de 2000).
Matéria Cations trocaveis

organica Ca Mg Al HAl P K

% cmol/dm’®

mg/dm’®

0-5 4,9 4,2 62 13 03 87 13 240
5-10 4,6 3,5 48 18 06 97 10 119
10-15 4,6 2,6 41 22 07 97 5 88
15-20 4,6 2,6 40 11 10 101 4 55

pH em agua (relagao 1:1); Calcio (Ca), magnésio (Mg) e Aluminio (Al)
extraidos com KCI 1 mol/L; H+Al determinado indiretamente com solu-
¢aéo SMP; e fésforo (P) e potassio (K) extraidos com solugéo Mehlich 1.

3.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A area total do experimento é de aproximadamen-
te 22 hectares, com divisao em 12 parcelas, em areas
que variam entre 0,8 e 3,6 hectares, assim definido em
funcao dos tratamentos aplicados (Figura 3.1).

As motivagOes originais do experimento podem ser
sintetizadas em duas questbes principais. A primeira:
qual intensidade de pastejo se pode utilizar na fase pas-
toril de modo a nao compactar o solo e nao prejudicar a
cultura da soja? E a segunda: quanto de pasto ha que se
deixar para que o rendimento da soja em sistema plantio

direto nao seja afetado? Em outras palavras: qual o ma-
nejo que se deve dar ao sistema de integracdo para ga-
rantir a sustentabilidade do sistema plantio direto? Além
dessas perguntas, relacionadas ao uso das areas no in-
verno, questbes relativas a aplicacao e a dinamica do
calcario, em situacbes onde o solo ndo é revolvido e
onde o pasto é submetido ao pastejo (com efeito direto
da desfolhagdo e de deposicao de excrecoes), também
foram postuladas.

Figura 3.1. Vista aérea geral da area experimental e distribuicao dos tratamentos de alturas de manejo do pasto no

periodo de inverno.

Para responder a esses questionamentos, trata-
mentos foram constituidos de forma a estudar pastos
conduzidos sob diferentes intensidades de pastejo. Para
fins experimentais, 0 manejo do pasto por alturas repre-

senta as variacoes de intensidade de pastejo emprega-
das. Quanto menor a altura de manejo do pasto, maior a
intensidade de pastejo empregada. Nesse contexto os
tratamentos foram assim definidos: 10 cm, 20 cm, 30 cm

25



e 40 cm de altura de manejo. Para fins deste Boletim,
considera-se que o tratamento 10 cm represente o pas-
tejo intensivo, os tratamentos 20 e 30 cm representem o
pastejo moderado, enquanto o 40 cm represente o pas-
tejo leve (Tabela 3.2). Os tratamentos foram distribui-
dos num delineamento experimental de blocos ao acaso,
com trés repeticdes. Entre os blocos foram estabelecidas
areas que ficam isoladas do pastejo, e que representam,

portanto, o sistema plantio direto com vegetacao usada
apenas como cobertura no inverno, tidas como testemu-
nhas (Figura 3.1). A entrada dos animais na area expe-
rimental ocorre quando a pastagem apresenta acimulo
médio de 1500 kg/ha de matéria seca (MS), aproxima-
damente 25 cm que, de forma geral, ocorre entre junho
e julho.

Tabela 3.2. Identificacao das alturas de manejo do pasto (tratamentos do experimento) e suas respectivas intensi-
dades de pastejo e padronizacgao visual das cores utilizadas no Boletim.

Altura de manejo do pasto Intensidade de pastejo

Cor utilizada

Denominagao

Denominagao Cor utilizada

10 cm [ | Pastejo intensivo [ |
20 cm O .

30 om 0 Pastejo moderado Moul
40 cm [ Pastejo leve [
Sem pastejo O Sem pastejo O

3.3. CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O sistema é baseado na producdo integrada de
bovinos de corte no inverno e soja no verao, em plantio
direto. Tém-se utilizado bovinos jovens, machos castra-
dos, (Figura 3.2), com idade ao redor de dez meses (no
inicio da fase pastagem), oriundos de cruzamentos entre
as racas Angus, Hereford e Nelore, sem grau de sangue
definido e com peso vivo médio inicial ao redor de 200
kg. O experimento, assim implementado, tanto pode
simular um sistema de integracdo com objetivo de recriar
novilhos(as) ou de terminar animais jovens.

A altura do pasto é determinada por meio de um
bastao graduado (Sward stick), cujo marcador corre por
uma “régua” até tocar a primeira lamina foliar, proce-
dendo-se entdo a leitura da altura (Figura 3.3). O con-
trole da altura do pasto é feito em intervalos de 15 dias,
aproximadamente. A leitura é realizada em 100 pontos
dentro de cada parcela, em caminhamento aleatdrio, a
fim de definir a altura média do pasto (altura entre a
superficie das folhas e o solo). O método de pastoreio

Figura 3.2.

Aspecto geral dos animais e dos pastos
(aveia preta + azevém) nos diferentes tra-
tamentos de altura de manejo durante o
inverno no sistema de integracao de produ-
cao de soja e bovinos de corte.

adotado é o continuo com lotacdo variavel, com trés
animais-teste por parcela (permanentes) e nimero varia-
vel de animais reguladores. Conforme necessidade de se
manter as alturas desejadas ao longo da fase pastagem,
retira-se parte dos animais das parcelas quando a altura
real esta menor que a pretendida, e vice-versa. De forma
geral, os animais iniciam o ciclo de pastejo na primeira
quinzena de julho, o qual se estende até a primeira quin-
zena de novembro, totalizando, em média, 120 dias de
pastejo (Tabela 3.3).

Entre novembro e dezembro, procede-se a semea-
dura da soja, com sementes inoculadas na dose reco-
mendada. A soja é normalmente colhida entre abril e
maio do ano seguinte (Tabela 3.3). O manejo é feito de
acordo com as recomendagOes técnicas para as culturas
utilizadas. Desde o outono de 2001 até o presente mo-
mento, repetiu-se 0 mesmo procedimento na implanta-
¢ao da pastagem e no manejo dos animais, seguidos da
implantacdo e conducdo da cultura da soja.



Figura 3.3.

Detalhe do equipamento (Sward stick) utilizado de 15 em 15 dias
para fazer as medigGes de altura da pastagem durante o inverno
e, a partir da média de aproximadamente 100 leituras, realizar o
manejo de retirada ou entrada de animais (método de pastoreio
continuo com lotagao variavel).

O Sward stick é um bastdo de aluminio graduado em centimetros
sobre o qual desliza, de cima para baixo, uma estrutura em acrili-
co transparente. O primeiro toque desta estrutura com uma folha
corresponde a leitura de altura do pasto.

Tabela 3.3. Datas e duragao da fase pastagem e da fase soja ao longo dos quinze anos do experimento.

Fase pastagem

Ano Semeadura Entrada dos Saida dos
do pasto animais animais

2001 18/5/2001 24/7/2001 5/11/2001
2002 13/5/2002 16/7/2002 13/11/2002
2003 19/5/2003 21/7/2003 7/11/2003
2004 10/5/2004 12/7/2004 14/11/2004
2005 4/5/2005 5/7/2005 13/11/2005
2006 11/5/2006 29/6/2006 8/11/2006
2007 12/5/2007 14/7/2007 9/11/2007
2008 17/5/2008 17/7/2008 15/11/2008
2009 17/5/2009 17/7/2009 30/10/2009
2010 30/4/2010 6/7/2010 2/11/2010
2011 19/4/2011 10/6/2011 7/11/2011
2012 24/4/2012 3/7/2012 1°/11/2012
2013 23/4/2013 24/6/2013 6/11/2013
2014 17/4/2014 2/6/2014 1°/11/2014
2015 25/4/2015 9/6/2015

PIES G |  Semeadura Colheita GECE]
pastejo cultura
104 10/12/2001 6/5/2002 147
120 17/12/2002 1°/5/2003 135
109 12/12/2003 7/5/2004 147
125 5/122004 30/4/2005 146
131 2/12/2005 5/5/2006 154
132 15/12/2006 12/5/2007 148
118 18/12/2007 17/5/2008 151
121 26/12/2008 24/4/2009 119
105 17/12/2009 17/4/2010 121
119 27/11/2010 26/3/2011 119
150 16/11/2011 16/4/2012 152
121 21/11/2012 9/4/2013 139
135 14/11/2013 5/4/2014 142
152 28/11/2014 17/4/2015 140

3.4. ADUBAGAO E CALAGEM

Ao final do primeiro ciclo de pastejo e anteceden-
do a implantacdo do primeiro ciclo da soja (novembro de
2001), 4,5 t/ha de calcario (PRNT 62%) (Tabela 3.4)
foram aplicadas na superficie do solo de toda a area
pastejada. Essa dose corresponde a recomendada pela
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC) para elevar o pH
do solo na camada de 0-10 cm, na condicdo de plantio
direto consolidado. No outono de 2010, antecedendo ao

Granulometria (mm)
2,00-0,84 0,84-0,30

Epoca de aplicagio /

Area de aplicagdo = X]

Novembro de 2001
(em toda area)
Maio de 2010

(em subparcelas)

3,3 15,3 43,0

0,2 8,8 26,5

Tabela 3.4. Caracteristicas granulométricas e quimicas do calcario utilizado no experimento.

pastejo, o calcario foi parcialmente reaplicado na superfi-
cie do solo com vistas a comparar essas areas com aque-
las que somente receberam calcario em 2001. Nesse
sentido, subparcelas de 20 x 30 m foram delimitadas nas
areas pastejadas, e de 5 x 5 m nas areas sem pastejo,
na dose de 3,6 t/ha (PRNT 74%) (Tabela 3.4), nova-
mente com o objetivo de elevar o pH do solo na camada
de 0-10 cm.

(1) 2) (3)
<030 ER VN ) CaO
%
38,4 67 93 62 30 19
64,5 82 90 74 26 16

" Eficiencia relativa. ® Valor de neutralizagao. ® poder relativo de neutralizagao total.

A adubagao consta, basicamente, da aplicacdo de
N na pastagem e de P e K na soja, considerando as ana-
lises de solo, em doses para produtividade entre 4,0 e
7,0 t/ha de matéria seca de pasto e de 4,0 t/ha de grdos
de soja, com algumas variagdes que sao apresentadas na
Tabela 3.5. Em relacdo as fontes, para o N sempre foi
utilizado ureia; para P,Os utilizou-se superfosfato simples
no primeiro ciclo da soja e da pastagem e, nos demais,

superfosfato triplo; e, para K,O, foi sempre utilizado o
cloreto de potassio. As doses de N na pastagem maiores
que 45 kg/ha foram sempre parceladas em duas aplica-
¢Oes, aos 30 e 60 dias apds a implantacao da pastagem.
O aumento da dose nos ultimos anos foi devido ao baixo
teor de N foliar da pastagem e alta relacao C/N dos esto-
ques do solo. A partir do inverno de 2012, passou-se a
aplicar o conceito da adubagao de sistema (Item 6.6),
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com aplicagdo dos nutrientes na fase pastagem. Esta
adubacdo tem como objetivo repor os nutrientes do sis-

Tabela 3.5. Histoérico de adubacgdes realizadas na soja e na pastagem no experimento.

Ano N

tema apds a colheita da soja, que é o periodo de maior

exportacao de nutrientes do sistema.

Nutriente (kg/ha)

P205 K20
60 -
60 90
60 60
60 90
60 90
60 90
60 60
60 60
60 60
60 60
60 60

Na fase pastagem

2001/02 -
2002/03 -
2003/04 15
2004/05 -
2005/06 =
2006/07 -
2007/08 -
2008/09 -
2009/10 =
2010/11 -
201112 -
2012/13 -
2013/14 -
2014/15 -
2001 45
2002 45
2003 90
2004 45
2005 45
2006 45
2007 45
2008 45
2009 90
2010 45
2011 90
2012 140
2013 140
2014 140

60 -

60 60
60 60
60 90

3.5. AVALIAGOES REALIZADAS

No ciclo da pastagem tém sido efetuadas avalia-
¢Oes periddicas do crescimento do pasto e sua qualidade,
bem como do ganho de peso dos animais e a quantifica-
¢do do residuo apds pastejo. Na soja, além da massa
vegetal e do rendimento de graos, tem sido determinada
a quantidade dos residuos remanescentes. No solo,
amostras tém sido retiradas periodicamente para avalia-
¢do de atributos fisicos (densidade, porosidade, umidade
e estado de agregacao), mecanicos (resisténcia a pene-
tracdo, forca de tracdo e compressibilidade) e quimicos
(pH em agua, indice SMP, matéria organica, fosforo e
potassio disponiveis e calcio, magnésio e aluminio troca-
veis e capacidade de troca de cations). Do terceiro ao
quinto ano, foi também avaliada a qualidade de carcaga
dos animais abatidos em frigorifico. No quarto ano inici-
ou-se trabalho na area de Mecanizagdo Agricola (Relacdo
Solo-Maquina), para avaliar a eficiéncia de sulcadores de
semeadoras de plantio direto nas diferentes condigdes de
compactagdao do solo. A partir do sétimo ano, iniciou-se
estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos
(indicadores de fertilidade do solo), fisico (resisténcia a

N
(-]

penetracdo) e mecanico (esforco de tracdo em hastes
sulcadoras) e seu efeito no rendimento da soja. A partir
do sexto ano, passou-se a estudar as formas, o estoque,
bem como a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes
(carbono, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magné-
sio), a atividade bioldgica e bioquimica e, ainda, o estado
de agregacao do solo em fungao dos diferentes aportes
de residuo do pasto, da soja e dos animais. Nos Ultimos
anos, vem sendo avaliado o consumo de forragem e o
deslocamento dos animais; as emissdes de gases de
efeito estufa pelos animais e pelo solo; parametros fisio-
l6gicos das plantas (pasto e soja), como estado hidrico e
temperatura das folhas; e a fauna do solo.

As avaliagdes realizadas ao longo dos 15 anos de
condugao do experimento estdo descritas na Tabela
3.6. O rendimento fisico e econdmico do sistema de
integracao, determinado para cada ciclo anual de produ-
¢do e para o conjunto dos anos de execugdo do trabalho,
vem sendo apresentado e discutido com os proprietarios,
que utilizam as recomendacOes geradas em toda a pro-
priedade.



Tabela 3.6. Atividades realizadas ao longo dos 15 anos experimentais no solo, no pasto, na soja e nos animais.
No solo

Avaliagao Periodo(s)
Densidade
2004-2005, 2008

2004-2009

Resisténcia a penetragao
Forca de tragao
Porosidade

2002-2003

2001-2002, 2014-2015
2001-2007, 2010, 2014
2001-2005, 2009-2012
2001, 2004, 2007

Presséao de pré-consolidagao
Infiltragédo

Carbono e nitrogénio
Atributos de acidez
Fracionamento de fosforo

2001-2005, 2009-2011, 2014-2015

2001-2005, 2009-2011, 2014-2015

Avaliagao Periodo(s)
2001-2005, 2009-2012

2001-2003, 2011

Macronutrientes
Micronutrientes

Emisséo de gases 2011-2014

Ciclagem de nutrientes ~ 2009-2011

Umidade 2004-2015

Biologia e bioquimica 2006-2007, 2009-2011, 2014
Elementos-traco 2011

Agregacgéao 2007-2010

Avaliacao Periodo(s) Avaliacao Periodo(s)
Altura 2001-2015 Perfilhamento 2009-2010
Residuo 2001-2002, 2005, 2008-2011, 2013- Oferta 2001-2005, 2008

2015
Populagéo 2005, 2009-2010 Taxa de crescimento 2001-2011, 2013-2015
Decomposi¢ao 2009-2011 Plantas indesejaveis 2009-2010, 2014
Composigéo morfoldgica 2001-2002, 2004-2005, 2008 Massa de raizes 2005, 2009
Potencial hidrico 2012, 2014 Temperatura da folha 2012, 2014
Valor nutritivo 2003, 2008-2011

Na soja

Avaliacao Periodo(s) Avaliacao Periodo(s)
Altura 2009-2010 Plantas indesejaveis 2009-2010, 2014
Residuo 2003, 2009-2012 Populacéo 2001-2007, 2009-2014
Componentes de rendimento 2001-2002, 2007, 2009-2014 Nodulagéo 2009-2010

2009-2011
2001-2002, 2003-2007, 2009-2014

Nos animais

Decomposi¢ao
Produtividade

Potencial hidrico 2011-2012, 2014-2015

Temperatura da folha 2011-2012, 2014-2015

Avaliagao Periodo(s) Avaliagao Periodo(s)
Desempenho 2001-2006, 2008-2011, 2013-2015 Consumo de forragem 2013-2014
Decomposic¢ao do esterco 2009-2010 Carcaga 2003-2005
Emisséo de gases 2013-2014 Distribuicdo do esterco 2010
Comportamento ingestivo 2005

3.6. DIVULGAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados do trabalho vém sendo apresenta-
dos anualmente em Dias de Campo, com presenca de
técnicos e produtores do Rio Grande do Sul e de outros
Estados (SC e PR), além de estudantes de graduacao e
de pos-graduacao de seis universidades galuchas (Figura
3.4). O numero de participantes nos Dias de Campo
consta da Tabela 3.7. O modelo de producao foi, desde
2008, inserido como Unidade de Difusdao Tecnoldgica no
Programa Integrado de Sistemas Agropecuarios em Mi-
crobacias Hidrograficas (PISA) do MAPA, com mais de
400 participantes, nos Ultimos anos. O experimento tem
sido utilizado como base experimental de trabalhos de
iniciacdo cientifica de mestrado e de doutorado para a
elaboragdo de seus trabalhos de conclusdo e publicados
na forma de dissertagOes, teses, capitulos de livros, arti-
gos cientificos e de resumos de trabalhos apresentados
em eventos cientificos. A formagdo de recursos humanos

e a produgdo bibliografica oriunda deste experimento sao
apresentadas no Item 12.

Tabela 3.7. Anos de realizagdo e niimero de participan-
tes nos Dias de Campo realizados na area experimental.

Ano Numero de participantes
2003 90
2004 120
2005 135
2006 150
2007 250
2008 450
2009 540
2010 460
2011 350
2012 160
2013 170
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Figura 3.4. Registros do 8° Dia de Campo realizado no experimento: publico conhecendo a area experimental, per-
correndo o corredor lateral; palestra do prof. Ibanor Anghinoni na estacao tematica Solo e Prof. Paulo Carvalho
apresentando a equipe de estudantes responsavel pela conducdo do experimento em 2010.
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4. FASE PASTAGEM

O conhecimento dos principais fatores que deter-
minam o desenvolvimento e o crescimento das culturas é
fundamental para nortear praticas de manejo. Essa tare-
fa é mais desafiadora em sistemas de integragao lavou-
ra-pecuaria, pois ha necessidade de conciliar a producao
do pasto e a do animal em pastejo (fase pastagem),
além da lavoura em sucessao (no presente caso, a fase
soja).

As questdes aqui discutidas demonstram a impor-
tancia de considerar a fase pastagem como um ecossis-
tema complexo e dinamico, cujo carater multidisciplinar
requer abordagem sistémica e integragdo de conheci-

4.1. PRODUGAO E MANEJO DO PASTO

O manejo correto do pasto em sistemas integrados
€ decisivo, ndo somente para a obtengdo de elevados
rendimentos na fase da producao animal, mas também
para garantir a produtividade da lavoura. Os animais
devem ser colocados em areas onde haja pasto em ofer-
ta adequada, para que possam se alimentar de forma a
nao causarem prejuizos ao solo e ao sistema. Se o intuito
for colher beneficios da presenca do animal, é fundamen-
tal ter como meta adequar a taxa de lotagdo a disponibi-
lidade de forragem. Excesso de animais prejudica o cres-
cimento do pasto e penaliza 0 seu desempenho, enquan-
to lotacdes muito baixas sdo ineficientes em transformar
pasto em renda. O “bom pastejo” deve remover uma
quantidade de area foliar tal que ndo prejudique a inter-
ceptacao de luz, além de otimizar o crescimento do pasto
e a producdo animal. No caso de um sistema integrado,
essa meta vai além, pois a area mesmo depois de paste-
jada ainda tem que ter cobertura vegetal satisfatoria
para a lavoura em sucessao. Para se avancar no conceito
do que seria 0 “bom pastejo”, ilustra-se o efeito de dife-
rentes intensidades de pastejo na mistura de aveia preta
e azevém do experimento (Figura 4.1).

Pastejo intensivo | Pastejo moderado

Figura 4.1. Diferenca visual da estrutura e da cobertura
de solo de pastos hibernais mistos de aveia preta +
azevém manejados na altura de 10 cm (pastejo intensi-
vo) e de 20 a 30 cm (pastejo moderado).

mentos dos diferentes compartimentos (solo-planta-
animal) que compdem esse sistema. Numa perspectiva
de integracao, o manejo da fase pastagem deve nao
somente atender aos requerimentos do plantio direto e
da lavoura de soja, mas também remunerar o sistema
com producao animal de alta qualidade. Nesse sentido,
sera abordada primeiramente a producdo e o manejo do
pasto (Item 4.1) €, apds, a producdo e o comportamen-
to animal nos diferentes manejos do pasto (Item 4.2),
com esses dois componentes integrando a chamada fase
pastagem do sistema integrado.

O pastejo intensivo é resultado da conducao do
pasto com alturas baixas (10 cm), enquanto o pastejo
moderado é consequéncia do uso de taxas de lotacdo
controladas para manter os pastos em alturas entre 20
cm e 30 cm. Os resultados demonstram haver relagao
entre a altura de manejo e a producao de forragem (Fi-
gura 4.2). E possivel verificar que o aumento na altura
de manejo do pasto ocasiona aumento da massa de for-
ragem. Como consequéncia, existe maior area foliar para
interceptar a radiagdo solar, o que incrementa a capaci-
dade das plantas em transformar radiacao em crescimen-
to vegetal. Com isso, as taxas de acimulo didrio de for-
ragem sao maiores quando o pastejo é moderado e leve,
resultando em maior produgdo total de forragem (soma-
torio das taxas de acimulo com a massa de forragem do
inicio do pastejo). Assim, a manutencdo de massas de
forragem adequadas é indispensavel para assegurar ra-
pida rebrota do pasto, de modo a sustentar taxas de
acumulo condizentes com a demanda de forragem pelos
animais.

10
- @ Producgao total Residuo
© |
g 8 6.9 7,5
S 6 5,6 e 5,5
(] 4,7
7]
8 4 i
=
3
© 2
= U0
0 T T T T
10cm 20cm 30cm 40cm Sem

Altura de manejo do pasto pastejo

Figura 4.2. Maior acimulo de biomassa total e de resi-
duos ocorre com pastejo moderado e leve (valores mé-
dios de 14 anos).
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No caso de sistemas em plantio direto, a palhada
tem funcao capital na protecdo do solo e no controle de
plantas invasoras. Quando ndo existe o animal em paste-
jo, como é o caso do sistema sem pastejo, a massa de
forragem acumulada acima do solo, no momento do
plantio da lavoura, reflete o acimulo de biomassa aérea
qgue ocorreu no ciclo anterior. No entanto, essa ldgica
aplicada nas areas pastejadas conduz ao erro de se
achar que quanto maior a quantidade de animais em
pastejo, menor a quantidade de biomassa acumulada no
sistema. Esse equivoco estd representado na Figura
4.2, onde se quantifica e se separa exatamente o que é
acumulo, do que é produggo.

Como se pode verificar ocorre que, sob uma de-
terminada massa de forragem que existe ao longo do
ciclo da pastagem, os animais estdo permanentemente
consumindo pasto e os pastos estdo permanentemente
rebrotando em resposta a desfolhacdo. Em areas paste-
jadas ha, portanto, um tipo de dinamica bastante distinta
daquelas com cobertura sem pastejo e, com isso, a for-
ragem acumulada no final do ciclo do pastejo ndo reflete
o total de matéria seca que “circulou” no sistema (Figu-
ra 4.2). Resulta que, em locais onde o pasto é consumi-
do de forma moderada, a producao total de forragem da
parte aérea € igual ou superior as areas sem pastejo. Na

média dos anos as areas sem pastejo produziram 5,5
t/ha, enquanto onde a altura de manejo é de 20 cm, ou
acima, esses valores vao de 5,6 a 7,5 t/ha. Ja, quando
do uso de lotagdes excessivamente altas (pastejo inten-
sivo), essa producdo foi menor (4,7 t/ha), na medida em
que pastos baixos chegam a apresentar solo descoberto
e baixa area foliar (Figura 4.1), a ponto de comprome-
ter seu potencial de crescimento (Figura 4.2).

4.1.1. Relacao entre altura e massa

de forragem

A altura é uma das principais caracteristicas estru-
turais do pasto, uma vez que possui elevada relacao com
a producao, tanto das plantas (matéria seca) como dos
animais (ganho de peso). O impacto da altura de manejo
na area foliar influencia diretamente a capacidade de
interceptagdo luminosa do pasto, afetando seu cresci-
mento e também outras caracteristicas estruturais, como
a relacao folha:colmo, a composicao botanica (proporcado
do folhas, colmos e material morto), dentre outras. As
Figuras 4.3 e 4.4 ilustram o0 quanto pastos de inverno,
com a mesma implantacdo e adubagdo, podem se tornar
estruturalmente diferentes sob o Unico efeito da altura
de manejo.

Figura 4.3. O contraste entre as diferentes estruturas dos pastos nos tratamentos do experimento é nitido e possui
inimeras implicagdes no crescimento da pastagem e na producao animal. Lado esquerdo = pastejo moderado. Lado

direito = Pastejo intensivo.

Pastejo intensivo

Pastejo moderado

Pastejo leve

Figura 4.4. Pastos de inverno, com a mesma implantagao e adubacao, que se tornaram estruturalmente diferentes
sob o Unico efeito da altura de manejo da pastagem, com 10 cm (pastejo intensivo), 20 a 30 cm (pastejo modera-

do) e 40 cm (pastejo leve) de altura média.

A relagdo entre altura do pasto e a massa de for-
ragem constitui importante ferramenta de manejo, pois
ao gerenciarmos a altura, manejamos indiretamente
inimeros componentes do sistema. No caso de pastos
mistos de aveia preta e azevém, na média do periodo de
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utilizagdo da pastagem, cada centimetro de altura no
pasto corresponde a, aproximadamente, 98 kg de maté-
ria seca na biomassa aérea (Figura 4.5). A titulo de
ilustragao, cada novilho utilizado no experimento tem
consumo médio diario estimado em 7 kg de matéria se-



ca. Exemplificando com um célculo simplista, cada cen-
timetro a mais na altura dos pastos pode alimentar um
novilho por aproximadamente 14 dias, ainda que a medi-
da que se aumenta a altura dos pastos, ocorra uma di-
minuicao da sua qualidade. A Figura 4.5 ilustra a quan-
tidade de forragem estocada em relacao as alturas maio-
res de manejo. Isso indica a necessidade de se buscar
um compromisso entre altura de manejo e qualidade da
forragem oferecida, bem como a importdncia de aferir o
manejo do pasto na escala de poucos centimetros.

(o]

Massa de forragem (em kg/ha) =
98 x Altura do pasto (em cm)

R2=0,77

»
1
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Massa de forragem (t/ha)
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o

o
—
o
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Alturado pasto (cm)

Figura 4.5. Relacdo entre altura e massa de forragem de
pastos de azevém e aveia preta (média de 14 anos),
demonstrando que cada centimetro de altura no pasto
corresponde a, aproximadamente, 98 kg de matéria
seca na biomassa aérea.

4.1.2. Perfilhamento

Ainda com relacdo ao impacto da altura de manejo
sobre a estrutura dos pastos, pastejos intensivos ou mo-
derados promovem mudangas na densidade populacional
dos perfilhos de aveia preta e de azevém, como pode ser
observado na Figura 4.6.

Quando submetidos ao pastejo intensivo, a redu-
¢do na populagao dos perfilhos é significativa e esta par-
ticularmente relacionada com a maior mortalidade de
perfilhos de aveia (Figura 4.6). Isto ocorre porque 0s
animais entram no experimento em meados de julho,
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com a pastagem bem implantada e ja atingindo alturas
em torno de 20 cm (para todos os tratamentos). Como
os perfilhos de aveia sdao mais altos nesse momento, o
pastejo se da, sobretudo sobre eles e em intensidade
elevada, pois a taxa de lotagao na entrada dos animais,
neste tratamento, é dimensionada para levar o pasto a
ficar em 10 cm. O resultado é uma maior mortalidade
dos perfilhos de aveia, em relagdo ao aparecimento de
novos perfilhos, resultando em uma diminuigao na densi-
dade total da populacdao, como pode ser verificado na
Figura 4.6, a partir do final de julho. Segue-se esta
reducdo na densidade de perfilhos até setembro, quando
os perfilhos de azevém ressurgem, a ponto de manterem
uma populacao de perfilhos quase exclusiva de azevém,
na média insuficiente, entre setembro e o final de outu-
bro. O resultado final é o inicio de um processo de de-
gradacao, com aumento da presenca de plantas invaso-
ras (Item 4.1.6) e incremento da superficie com solo
descoberto e sujeito a processos erosivos e de compac-
tagdo superficial do solo (Figura 4.1).

Em contraste as areas intensivamente pastejadas,
as areas sem pastejo apresentam dinamica bem distinta
(Figura 4.6). A inexisténcia de pastejo faz com que a
populagao de perfilhos siga evoluindo positivamente até
meados de agosto. No entanto, esta populagao decresce
vertiginosamente a partir de entdo. Isto ocorre porque a
auséncia de pastejo promove reducdo do perfilhamento
do azevém pelo sombreamento da aveia. Além disso, o
auto-sombreamento da aveia também afeta negativa-
mente a populacdo de perfilhos da propria aveia. Em
decorréncia, os perfilhos de aveia, por ndo receberem
pastejo, evoluem rapidamente para o estadio reproduti-
vo, florescendo e deixando de perfilhar. Resulta que a
populacao total de perfilhos no final de outubro se reduz
em aproximadamente 90%, indicando uma cobertura
vegetal “morta” no final do ciclo, que ndo esta crescen-
do.

Pastejo intensivo

2500

2000

1500

1000

N° perfilhos/m?

500

0
23/5 1206 27

Pastejo moderado

227 11/8 31/8 20/9 10/10 30/10 23/5 12/6 2/7 22/7 11/8 31/8 20/9 10/10 30/10 23/5 12/6 2/7

Sem pastejo

22/7  11/8 31/8 20/9 10/10 30/10

Figura 4.6. Quando a pastagem é submetida ao pastejo intensivo, a reducdao na populacao dos perfilhos é significa-
tiva e esta particularmente relacionada com a mortalidade de perfilhos da aveia preta. Diferentes cores demons-
tram diferentes geracoes de perfilhos e a longevidade de cada geragao.

Ja em pastejo moderado o que acontece é um
meio termo entre o que foi descrito para a situacao de
pastejo intensivo e a de sem pastejo. Quando 0s animais

entram em meados de julho, com os pastos em torno de
20 cm de altura, segue-se um pastejo moderado, que
reduz moderadamente os perfilhos mais altos da aveia,
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sem causar elevada mortalidade. Ao mesmo tempo, o
pastejo moderado abre a comunidade para a incidéncia
de radiacdo solar em camadas mais préximas ao solo,
promovendo um estimulo ao perfilhamento da propria
aveia, bem como do azevém que se estabelece nas ca-
madas proximas do solo (Figura 4.6). No pastejo mode-
rado a populagdo final maior é mais equilibrada entre
perfilhos de aveia e de azevém. Como consequéncia, o
solo permanece sempre coberto e protegido e com maior
proporcao de perfilhos jovens e ativos, que estao em
crescimento e constante renovagao até o final do periodo
de utilizagdo do pasto. Esse crescimento nos estadios
avangados do ciclo € mais observado no manejo com 20
cm de altura do que nos de 30 e 40 cm.

Numa condicao de manejo adequado, o pastejo
resulta em maior renovacao de perfilhos, reduzindo a
idade média, aumentando as taxas de aparecimento e
alongamento de folhas e, consequentemente, de acimu-
lo de forragem. Por isso, a producdo total de matéria
seca (Figura 4.2) é maior nos tratamentos com alturas
de manejo de 20, 30 e 40 cm. Além disso, perfilhos jo-
vens produzem forragem de melhor valor nutritivo, o que
¢ favoravel para a obtencdo de bom desempenho animal,
além de responder mais a adubacado nitrogenada, poten-
cializando o beneficio do uso de insumos. Basicamente o
que se precisa € assegurar no manejo do pastejo € o
equilibrio entre a mortalidade e o aparecimento de perfi-
lhos, mantendo a estabilidade da populacdo de plantas
na area, boa cobertura vegetal e garantir a alta produgdo

Pastejo intensivo

Pastejo leve

animal. Essas condicdes sao atendidas pelo uso de taxas
de lotacdo moderadas.

4.1.3. Biomassa de raizes

Toda a dindmica do crescimento dos pastos que se
observa acima do solo também acontece abaixo dele, no
sentido de que o crescimento das raizes esta diretamente
relacionado com o crescimento da parte aérea. Toda vez
gue a planta é estimulada a produzir uma nova folha, ela
também é estimulada a produzir uma nova quantidade
de raizes para suprir as necessidades desse perfilho. Essa
produgdo, geralmente, é esquecida porque ndo esta fa-
cilmente visivel.

Pois a Figura 4.7 traz a luz este importante com-
ponente no momento da saida dos animais, quando se
registrou massas secas de raizes da ordem de 1,4; 1,3;
1,2; 1,0 e 0,7 t /ha, respectivamente para as alturas de
manejo de 10, 20, 30, 40 cm, e sem pastejo. Como se
pode depreender, a massa de raizes é maior quanto
menor a altura de manejo, porque esse momento reflete
o envelhecimento da pequena populacdo de perfilhos
predominantes de aveia nas areas sem pastejo e nas
maiores alturas de manejo, bem como a maior populagdo
de perfilhos de azevém ativos nos tratamentos de menor
altura.

Essa resposta reflete exatamente o que foi des-
crito pela dindmica de perfilhamento. Em areas com pas-
tejo leniente ou sem pastejo praticamente ndo ha reno-
vacdo da parte aérea e, com isso, ndo ha mais produgao
e crescimento de raizes.

Pastejo moderado

Sem pastejo

Figura 4.7. Toda vez que a planta é estimulada a produzir uma nova folha, ela também é estimulada a produzir uma
nova quantidade de raizes para suprir as necessidades desse perfilho, resultando em maior biomassa radicular com

maior intensidade de pastejo.
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4.1.4. Ressemeadura natural do azevém

Uma questdao que também deve ser levada em
consideracdo € a manutencdo do banco de sementes no
solo, quando o azevém deve compor a pastagem. Em
intensidades de pastejo leves e moderadas, as plantas
vao completando seu ciclo e produzindo sementes que
sao depositadas no solo. As areas rejeitadas por existén-
cia de dejetos ou fenologia avangada sao suficientes para
garantir a ressemeadura para o ano seguinte. Ja quando
a intensidade de pastejo é elevada, as plantas ndo con-
seguem florescer em tempo habil e deixar sementes
vidveis, capaz garantir a ressemeadura no ano seguinte.
Isso provoca a degradagao da pastagem, aumentando o
custo do sistema com a necessidade de semeadura anu-
al.

Os resultados de dinamica populacional indicam
que pastos manejados com alturas superiores a 20 cm
mantém o azevém em ressemeadura natural no sistema
(Figura 4.8), sem necessidade de diferimento. J& pas-
tos manejados com altura de 10 cm repdem, exigindo
nova semeadura a cada ano.

Altura de manejo do pasto:
Em10cm CJ20cm C330cm W40 cm 3 Sem pastejo

5000

4000 -

3000 -

2000 -

1000 +

0

Banco de sementes do azevém (n° de sementes/m?)

Figura 4.8. As areas rejeitadas por existéncia de dejetos
ou fenologia avancada, em pastejo moderados a leves,
sao suficientes para garantir a ressemeadura do
azevém para o ano seguinte. Ja quando a intensidade
de pastejo é elevada, as plantas nao conseguem flores-
cer e deixar sementes.

4.1.5. Disponibilidade hidrica

Em sistemas de integragdo lavoura-pecuaria em
plantio direto o aporte diferenciado de residuos do pasto,
tanto na superficie (Figura 4.2) como no perfil do solo
pelas raizes (Figura 4.7), é definido pela altura de ma-
nejo do pasto. Por isso, o controle da intensidade de
pastejo é tdo importante ao sistema. O acimulo e a ma-
nutencdo de residuos vegetais na superficie reduzem
substancialmente as perdas de solo e de nutrientes pelos
processos erosivos e promove melhorias em diversos
atributos, tais como atividade bioldgica (Item 6.3),
aumento os estoques de carbono (Item 6.4), ciclagem
de nutrientes (Item 6.6), estado de agregacao e quali-

dade do solo (Item 6.5), dentre outros. A cobertura do
solo pelos residuos vegetais (Figura 4.1) também se
traduz em maior armazenamento de agua no solo, pro-
porcionado pelo aumento na taxa de infiltracdo e pela
diminuicdo da evaporacdo na superficie do solo (Figura
4.9). Além disso, o pastejo modifica a dinamica (padrao)
de desenvolvimento das raizes e da absorcdo hidrica em
funcdo do desenvolvimento continuo das pastagens,
alterando a eficiéncia no consumo de agua pelas plantas.
Os impactos negativos do pastejo intensivo também sao
observados pela menor umidade do solo, resultando em
menor armazenamento hidrico, afetando também o es-
tado hidrico do pasto.

BN Pastejointensivo EH Pastejomoderado I Sem pastejo

50

40 -

30 A

20 A

Umidade (%)

10 1

0

0-5cm 5-10cm

Camada de solo amostrada
Figura 4.9. A maior cobertura do solo pelos residuos
vegetais também se traduz em maior armazenamento

de agua nas camadas superficiais do solo.

A manutencdo da temperatura nas plantas é reali-
zada pela hidratacdo; assemelha-se a um “radiador” em
um veiculo. Uma vez que o solo tenha menos agua dis-
ponivel, a manutencao da temperatura da planta pode
ser comprometida. Isso pode acarretar temperaturas
foliares mais elevadas, como demonstrado na Figura
4.10.

BN Pastejointensivo EE Pastejo moderado [ Sem pastejo
30
25

20 A
15 A
10 +
5 |

Temperatura da folha (°C)

0 4
De manha De tarde
Turno da avaliagao

Figura 4.10. Uma vez que o solo tenha menos agua dis-
ponivel, a hidratacdo da pastagem (medida pela tempe-
ratura das folhas, maior temperatura = menor hidrata-
c¢ao) pode ser comprometida.

Além dos impactos previamente discutidos, a altu-
ra de manejo que constitui o “bom pastejo” (pastejo
moderado) é extremamente importante para diminuir o
efeito do casco dos animais sobre a estrutura do solo
(Item 6.1), evitando a compactagao. Com a presenca
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de um “colchdo” de residuos, o impacto dos cascos nao
ocorre de forma direta sobre o solo, mas sobre o residuo
vegetal (Figuras 4.1, 4.3 e 4.4). Os resultados de-
monstram que a presenca dos animais, desde que em
intensidades de pastejo moderadas, permite a manuten-
¢ao de quantidades importantes de massa de forragem e
de residuo, protegendo o solo.

4.1.6. Plantas indesejaveis

Na integragdao lavoura-pecudria o pastejo é um
importante mecanismo de controle de plantas indeseja-
veis e deve ser considerado no controle integrado destas
como forma de favorecer o controle em areas infestadas,
bem como o surgimento destas em areas nao infestadas.
Quando feito o manejo do pasto com alta intensidade de
pastejo comumente se vé a abertura de espacos com
exposicao do solo que favorece a expressao do banco de
sementes de plantas indesejaveis (Figura 4.11).

O estabelecimento de uma intensidade de pastejo
adequada se apresenta como um importante método de
controle de plantas indesejaveis em areas pastejadas.
Assim, por meio de uma moderada intensidade de paste-
jo, a planta forrageira mantém area foliar suficiente para
a produgdo de perfilhos, raizes, colmos e novas folhas.
Ocupando a forrageiras todos os espacos livres, mantém
0 solo coberto no periodo de pastejo.

Na avaliagao do efeito das intensidades de pastejo
sobre a ocorréncia de plantas indesejaveis, realizada no
inverno de 2014 e apresentado na Tabela 4.1, verifica-
mos que com 0 aumento da intensidade de pastejo tam-
bém aumenta na ocorréncia de plantas indesejaveis. As

intensidades moderadas apresentam baixa infestacdo de
plantas indesejaveis, ja 0 manejo do pasto com 10 cm
(alta intensidade) reflete em um aumento expressivo das
mesmas.

Pastejo moderado Pastejo intensivo

Figura 4.11. Quando feito o manejo do pasto com alta
intensidade de pastejo comumente se vé a abertura de
espacos com exposicao do solo que favorece a expres-
sao do banco de sementes de plantas indesejaveis.

Tabela 4.1. Com o aumento da intensidade de pastejo
também ocorre aumento de plantas indesejaveis na
pastagem de inverno

Altura de manejo do pasto Plantas indesejaveis em 2 m?

10 cm 42
20 cm 10
30cm 2
40 cm 1

Sem pastejo 0

4.2. PRODUGAO E MANEJO DOS ANIMAIS

A diversificagdo assume grande importancia na la-
voura de soja, por ser uma atividade na qual os riscos de
estiagem estdo particularmente presentes no Rio Grande
do Sul. Além disso, os custos crescentes e a flutuacao
dos precos de venda compdem um cenario de elevado
risco. O animal entra, neste caso, como opgdo para o
aumento de renda ao produtor, especialmente quando
inserido em um sistema no qual ja existem espécies for-
rageiras apenas para cobertura do solo no inverno.

Entretanto, a adogao do sistema integrado ainda
sofre resisténcias devido ao paradigma estabelecido de
que o pastejo dessas areas prejudicaria a producdo da
soja em decorréncia de uma menor quantidade de palha
da cultura de inverno depositada apds a saida dos ani-
mais e, principalmente, a compactagao do solo. Este é o
maior receio do produtor de graos, o que se tem deno-
minado de “a lenda do casco”. Na regido do Planalto do
Rio Grande do Sul, € comum a afirmacdo de que areas
sob pastejo produzem cinco sacos de soja a menos
quando comparadas a areas sem pastejo. Por essa razao,
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esse € um dos principais focos de estudo do presente
experimento. A medida que diferentes alturas de manejo
do pasto sdo mantidas por taxas de lotacdo variaveis, a
carga animal média utilizada aumenta com a diminuicdo
da altura de manejo pretendida (Figura 4.12).
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Altura de manejo do pasto

Figura 4.12. Quanto mais animais por area, menor é a
altura do pasto e, consequentemente, a disponibilidade
de alimento. Dados médios de 14 anos.



Como se pode observar, a carga animal (peso vivo
— PV) aplicada tem sido da ordem de 1297 kg de PV/ha
para manter a pastagem em torno de 10 cm, e de 928,
601 e 342 kg de PV/ha para manter o pasto em torno de
20, 30 e 40 cm de altura, respectivamente. Essas cargas
se traduzem em taxas de lotagao de, aproximadamente,
4,5; 3,0; 2,0 e 1,0 animais/ha (novilhos jovens na cate-
goria dente de leite, com = 300 kg de PV). Cabe ressaltar
que a carga animal e a taxa de lotacao sao reflexos das
taxas de acimulo que os pastos apresentam. Em situa-
¢coes onde a pastagem sucede a lavoura de soja, ou seja,
em solos corrigidos e férteis, € comum que a magnitude
desse crescimento seja determinada pelo nivel de aplica-
¢ao de N na fase pastagem.

No caso, as cargas descritas refletem o aporte de
médio de 75 kg N/ha (ou aproximadamente 160 kg de
ureia/ha). Para manter as mesmas alturas em pastos que
nao recebem adubacgdo nitrogenada, serdao utilizadas
cargas animais inferiores, pois a taxa de crescimento do
pasto sera menor. Essa situagdo é bastante comum em
pastagens que sucedem culturas, pois se imagina que a
pastagem deva se beneficiar da adubacao residual da
lavoura, 0 que acaba limitando o potencial de crescimen-
to do pasto, tendo em vista que muitos nutrientes foram
exportados do solo via grao na etapa anterior. Por outro
lado, se o nivel de adubacdo nitrogenada for superior, a
carga animal também sera maior, pois a taxa de acimulo
aumenta em pastos com adequadas condicoes de fertili-
dade. Desse modo, além de possibilitar o pleno desen-
volvimento do pasto, este N que estara sendo aplicado
apds a exportacdo de nutrientes do sistema (colheita)
passara a ser ciclado pelos animais, favorecendo o sis-
tema como um todo.

E importante ressaltar que as médias apresentadas
na Figura 4.12 pouco variam ao longo dos anos. As
cargas animais sdo bastante estaveis entre anos, refle-
tindo a constdncia produtiva da fase pastagem. Numa
situagao de plantio direto consolidado, as variagoes cli-
maticas na fase hibernal jamais sdo extremas a ponto de
afetarem significativamente a producao do pasto e as
cargas utilizadas para a manutengdo das alturas de ma-
nejo. Além disso, as taxas de lotacdo também s3ao pouco
variaveis ao longo do ciclo de utilizacdo da pastagem.
Isto, porque enquanto as taxas de acumulo de forragem
aumentam do inverno para a primavera, aumenta tam-
bém o peso médio dos animais no periodo, o que se
resulta em um sincronismo do aumento do crescimento
de pasto com o aumento do consumo de forragem pelos
animais.

Ainda com relacdo a carga animal utilizada, a am-
plitude entre 342 e 1.297 kg de PV/ha refletem, em ulti-
ma analise, uma decisdo de manejo, isto €, uma decisdo
do produtor. De forma geral, os produtores, quando
manejam os pastos, acabam por utilizar elevadas inten-
sidade de pastejo, imaginando que pastos mais baixos

resultam em melhor aproveitamento: um equivoco clas-
sico. Eis que as possibilidades de ocorréncia de compac-
tacdo nao sao as mesmas dentre tal amplitude de car-
gas. Isto conduz a importante constatacao de que nao
sao 0s animais que compactam o solo, mas sim a defini-
¢do das intensidades de pastejo empregadas. Nesse sen-
tido, a opgdo pela manutencdo de alturas baixas leva a
condigbes de superpastejo, como sera apresentado adi-
ante (Item 6.1). Além disso, a carga e a producdo ani-
mal para manter cada altura média de manejo do pasto
pretendida (10, 20, 30 ou 40 cm) também possuem mui-
tas implicancias na producdo, no manejo e no compor-
tamento dos animais, como abordado nos itens a seguir.

4.2.1. Deslocamento dos animais e
heterogeneidade da pastagem

A falta de cobertura adequada, além de expor o
solo diretamente ao efeito compactador dos cascos dos
animais, torna-o mais suscetivel ao impacto causado
pelas gotas de chuva e dos equipamentos agricolas, le-
vando aos processos erosivos e de compactagao do solo.
Para que essa situagao nao se estabeleca, o controle da
intensidade de pastejo é fundamental ndo somente por
definir a quantidade de pasto acima do solo que o prote-
gera do casco, mas também por influir em quanto um
animal em pastejo caminha na busca pelo seu alimento
(Figura 4.13).
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Figura 4.13. Quanto maior a altura do pasto, menos os
animais precisam deslocar-se em busca do alimento.
Dados do inverno de 2005.

As observagbes sobre o comportamento ingestivo
dos animais em pastejo indicaram que, enquanto os
animais que pastejam pastos com altura de manejo de
40 cm registram cerca de 3000 passos ao longo do dia,
aqueles animais que estdao em alturas de manejo de 10
cm de pasto chegam a caminhar quase o dobro na busca
pela forragem escassa (Figura 4.13). Isto significa que,
em situacdes de escassez de pasto, os animais ndo so-
mente caminham mais, mas também pastejam por mais
tempo a fim de suprir sua necessidade de consumo. E
possivel entender a situacdo do animal ao visualizarmos
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a Figura 4.14, que retrata a distribuicdo espacial das
alturas do pasto dentro dos tratamentos. Em maiores
alturas de manejo, além da superior oferta de forragem,
maior também é a heterogeneidade espacial do pasto.
Isto possibilita ao animal selecionar sua refeicao com
mais qualidade e eficiéncia, reduzindo a necessidade de
caminhar em busca de alimento, logo o tempo de pastejo
total e, consequentemente, gastando menos energia.
Entre as alturas de manejo de 40 e de 10 cm, para cada

20cm 30cm

centimetro a menos na altura do pasto aumenta-se o
tempo de pastejo dos animais em 14 minutos. O resulta-
do é que em pastos baixos, com taxas de lotagdo altas
para manterem o pasto a 10 cm, tém-se mais animais
por unidade de area, cada um deles caminhando mais e
por mais tempo. O resultado final disso, € que a superfi-
cie de area impactada chega a ser quatro vezes maior,
quando se utiliza intensidades de pastejo altas.

Alturareal M
do pasto: [

Figura 4.14. Em maiores alturas de manejo, além da superior oferta de forragem, maior também é a heterogenei-
dade espacial do pasto. Isto possibilita ao animal selecionar sua refeicio com mais qualidade e eficiéncia, reduzin-
do a necessidade de caminhar em busca de alimento, o tempo de pastejo total e, consequentemente, o gasto de

energia.

4.2.2. Distribuicao espacial do esterco

Como foi visto anteriormente, a heterogeneidade
espacial criada pelos animais ocorre ndao somente entre
as diferentes alturas de manejo preconizadas, mas tam-
bém dentro de cada tratamento (Figura 4.14). O ani-
mal em pastejo impOe heterogeneidade no espago e no
tempo, variabilidade esta que ira afetar os indicadores de
fertilidade do solo, que afetardo, por sua vez, as reco-
mendacOes de adubagdo, o rendimento da soja e o sis-
tema como um todo. Nesse sentido, em 2010, a partir da
amostragem georreferenciada da distribuicao das placas
de fezes dos bovinos, encontrou-se 1,50; 1,11; 0,86 e
0,44 % da superficie da pastagem coberta pelas placas
para os tratamentos 10, 20, 30 e 40 cm, respectivamente
(Figura 4.15) distribuidos preferencialmente proximos
as cercas e aguadas (Figura 4.16). Em média, as placas
de esterco apresentam uma area de 0,038 m2, sem dife-
renca entre os diferentes manejos. Da mesma forma,
ndo ha variacdo também do peso fresco das placas de
esterco, sendo, em média 1,12 kg.

Essa distribuicao diferenciada faz com que os nu-
trientes retornados na forma de fezes e de urina sejam
dispares nos diferentes tratamentos. Portanto, a presen-
ca do animal causa alteracdes nas vias dos fluxos de
nutrientes, bem como na sua natureza e magnitude,
modificando o funcionamento do sistema. Além disso, as
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areas de solo cobertas com a presenca de placas de es-
terco apresentam maiores teores de nutrientes como o
fosforo e o potassio, conforme apresentado na Figura
4.17. Esse resultado era esperado uma vez que os nutri-
entes sao ciclados (Item 6.6) e retornados via as fezes
dos animais de maneira concentrada. Para o potassio, o
aumento foi de aproximadamente 122% (238 mg/dm?®)
em relacdo a area sem esterco, enquanto para o fosforo
foi de 38% (3 mg/dm?).

2.0%

1.5% -

1.0% -

0.5% -

Superficie coberta por esterco

B

10 cm 20 cm 30cm 40 cm
Altura de manejo do pasto

0.0% -

Figura 4.15. A superficie do solo coberta com placas de
esterco varia conforme a altura de manejo do pasto,
aumentando até 1,5% com o pasto manejado a 10 cm.
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Figura 4.16. Distribuicao de placas de esterco nas diferentes alturas de manejo dos animais ao final do ciclo de
pastejo de 2011 (quanto mais escura a area, mais deposicao de esterco). A deposicdo ocorre principalmente proxi-

ma as cercas e aos tanques de agua.

12 500
10 1 400 1
8 i
300 -
6 -
n 200 1
5 100 -
0

P disponivel no solo
(mg/dm?3)

Figura 4.17. As areas de solo cobertas por placas de
esterco apresentam maiores teores de nutrientes.
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4.2.3. Ganho de peso

O ganho de peso médio diario varia entre 0,813 e
1,103 kg/animal/dia com o aumento da altura de manejo
do pasto (Figura 4.18). Como se pode verificar, esses
ganhos de peso sao menores na altura de manejo de 10
cm, e equivalentes entre as demais. Na altura de manejo
de 10 cm o pasto é insuficiente em quantidade e estrutu-
ra. O nimero didrio de bocados chega a aproximada-
mente 25mil, enquanto os animais na altura de manejo
de 40 cm desferem menos de 10 mil bocados por dia. Os
resultados sugerem que em alturas de manejo de 10 cm,

ainda que os ganhos de peso sejam razoaveis, os ani-
mais estdo consumindo menos do que necessitam. Ha
pasto em quantidade insuficiente e ainda apresentado
a0s animais em uma estrutura que lhes é de dificil captu-
ra, gerando consumo abaixo do potencial. J& em pastos
com altura de manejo superior a 20 cm, a equivaléncia
no ganho de peso é explicada pela relacdo negativa en-
tre altura do pasto e qualidade.

Quanto maior a altura de manejo do pasto, maior
a massa de forragem, mas menor a relacdo folha:colmo.
Além disso, ao longo da fase pastagem os perfilhos que
vao predominando sao aqueles florescidos ou induzidos
ao florescimento. Assim, maior a dispersdo das laminas
foliares no perfil do pasto, a massa proporcional de lami-
nas foliares diminui, e aumenta a dificuldade do animal
em colhé-las a cada bocado. Entre as alturas de manejo
acima de 20 cm, o consumo de nutrientes acaba se equi-
valendo.

Os ganhos de peso acima de 1 kg/dia refletem a
capacidade potencial do pasto e da genética dos animais
utilizados, pois os mesmos somente tém a sua disposicdo
pasto e sal mineral. No caso do planejamento de siste-
mas integrados, € importante frisar que, na média dos
anos, esses resultados mais uma vez pouco variam. Com
isso, € possivel programar metas de recria ou de termi-
nacao de animais destinados ao abate, cujo arranjo po-

41



de, inclusive, minimizar a necessidade de outras areas
durante o verao para essa finalidade. Isto é importante
para, se for o caso, evitar a competicdo direta da pecua-
ria com a lavoura de graos.

Altura de manejo do pasto:
B 10cm CJ20cm C330cm Em40cm
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Figura 4.18. O ganho de peso médio diario € menor no
pastejo intensivo e equivalente entre os demais. Ja o
ganho de peso por area é inversamente proporcional as
alturas de manejo do pasto.

O ganho de peso vivo por area € inversamente
proporcional as alturas de manejo do pasto (Figura
4.18). Ele é resultado do ganho médio diario dos ani-
mais e da taxa de lotacao do pasto. Como o ganho mé-
dio didrio ndo é muito diferente entre as alturas de ma-
nejo, particularmente nas alturas acima de 20 cm, a con-
sequéncia € que a producdo por area € o reflexo direto
da carga animal utilizada nos diferentes manejos (Figu-
ra 4.12). Em dltima andlise, o aumento da taxa de lota-
¢do (de 1 para 4,5) define o aumento de producdo por
area — o que € bom economicamente, porém, a producao
individual dos animais € reduzida em alturas de manejo
inferiores a 20 cm, como mostra a Figura 4.18. Essa
relagdo deve ser bem compreendida, para que as pasta-
gens fiqguem em condicdes de manejo capazes de pro-
porcionarem a maior producdo por hectare possivel, mas
sem comprometimento da persisténcia da pastagem, do
grau de acabamento animal e da qualidade do solo.

4.2.4. Qualidade da carcaca

Se do ponto de vista da maxima eficiéncia técnica,
para a produtividade animal, fosse observado tao somen-
te o desempenho por area, a melhor altura de manejo da
pastagem teria sido de 10 cm. Entretanto, o sucesso da
integracdo lavoura-pecuaria depende de resultados do
sistema e ndo dos seus componentes individuais.

Como o produto final da fase pecuaria é a carne, o
esforco de aumento em produtividade deve também
resultar em carne de qualidade desejavel pelo consumi-
dor. Essa avaliacgdo mostrou que animais terminados
entre os 12-14 meses sao mais eficientes no aproveita-
mento do pasto do que aqueles terminados com 24 me-
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ses, 0 que reduz o custo por unidade de produto e ofere-
ce um produto que satisfaz as exigéncias dos frigorificos
(peso e acabamento adequados) e dos varejistas, que
dao prioridade a carne macia. Neste contexto, o termo
“novilho superprecoce”, tem sido usado para definir o
animal abatido até 14 a 15 meses de idade e que atende
também a uma demanda concentrada em nichos de
mercado, com a produgdo de carne de qualidade: peso
de carcaca fria, em torno de 170 kg e grau de acaba-
mento de aproximadamente 3,0 mm de gordura, em
uma escala em graus de 1 a 5, onde: grau 1 =0a 1l
mm; grau2=1a3mm;grau3 =3a6mm; graud4d =6
a 10 mm e grau 5 = acima de 10 mm de gordura.

Altura de manejo do pasto:
B 10cm CJ20cm C330cm EE40cm
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165 -
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160 -
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fria (kg) acabamento (0-5)

Figura 4.19. O peso da carcaca fria acima de 170 kg e o
grau de acabamento 3,0 foi obtido no pastejo modera-
do. O grau de acabamento 3,25 (obtido no pastejo com
altura de 20 cm) tem grande importancia, pois é uma
indicagdo de maciez da carne.

Essas avaliagdes foram feitas em 2003, 2005 e
2008, em carcagas de animais com cerca de 14 meses,
com dietas exclusivamente a pasto. Observa-se, na Fi-
gura 4.19, que o peso da carcaga fria acima de 170 kg
€ 0 grau de acabamento 3,0, fori obtido em pastejos
moderados (20 e 30 cm de altura do pasto). Em situa-
¢Oes de deposicao de gordura de cobertura abaixo dos
3,0 mm, ocorre o escurecimento da parte externa dos
musculos que recobrem a carcaga, depreciando seu valor
comercial e aumentando a quebra ao resfriamento, em
funcdo da maior perda de agua. O grau de acabamento
3,25, obtido no pastejo a 20 cm, tem grande importan-
cia, pois esse grau de deposicdo de gordura na carcaca €
uma indicagdo de maciez da carne. Pastos manejados na
altura de 10 cm nao alcangcaram o peso de abate ao final
da fase pastagem, sendo de aproximadamente 300 kg,
ainda com um grau de acabamento inferior ao de 3,0
mm. Isto significa que estes animais ndo podem ser ven-
didos diretamente para o abate, e ainda seguem ocu-
pando espaco na propriedade, em pastagens de verdo,
por exemplo, ou ainda podem ser vendidos para termi-
nacao, com remuneragao normalmente abaixo do valor
pago para animais vendidos ao abate.
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5. FASE SOJA

O principal entrave para a adogao do sistema de
integragdo da soja com a pecuaria na regiao do Planalto
do Rio Grande do Sul, conforme enfatizado anteriormen-
te, é o pretenso impacto negativo do pastejo no rendi-
mento de graos da lavoura em sucessao, em particular o
efeito do pisoteio animal (“lenda do casco”). Nos sis-
temas integrados, conforme discutido no Item 4, aten-
¢do especial deve ser dada a altura de manejo do pasto
(intensidade de pastejo), que é controlada pela carga
animal.

5.1. POPULAGCAO E DESENVOLVIMENTO

Para a obtencdo de rendimentos elevados de
graos, a fase de estabelecimento das plantas na lavoura
€ importante, pois determinara o nimero de plantas € a
sua distribuicao na area. Isto influenciara a estrutura das
plantas, o desenvolvimento de ramos, o manejo das
plantas daninhas e das doengas. Os resultados indicam
que a populacdo inicial de plantas de soja é diferente
entre intensidades de pastejo, aumentando trés plantas
para cada 10 cm de aumento na altura de manejo do
pasto. As médias dos tratamentos variaram entre 38 e 45
plantas/m2, sempre com menores valores para as areas
com pastejo intensivo.

O desenvolvimento vegetativo da soja é importan-
te para a produgdo de graos, sendo necessario um peri-
odo entre 50 e 55 dias para que a planta esteja morfolo-
gicamente preparada, com relacdo ao nimero de nds no
caule e ramos. Em relagao a esse parametro, um estudo
foi realizado em 2010 para quantificar o acumulo de
massa seca da parte aérea. Os resultados indicaram que
as areas que foram manejadas no inverno com altura de
10 cm apresentam resultados inferiores as areas mane-
jadas com 20, 30, 40 cm de altura do pasto e area sem
pastejo (Figura 5.1).

Enquanto as plantas de soja das areas onde o pas-
tejo € intensivo (10 cm) acumularam 89 kg de massa
seca (MS) por ha por dia, as plantas das demais areas
acumularam cerca de 30% mais massa seca (114 kg de
MS/ha por dia). Essa diferenca implica em menor aparato

O presente capitulo apresenta as principais impli-
cagdes que o manejo do pasto durante o inverno (fase
pastagem) traz para a fase lavoura (soja) do sistema, em
parametros tais como a populacdo e o desenvolvimento
das plantas de soja (Item 5.1), sua nodulagao e nutri-
cdo (Item 5.2), ocorréncia de plantas indesejaveis
(Item 5.3), disponibilidade hidrica e parametros fisiold-
gicos (Item 5.4), componentes de rendimento (Item
5.5), producdo final da lavoura de soja (rendimento de
grdos) (Item 5.6), finalizando com a resposta a cala-
gem (Item 5.7).

fotossintético e menor nimero de nds por planta para
essas areas, podendo diminuir a sua produtividade (Fi-
gura 5.1). O menor desenvolvimento das plantas de
soja cultivadas em sucessao ao pastejo intensivo é visual
e pode ser observado na maioria das safras ao longo dos
anos do experimento, como ocorreu na safra 2014/15
(Figura 5.2). Essa dinamica interfere diretamente na
ocorréncia de plantas indesejaveis (Item 5.3).

Altura de manejo do pasto:
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Figura 5.1. As areas manejadas durante o inverno com

alturas do pasto de 10 cm apresentam menor acumulo

de massa seca aérea em relagdo a areas manejadas com

20, 30, 40 cm de altura e a area sem pastejo.

Figura 5.2. Quanto maior a intensidade de pastejo utilizada no inverno (menor altura de manejo do pasto), menor é
o desenvolvimento inicial das plantas da soja cultivada em sucessao, e maior o tempo para ocorrer o fechamento e
o sombreamento da entrelinha. Fotos da safra 2014/15, aos 38 dias ap6s a semeadura da soja.
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5.2. NODULAGAO E NUTRIGAO

Estima-se que entre 65 e 85% da demanda de ni-
trogénio da soja seja suprida pela fixacdo bioldgica de
nitrogénio, e os restantes 15 a 35% pelo solo, por meio
da mineralizagao da matéria e dos residuos organicos do
solo. Com isso, destaca-se a importancia, para a nutricao
da soja, de inoculagcdo eficiente que vise favorecer a
atividade do rizdbio e a fixagao bioldgica do nitrogénio.
Assim, apos dez anos de implantagdo do experimento,
um estudo a respeito da nodulacdo e nutricao das plan-
tas foi realizado para verificar se os diferentes manejos
influenciavam nesses aspectos da cultura da soja.

Verificou-se que a massa total de nodulos por
planta ndo ¢ diferente entre as areas pastejadas com
manejo menos intensivo e sem pastejo, porém, nas
areas com pastejo intensivo houve maior massa do no-
dulo do que nas areas ndo pastejadas (Figura 5.3),
apresentando médias de 4,0 e 2,3 mg por nodulo (res-
pectivamente, 10 cm e sem pastejo). O nimero de nddu-
los por planta é inversamente relacionado com a massa
do nddulo, isto €, quando aumenta o nimero de nddulos
diminui a massa de cada um desses nédulos. A correla-
¢do entre o nimero e a massa de nddulos por planta
indicam a existéncia de equilibrio de investimento ener-
gético da planta na relagdo entre essas duas variaveis,
mantendo semelhante massa total de nddulos por planta,
resultado que foi observado também nesse experimento.

Apesar da menor massa dos nddulos individuais
nas areas manejadas com maior altura (Figura 5.3),
nao foi evidenciado déficit de nitrogénio, pois em todos
0s manejos houve adequada nutricdo de nitrogénio para
as plantas. Os teores deste nutriente nas plantas, avalia-
dos na safra 2010/11, foram semelhantes entre as areas

pastejadas e sem pastejo, com médias variando entre 35
e 41 g/kg para o manejo de 10 e 30 cm, respectivamen-
te.

Além disso, a nutricdo dos dois outros principais
macronutrientes (fésforo e potassio) também nao é afe-
tada pelos diferentes manejos. Porém, assim como ocor-
re no compartimento solo (Item 4.2.2), as plantas de
soja que crescem em areas com deposicao de esterco
apresentam maiores teores de fosforo e potassio na sua
parte aérea (1,4 para 1,7 g P/kg e 18,3 para 25,9 g K/kg,
no estadio R2). Ja a nutricdo em relagdo ao nitrogénio
também ndo sofre influéncia pela presenca do esterco,
pela eficiéncia do fornecimento desse nutriente pela sim-
biose com o rizébio que ocorre nos nddulos.

Altura de manejo do pasto:
B 10cm CJ20cm C2330cm EE40cm I Sem pastejo

5.0 100
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Massa do nédulo N°de nédulos

(mg/nédulo)
Figura 5.3. Massa e namero de nédulos: quando um
aumenta, o outro diminui; assim, € mantida uma mes-
ma massa total de nodulos por planta.

5.3. OCORRENCIA DE PLANTAS INDESEJAVEIS

A ocorréncia de plantas indesejaveis na lavoura de
soja apds o pastejo estd intimamente ligada a altura de
manejo do pasto. Isto porque, a medida que aumenta a
intensidade de pastejo, diminui a cobertura do solo (Fi-

Pastejo intensivo Pastejo moderado
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gura 5.4), o que pode levar a perda da capacidade
competitiva da soja em relacdo as plantas indesejaveis,
quando ndo controladas, podendo chegar ao ponto de
diminuicdo da produtividade.

Figura 5.4.

A ocorréncia de plantas indese-
javeis na entrelinha da soja
(fotos da safra 2014/15) em
sucessdo a altas intensidades
de pastejo é maior, pois a altu-
ra de manejo do pasto durante
o inverno tem impacto direto
na cobertura do solo e emer-
géncia dessas plantas.



A avaliacao desse efeito na ocorréncia das plantas
indesejaveis foi realizada na safra 2010/11 (27 dias apds
a semeadura), utilizando-se uma escala com variagao de
zero a cinco, onde cada unidade da escala representava
20% da area coberta por essas plantas. Os resultados
indicam a quase absoluta auséncia de invasoras na area
sem pastejo, cuja ocorréncia aumenta linearmente com a
intensidade de pastejo, chegando a 30 % de ocorréncia
no pastejo mais intenso (Figura 5.5).

Em avaliagdo realizada mais recentemente (safra
2014/15), se calculou o nimero médio de plantas indese-
javeis por area (m?2), verificando-se que intensidades de
pastejo menos intensivas, por proporcionarem manuten-
¢do de residuo de forragem (palhada) satisfatorio para
manter o solo coberto (Figura 5.4), inibiu a expressao
do banco de sementes de plantas indesejaveis (Figura
5.5). Apesar disso, a maior ocorréncia dessas plantas
nas areas de pastejo intensivo parece ndo estar interfe-
rindo no rendimento final de graos da cultura da soja,
conforme sera abordado posteriormente (Item 5.6).

Altura de manejo do pasto:
m10cm C320cm E330cm Em40cm 3 Sem pastejo
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Figura 5.5. Medidas de escala de invasdao (em %) ou
nimeros absolutos (plantas/m2) indicam a mesma ten-
déncia: quanto maior a intensidade de pastejo, maior a
presenca de plantas indesejaveis.

5.4. DISPONIBILIDADE HIiDRICA E PARAMETROS FISIOLOGICOS

A disponibilidade hidrica vem sendo fator determi-
nante do crescimento e desenvolvimento da soja no ex-
perimento, tanto entre anos como entre os manejos.
Porém, conforme apresentado no Item 5.6, em anos de
precipitacao normal ou acima da média, diferencas na
produtividade entre tratamentos ndo vém sendo obser-
vadas. Ja em anos de seca (como foi o caso da safra
2011/12), as diferencas tendem a aparecer. Assim, bus-
cou-se avaliar a disponibilidade hidrica e paréametros
fisioldgicos em duas safras distintas: 2011/12, com seve-
ro déficit hidrico e precipitacdo de apenas 330 mm; e
2014/15, com boa ocorréncia de chuvas e precipitacdo
de 730 mm, um pouco acima da normal climatoldgica.

Verificou-se que a umidade do solo nas camadas
superficiais, durante o ciclo da soja, € bastante afetada
pela intensidade de pastejo utilizada no inverno, sobre-
tudo em anos de déficit hidrico (Figura 5.6). Assim
como na pastagem (Item 4.1.5), a umidade do solo é
maior quanto menor € a intensidade de pastejo. No caso
do pastejo intensivo, a camada superficial do solo (0-5
cm) na safra 2011/12 apresentou umidade muito baixa,
pois o valor médio ficou abaixo do ponto considerado de
ponto de murcha permanente da planta, que é de 24%
para o solo do experimento. Por outro lado, a area sem
pastejo ficou com umidade média, na camada subsuper-
ficial (5-10 cm) de 32%, préximo ao valor corresponden-
te ao preenchimento de todos os microporos do solo com
agua (capacidade de campo = 38%). Em anos de boa
ocorréncia de chuvas (safra 2014/15), os valores tendem
a ficarem mais semelhantes, mas mantém o mesmo pa-
drao (Figura 5.6).
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Figura 5.6. A intensidade de pastejo tem grande in-
fluéncia na umidade do solo durante o ciclo da soja,
sendo essas diferencas ainda maiores e podendo afetar
o rendimento de graos em anos de déficit hidrico.

Novamente, assim como no pasto (Item 4.1.5), a
hidratacao das folhas de soja, medida pela temperatura
das folhas, foi menor nas areas de pastejo intensivo (Fi-
gura 5.7). E importante ressaltar que, para esse para-
metro, poucos décimos de diferenca ja se refletem em
grandes distirbios para as plantas. O comportamento
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observado é reflexo claro da menor disponibilidade hidri-
ca desse manejo (Figura 5.8). Outro ponto a se desta-
car é a diferenca de temperatura das folhas de uma safra
para a outra (valores bem superiores na safra com déficit
hidrico) e a menor diferenga entre tratamentos quando a
safra tem boa ocorréncia de chuvas (Figura 5.6).
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Figura 5.7. Como no pasto, a hidratacao da soja (medi-
da pela temperatura da folha) foi menor nas areas de
pastejo intensivo, sobretudo em anos de déficit hidrico.

5.5. COMPONENTES DE RENDIMENTO

Diversos componentes sao avaliados para quantifi-
car o rendimento de graos da cultura da soja. Os com-
ponentes primarios do rendimento da soja s3o o nimero
de plantas por area, o nimero de legumes por planta (ou
area), o numero de grdos por legume e o peso do grao.
Varios destes componentes de rendimento sao afetados
pelas diferentes intensidades de pastejo. A populagao
final de plantas aumenta com a intensidade de pastejo,
variando entre 35 e 41 plantas/m2, respectivamente,
para o sem pastejo e o pastejo intensivo (10 cm). Dentre
0os componentes de rendimento, nenhum apresentou
diferenca entre as alturas de manejo do pasto. O nimero
de legumes por planta apresentou média de 35, o nime-
ro de graos por planta de 72 e de graos por legume de
2,1. Para a massa de 1000 graos, a média foi de 133,7 g.
Apesar disso, 0 numero de graos por area é diferente
(Figura 5.9).
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Figura 5.8. O NDVI (avaliado na safra 2014/15) é dife-
rente entre os manejos no inicio do desenvolvimento da
soja, mas ao final do ciclo se equivalem, resultando em
rendimento de graos similares.

Janeiro Margo

Por fim, outra medida fisioldgica que foi utilizada
na safra 2014/15 com resultados promissores para estu-
dos futuros é o NDVI (sigla em inglés para indice de
vegetacao da diferenca normalizada), que consiste na
diferenca entre as refletdncias do infravermelho proximo
e do vermelho, que se relaciona com caracteristicas co-
mo indice de area foliar, biomassa vegetal, produtividade
e atividade fotossintética. Os resultados demonstram
grande discrepancia entre os manejos no inicio do de-
senvolvimento da soja, que evolui para uma igualdade ao
final do ciclo. Esses resultados estdo de acordo com os
relatados nos itens anteriores, demonstrando que os
manejos interferem no “arranque” da soja (Itens 5.1 e
5.3), mas, ao final do ciclo, se equivalem.

Altura de manejo do pasto:
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Figura 5.9. O pastejo de intensidade leve e moderada
(40, 30 e 20 cm de altura de manejo da pastagem)
apresenta maior niumero de graos por area.

Assim, como para a nutricdo das plantas, na com-
paracdo das areas com e sem deposicdo de esterco,



observa-se diferencas apenas no numero de legumes por
planta. As dreas com deposigao apresentaram 43 legu-

5.6. RENDIMENTO DE GRAOS

Na avaliagdo conjunta dos rendimentos de graos
de soja a partir da instalacdo do experimento (Tabela
5.1), verifica-se que os mesmos nao foram afetados pela
intensidade de pastejo na grande maioria das safras.
Isto, apesar das diferencas nas quantidades de residuos
do pastejo (Item 4.1), da infestacdo de plantas indese-
javeis (Item 5.3), das caracteristicas e propriedades
fisicas, hidricas, quimicas, bioldgicas, bioquimicas, de
manejo e de funcionamento do solo (Itens 6.1 a 6.6),
e da ciclagem de nutrientes (Item 6.7). Entretanto, os
rendimentos foram muito variaveis entre anos (>30%),
decorrente das condigdes meteoroldgicas, essencialmen-
te o déficit hidrico. Essa é a razdo para explicar a redu-
¢ao de rendimento com a intensidade de pastejo, ocorri-
da em algumas das safras (Tabela 5.1). A semeadura
da soja em condicOes de baixa umidade do solo prejudi-
ca a acdo das hastes sulcadoras em profundidade, espe-
cialmente no pastejo mais intenso. Nessas condicdes, a
acdo dos sulcadores expde as sementes a condigdes
adversas de temperatura e umidade do solo, potenciali-
zando os efeitos do pisoteio e dificultando a germinacao
e estabelecimento, se refletindo no estande e rendimento
de grdos. Nas demais safras isso ndo mais ocorreu, uma
vez que a regulagem foi ajustada e as sementes, apds
depositadas no sulco de semeadura, foram cobertas de
maneira a nao prejudicar sua germinacao.

Nao houve diferengas entre tratamentos de mane-
jo do pasto nas situacdes de estresse acentuado ocorri-
das em 2004/05, 2005/06 e, especialmente, em 2011/12
(Tabela 5.1). Em condigbes meteoroldgicas favoraveis
no restante das safras, a produtividade média das areas
pastejadas foi de 3,29 t/ha e, na Ultima safra (2014/15),
de 3,54 t/ha. Tais produtividades sdo superiores a média
da regido e do Estado. Apesar das caracteristicas mais

5.7. RESPOSTA A CALAGEM

Nos Ultimos anos, muitas pesquisas vém demons-
trando que, em sistema plantio direto consolidado (> 15-
20 anos), ha pouca ou nenhuma resposta das culturas a
calagem, pelo tamponamento do pH, devido a decompo-
sicao de residuos que leva a complexacdo do aluminio,
tanto na fase sodlida como liquida do solo. Essa situagao
foi verificada no experimento em um estudo que come-
cou a ser desenvolvido em maio de 2010, com a reapli-
cacao superficial do calcario em subparcelas de 20 x 30
m (Item 3.4). Assim, nas safras de 2010/11 a 2012/13,
o rendimento de grdos nas areas com e sem a reaplica-
¢do de calcério foi analisado (Figura 5.10). Esse perio-
do correspondeu a cerca de 20 anos de plantio direto na

mes por planta enquanto as areas sem deposicao de
esterco apresentaram 36 legumes por planta.

favoraveis anteriormente citadas, os pastejos moderados
nao resultaram em maior produtividade de graos de soja.
Uma questdo a ser levada em conta é a época de seme-
adura da soja que, nos anos iniciais, ocorreu na primeira
quinzena de dezembro e, nos anos recentes, na segunda
quinzena de novembro (Item 3.3). N3do obstante o ren-
dimento da soja no experimento ser superior a média da
regiao (Item 8), essa questdo deve demandar atencdo,
mesmo que tenha que se considerar que em sistemas
integrados o foco ndo seja maximizar a producdo de
cada componente individual, mas almejar equilibrio entre
componentes para maximizar o resultado final econémico
e de sustentacao do processo produtivo (Item 8).

Tabela 5.1. O rendimento de graos da soja ndo é afeta-
do pela intensidade de pastejo na grande maioria das
safras ao longo dos quinze anos de experimento.

Rendimento de graos da soja (t/ha)

Safra Altura de manejo do pasto Sem
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm pastejo

2001/02 2,47 2,58 3,13 3,58 3,63
2002/03 3,70 3,81 3,45 3,68 4,05
2004/05 1,29 1,30 1,19 1,31 1,20
2005/06 1,85 2,03 1,66 1,92 1,70
2006/07 3,55 3,53 3,41 3,74 3,71
2007/08 3,33 2,56 2,48 2,83 2,65
2009/10 3,27 3,30 3,49 3,57 3,44
2010/11 3,27 3,16 3,04 2,94 3,09
201112 0,28 0,25 0,31 0,30 0,45
2012/13 3,24 3,12 2,83 2,81 2,84
201314 3,44 3,49 3,44 3,36 3,31
2014/15 3,67 SESS 3,27 3,65 4,08

Média 2,78 2,71 2,64 2,81 2,85

V.R.* 98% 95% 93% 99% 100%

*V.R. = Valor relativo ao sistema com plantas de cobertura (sem paste-
jo). As safras 2003/04 e 2008/09 ndo puderam ser amostradas.

area (desde 1993) e corroboraram com os resultados
obtidos em outras areas de plantio direto de longo prazo.
Nota-se que os valores de pH do solo na camada
de 0-10 cm variaram bastante (de 4,2 na safra 2010/11,
a 5,9 na safra 2011/12), inclusive dentro de cada safra,
resultado das areas com e sem calagem (cada manejo
possui dois “pontos” em cada safra, um de pH maior e
outro de pH menor que correspondem as areas com e
sem reaplicacdo de calcario, respectivamente). Porém, a
variagdo no rendimento de graos foi minima dentro de
cada safra e demonstrou ter pouca ou nenhuma relagao
com o pH do solo (ou de qualquer outro atributo de aci-
dez, também mensurado nesse estudo) (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Independentemente da safra analisada, o
aumento do pH do solo (ou a melhoria de qualquer ou-
tro atributo de acidez do solo) propiciado pela calagem
tem pouca ou nenhuma influéncia no rendimento final
de graos da soja apds 20 anos de adogao do sistema
plantio direto.
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Isso significa que a soja em sistema plantio direto
consolidado deixou de responder ao calcario e a correcdo
que ele proporciona ao solo (aumento do pH, diminuicao
do aluminio e aumento das bases), independentemente
do pastejo no periodo hibernal, ao menos nas atuais
doses de recomendacao para o solo em estudo. Porém,
mesmo necessitando de menores doses de calcario e de
maior intervalo de calagem, atengdo deve ser dada a
nutricdo de calcio e magnésio, pois esses nutrientes sdo
essencialmente fornecidos pela calagem. Por outro lado,
a variacdo do rendimento entre as safras (Item 5.6) é
grande e tem relagao direta com o volume de chuvas
ocorrido em cada safra, que foi de 800, 330 e 715 mm
em 2010/11, 2011/12 e 2012/13, respectivamente.









6. O SOLO NO CONTEXTO

Para o entendimento do funcionamento do solo,
como sistema, na produgdo agropecuaria integrada, de-
ve-se dar menos énfase a abordagem disciplinar, centra-
da na especializagdo, ainda tradicionalmente adotada de
forma generalizada no pais e no mundo, como fruto do
processo historico da formacdo técnico-cientifica. Assim,
a abordagem do solo nos sistemas integrados deve inclu-
ir todas as inter-relagbes entre os componentes fisicos,
quimicos e biolégicos, que sdo dinamicas no tempo, e
que, em Ultima analise, sdo determinadas pelo homem
ao definir o manejo que impde ao sistema — no caso
presente, intensidades de pastejo em aveia preta +
azevém, no inverno, e soja no verao (mais insumos e
maquinas e equipamentos agricolas).

Neste contexto, o solo é considerado o comparti-
mento centralizador dos processos e aquele que captura
as modificagbes do sistema de produgao. Por sua vez, o
animal em pastejo, além do efeito direto do pisoteio so-
bre o solo (alteragGes fisicas e hidricas) atua como o
agente catalisador que modifica as taxas e os fluxos dos
processos sistémicos, reciclando o material organico e
determinando a dindmica dos nutrientes entre os com-
partimentos. Desta forma, enquanto os cultivos (pasta-
gem e soja) se sucedem quanto a presenga dos animais,

6.1. INDICADORES FiSICOS E HIiDRICOS

6.1.1. Compactagao

O grande desafio ao integrar o animal no sistema
€ administrar o potencial de causar compactacdo no solo.
Este é o maior temor dos produtores de culturas comer-
ciais, sobretudo de graos, na regiao subtropical do pais,
que ainda sdao muito influenciados pelo que se passou a
denominar a “lenda do casco”. Como a compactacao
influencia varias caracteristicas e propriedades do solo,
sdo apresentados, a seguir, os indicadores fisicos e hidri-
cos e suas relacdes em funcao da intensidade de pastejo.
Assim, de um lado, a densidade, a porosidade, a resis-
téncia a penetracao e a forca de tragdo sdo indicadores
da estrutura do solo, de outro, o estado hidrico, a infil-
tracdo de agua, a temperatura e a resiliéncia do solo sao
indicadores que incorporam componentes dinamicos
(funcionais) do continuo solo-planta-animal-atmosfera.

Os resultados médios dos primeiros cinco anos do
experimento, apresentados na 12 edi¢do do Boletim Téc-
nico, ja indicavam que o impacto do pisoteio animal nos
atributos fisicos do solo se manifestavam somente na
camada superficial (0-5 cm), com aumento da densidade
e diminuicdo da macroporosidade pelo aumento da in-
tensidade de pastejo. Esses resultados foram confirma-
dos ao se considerar os dados obtidos em 2014 e 2015,

em diferentes intensidades de pastejo e de seus respec-
tivos residuos, o solo é o compartimento a permanecer
convergindo alteragles fisico-hidricas, fisico-quimicas,
bioldgicas e bioguimicas, ao longo do tempo.

O principal componente do solo a ser afetado pelo
manejo do sistema de producdo € a matéria organica,
especialmente em sua fragdo labil, pois centraliza as
constantes trocas de matéria e energia pela microbiota
do solo e que tanto afeta como é afetada por todos os
componentes do sistema, representados por seus indica-
dores de diagndstico das propriedades, da dimensao e da
temporalidade do sistema. Esta abordagem induz a uma
mudanca da visao do conceito da fertilidade do solo: do
guimico-mineralista (tradicional) a propriedade que
emerge da evolugdo do sistema, como capacidade produ-
tiva do solo enquanto mantém ou melhora suas fungdes
ecossistémicas, isto €, sua qualidade funcional.

Desta forma e nesse contexto, sao apresentados
inicialmente os resultados dos indicadores dos compo-
nentes do solo obtidos ao longo dos anos de condugao
do protocolo experimental (Itens 6.1 a 6.4), finalizando
com os indicadores da qualidade funcional do solo (Item
6.5) e ciclagem dos nutrientes e adubagdo do sistema
em foco (Item 6.6).

com determinac0es ao final do ciclo de pastejo e apos a
colheita da soja (Figura 6.1).

Altura de manejo do pasto:
B 10cm CJ20cm C330cm Em40cm 1 Sem pastejo

Densidade (kg/dm?) Macroporosidade (m3/m3)
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0-5cm
0-5cm

5-10 cm
5-10 cm

Figura 6.1. O impacto do pisoteio animal na densidade e
macroporosidade do solo ocorrem somente na camada
superficial (0-5 cm), desde o inicio do experimento
(2001 a 2005) até os anos mais recentes (2014 e 2015).

E importante que se ressalte que os valores da
macroporosidade sao maiores que o valor tido como
critico (10%), mesmo no pastejo mais intenso (10 cm de
altura de manejo do pasto). De outra forma, mesmo que
nao tenha havido efeito do pastejo, os valores da macro-
porosidade na camada subsuperficial (5-10 cm) tém se
situado, desde o inicio do experimento, como restritivos
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ao crescimento das raizes (<10%), o que se deve, pro-
vavelmente, a condicdo intrinseca do solo (Figura 6.1).

E importante, entretanto, ressaltar que esses efei-
tos negativos do pastejo na compactagdo do solo foram
reversiveis, tanto nos primeiros cinco anos (12 edicdo do
Boletim Técnico), como também com a inclusdo dos da-
dos mais recentes, uma vez que tanto os valores da den-
sidade (Figura 6.2) como da macroporosidade (Figura
6.3) do solo da camada superficial retornaram aos valo-
res iniciais apds o ciclo da soja cultivada na sequéncia.
Na comparacdo dos dados no tempo (2001 e 2015) apds
0 ciclo de pastejo (novembro), verifica-se apenas um
aumento da densidade do solo na camada superficial (0-
5 c¢cm) no pastejo mais intenso (10 cm de altura de ma-
nejo do pasto), enquanto na area onde a altura do pasto
€ mantida a 20 cm ndo houve alteracdo e, nos demais
pastejos (30 e 40 cm de altura de manejo do pasto) e na
area sem pastejo, houve diminuicdo (Figura 6.2).

Altura de manejo do pasto:
Em10cm C320cm C330cm Em40cm 3 Sem pastejo
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Apos o ciclo de pastejo
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Figura 6.2. Os efeitos negativos do pisoteio animal na
densidade do solo (na camada de 0-5 cm) sdo observa-
dos apos os ciclos de pastejo, mas sdao reversiveis e
apresentam menores valores apos a colheita da soja. No
tempo, menores densidades foram observadas nas in-
tensidades de pastejo mais leves e na area sem pastejo.

De um modo geral, e como reflexo da densidade
do solo, os dados da macroporosidade seguiram compor-
tamento inverso, com valores tidos como restritivos (<
10 %) somente no pastejo mais intenso, tanto no inicio
(2001) como na ultima avaliagdo (2014) (Figura 6.3). O
cultivo da soja na sequéncia, seja em 2001/02 ou em
2014/15, tende a remeter os valores da densidade e da
macroporosidade aos valores iniciais nas maiores intensi-
dades de pastejo ou mesmo melhorias nas intensidades
moderadas, leves e na auséncia de pastejo. Essas melho-
rias nesses dois indicadores fisicos (densidade e macro-
porosidade) de solo ao longo do tempo de condugdo do
experimento resultam da capacidade de recuperacao
(resiliéncia) dos sistemas integrados, pela constante
adigdo de residuos organicos de origem vegetal (parte
aérea e raizes) e animal (esterco e urina).
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Figura 6.3. Assim como ocorreu com a densidade do
solo, o efeito do pisoteio animal na macroporosidade
somente ocorreu na camada superficial (0-5 cm) do
pastejo intensivo.

Medidas de resisténcia mecanica do solo a pene-
tracdo (por penetrometros de cone) e de forca de tragao
(em hastes sulcadoras de semeadoras) tém sido preconi-
zadas para o diagndstico do estado de compactacdo do
solo. Elas foram utilizadas no presente trabalho para
avaliar a compactagdo do solo resultante da presenca
dos animais em pastejo e para demonstrar a sua variabi-
lidade horizontal e temporal afetada pelo pisoteio animal.
Os resultados da avaliacao da RP e da FT, medidas apds
seis anos de conducdao do experimento (Figura 6.4),
com valores aumentando com a intensidade de pastejo,
de forma restrita a camada superficial, repetem os indi-
cativos da densidade e porosidade solo em fungao do
pastejo. No entanto, o limite critico de RP para o desen-
volvimento das raizes (2,0 MPa) nao foi atingido em ne-
nhuma das situacoes.

Altura de manejo do pasto:
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Figura 6.4. A resisténcia a penetragdo e a forga de tra-
¢ao aumentam na camada superficial do solo com o
aumento da intensidade de pastejo, mas nao atingem
valores considerados restritivos para o desenvolvimento
das plantas.
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Figura 6.5. Areas com alta resisténcia a penetracdo sdo mais abrangentes ap6s pastejo do que apds soja, ocorrendo
em maior proporgao nos tratamentos com maior intensidade de pastejo (10 e 20 cm de altura de manejo do pasto).
SP = sem pastejo. Para melhor compreensao dos tratamentos, ver Figura 3.1.

Os mapas da RP na camada de 0-10 cm, obtidos
em uma grade georreferenciada da area experimental
apds pastagem e apds soja fornecem um diagndstico
espacializado e temporal do estado de compactacao do
solo. Os mapas resultantes (Figura 6.5) refletem a he-
terogeneidade do solo imposta pelo pisoteio animal
(pressdo de pastejo) e a propria variabilidade natural
(genética) do solo. Areas com restricdo pela resisténcia
mecanica do solo (em vermelho), independentemente
das intensidades de pastejo, sdo mais abrangentes apds
pastejo do que apds soja, concentrando-se, nos trata-
mentos com maior intensidade.

A avaliacdo do estado de compactagao do solo pe-
lo uso de hastes instrumentadas com sensores de forca
de tracdo e aquisicdo georreferenciada de dados resultou
em conclusdes semelhantes, porém permite um melhor
detalhamento do que o uso georreferenciado de pene-
trometros de cone. O aumento da compactacdo com a
intensidade de pastejo resulta em maior aproximagao
das particulas solidas, resultando também em maiores
valores de pressao de pré-consolidagdo, pois para pro-
mover rearranjo das particulas (deformacdo), é necessa-
rio exercer uma forga cada vez maior.

A avaliacdo do estado de compactagdo do solo pe-
la resisténcia mecénica a penetracdao (deformagao) e
pela forca de tracao em hastes instrumentadas de seme-
adoras é mais pratica do que as avaliagées da densidade
e da porosidade do solo. No entanto, todas essas medi-
das sdo fortemente dependentes do teor de agua do solo
no momento da determinacdo no campo, aumentando
exponencialmente com a reducdo da umidade do solo.

A andlise conjunta das varidveis analisadas neste
trabalho (densidade, porosidade, estabilidade de agrega-
dos, resisténcia a penetragdo, forca de tracdo e pressao
de pré-consolidacao), indica que o pisoteio animal afeta
alguns atributos fisicos do solo, principalmente na cama-
da superficial. Porém, os niveis atingidos, além de ser
reversiveis apos o ciclo da soja cultivada na sequéncia,
nao atingem aos considerados criticos ao desenvolvimen-
to radicular e ao rendimento dessa cultura, conforme
também observados na Tabela 6.1 na comparacdo dos
tratamentos “sem pastejo” e “com pastejo” (média dos
manejos de 20 e 30 cm de altura do pasto).

E importante destacar que, em sistemas integra-
dos de producdo, a compactacdo moderada advinda da
insercao do animal em plantio direto promove reorgani-
zacao do solo. Esse comportamento segue a linha da
compactacao benéfica do solo, em que a planta € sujeita
a um estresse moderado (eu-stress), ativador e estimu-
lador, sendo elemento positivo para seu desenvolvimen-
to.

Tabela 6.1. Independentemente do indicador fisico uti-
lizado para mensurar a compactacao do solo devido ao
pastejo, os valores atingidos nao sdo considerados criti-
cos para as plantas, além de serem revertidos apos o
ciclo da soja.

Apos o ciclo da

Apos a colheita

Indicador fisico pastagem da soja

do solo* Sem Com Sem Com
pastejo pastejo pastejo pastejo

Densidade

(kg/dm®) 1,28 1,34 1,28 1,30

Macroporosidade

(%) 14 13 15 13

Porosidade total

(%) 50 50 57 52

Presséao de pré- 45 51 56 68

consolidagéo (kPa)

* Média de cinco anos de avaliagdo na camada superficial (0-5 cm).

6.1.2. Estado hidrico

As medicOes do estado de umidade do solo, efetu-
adas ao longo do tempo para subsidiar as avaliagcdes da
resisténcia a penetragdo e forca de tracdao ndo mostra-
ram ser diferenciadas; entretanto a umidade é variavel
entre as intensidades de pastejo (Item 4.1.5) e da soja
(Item 5.4). Afora isso, procurou-se avaliar o intervalo
hidrico 6timo (IHO) em fungdo das intensidades de pas-
tejo. Trata-se de um indicador da qualidade fisica que
incorpora varios componentes fisicos do solo, visto inici-
almente como uma ferramenta promissora de aborda-
gem multidisciplinar. O IHO é definido pela agdo conjun-
ta de quatro medidas fisicas do solo: capacidade de
campo, macroporosidade, resisténcia a penetracao e
ponto de murcha. De uma forma geral, a compactacao
provoca diminuicdao do IHO, que decresce de um valor
maximo até zero, conforme verificado no protocolo expe-
rimental (Figura 6.6). Mesmo que a densidade ao longo
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do perfil do solo tenha sido influenciada pela intensidade
de pastejo (Tabela 6.1 e Figuras 6.1 a 6.3), a densi-
dade ndo atinge o seu valor critico (Ds. = 1,41 t/m®), em
que ha restrigdo por deficiéncia hidrica (IHO = zero).
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Densidade do solo (Ds) (tm?3)
Figura 6.6. Intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo da
area experimental definido pela acdo conjunta da ma-
croporosidade (PA), capacidade de campo (CC), resis-
téncia a penetracao (RP) e ponto de murcha permanen-
te (PMP), cuja densidade critica (Ds.) foi de 1,41 t/m3,

Até a profundidade de 20 cm, independentemente
do manejo adotado, predominaram valores de densidade
até 1,35 t/m> e, acima desse valor, até 1,38 t/m?, ocor-
reu somente no pastejo mais intenso (Figuras 6.1 e
6.2), quando o IHO decresce de forma quadratica em
fungdo de aumento da densidade. Esta relagao negativa
€ considerada critica na avaliagdo do comportamento
hidrico do solo, uma vez que a amplitude do IHO influen-
cia no desenvolvimento das plantas. Entretanto, como
tem ocorrido de forma geral, o uso do IHO nao forneceu
respostas concordantes com a “percepcao” das plantas
de soja (Figura 6.7). De outra forma, as raizes da pas-
tagem foram até beneficiadas na maior pressao de pas-
tejo em relacao ao sem pastejo (Item 4.1.3).

A condutividade hidraulica, expressa neste traba-
lho pela infiltracao de agua, € uma propriedade do solo,
pois resulta da acdo de forcas fisicas e que pode ser
descrita por equacoes. Ela reflete a estrutura e o estado
de organizagdo do solo, determinados por sua densidade
e porosidade sob o efeito das intensidades de pastejo.
Assim, avaliacOes das taxas de infiltracdo foram efetua-
das em novembro de 2001, apds o ciclo de pastejo, em

novembro de 2014, também apds o ciclo de pastejo e em
marco de 2014, apds o ciclo de soja (Figura 6.8). Re-
dugdo na infiltracdo da agua no solo no pastejo mais
intenso ja ocorreu no final do primeiro ciclo de pastejo
(2001), seguindo a ordem de sua intensidade (10 cm <<
20 cm < 30 cm < 40 cm) (Figura 6.8). O mesmo ocor-
reu na avaliacdo ocorrida apds o ciclo de pastejo de 2014
(Figura 6.8), cuja reducdo na infiltracdo foi de 75, 30,
24 e 17 % em relagao ao tratamento sem pastejo, inclui-
do nessa avaliagdo.
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Figura 6.7. Independentemente da chuva ocorrida du-
rante a safra de soja, a densidade do solo ndo apresenta
uma relagao clara com o rendimento de graos.

Esses resultados indicam que pastejos leves a mo-
derados pouco alteram a estrutura do solo, uma vez que
a infiltragdo € pouco afetada. Observa-se que a infiltra-
¢ao acumulada aos 100 minutos no final do ciclo da soja
em 2015 é bastante superior a observada ao final dos
ciclos de pastejo em 2001 e 2014, invertendo, porém, a
ordem de magnitude em relagao as intensidades de pas-
tejo: 4,2; 2,5; 1,7 e 2,2 vezes, para 10 cm, 20 cm, 30
cm, 40 cm de altura de manejo do pasto e sem pastejo,
respectivamente, em relagdo aos dados obtidos apds o
ciclo de pastejo em 2014 (Figura 6.8). Esses resultados
mostram que o solo (Latossolo Vermelho distroférrico) é
resiliente, uma vez que todos os sistemas se recupera-
ram em relacdo a densidade e macroporosidade do solo,
como previamente demonstrado (Figuras 6.2 e 6. 3).
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Figura 6.8. A infiltracdo de agua no solo diminui com a intensidade e o tempo de pastejo, especialmente no pastejo
intensivo ao final do ciclo de pastejo; apos soja, a infiltracdo é maior e pouco diferenciada nos pastejos moderados,

leve e sem pastejo.
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6.2. INDICADORES QUIMICOS

6.2.1. Acidez e calagem

A dindmica da descida do efeito corretivo do cal-
cario aplicado em superficie foi um dos primeiros objetos
de estudo. Isto, porque por ocasido da instalacao do
experimento (2001), a aplicacdo superficial para a recor-
recdo da acidez do solo em plantio direto era uma pratica
em consolidacdo (hoje ja consolidada). O inicio dos anos
2000 foi um periodo caracterizado pela divulgacdo dos
primeiros resultados cientificos abordando a descida dos
efeitos do calcario (elevagdo do pH e de cations basicos e
diminuicdo do aluminio trocavel). O temor, na época, era
de que o pisoteio animal durante o periodo de inverno,
poderia restringir a descida das particulas finas do calca-
rio por efeito de uma possivel compactacdo do solo e,
assim, diminuir a eficiéncia da correcdo da acidez no
perfil do solo.

Aplicagao superficial de calcarioem 2001

Sem pastejo
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Figura 6.9. Contrariando a hipdtese inicial, as areas com
pastejo no inverno (independentemente da intensida-
de) apresentaram maior efeito de correcao da acidez
em profundidade devido a calagem, comparando com as
areas sem pastejo.

A partir do estado de acidez do solo (pH em agua
menor que 5,5 e a saturacao por bases menor que 65%)
(Tabela 3.1), foi efetuada uma aplicacdo de 4,5 t/ha de
calcario (PRNT 62%) (Tabela 3.3) ao final do primeiro
pastejo (novembro de 2001), que corresponde a dose
recomendada pela CQFS RS/SC (2004) para elevar o pH
do solo até 5,5 na camada de 0-10 cm, na condigao de
plantio direto consolidado. Nesse estudo, verificou-se que
a maxima correcdo da acidez do solo ocorreu apos 24
meses de sua aplicagao, promovendo aumento do pH e
da saturacdao por bases e diminuigdo da saturacao por
aluminio, alcancando maiores profundidades de correcdo
nas areas com pastejo no inverno, contrariando a
hipdtese inicial (Figura 6.9). Além disso, ao contrario do
que muitas pesquisas relatavam na época, os efeitos do

calcario aplicado na superficie chegou a atingir 25 cm de
profundidade (ou mais, pois esta foi a profundidade ma-
xima analisada) nas areas com pastejo em apenas dois
anos.

No entanto, apds esse tempo o efeito da calagem
passou a regredir, com os niveis de acidez alcancando
valores similares ao do inicio do experimento. Assim,
apos a colheita da nona safra de soja (2009/10), reali-
zou-se uma coleta detalhada do perfil do solo (0-40 cm),
estratificando-o em camadas com espessura de 2,5 cm.
Nesse estudo, verificou-se que a dinamica da reacidifica-
Gao do solo, apds a calagem inicial, também foi afetada
pelas intensidades de pastejo. Apesar de nao ter havido
diferencas em relacdo ao pH do solo, as areas com pas-
tejo (intensivo ou moderado) apresentaram maiores
valores de saturacdo por bases e menores valores de
saturacdo por aluminio em relacdo a area sem pastejo,
denotando a sua menor acidez nove anos apds a primei-
ra calagem e estabelecimento do experimento (Figura
6.10). Vale ressaltar que os valores apresentados nessa
figura sdo bem diferentes daqueles comumente observa-
dos em amostras para analise da fertilidade do solo (co-
letados na camada de 0-10 cm), pois é a média da ca-
mada de 0-40 cm.

pastejo

i¢do por

ninio
Figura 6.10. Apesar dos valores similares de pH, a rea-
cidificacdo do solo ocorreu de forma mais intensa na
area sem pastejo, quando ocorreram menores valores
de saturagao por bases e maiores valores de saturacao
por aluminio, em comparagao as areas pastejadas.

Com os dados da mesma coleta, realizou-se a re-
lacdo entre os dados observados de pH e saturacdo por
bases e saturacao por aluminio (Tabela 6.2), sendo
verificado que as areas com pastejo necessitam de um
pH menor do que as sem pastejo para atingir o limite
minimo de acidez recomendado pela CQFS RS/SC (2004).

A menor reacidificacdo do solo e a maior saturacao
por bases e menor saturacdo por aluminio observados
para um mesmo valor de pH nas areas com pastejo eram
respostas inexistentes até o presente momento a respei-
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to dos impactos de sistemas integrados de producao.
Grande parte das pesquisas inclusive colocava o animal
como causador do processo de acidificagdo do solo, de-
vido a sua urina. No entanto, conforme abordado neste
boletim (Item 6.6), os bovinos em pastejo exercem um
papel fundamental na ciclagem de nutrientes. A pasta-
gem, estimulada pelo pastejo, atua como uma “bomba”,
absorvendo nutrientes de camadas mais profundas e,
apods, os depositando em superficie. Assim, ha menor
perda de nutrientes como calcio, magnésio e potassio
(grandes responsaveis pela saturagdo por bases do solo),
inibindo o aparecimento e, inclusive, o efeito fitotdxico
do aluminio, mesmo em valores baixos de pH. Além dis-
so, um estudo a respeito de alteracbes mineraldgicas
ocorridas no experimento constatou que, apds doze
anos, os tratamentos com pastejo (sobretudo o intensi-
vo) vém apresentando a formagdao de minerais 2:1 com
polimeros de hidréxi-aluminio nas entrecamadas, o que
se constitui em um dreno de aluminio na fase sélida do
solo, tornando-o menos disponivel para as plantas e
diminuindo sua fitotoxidez.

Tabela 6.2. As areas com pastejo apresentam melhores
condicoes de acidez para o crescimento das plantas
(mais cations basicos e menos aluminio trocavel no
solo) em valores de pH mais baixos do que as areas sem
pastejo.

Valor de pH correspondente a*

Intensidade = =

de pastejo Saturagao por Satu'ra'gao por
bases = 65% aluminio £ 10%

Intensivo 4.8 248

Moderado 4,9 =48

Sem 5,2 251

* Dados médios de camadas de solo estratificadas em espessuras de
2,5 cm até 40 cm de profundidade, coletadas apos a colheita da soja
da safra 2009/10.

Na mesma ocasido da coleta de solo realizada para
verificar o grau de reacidificagdo do solo em profundida-
de, influenciado pelas intensidades de pastejo (apds a
colheita da soja da safra 2009/10), uma nova aplicacao
de calcario foi realizada para comparar com as condigdes
do estabelecimento do experimento. Para isso, a reapli-
cacao de calcario foi realizada em subparcelas de 600 m2
(20 x 30 m). Assim, cada parcela experimental apresen-
tava, a partir desse momento, areas sem e com reaplica-
¢do superficial de calcario para avaliacao tanto da dina-
mica da correcdo do solo em profundidade quanto da
resposta da soja a calagem, esta Ultima abordada no
Item 5.6.

Assim como em 2001, a dose aplicada se baseou
na CQFS RS/SC (2004), totalizando o equivalente a 3,6
t/ha de calcario (PRNT 74%). A coleta de solo foi realiza-
da imediatamente antes (apos a safra de soja 2009/10)
(Figura 6.10) e aos 12, 18, 24 e 30 meses apods a rea-
plicacdo do calcario, em ambas as areas, seguindo a
mesma metodologia descrita anteriormente (até 40 cm,
estratificando-se em camadas de 2,5 cm de espessura).
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Esperava-se que o efeito de longo prazo causado
por quase dez anos de pastejo animal durante o inverno
pudesse alterar a dinamica da corregdo da acidez pela
calagem superficial que foi observada no estabelecimen-
to do protocolo experimental. No entanto, o que se veri-
ficou foi uma correcdo em profundidade ainda mais
acentuada do que na primeira aplicagdo, com o efeito
corretivo do calcario alcangando profundidades de até 40
cm ou mais nas areas pastejadas, com destaque especial
para o pastejo moderado (Figura 6.11).

Assim como em 2001, observou-se que, para cada
atributo de acidez avaliado, a profundidade maxima de
correcao alcancada diferia, sendo sempre maior para a
saturagdo por bases e saturagdo por aluminio e menor
para o pH (Figuras 6.9 e 6.11). Isso se deve aos dife-
rentes mecanismos de correcao da acidez do solo em
profundidade devido a aplicacdo superficial de calcario. O
aumento do pH em profundidade depende essencialmen-
te da descida fisica de finas particulas do corretivo pelo
perfil do solo, dissolvendo-se em camadas mais profun-
das. De fato, este mecanismo contribui para a melhoria
nos trés atributos de acidez aqui tratados. No entanto,
na saturagdo por bases e por aluminio ocorre também o
mecanismo da descida quimica — muito mais eficiente do
que a descida fisica. Neste mecanismo, os produtos da
dissolucdo do calcario (Ca** e Mg®*, por exemplo) se
ligam a anions organicos ou inorganicos e percolam no
perfil do solo, alcancando camadas mais profundas.

Reaplicagao superficial de calcario em 2010
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Figura 6.11. A correcdo do solo apds a reaplicacao su-
perficial de calcario em 2010 alcancou camadas de solo
ainda mais profundas do que em 2001 nas areas paste-
jadas em relagdo as ndo pastejadas.

Assim, acredita-se que a correcdo até maiores pro-
fundidades nas areas com pastejo seja resultado de uma
maior quantidade e continuidade de bioporos no perfil do
solo dessas areas, propiciando a descida das particulas
finas do calcario. Além disso, a maior producdo de raizes
da aveia preta e do azevém sob acdo do pastejo (Item
4.1.3) também devem propiciar uma maior proporcao
de solo rizosférico e atividade microbiana (Item 6.3),



além do esterco depositado sobre o solo (Item 4.2.2),
provavelmente aumentando os teores de carbono orga-
nico dissolvido na solucdo do solo, que por sua vez, con-
tribui para a descida quimica dos compostos dissolvidos
do calcario.

Por fim, é importante salientar que os efeitos na
acidez do solo e na sua correcao aqui apresentados sao
especificos para 0 manejo da calagem e condicbes de
solo e clima da regido. Tais condicOes sao relevantes,
pois, para um mesmo manejo de animais, as respostas
as aplicacdes de calcario podem ser diferentes em fungdo
de outras condicOes impostas. Além disso, no sistema
integrado de producdo de soja e bovinos de corte, espe-
cial atencdo deve ser dada a época de coleta do solo,
pois ocorre uma variacao de acidez do solo dentro de um
mesmo ano (“resiliéncia quimica do solo”), com maior
acidez apods o cultivo da soja e menor acidez apds o ciclo
de pastejo.

6.2.2. Disponibilidade de nutrientes

O experimento foi estabelecido em uma area com
longo histoérico de cultivo agricola, que ja vinha sendo
manejada por sete anos em plantio direto. Assim, a mai-
or parte dos indicadores quimicos de disponibilidade de
nutrientes ja apresentava niveis acima dos teores criticos
(Tabela 3.1). Em 2007, seis anos apos a implantacdo
do experimento, foi realizado um levantamento sistema-
tico (aos moldes do praticado pela agricultura de preci-
sao) para verificar o estado de disponibilidade dos nutri-
entes na area experimental. Verificou-se que 99% da
area apresentavam teor Médio de matéria organica e que
99% e 98% apresentavam teores de fosforo e potassio
acima dos teores criticos (classe Alta e Muito Alta), sendo
que a classe dominante de fertilidade para estes dois
nutrientes foi a Alta (Figura 6.12).

Proporcao da area nas classes de fertilidade:

Baixa Média M Alta M Muitoalta
Matéria Foésforo Potassio
organica disponivel disponivel

Figura 6.12. Seis anos apds o inicio do experimento,
independentemente da intensidade de pastejo, os teo-
res disponiveis de fosforo e potassio se encontravam na
faixa de suficiéncia (classes Alta e Muito Alta) em prati-
camente a totalidade da area experimental.

A adubacao da area experimental segue aquela
praticada na Fazenda do Espinilho, sendo que, até essa
época, a adubacdo nitrogenada na pastagem variava
entre 45 e 90 kg N/ha, e a adubagdo fosfatada e potassi-
ca, na soja, de 60 kg P,0s/ha e entre 60 e 90 kg K,0O/ha,
respectivamente. Essas doses ensejam a recomendagdo

da CQFS RS/SC (2004) e, por isso, os niveis de fertilidade
do solo na area experimental sdo adequados, indepen-
dentemente da presenca dos animais no inverno e/ou da
intensidade do pastejo (Figura 6.12).

A realizagao de uma nova coleta no ano de 2012
indicou que o manejo durante o inverno so teve algum
impacto nos teores de fdsforo disponivel (Mehlich 1),
pois, apesar de haver variagdes nos teores de matéria
organica e de potassio, a classe de fertilidade se mante-
ve como Média e Muito alta, respectivamente, desde o
inicio do experimento, em todos os manejos testados.
Por outro lado, a adubacao fosfatada realizada aumentou
a classe de fertilidade de todos os manejos para a Muito
Alta (Figura 6.13).

2000:
Bl Condigao original
2010:
Bl Pastejointensivo EH Pastejo moderado I Sem pastejo
5.0 " 30 210
MM MA
180 -
404 M 24 MA MAV A
MA 150 A M
2.0 90 1
60 -
1.0
30
0.0 0 -

Mat. orgénica P disponivel
(%) (mg/dm?)
Figura 6.13. Independentemente da presenca dos ani-
mais e/ou da intensidade de pastejo, os diferentes ma-
nejos mantiveram ou aumentaram a fertilidade do solo
(M = Média; A = Alta; MA = Muito alta).

K disponivel
(mg/dm?)

Apesar da auséncia de diferenca de classes de ma-
téria organica, os valores observados apresentaram a
tendéncia de seguirem a ordem crescente: pastejo inten-
sivo < pastejo moderado < sem pastejo. Entretanto,
essa sequencia se inverte quando se analisa a reativida-
de da matéria organica desses manejos (ou, em outras
palavras, a capacidade da matéria organica reter elemen-
tos catidnicos, como os macronutrientes calcio, magnésio
e potassio, que representam as principais bases do solo),
conforme exemplificado na Figura 6.14. Essa possivel
maior reatividade também pode ser a explicagdo para os
maiores valores de saturacao por bases, observados nas
areas com pastejo (Figura 6.10).

No entanto, as bases do solo apresentam um
comportamento distinto entre si no que tange a sua di-
namica ao longo do tempo. Como se observa na Figura
6.15, os estoques desses nutrientes no sistema como
um todo (armazenado no solo e nos residuos presentes
sobre a superficie do solo no momento da coleta realiza-
da) no inicio do experimento eram parecidos nas diferen-
tes areas destinadas aos respectivos manejos e as entra-
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das de calcario e/ou adubo foram similares, assim como
as saidas produtivas (via gréos de soja ou carne).

100 — -
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Figura 6.14. Para o mesmo teor de matéria organica no
solo, a soma de bases aumenta com a intensidade de
pastejo (na figura sdao apresentados os valores de cada
manejo para uma situacao em que o teor de matéria
organica do solo é igual a 3,0%).

Por outro lado, os manejos se distinguem no que
diz respeito as saidas improdutivas (perdas por erosao
ou lixiviagdo, por exemplo), sendo que nas areas sem
pastejo a perda de célcio e magnésio é maior, acarretan-
do um menor teor final no sistema e no solo. Para o
potassio, a dinamica parece se inverter, pois as maiores
perdas sdo observadas no pastejo intensivo (embora a
diferenca entre os manejos seja bem menor do que para
calcio e magnésio), também acarretando em um menor
teor final desse nutriente no respectivo manejo (Figura
6.15).

Isso se deve, sobretudo, ao papel do animal como
agente catalisador dos processos de ciclagem e recicla-
gem. Calcio e magnésio diferem da dindmica do potassio
principalmente pela forma que eles sdo ciclados pelos
bovinos: 96 a 99% do calcio e 70 a 90% do magnésio
ingerido pelos animais retornam nas fezes, com uma
liberagdo mais lenta do que o potassio, cujo retorno
acontece predominantemente (cerca de 80% do ingeri-
do) via urina, em uma forma prontamente sollvel e con-
centrada, estando sujeito a perdas. Por fim, vale salien-

tar que os dados da Figura 6.15 contemplam a camada
de 0-40 cm e, por isso, diferem dos apresentados na
Figura 6.13 para o potassio.

gL I

Figura 6.15. A diminuicdo dos teores de calcio e magné-
sio trocaveis e potassio disponivel no solo, observado
pelos baixos valores no teor final, se deve principalmen-
te as saidas improdutivas (perdas) que, para o calcio e o
magnésio sdao maiores na area sem pastejo, e para o
potassio é maior com pastejo intensivo.

K disponivel
()]
o

6.3. INDICADORES BIOLOGICOS E BIOQUIMICOS

6.3.1. Mesofauna

O solo possui grande quantidade e diversidade de
seres vivos. Nele, habitam muitos organismos, tao pe-
gquenos que ndo se consegue enxergar sem O uso de
microscopios; sao 0s microrganismos, principalmente as
bactérias, os fungos, os protozoarios e as algas. No solo,
também vive uma grande quantidade de organismos de
maior tamanho, os quais sdao denominados de fauna do
solo, conforme encontrado no experimento em coleta
realizada em outubro de 2014 (Figura 6.16).

A fauna do solo realiza varias atividades que sdo
de grande importancia para o crescimento das plantas e

60

para o funcionamento do solo: fragmentam residuos
vegetais e 0s transportam até camadas mais profundas;
abrem poros de grande tamanho fundamentais para a
infiltragdo de agua e aeracdo do solo; se alimentam de
outros organismos (controle bioldgico); etc.

Os resultados demonstram uma diminuigao abrup-
ta de coledpteros (besouros), com a intensidade de pas-
tejo (Figura 6.17). Com isto, todos os processos bené-
ficos também diminuirdo de forma semelhante. Por outro
lado, se for realizado um manejo adequado do solo, ha
aumento dos organismos e dos processos por eles reali-
zados, com ganho da qualidade bioldgica do solo e do
crescimento das plantas.



Figura 6.16. Organismos da fauna do solo coletados na
area do experimento em novembro de 2014: (A) grilo,
(B) minhoca, (C) colémbolo, (D) centopeia, (E)
formiga, (F) percevejo, (G) besouro; (H) aranha.

80 Altura de
manejo do

60 - pasto:
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0 1 Sem pastejo

Besouros coletados

Figura 6.17. O numero de besouros na camada superfi-
cial do solo é maior nas areas sem pastejo, diminuindo
com o aumento da carga animal.

6.3.2. Atividade microbiana

A maior liberagdo de compostos organicos na su-
perficie das raizes também estimula a atividade microbi-
ana do solo, que utiliza esses compostos como fonte de
carbono. Assim, os efeitos, determinados pelas diferentes
intensidades de pastejo resultaram em quantidades dife-
renciadas de residuos dos diversos compartimentos do
sistema pastagem-animal, uma vez que essas avaliagOes
foram efetuadas durante o ciclo de pastejo de 2007.
Medidas que relacionam a perda de carbono permitem
avaliar se determinado manejo estd provocando estresse
e sdo importantes no processo de avaliacao da sustenta-
bilidade do solo.

Neste sentido a respiracdo microbiana e o quocien-
te metabdlico (¢CO,), que é a relacdo entre carbono
respirado e carbono imobilizado na biomassa microbiana,
sao importantes para detectar o efeito das condicbes de
estresse ambiental, que é acentuado pelo manejo do
solo (Figura 6.18).

Valores de respiracdo e de gCO, elevados indicam
que a populacdo microbiana esta gastando mais carbono
para manter sua biomassa na maior intensidade de pas-
tejo (10 cm de altura de manejo do pasto). Nesta situa-
¢do, a cobertura do solo é menor e a incidéncia da radia-
Gao maior e a populagao microbiana gasta mais energia
para sua manutencdo (Figura 6.18). A medida que a
atividade microbiana diminui, o processo se torna mais
eficiente e menos carbono é perdido como CO, pela res-
piracdo e uma fracao significativa é incorporada ao teci-
do microbiano, como ocorre nas intensidades moderadas
de pastejo. Desta forma, solos com baixo gCO, estdao
mais proximos ao estado de equilibrio, incorporando
carbono na biomassa microbiana e contribuindo para a
reducao de carbono na atmosfera, ou seja, sequestrando
carbono.

Bl Pastejo intensivo 3 Pastejo moderado

B Pastejoleve [ Sem pastejo

6.0 20.0

5.5 17.5 A

5.0 1 15.0 A

4.5 1 12.5 1

4.0 7 10.0 -
Respiracao gCo,
microbiana (mg CO,/mg C biomassa

9 . . '3
(mg C-CO,ig solo/dia) microbiana/dia) x 10

Figura 6.18. O pastejo intensivo resulta em maiores
valores de respiracao microbiana e de quociente meta-
bélico (gCO0,), o que significa que a populagao microbi-
ana esta gastando mais carbono para manter sua bio-
massa.

6.3.3. Atividade enzimatica

Em sistemas de integracdo lavoura-pecudria, em
adicdo aos residuos das plantas (cultura comercial e pas-
tagem), as excrecdes dos animais, na forma de esterco e
de urina, afetam a atividade bioldgica do solo. Assim,
quando sdo incluidas gramineas no pastejo, ha maior
quantidade de raizes, que promovem aumento na pro-
porcao de solo rizosférico, onde a atividade microbiana é
muito aumentada.

Foram efetuadas analises da atividade enzimatica
em duas épocas: a primeira, no final do ciclo de pastejo
(outubro de 2009), pela hidrdlise do diacetato de fluores-
ceina (FDA), que é efetuada por diversas enzimas do
solo (proteases, lipases e esterases); e a segunda, no
final do ciclo de pastejo (outubro de 2014) e da soja
(abril de 2015), pela atividade da urease (Figura 6.19).
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Altura de manejo do pasto:
B 10cm C3J20cm C330cm EW40cm I Sem pastejo

1.6 - - 400 - - 400 - -
Final do ciclo Final do ciclo Final do ciclo
de pastejo da pastejo da soja (2015)
1.2 A (2009) 300 (2014) 300 -
0.8 A 200 200 A
0.4 A 100 100 AAIJ:IJ;
0.0 - 0 - 0 -
Hidrélise da Atividade da Atividade da
FDA urease urease

(mg/kg solo/h) (ug N-NH,*/g solo/2h) (ug N-NH,*/g solo/2h)

Figura 6.19. Ao final dos ciclos de pastejo, a atividade
enzimatica tende a ser maior quanto menor a presenca
do animal. Ao final do ciclo da soja, maiores valores
ocorrem nas areas com pastejo por causa da diversida-
de e quantidade de residuos do pasto e suas raizes.

6.4. INDICADORES DE MANEJO

6.4.1. Estoques de carbono e de nitrogé-
nio e suas fragoes

De todos os atributos do solo, a matéria organica
€, com certeza, o compartimento central e mais impor-
tante, pois afeta direta ou indiretamente todos os demais
caracteristicas e propriedades do solo como sistema.
Desta forma, o conhecimento dos seus estoques e labili-
dade é de grande utilidade para se conhecer o potencial
de liberacdo de nutrientes para as plantas, via ciclagem.

Influéncias das intensidades de pastejo no carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT) sdo verifica-
das ao longo do tempo (Figura 6.20), em funcdo das
adigOes diferenciadas dos residuos resultantes do manejo
da pastagem. Houve aumento continuo nos estoques de
COT do primeiro para 0 nono ano e do primeiro ao sexto
ano para NT (Figura 6.20) em todas as intensidades de
pastejo, com excecdo do pastejo mais intenso. Neste
tratamento, o COT decresceu substancialmente apds o
terceiro ano e o NT, a partir do sexto ano. Esperava-se,
Como ocorreu, que com o tempo as areas com intensida-
des leves a moderadas de pastejo tivessem aumentos
menos pronunciados em relacdo aos observados no inicio
da adogdo do sistema, uma vez que ha um limite de
acumulo de matéria organica para os solos em geral. Por
outro lado, as perdas nos estoques de COT e NT na alta
intensidade de pastejo devem continuar ocorrendo em
relacdo aos demais manejos, pela menor adigdo de resi-
duos no sistema, pela exportacdo pelos produtos comer-
ciais gerados (carne e graos de soja) e pelas perdas, via
respiragdo microbiana, que sdo superiores as verificadas
nas demais intensidades de manejo da pastagem (Figu-
ra 6.18).

Assim como ocorreu para o COT e o NT (Figura
6.20), houve acumulo do carbono organico na fracdo
particulada em todas as intensidades de pastejo até o
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Os resultados da primeira avaliacdo, uma medida
da atividade microbiana total do solo, apesar da tendén-
cia apresentada, indicam que a presenca dos animais no
sistema, independentemente da intensidade de pastejo,
ndo consegue manter o nivel de atividade microbiana
similar ao sem pastejo. A acao da urease no solo é uma
indicacao da ciclagem de nitrogénio e que, no ciclo de
pastejo, tende a aumentar com a diminuicdo da intensi-
dade de pastejo. A atividade dessa enzima no ciclo de
pastejo é 55 % maior do que no ciclo da soja, onde ocor-
re uma tendéncia de ser menor quando ndo era precedi-
da do pastejo, A maior atividade da urease na pastagem
em relacdo a soja decorre da diversidade e quantidade
de residuos do pasto e suas raizes, especialmente exsu-
dagbes da aveia, e dos animais, como esterco e urina
(Figura 6.19).

terceiro ano de adocdo do sistema (Figura 6.21). A
partir desse ponto, no tratamento sem pastejo essas
fracOes aumentaram até o sétimo ano e depois decresce-
ram, os pastejos moderados permaneceram estaveis no
tempo, enquanto no pastejo intensivo os estoques de-
cresceram continuamente. Por outro lado, apesar das

I Pastejointensivo [ Pastejo moderado
I Pastejo leve [J Sem pastejo
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Figura 6.20. Houve aumento continuo nos estoques de
carbono do primeiro para o nono ano e do primeiro ao
sexto ano para nitrogénio, em todas as intensidades de

pastejo, com excecao do pastejo mais intenso.

2010



variagOes apresentadas (Figura 6.21), o NT manteve
comportamento similar ao COT (Figura 6.20). Mesmo
assim, o estoque de nitrogénio na fragdo particulada
apresentou oscilagdes, com valores baixos no sexto ano,
no tratamento sem pastejo, e alto no pastejo mais inten-
so no terceiro ano (Figura 6.21), o que esta em desa-
cordo com os dados de COT.

M Pastejo intensivo [ Pastejo moderado
I Pastejo leve [J Sem pastejo

10

Estoque de N particulado (kg/ha) Estoque de C org. particulado (t/ha)
o
|

2001 2004 2007
Anos
Figura 6.21. A fragao particulada é a mais labil da maté-
ria organica e tida como um eficiente indicador do ma-

nejo adotado no solo.
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A diminuigdo de ambas as fragdes (total e labil) no
pastejo mais intenso se deve a alta atividade microbiana
(Figura 6.18) e ao baixo aporte de residuo do pasto
(Item 4.1), prejudicado pela baixa adubacao nitrogena-
da no experimento, que até entdo foi de 45 kg/ha na
maioria dos anos (Item 3.4). Além disto, esse trata-
mento (10 cm) ja vinha sofrendo influéncia da exporta-
¢ao pelos produtos comerciais gerados (carne e graos),
com uma diminuicao de 1,17 t/ha e taxa de perda de 39
kg/ha por ano no periodo 2007-2010, demonstrando que
essa intensidade de pastejo ndo estd sendo sustentavel.
A fragdo particulada é a mais labil da matéria organica e
tida como um eficiente indicador do manejo adotado no
solo. Da mesma forma, a intensidade de pastejo também
influencia a massa de raizes, que tem sido, porém, inver-
samente proporcional a altura de manejo do pasto
(Item 4.1.3). E desejavel que o solo apresente uma
fragdo consideravel de C particulado, pois estara garan-

tindo fluxo de C para o solo e, assim, manter sua ativi-
dade bioldgica.

Para compreender a evolugdo do COT ao longo do
tempo, foi realizado recentemente um trabalho para
descrever a evolucdo do seu estoque no periodo de 2001
a 2014, a partir dos coeficientes de humificacdo (K;) e
decomposicao (K,) da matéria organica, utilizando-se de
um modelo simples (unicompartimental). Os coeficientes
encontrados sao similares a outros encontrados nas regi-
Oes subtropicais e temperadas do pais: K; = 0,18 (18 %
da matéria organica é humificada), e o K, de 0,011 (1,1
% é perdida), o que resulta em sequestro de carbono em
todas as intensidades de pastejo. Assim, independente-
mente do manejo do pasto, o tempo de meia vida da
matéria organica no experimento € de 62 anos e a quan-
tidade de carbono aportada anualmente para manter os
estoques de COT é de 3,15 t/ha por ano (Tabela 6.3).

Tabela 6.3. Taxas de sequestro de carbono maiores ou
similares a area sem pastejo sdao obtidas com o pastejo
sendo manejado a altura de 30 ou 40 cm.

Altura de mane- Taxa de sequestro

Adicao anual de

carbono (t/ha) dg/ﬁ:;:::)o
10 cm 3,7 0,10
20 cm 4,2 0,15
30 cm 5,0 0,31
40 cm 4.9 0,31
Sem pastejo 4.9 0,29

Mantendo-se as condicdes atuais de manejo, o
tempo necessario para o C estabilizar no solo (suas en-
tradas serem iguais as saidas), é dependente das taxas
de humificacdo (K;) e de decomposicao (K,) dos resi-
duos. Assim, ao se utilizar, essas taxas em todas as in-
tensidades de pastejo, o tempo para o carbono se estabi-
lizar serd o0 mesmo, mas em patamares distintos. Assim,
onde a altura de manejo do pasto € mantida a 30 e 40
cm e sem pastejo, o estoque tendera a estabilizar (Ce)
entre 78,7 e 80,5 t/ha, os maiores valores entre os pas-
tejos, sendo, inclusive, superior a mata, tomada como
referéncia, com Ce de 72,0 t/ha (Tabela 6.4).

Tabela 6.4. O manejo do pasto a 30 e 40 cm e sem pas-
tejo, o estoque de carbono tende a estabilizar em valo-
res maiores do que os da mata.

Altura de
manejo do
pasto

Carbono organico do solo (0-20 cm, t/ha)

Em 2014 Em 50 anos Estabilizado

10 cm 52,1 55,0 59,0
20 cm 53,2 59,3 67,6
30 cm 55,0 65,7 80,5
40 cm 54,9 65,4 79,8
Sem pastejo 54,7 64,8 78,8
Mata 72,0 72,0 72,0

Por outro lado, o estoque de COT do solo no pas-
tejo mais intenso (10 cm de altura de manejo do pasto)
tendera ao valor de 59,0 t/ha, o que equivale a 73% do
estoque do tratamento de 30 cm de altura do pasto, na
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camada avaliada. Também se observa que o estoque de
carbono organico no pastejo mais intenso estd muito
préximo (55,0 t/ha) de atingir seu potencial de sequestro
de carbono (Ce = 59,0 t/ha), mas bem distante do valor
original da mata (Tabela 6.4).

6.4.2. Estoques de fosforo e suas formas

Assim como ocorreu com o P disponivel (Figura
6.13), houve aumento no estoque de fdsforo total ao
longo do periodo experimental (Figura 6.22). Apesar
dos animais funcionarem como aceleradores do processo
de ciclagem desse nutriente, a sua dinamica no solo em
integragdo com a pecudria é determinada pela fracdo
inorganica, uma vez que a fragdo organica € pouco afe-
tada. Aumentos na forma organica somente ocorreram
na cada superficial de 0 a 5 cm.

350
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o

o
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Organico

Orgénico

Organico

Orgénico

Estoque de fosforo (kg/ha)

Inorgénico

Pastejo Sem
intensivo moderado pastejo

Condigcdo Pastejo

inicial
Figura 6.22. Houve aumento no estoque de fésforo total
ao longo do periodo experimental predominantemente
na forma inorganica.

O aumento do estoque desse nutriente na camada
de 0 a 20 cm ocorreu predominantemente na fracdao
inorganica moderadamente Iabil. Essa predominancia
geoquimica no ciclo (biogeoquimico) deriva da grande
afinidade do fosforo com os componentes minerais, es-
pecialmente dos 6xidos de ferro, em abundancia nesse
solo.

6.4.3. Nutrientes na biomassa microbiana

Os teores de carbono, nitrogénio e fosforo na bio-
massa microbiana ao longo do ciclo de pastejo e da soja,
bem como sua atividade no solo (Figura 6.18), varia-
ram com as intensidades de pastejo e épocas de amos-
tragem. Nas duas épocas avaliadas: a) maio a dezembro
de 2007; e b) maio de 2010 a janeiro de 2011, os teores

desses nutrientes aumentaram a partir do estabeleci-
mento da pastagem (maio) até um maximo em setembro
e depois decresceram, conforme ilustrado na Tabela
6.5. Esses valores estdo relacionados com a evolugao da
pastagem no tempo com o aumento da temperatura, até
a sua senescéncia, a partir de novembro, seguindo-se o
estabelecimento da soja, que ainda estava no estagio
inicial de crescimento, nas avaliacdbes de dezembro e
janeiro. O teor de nitrogénio na biomassa microbiana
decresceu de forma mais rapida devido a diminuicao de
sua disponibilidade no solo com o avango do ciclo de
pastejo.

Tabela 6.5. Os estoques dos nutrientes na biomassa
microbiana do solo aumentam a partir do inicio do ciclo
de pastejo até um maximo em setembro e, depois, de-
crescem.

Nutriente na biomassa microbiana (kg/ha)

Epoca da

avaliacao Fésforo

Carbono Nitrogénio

Maio/2010 345 20 23
Julho/2010 357 43 36
Setembro/2010 371 48 40
Novembro/2010 358 31 29
Janeiro/2011 354 32 30

Os estoques de carbono, nitrogénio e fosforo na
biomassa microbiana na camada amostrada (0-10 cm)
seguiram comportamento similar: foram menores no
pastejo mais intenso e nao se diferenciando nas demais
intensidades de pastejo e no sem pastejo (Figura
6.24).

Altura de manejo do pasto:
Em10cm CJ20cm C330cm EE40cm 3 Sem pastejo

500 50 50
450 - 45 45 -
400 - 40 A 40
350 1 35 35
300 30 - 30 -
Carbono Nitrogénio Fosforo

Nutriente na biomassa microbiana (kg/ha)

Figura 6.24. Menores quantidades de nutrientes na bi-
omassa microbiana ocorrem no pastejo intensivo (10
cm de altura de manejo do pasto).

6.5. INDICADORES DA QUALIDADE FUNCIONAL

6.5.1. Estado de agregacao

Considera-se que o estado de agregagao como um
dos mais importantes indicadores da qualidade do solo,
por incluir aspectos fisicos, relacionados a textura e es-
trutura; bioquimicos, relacionados a formagdo e estabili-
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dade dos agregados; e microbioldgicos, relacionados ao
balanco de carbono orgéanico (humificacao e decomposi-
¢do). Ela decorre da aproximacao e cimentacdo das par-
ticulas de solo por meio de mecanismos fisicos, quimicos
e bioldgicos. A sua avaliacdo, pelo didametro médio pon-
derado (DMP) em duas camadas de solo, foi efetuada em



duas épocas ao longo do tempo (Figura 6.25) Em sua
expressdo, revela, em todas as épocas e camadas de
solo, menor agregacdo do solo na auséncia do que na
presenca dos animais, havendo, entretanto, sempre valo-
res numéricos de DMP mais altos nos pastejos leve a
moderados. Valores mais altos para todas as intensida-
des de pastejo e camadas de solo na ultima avaliacao
(2010/11) pode ser uma indicacdo de melhoria do seu
estado de agregagao com o tempo.

Bl Pastejo intensivo [ Pastejo moderado

EH Pastejo leve [ Sem pastejo
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Figura 6.25. Menor agregacao do solo ocorre na ausén-
cia dos animais; ela é maior nos pastejos leve e mode-
rado em ambas as avaliagoes.

6.5.2. Diversidade microbiana funcional

O funcionamento da comunidade microbiana do
solo é importante para a compreensdo dos processos em
nivel de ecossistema. Os estudos sobre bioindicadores
mostram que os microrganismos do solo, por caracteris-
ticas como a abundancia e atividades bioquimica e meta-
bolica, além de proporcionarem respostas mais rapidas
as mudancgas no ambiente, apresentam um alto potencial
de uso na avaliacdo da qualidade do solo. Neste contex-
to, o indice de diversidade de Shannon, definido pelo
numero, tipo e taxa de utilizacgdo de um conjunto de
substratos pela comunidade microbiana, tem sido usado
para medir a diversidade e a funcionalidade de sistemas
de produgdo agricola.

Na presente integracdo, soja-bovinos de corte, os
valores do Indice de Shannon sdo mais altos (Figura
6.26), quando comparados a sistemas de manejo com
culturas comerciais exclusivas ou em sucessao a plantas
de cobertura, que estao por volta de 4,5. As intensidades
moderadas de pastejo apresentaram maior diversidade
metabolica da comunidade microbiana, o que sugere que
elas se encontram em estado de maior instabilidade ter-
modinamica, o que imprimiria ao sistema maior capaci-
dade de auto-organizacado. Esta hipotese é reforcada pela
ocorréncia, no pastejo moderado, de maior agregacao do
solo (Figura 6.25), de maior estoque (Figura 6.20) e

labilidade de carbono (Figura 6.21) e da maior ativida-
de microbiana (Figura 6.18).

8 Altura de
manejo do

7 | pasto:
Bl 10 cm

61 120 cm
CJ30cm

> BN 40 cm

4 [ Sem pastejo

indice de Shannon (H)

Figura 6.26. As intensidades moderadas de pastejo
apresentam maior diversidade metabdlica da comuni-
dade microbiana.

6.5.3. indice de manejo de carbono

Melhorias na qualidade do solo, afetadas pelo ma-
nejo em sistemas integrados de produgdo, podem ser
detectadas pelo indice de manejo de carbono (IMC), uma
medida da labilidade da matéria organica, a fracdo mais
afetada pelo manejo. Ele permite avaliar a dinamica dos
processos em relagao a perda ou ao ganho de carbono,
isto €, a sustentabilidade dos sistemas: quanto maior o
IMC, em relacao a uma condigao de referéncia, maior a
qualidade do solo.
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BN Pastejo leve [ Sem pastejo
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Figura 6.27. As intensidades moderadas de pastejo
apresentaram maior diversidade metabodlica da comuni-
dade microbiana.

Verifica-se que, em intensidades de pastejo leve
(40 cm) e moderado (30 e 20 cm), o valor do IMC é simi-
lar aos de referéncia (sem pastejo) (Figura 6.27) e
valores muito mais baixos na maior intensidade de paste-
jo (10 cm). Esses valores (65 em 2007; 57 em 2010) sdo
similares aos encontrados para na Depressao Central
para um solo em pousio € a em sucessdao aveia pre-
ta/milho sem adicao de nitrogénio, tendo como referén-
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cia uma pastagem nativa, tomada como referéncia, indi-
cando a baixa sustentabilidade do sistema. Os valores de
IMC numericamente inferiores na Ultima amostragem em

relacdo a anterior (Figura 6.27) nas areas pastejadas,
resultam do decréscimo do carbono organico particulado,
a fragdo labil da matéria organica (Figura 6.21).

6.6. CICLAGEM DE NUTRIENTES E ADUBACAO DO SISTEMA

A ciclagem dos nutrientes é apresentada como o
processo fundamental para caracterizar os sistemas inte-
grados de producao agropecuaria. Ela constitui o fluxo
dos nutrientes entre os diversos compartimentos (atmos-
fera-planta-animal-solo) do sistema, em uma série de
processos nos respectivos ciclos biogeoquimicos. A en-
trada do animal no sistema modifica as taxas e os fluxos,
atuando como catalisador dos processos sistémicos, reci-
clando o material organico e determinando a dinamica
dos nutrientes entre os compartimentos do sistema.

O solo, por acolher os varios processos sinérgicos,
€ considerado o componente principal desses comparti-
mentos. O pleno conhecimento da ciclagem é importante
para o uso eficiente dos nutrientes do solo, dos residuos
e dos fertilizantes. Para isso, é necessario que se tenha
experimentos de longa duracdo para promover o acimu-
lo da fragdo organica, especialmente a labil, que é de-
terminada pelo manejo que se imprime ao sistema.

A guantidade total de nutrientes a ser ciclada é de-
terminada pela quantidade de biomassa produzida nas
fases do sistema, no caso presente, da parte aérea do
pasto e da soja (Tabela 6.6), uma vez que ndo houve
coleta de raizes. A biomassa do pasto, por ser afetada
pelas intensidades de pastejo, com maiores valores nos
pastejos leve e moderado, estd diretamente relacionada
com as quantidades totais de biomassa, uma vez que a
biomassa da soja ndo foi afetada pelas intensidades de
manejo do pasto. O mesmo ocorreu com a quantidade

total a ser ciclada de nitrogénio, de fdsforo e de potassio,
cujos valores também estdao diretamente relacionados
com os de producdo total de biomassa (Tabela 6.6),
uma vez que os respectivos teores sao pouco afetados
pelas intensidades de pastejo. Da mesma forma, as dife-
rengas em fungdo do pastejo ocorreram nos nutrientes
contidos no pasto, com maiores valores para o pastejo
leve (40 cm) e moderado (30 cm) e menor para o paste-
jo intensivo (10 cm). A quantidade de biomassa da parte
aérea do pasto + soja, variando entre 9,83 a 12,54 t/ha
(Tabela 6.6), se relaciona com a taxa de acimulo (Ta-
bela 6.3) e com o balango positivo de carbono (Tabela
6.4), sendo maiores nos pastejos leve e moderado e
menor no pastejo intensivo. E importante ressaltar a alta
quantidade de nutrientes envolvidos em um ciclo soja-
pastejo, especialmente de nitrogénio (255 a 356 kg/ha) e
de potassio (139 a 168 kg/ha).

A ciclagem, no contexto deste trabalho, se refere a
medida do desaparecimento dos residuos da parte aérea
do pasto, do esterco bovino e da parte aérea da soja
(caules e folhas) em sacos de decomposicao (litter bags)
no campo e a consequente liberagao dos nutrientes neles
contidos. Nesta situacdo, tem-se uma determinacdo par-
cial dos nutrientes ciclados, uma vez que nao se conside-
ra a contribuicao das raizes das plantas, da urina animal
e da propria matéria organica do solo, especialmente da
fragdo labil.

Tabela 6.6. A biomassa do pasto, por ser afetada pelas intensidades de pastejo, determina as diferencas na magni-
tude da biomassa total do sistema, uma vez que a biomassa da soja ndao é afetada pelo pastejo. 0 mesmo ocorre

Biomassa/nutrientes Cultura

com a quantidade total a ser ciclada de nitrogénio, de fosforo e de potassio.

Sem pastejo

Altura de manejo da pastagem

40 cm 30 cm 20 cm 10 cm
Biomassa aérea Pasto!" 5,5 7,5 6,9 5,6 47
e Soja® 54 50 55 5.1 51
Total 10,9 12,5 12,5 10,7 9,8
Pasto 104 147 138 120 80
fpo e 0(3)
:‘I'('t;:ag)e"w N Soja 209 194 215 206 175
9 Total 313 341 353 326 255
Pasto 13 20 16 15 15
. _p®
::k°7::;° P Soja 10 6 10 8 7
9 Total 23 26 26 23 22
Pasto 72 103 106 81 68
fccio . KO
:(°t/::§'° K Soja 70 60 62 62 65
9 Total 142 163 168 143 139

Mvalores médios de 15 ciclos de pastejo (2001/15); ®Valores médios de 14 cultivos de soja (2001/15); ®'Calculados a partir da producdo média de
biomassa no periodo 2001/15 e dados médios dos teores de nutrientes no periodo 2009/11.

A dindmica de decomposicdo desses residuos é,
por sua vez, determinada pela natureza (forma) de seus
constituintes, assim denominados: 1abil e recalcitrante,
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isto &, de facil e de dificil decomposicao, respectivamen-
te, determinados pelos teores de celulose e de lignina
(Tabela 6.7). A decomposigdo dessas formas (labil e



recalcitrante) e a consequente liberacdo de nutrientes
ocorrem de forma concomitante ou separada (primeiro, a
Iabil e, depois, a recalcitrante) € identificada pelo ajuste
de equacdes ndo lineares. A meia vida (T¥?), que é o
tempo para liberar a metade do nutriente do residuo,
tem sido utilizada para comparar os efeitos do manejo do
sistema na liberacdo dos nutrientes dos diferentes com-
partimentos. Nessa perspectiva, quando o ajuste das
funcdes for maior para a decomposicao separada, resul-
tard em um unico T2 (fracdo labil) e, quando o ajuste
indica decomposicdo conjunta, resultara em dois T2
(fracdo labil e recalcitrante).

Tabela 6.7. Apenas os residuos do pastejo tem seu teor
de lignina afetado intensidade de pastejo, sendo menor
nos pastejos moderados.

ryo— o7\
Altura de manejo [ondeNlaninatt:

Esterco Soja
COEEED Pastagem bovino Caule Folha
10 cm 11,2 24,4 11,7 8,8
20 cm 8,8 17,6 11,5 8,8
30 cm 9,8 18,8 12,3 8,9
40 cm 11,7 23,2 11,9 8,8
Sem pastejo 12,3 - 11,5 8,0

pasto (T2 de 13 a 40 dias) e, por fim, do caule da soja
(T2 de 58 a 66 dias). Entretanto, essa fracdo (labil) re-
presenta somente 8, 35 e 38 % do total do fdsforo nas
folhas de soja, no pasto e no esterco, respectivamente.
O tempo de meia-vida dos caules de soja é relativamente
elevado (58 a 66 dias). O tempo mais baixo para a libe-
racao de fésforo dessas fragbes (labeis) esta relacionado
ao menor teor de lignina em relagdo a fragao recalcitran-
te.

Tabela 6.9. Para o fosforo, a decomposicdo da fragao
labil é rapida para todos os residuos, sendo, porém,
menor para o esterco, seguido das folhas de soja, do
residuo do pasto e, por fim, do caule da soja.

Parametros de liberagio de P dos residuos!!

Altura de Pasto Esterco Folhade Caule de
manejo do bovino soja soja

pasto FL T2 FL T FL T FL T

(%) (dias) (%) (dias) (%) (dias) (%) (dias)

10 cm 31 24 35 61 57 22 12
20 cm 44 14 32 5 61 57 22 15
30cm 44 14 32 6 61 59 22 15
40 cm 32 26 3 11 61 58 23 15
SP®@ 32 25 - - 61 59 23 15

* Valores médios de dois ciclos de cultivo (2009-2011)

Para efeito de ilustracdo, sao apresentados, neste
boletim, a fracdo labil e os respectivos tempos de meia
vida de cada nutriente, por serem os fatores determinan-
tes da ciclagem em curto espago de tempo. Assim, para
o nitrogénio (Tabela 6.8), a fracdo labil e T2 dos resi-
duos do pasto e do esterco sdo afetados pelas intensida-
des de pastejo, enquanto que, na soja isso ndo ocorreu,
sendo que nesta (soja), tanto a fracdo labil como o T2
s30 maiores. Nos residuos do pastejo, o T2 é menor nos
pastejos moderados a leve: 39 a 55 dias para o pasto, e
7 a 20 dias para o esterco, indicando decomposicao mais
rapida, por apresentarem menor teor de lignina (Tabela
6.7).

Tabela 6.8. Para o nitrogénio, a fracdo labil e o T*/2 dos
residuos do pasto e do esterco sdo mais baixos nos pas-
tejos moderados.
Parametros de liberagio de N dos residuos!"
Esterco Folhade Caule de
bovino soja soja
T1/2 FL T1I2 FL T1I2 FL T1/2
CANCIESRVARCESRCIRCIED)

Altura de
manejo do
pasto

Pasto

FL
(%) (dias)

10 cm 72 128 61 77 82 127 75 66
20 cm 64 39 14 7 83 130 74 65
30 cm 57 &3 10 11 82 120 75 61
40 cm 51 65 20 20 82 125 74 67
SP®@ 68 82 - - 83 130 75 70

M FL = fracao labil; T = tempo de meia vida. @ Sp = sem pastejo.

Para o fosforo (Tabela 6.9), a decomposicao da
fracdo labil é rapida para todos os residuos, sendo, po-
rém, menor para o esterco (TY2de 5 a 16 dias), seguido
das folhas de soja (T*? de 16 a 23 dias), do residuo do

WFL = fracao labil; T = tempo de meia vida. @' Sp =sem pastejo.

A liberagdo de potassio dos diferentes residuos
(Tabela 6.10) ¢é unicamente dependente da fragdo labil,
uma vez que o mesmo nao faz parte de constituintes
estruturais dos residuos e é rapidamente disponibilizado.
Isto pode ser verificado, pelo tempo de meia-vida bas-
tante baixo para todas as fontes: residuo do pasto (15 a
18 dias), esterco (11 a 12 dias), folhas de soja (8 a 9
dias) e caules de soja (12 a 15 dias) e sendo, em todos
os casos, pouco afetado pela intensidade de pastejo, o
que indica a sua liberagao imediata para a proxima cultu-
ra (pastagem ou soja) e a propria ciclagem no sistema.

Tabela 6.10. A liberacdo de potassio dos diferentes resi-
duos é rapida e pouco afetada pela intensidade de pas-
tejo.

Parametros de liberagio de K dos residuos'"

Altura de Pasto Esterco Folhade Caule de
manejo do bovino soja soja
pasto FL T2 FL T FL T2 FL T2
(%) (dias) (%) (dias) (%) (dias) (%) (dias)

10 cm 86 17 AN 11 99 16 98 11
20 cm 89 18 93 12 99 16 98 11
30 cm 91 20 95 12 99 15 98 11
40 cm 90 20 94 12 99 16 98 11
SpP@ 90 18 - - 98 20 98 12

WFL = fragao labil; T = tempo de meia vida. ® SP = sem pastejo.

A taxa de liberacao dos nutrientes dos residuos
depende, entdo, da composicao em celulose, hemicelulo-
se e lignina, sendo maior nas folhas de soja e no esterco
bovino. As folhas de soja sao de decomposicdo rapida
em funcao de sua menor relacdo C:N; o esterco sofre, no
trato digestivo animal, um processo de degradacao

67



(mesmo que parcial) da fracao recalcitrante, tornando-a
mais rapidamente degradada no solo.

Para uma avaliacao completa da ciclagem, deve-se
considerar o fluxo dos nutrientes em todos os comparti-
mentos. Conforme apresentado nas Tabelas 6.8 a
6.10, somente houve avaliacao das quantidades de nu-
trientes liberadas na decomposicdo dos residuos do pas-
to, do esterco e dos caules e folhas de soja. Assim, para
0 ciclo mais completo do pastejo (Tabela 6.11), foram
incluidas as quantidades exportadas pelos animais, a
partir da literatura, as quantidades cicladas pela urina, a
partir do balango entre as quantidades nutrientes absor-
vidas pela pastagem, descontando-se as quantidades
liberadas pela decomposicdo do residuo do pasto e do
esterco e as exportadas pelos animais. A partir desse
balanco (Tabela 6.11), pode-se verificar que as quanti-
dades cicladas sd@o grandes, quando comparadas com as
préprias recomendacdes de adubacdo, especialmente de

nitrogénio e potassio e que impactos das intensidades de
pastejo ocorreram na ciclagem desses nutrientes e nao
na de fosforo. No caso dos dois primeiros, a ciclagem foi
maior nos pastejos leve e moderados em relagdo ao sem
pastejo e, principalmente, em relagdo ao pastejo intensi-
vo. O maior aumento da ciclagem ocorreu no pastejo
leve (40 cm), que foi de 90 % para o nitrogénio e de 38
% para o potassio em relagao ao sem pastejo. Essa dife-
renca € atribuida a reciclagem desses nutrientes no sis-
tema, conforme apontado na literatura.

E importante que se observe que as quantidades
de nitrogénio e de potassio cicladas pela excreta dos
animais é uma fragdo importante na ciclagem e aumenta
com a intensidade de pastejo, majoritariamente pela
urina em relagdo ao esterco. A ciclagem de fosforo pela
excreta dos animais é, entretanto, pequena e ocorre
majoritariamente pelo esterco.

Tabela 6.11. As quantidades de nutrientes cicladas sdo grandes, quando comparadas com as proprias recomenda-
coes de adubacdo, especialmente de N e K. Os impactos das intensidades de pastejo ocorreram principalmente na

ciclagem desses nutrientes, com menor impacto no P.

Residuo/retirada/

Biomassa/nutrientes )

Sem pastejo

Altura de manejo da pastagem

ciclagem 40 cm 30cm 20 cm 10 cm

Biomassa (seca) aérea Pasto 5.4 5.6 4.5 3,2 15
(thha) Esterco - 0,5 0,6 0,8 1,2
Total 5,4 6,1 51 4,0 2,7

Pasto 89 120 90 62 28

- - ) Esterco - 12 16 21 26

:I'(';;;’ag)e"w -N Urina® - 23 24 17 21
Retirada animal - 5 8 10 14

Ciclagem 89 160 138 110 89

Pasto 17 12 11 8 5

; ) Esterco - 3 85 5 8
:?;7;;? -P Urina® - 08 0,5 0,7 0,9
Retirada animal - 1,2 2,0 2,8 3,6
Ciclagem 17 17 17 16,5 17,5

Pasto 78 80 71 44 20

o ) Esterco - 10 12 15 22
:(‘;t/::m K Urina® - 17,6 B 17 23,7
Retirada animal - 0,4 0,7 1,0 1,3

Ciclagem 78 108 106 77 67

“Dados de matéria seca e produgdo animal (Retirada pelo animal: 2,8, 0,73 e 0,25 kg de N, P e K, respectivamente, por 100 kg de peso vivo), na
média de 15 ciclos de pastejo; @Dados de liberagao de nutrientes dos residuos de pasto e do esterco de dois ciclos de pastejo; ®Valores estima-

dos a partir do balango dos nutrientes ingeridos

A participagao da ciclagem dos residuos em forne-
cer nutrientes para a cultura a ser instalada em sucessao
pode ser estimada por sua liberacdo ao longo do tempo.
As quantidades acumuladas refletem as taxas de decom-
posicdo, especialmente da fragdo labil (menor TY2), con-
forme apresentado nas Tabelas 6.8 a 6.10. Como con-
sequéncia, a liberacdo dos nutrientes dos residuos do
pastejo (Tabela 6.12) foi mais rapida e maior para a
intensidade de pastejo leve (40 cm) e moderada (30 cm)
e, essas duas, mais altas em relacdo ao pastejo intensivo
(10 cm). A fragdo dos nutrientes liberada em relagdo ao
total existente nos residuos é baixa para o fésforo (37 a
50 %), média para o nitrogénio (45 a 69 %) e alta para
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0 potassio (74 a 98 %). As quantidades de nutrientes
liberadas dos residuos do pastejo para a cultura seguinte
(120 dias), no caso a soja, representa uma pequena
quantidade de fosforo (11,4 a 16,0 kg de P,Os/ha) e
grande de nitrogénio e potassio, especialmente no sem
pastejo, pastejo leve e moderado (102 a 122 kg N/ha e
85 a 108 kg de K,O/ha, respectivamente) em relacao as
demandas da cultura.

A liberagao de nitrogénio, fosforo e potassio dos
residuos da soja para a cultura seguinte, no caso a pas-
tagem (Tabela 6.13), a exemplo do crescimento e ren-
dimento de graos, ndo foi afetada pelas intensidades de
pastejo. As quantidades liberadas desses nutrientes para



0 ciclo seguinte (pastejo) seguiu a mesma ordem da
liberacdo dos residuos do pastejo, mas em quantidades
menores, especialmente para o nitrogénio, uma vez que
a coleta dos residuos de soja foi feita na colheita dos
graos, quando uma fracdo consideravel das folhas ja
havia senescido e caido ao chao.

E importante que se ressalte, com base nesses re-
sultados, que a contribuicdo da ciclagem dos residuos é
uma importante fonte de nutrientes para as culturas. A
cinética de sua liberacao (Tabelas 6.12 e 6.13), infor-

ma a magnitude de sua liberacdo no tempo, o que per-
mite definir a dose e 0 manejo da adubacdo, especial-
mente a nitrogenada, para a expectativa de rendimento,
de forma a estabelecer uma sincronia entre o suprimento
pelo solo e a demanda pelas culturas, ao longo do seu
desenvolvimento. Para isso, deve-se conhecer o fluxo
dos nutrientes entre todos os compartimentos do siste-
ma: o residuo da palhada na superficie e da excreta dos
animais (esterco e urina) e dos residuos que se localizam
no perfil do solo (raizes e humus).

Tabela 6.12. A quantidade de nutrientes liberada pelos residuos do ciclo de pastejo para a soja é alta em relagdo a
demanda da soja e mais rapida e maior para as intensidades de pastejo leve (40 cm) e moderada (30 cm) e, essas

duas, mais altas em relacdo ao pastejo intensivo (10 cm).

Altura de mane-
jo do pasto

Nutriente

Total nos
residuos

Fragao
liberada (%)

Sem pastejo 50 62 70 102 69

L) 40 cm 44 50 70 77 122 63
":('t;:ge"w N 30 cm 28 38 50 56 102 55
(kg/ha) 20 cm 25 36 42 45 83 54
10 cm 8 10 16 19 41 46

Sem pastejo 6,9 8,2 183 14,4 30 48

. o 40 cm 8.7 11,4 15.6 16,0 43 37
Fk°7;°r° P20s 30 cm 13,7 14.2 15.6 16,0 32 50
(kg/ha) 20 cm 9.2 98 11.4 12,1 25 48
10 cm 6.9 9.2 10.1 11,4 27 42

Sem pastejo 77 80 82 83 85 98

R 40 cm 79 88 94 94 108 87
'1°t/:ss'° K20 30 cm 60 66 74 77 93 83
(kg/ha) 20 cm 38 44 48 50 68 74
10 cm 28 34 38 44 49 )

™ Valores retirados das curvas de regressao nao lineares nos ciclos de pastejo de 2009 e 2010, ajustados para o periodo 2001 a 2015.

Tabela 6.13. A quantidade de nutrientes liberada dos residuos da soja é rapida e alta em relacdo a demanda da
pastagem para nitrogénio potassio e, a exemplo do crescimento e rendimento de grdos, ndao é afetada pelas in-
tensidades de pastejo.

Nutriente Altura de mane- Tempo apés a colheita da soja (dias) Total nos Fragcao

jo do pasto 60 residuos liberada (%)
Sem pastejo 12 19 31 38 94 40
SR 40 cm 12 19 33 36 91 40
Nk't;: génio—N 30 cm 13 19 33 36 96 38
(kg/ha) 20 cm 14 21 30 34 94 36
10 cm 9 15 23 30 75 40
Sem pastejo 41 6,4 7,8 8,3 10,7 78
. a 40 cm 3.1 5.2 6,1 6,8 8,2 83
AL e 30 cm 35 55 6.8 71 10,8 67
(kg/ha) 20 cm 25 52 6,7 7,3 8,7 84
10 cm 2.6 4.0 50 6,5 8.6 76
Sem pastejo 14 57 66 75 78 96
L ) 40 cm 17 50 62 56 69 81
Pk°t/:ss'° K20 30 cm 27 49 57 65 70 93
(kg/ha) 20 cm 22 B3 60 68 70 7
10 cm 19 43 47 49 65 80

“'Valores retirados das curvas de regressao nao lineares nas safras de soja de 2009/10 e 2010/11, ajustados para o periodo 2001 a 2015.

A ciclagem e o balanco de potassio no sistema fo-
ram também estudados (Figura 6.28) pela determina-
¢ao das quantidades desse nutriente adicionadas, acu-
muladas nos diferentes compartimentos (soja, pastagem
e animais) e exportadas no ciclo pastejo/soja (2006/07).
De forma diferenciada em relacdo a média do periodo
2001-2015, as quantidades cicladas nesse ciclo aumenta-
ram com a intensidade de pastejo: de 161, no tratamen-

to sem pastejo a 284 kg/ha, no pastejo intensivo (Figu-
ra 6.28), sendo, entretanto, superiores as necessidades
das respectivas culturas. Embora tenha ocorrido uma
diminuicdo do nutriente no residuo da pastagem (de 57
para 11 kg/ha) com o aumento da intensidade de paste-
jo, mesmo assim houve no total ciclado com o aumento
da intensidade de pastejo, pelo aumento da quantidade
de pasto que passou pelo trato digestivo dos animais: de
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36, no pastejo leve (40 cm), para 164 kg/ha, no pastejo
intensivo (10 cm) (Figura 6.28). Como a quantidade
adicionada de potassio foi a mesma (49,8 kg/ha) e a
quantidade retirada pela carne e pelos graos de soja foi
similar (em torno de 45 kg/ha) em todos os tratamentos,
as diferencas no somatdrio desse nutriente nos compar-
timentos se deve a sua reciclagem (reaproveitamento -
recirculagdo) ou a absorcao diferenciada do solo.

Enquanto o balanco de K na lavoura (entradas menos
saidas) foi pequeno e pouco diferenciado entre os trata-
mentos (-0,9, no 20 cm a +11 kg/ha no 10 cm), o balan-
¢o no solo variou bastante: de +31, no sem pastejo, a -
80, no 40 cm, e -104 kg/ha, no 10 cm. Isto indica que,
a0 menos parte das quantidades ciclada nas areas paste-
jadas, foi transferida do solo. Desta forma, na auséncia
do pastejo os teores desse nutriente ao longo do perfil
do solo foram maiores em relagdo as areas com animais,
especialmente aquelas intensamente pastejadas.

A condicao atual do sistema soja-bovinos de corte
pode ser caracterizada como um sistema consolidado
dentro dos principios da agricultura conservacionista
(plantio direto). Ele apresenta fertilidade quimica do solo
construida no tempo (sem problemas de acidez e com
disponibilidade de nutrientes na faixa de suficiéncia)
(Item 6.2), sem efeitos fisicos e hidricos restritivos
(Item 6.1), com balanco positivo de carbono (Item
6.4), com alta atividade microbioldgica e bioquimica
(Item 6.3), com alta qualidade funcional (agregagao,
diversidade microbiana funcional e indice de manejo de
carbono) (Item 6.5) e com alta ciclagem de nutrientes,
tudo isso especialmente nos pastejos moderados a leve
(Item 6.6.), levaram a se utilizar uma ldgica diferente;
a adubacao do sistema (Figura 6.29).

Assim, ao invés de adubar somente com nitrogénio
a pastagem e com fdsforo e potassio a soja, como se

Adubacao tradicional

300 kg/ha 0-20-30

fazia até a safra 2011/12, passou-se a aplicar toda a
adubacdo na pastagem, com a quantidade desse nutrien-
te (100 a 150 kg/ha) para uma expectativa de 6-8 t/ha
de biomassa da pastagem e de uma adubagdo de manu-
tencdo de fosforo e potassio (300 kg/ha da formula 00-
20-30), para uma expectativa de produtividade de 4,0
t/ha de graos de soja.

300

@ Graos dasoja

# Parte aérea da soja
—~ 250 - 38 # Tecido dos animais
P Dejeto dos animais
= 55 E Pastagemresidual
2 200 - 49 @Mantilho
— [P
]

40
® 150 th
- 45
3}
(7] 27 58
o 100 4 164 51
» 85 =1
%] 36
;g %07 57
o . 30 37 .
0 _11__4/4‘ ﬁ/s‘ ,,,11‘ o
Pastejo Pastejo Pastejo Sem

intensivo moderado leve pastejo

Figura 6.28. As quantidades de K cicladas no ciclo estu-
dado (2006/07) aumentaram com a intensidade de
pastejo, sendo, entretanto, superiores as necessidades
das respectivas culturas.

Considerando o ganho médio de 350 kg de peso
vivo por hectare, na média dos pastejos moderados
(bom pastejo), os animais exportam em torno de 14, 6,0
e 0,6 kg/ha de nitrogénio, fosforo e potassio, respecti-
vamente, havendo assim uma ciclagem em torno de 115,
15 e 90 kg/ha desses nutrientes, respectivamente (Ta-
bela 6.13).

Adubacgéo do sistema

0 kgN
60 kg P,0, 9
90 kg K50
400 kg PV/ha 400 kg PV/ha
9 k193 :;gON Fase soja 9 k1g|3 :;goN Fase soja
2¥5 25
<1,0 kg K;O <1,0 kg K;O
Fase pastagem Fase pastagem
2,80 t graos/ha 2,80 t graos/ha
167 kg N 167 kg N
42'kg P,05 42'kg P,05
70 kg K,0 70 kg K,0
50 a 150°kg N/ha +
300 kg/ha 0-20-30
50 2 15092 60 kg P,O; -~
kg N/ha 90 kg K,0

Figura 6.29. A adubacgao do sistema soja-bovinos de corte é uma estratégia de manejo a ser adotada no sistema
plantio direto consolidado e fertilidade quimica construida (nutrientes na faixa de suficiéncia e auséncia de ele-

mentos toxicos).
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7. ASPECTOS AMBIENTAIS

Na producdo de alimentos, além dos indices de
produtividade, é necessario observar as novas demandas
da sociedade. O consumidor agora se preocupa com a
origem do produto, com o bem-estar animal e com as
caracteristicas de seu ambiente de producdo. A conscien-
tizacao dos direitos dos consumidores, a producao com
menores impactos ao ambiente e a preocupacdo com a
salde e o bem-estar animal impdem condigGes ao mer-
cado que devem ser atendidas pelos produtores. No Bra-
sil, o enfoque ja ndao tem sido exclusivamente voltado a
maximizagdo da produgdo animal, mas também ao de-
senvolvimento de ambientes de producdo sustentaveis e
de qualidade. A integragdo lavoura-pecuaria € um siste-
ma de producdo onde o dilema produtividade versus

conservacao tem uma solucdo compativel com as atuais
demandas da sociedade e do mercado consumidor. Utili-
zando as plantas de cobertura na alimentagdo animal,
além da protecao do solo e do aproveitamento mais efi-
ciente dos recursos ambientais, ha um aumento, equili-
brado, nos niveis de producdo animal e vegetal, conse-
quentemente melhorando a renda do produtor e gerando
um sistema de producdo sustentavel. Neste capitulo
abordaremos os impactos das intensidades de pastejo na
eficiéncia e uso de nutrientes (Item 7.1), a ocorréncia
de elementos-traco (Item 7.2) e a emissao dos gases
de efeito estufa pelos animais e pelo solo (Item 7.3),
no contexto do modelo conceitual apresentado.

7.1. EFICIENCIA DE USO DOS NUTRIENTES

Um dos pilares da agricultura moderna nas regides
tropicais e subtropicais € a utilizacdo de doses expressi-
vas de fertilizantes e calcario o que, atualmente, vem
causando um conflito entre a obtencdo de altas produti-
vidades e a sustentabilidade do sistema de producao.
Entretanto, a questdo que se coloca para o futuro ndo é
a ndo utilizacdo desses insumos e, sim, a sua boa
utilizacdo, que se traduz numa maior eficiéncia de uso.
Visando atender a esta demanda da compreensdo da
eficiéncia de diferentes sistemas, um estudo foi realizado
no ano de 2010, analisando a eficiéncia de uso dos se-
guintes nutrientes: calcio, magnésio e potassio. Esses
nutrientes foram escolhidos por apresentarem ciclo me-
nos complexo do que outros nutrientes, como o nitrogé-
nio e o fosforo, que ainda carecem de estudos mais
aprofundados.

A eficiéncia de uso dos nutrientes foi mensurada
apods a equivaléncia da producdo da fase pastagem e da
fase soja, transformando a quantidade total de grdos e
de carne produzida em quantidade total de proteina pro-
duzida (Figura 7.1), considerando-se uma média de
40% e 20% de conteldo proteico, respectivamente. De
modo geral, verificou-se que os sistemas com pastejo
tendem a ser mais eficientes na utilizacdo dos nutrientes
analisados para a producao de proteina, com excecdo do
potassio que se mostrou com eficiéncia de uso similar
entre os distintos manejos (Figura 7.2).

Essas diferencas se devem basicamente as meno-
res perdas dos sistemas integrados (Item 6.2), pois a
producdo total de proteina entre os sistemas foi muito
parecida (cerca de 1 t/ha, a cada ano) (Figura 7.1).
Isso se deve ao fato de que a fase que mais contribui
para a producdo de proteina € a soja, cuja produtividade
ao longo dos anos nao foi afetada pelas intensidades de
pastejo (Item 5.6).

B Pastejo intensivo @ Pastejo moderado © Sem pastejo

8 25
8
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Ss
gm 15 A
o O

T C
So 10 -
> <
35 °
e

a 0 -

Gréos de soja Carne bovina Proteina

Produto

Figura 7.1. Nao houve diferenca entre os manejos na
produtividade acumulada de graos de soja, resultando
também em auséncia de diferenca na produtividade de
proteina, uma vez que a soja é a grande responsavel
pela producdo total de proteina do sistema.
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Figura 7.2. A eficiéncia de uso de calcio e magnésio é
maior em intensidades moderadas de pastejo, enquanto
a de potassio nao é afetada pelo pastejo.



7.2. OCORRENCIA DE ELEMENTOS-TRAGO

As concentracdes de elementos-trago (ETs) em so-
los antes das adigOes antropogénicas sdo, geralmente,
de pouco risco, pois o crescimento de plantas ou a quali-
dade da agua nao sao negativamente afetados. Contudo,
0 uso de subprodutos oriundos das zonas rurais como
estercos de aves, bovinos, suinos, residuos urbanos e
industriais podem conter ETs e se constituir em fontes de
poluicdo ndo pontuais de solos e sistemas aquaticos. Os
ETs apresentam bioacumulacdo e biomagnificagdo na
cadeia alimentar e podem trazer sérios riscos a saude.

Um estudo nessa tematica foi realizado no experi-
mento apods a colheita da soja da safra 2010/11, quando
foram retiradas amostras de solo nha camada 0-20 cm na
area experimental e também em uma area de mata nati-
va proxima ao local do experimento, para fins de refe-
réncia e comparacdo. Para a coleta das amostras, foi
utilizado um trado holandés, com ponteira em aco inoxi-
davel. Os ETs [cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (Zn)] foram determinados nas
amostras de solo e nos graos de soja daquela safra

Neste estudo observou-se que os teores tanto no
solo como nos graos de soja estao dentro dos limites
estabelecidos pelos 6rgdos competentes (Tabela 7.1).
No entanto, as maiores quantidades de esterco deposita-
do no tratamento 10 cm (Item 4.2.2) poderiam estar
contribuindo para o maior teor de Cu nesse tratamento,

pois 0 animal excreta a maior parte do Cu absorvido (em
insumos pecuarios) via esterco. Porém, salienta-se que
essa é apenas uma hipdtese e mais estudos sao necessa-
rios para verificar a origem do maior teor de Cu, como o
fracionamento desse elemento no solo, por exemplo.
Mesmo assim, isto ndo se refletiu em altos teores de
cobre nos graos de soja.

Cabe destacar que a condugdo do sistema soja-
pecuaria de corte por dez anos com producdo de grdos e
carne, acarreta exportacdo de nutrientes e elementos-
traco da area. Além disso, a metodologia de amostragem
adotada, na camada de 0-20 cm, a fim de estar em con-
formidade com o estabelecido pelo CONAMA e Ministério
da Agricultura para amostragem com intuito de determi-
nacao de ETs, pode nao estar refletindo adequadamente
os teores desses elementos na area. Isto, por se tratar
de sistema plantio direto consolidado, onde os efeitos
mais pronunciados em termos de nutrientes sdo consta-
tados até uma profundidade de 10 cm. Acredita-se que a
amostragem do solo estratificada possa indicar, com
maior precisdo, 0s teores desses elementos-traco em
solos. Ainda, nesse sentido, o sistema de producao em
tela conduzido nessa area gera caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas muito particulares, o que certamente
se reflete nos teores e mobilidade desses ETs, necessi-
tando de amostragens de solo estratificadas.

Tabela 7.1. Os teores dos elementos-trago foram baixos e estao abaixo dos valores estabelecidos pelo CONAMA. Os
teores dos elementos-traco determinados nos graos de soja foram baixos e estao abaixo dos valores estabelecidos

pelo Codex Alimentarius
Material Area cd Cu Pb Ni Zn

Altura do pasto: 10 cm 3,6 x 102 84 44 8,2 45
Altura do pasto: 20 cm 3,4 x 107 42 43 9,6 45
Altura do pasto: 30 cm 3,6 x 107 60 40 9,0 47
Altura do pasto: 40 cm 3,6 x 107 51 42 8,7 39
Solo Sem pastejo 4,0 x 107 38 34 9,9 44
Mata nativa 6,2 x 102 57 43 10,5 49
Valor de prevenggo'" 130 x 10 60 72 30,0 300
Valor de intervengéo®® 300 x 107 200 180 70,0 450
Altura do pasto: 10 cm 4x10° 9,62 0,30 2,12 47
Altura do pasto: 20 cm 11 x 10° 9,30 0,25 1,83 45
Cifes ol Altura do pasto: 30 cm 13x 107 9,13 0,26 2,04 48
soja Altura do pasto: 40 cm 7 %107 9,99 0,26 1,74 48
Sem pastejo 10 x 10 10,45 0,23 3,73 50
Valor maximo permissivel(s) 180 x 107 0,36

(”Concentragéo da substancia no solo acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo; (Z)Concentra(;éo de determinada
substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerado um cenario de exposi¢ao genérico);

3 . .
®De acordo com o Codex alimentarius.
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7.3. EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

A mudanga do clima no planeta com o surgimento
cada vez mais frequente de extremos climaticos se tor-
nou um dos grandes desafios ambientais ja enfrentados
pela humanidade. Esse problema tem sido evidenciado
nas ultimas décadas devido ao aumento das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, influenciado
pelas agles antrdpicas em setores como agricultura e
pecuaria. O vapor de agua e CO, s3o 0s mais importan-
tes GEE, mas outros gases como CH4, N,O, ozonio, hi-
drocarbonetos halogenados e aerossol também podem
aumentar a temperatura global. Embora o vapor de agua
seja o principal GEE na atmosfera, ele é pouco afetado
pelas atividades humanas, enquanto o CO,, CH, e N,0
sdao muito influenciados pelas agbes antropogénicas.
Assim, estes trés gases sdo considerados os mais impor-
tantes relacionados ao efeito estufa.

No setor agropecuario, as emissdes sdo distribui-
das em cinco grupos de atividades: producdo animal e
vegetal, utilizacao de fertilizantes nitrogenados, deposi-
cdo de dejetos animais e uso da terra. Segundo a Orga-
nizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultu-
ra (FAO), a producdo animal contribuiu em torno de 18%
do total das emissdes de GEE. Os ruminantes apresen-
tam como principal caracteristica um estbmago composto
capaz de digerir a fibra vegetal (digestdo fermentativa)
antes da digestdo enzimatica. Um dos produtos formados
através da digestdo fermentativa (entérica) é o metano.
Em adicdo as implicagdes ambientais, esse processo po-
de gerar perdas de 2 a 12% da energia bruta consumida
em metano para o meio ambiente.

Diversos estudos apontam que os sistemas inte-
grados, como os de lavoura-pecuaria, além de intensifi-
car o uso da terra e diversificar a producdo, tém poten-
cial para contribuir na redugdo das emissdes de GEE por
unidade de produto agropecuario. Essa contribuicdo esta
relacionada diretamente com o manejo adotado no sis-
tema de producdo como um todo, sendo que ha uma
maior contribuicdao por parte dos bovinos nas emissdes
de CH,4, proveniente do processo entérico digestivo. As-
sim, nos anos de 2013 e 2014 avaliou-se a eficiéncia de
emissao, mensurada por g CH4/kg de peso vivo ganho. A
emissdo diaria de CH, foi medida usando a técnica do
gas tracador SF6 e o sistema de amostragem de ar foi
através de cilindros de ago inoxidavel (volume de 0,5 L)
regulados por uma valvula de ingresso de ar (Figura
7.3). As emissoes de CH, foram avaliadas duas vezes em
2013 e trés vezes em 2014 em 36 animais (trés animais
por parcela, totalizando nove animais por tratamento).

O valor médio de emissao de metano foi de 183,02
+ 49,52 g de CH4 por animal por dia. Os resultados indi-
caram que os novilhos mantidos em pastagens com mo-
derada/leve intensidade de pastejo (20, 30 e 40 cm de

altura de manejo do pasto) demonstraram menores
emissdoes nos dois anos de avaliacao (emissao de CH,4
para cada kg de peso vivo ganho nos diferentes trata-
mentos). A eficiéncia de emissdo foi maior no tratamento
de 20 cm de altura de manejo do pasto, quando as emis-
sOes por kg de ganho de peso vivo foram de apenas 159
g de CH, (Figura 7.4). Além disso, verificou-se que
ocorre uma variacao sazonal na emissao de CH4 durante
o ciclo de pastejo, consequéncia do consumo de matéria
seca, assim como produto das mudancas estruturais do
pasto ao longo do inverno (maiores valores ao final do
ciclo — setembro e outubro).

Figura 7.3. Novilho com sistema de amostragem de
metano (CH,;) no campo (inverno de 2014).

Altura de manejo do pasto:
B 10cm C3J20cm £230cm Em40cm

300 300
OA
29 250 - 250
®?°c
€ §, 200 - 200 -
o>
Q
© Q150 - 150
2
£ ¥ 100 - 100 1
«@
o ©
= o 90 1 50 -
Luv

0 - 0 -

2013 2014

Figura 7.4. Intensidades moderadas a leves de pastejo
(20, 30 e 40 cm) apresentam menores emissdes de CH,
pelos animais.

O surgimento de novos tecidos, como material se-
nescente e o inicio do florescimento do pasto no final do
inverno e inicio da primavera, causam uma modificacdo
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estrutural que pode influenciar as taxas de digestibilidade
do pasto consumido. O aumento da heterogeneidade da
pastagem com o avango da estagdo provavelmente trou-
xe maiores variabilidades no consumo e qualidade da
matéria seca ingerida pelos animais e consequentemente
nas emissdes de CH,. Assim, estruturas de pasto decor-
rentes de intensidades de pastejo moderadas favorecem
a mitigagdo das emissdes ao provocarem diminuicdo da
emissao de CH; em relacdo ao ganho de peso vivo. Por-
tanto, 0 manejo correto da pastagem pode ser uma po-
derosa ferramenta na mitigacdo de gases de efeito estu-
fa no setor pecuario.

Além dos animais, o solo também contribui para a
emissao dos gases de efeito estufa. No solo, a maioria do
N,O produzido se da pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo. As emissdes de N,O variam de acordo
com a composicdo do residuo e da quantidade de bio-
massa adicionada ao solo. Nesse experimento, medigdes
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foram realizadas de 2011 a 2012 (duas fases pastagens e
uma fase soja) (Figura 7.5) e verificou-se que as emis-
sdes de N,O do solo ndo sao afetadas pela intensidade
de manejo do pasto, com emissGes horarias que varia-
ram de 8,7 a 11,8 ug/m2 para os manejos de 30 e 10 cm
de altura de manejo do pasto, respectivamente.

Figura 7.5. Imagens das coletas de gases de efeito estu-
fa do solo na safra de soja (2011/12).
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8. DESEMPENHO ECONOMICO

A decisdo da estratégia produtiva a ser adotada
pelo empreendedor rural, assim como o foco a ser defi-
nido, sdo fatores importantes para o resultado da ativi-
dade agropecuaria. Os produtores geralmente focam sua
atencao nos resultados produtivos, por meio do rendi-
mento de graos ou producao de kg de peso vivo por
animal e por hectare. Contudo, analisar conjuntamente
os dados econémicos e produtivos é passo chave para
verificar o desempenho do sistema utilizado. Assim, no

8.1. VARIACAO DO PREGO DE VENDA

As informagOes econdmicas mais acompanhadas
pelos(as) produtores(as) sao referentes aos precos de
venda dos produtos agropecuarios. Na Figura 8.1 pode-
se observar a oscilacdo dos precos da soja e do boi nos
ultimos 14 anos, bem como a média do periodo.
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Figura 8.1. Evolucao dos precos de graos de soja
(R$/sc) e de boi (R$/kg PV) entre 2001 e 2015: A vari-
acao do preco da soja em relacao ao preco médio foi de
23%, enquanto que para o preco do boi a oscilacdo
média foi de 17%.

A variacao do preco da soja em relacdo ao prego
médio dos ultimos 14 anos foi de 23%, enquanto que

para o preco do boi a oscilacdo média foi de 17%. O
menor preco pago pela soja aconteceu em 2006 (R$

presente capitulo sera abordada, primeiramente, a varia-
¢do do preco de venda dos dois produtos do sistema
integrado em questdo (soja e boi) (Item 8.1), a produ-
tividade da soja na area experimental e na regido em
que ela estd inserida (Item 8.2), a margem bruta dos
sistemas com e sem pecuaria (Item 8.3) e, por fim, a
diminui¢do dos riscos que o sistema integrado pode ofe-
recer (Item 8.4).

32,28) e o maior preco foi registrado em 2004 (R$
76,47), quando a producao de soja foi fortemente afeta-
da por uma seca, reduzindo a oferta do produto e, assim,
aumentando o preco. Esta situacdo demonstra a vulne-
rabilidade do(a) produtor(a) rural as oscilacbes de mer-
cado e as condicBes climaticas, principalmente na fase
lavoura. Ja para a pecudria, as oscilacdoes de preco pago
pelo kg de boi (entre R$ 2,28 e R$ 4,55) se mostram
mais estaveis ao longo dos anos (Figura 8.1).

A variacdo nos pregos também pode ser vista co-
mo estimulo a gestao mais detalhada e com planejamen-
to de agdes na conducdo da atividade, com destaque a
adocdo da diversificacao para redugao de riscos econd-
micos. A variacdo dos pregos ocorre entre anos, mas
também sazonalmente entre os periodos de maior e me-
nor oferta de produto. Por exemplo, historicamente, ju-
Iho é 0 més do ano de maior preco médio de boi gordo
no estado do Rio Grande do Sul. A partir de agosto ha
tendéncia de aumento na oferta de animais para abate
oriundos de pastagens de inverno, o que influencia na
gueda das cotacOes até outubro, quando ocorre o pico
da disponibilidade de animais, principalmente devido ao
término do ciclo de crescimento das forrageiras anuais
de inverno.

8.2. PRODUTIVIDADE DA SOJA NO EXPERIMENTO E NA REGIAO

Por meio da diversificacao da fonte de receita eco-
nomica, a adocdo de sistemas integrados de produgdo
agropecuaria permite o uso mais eficiente dos recursos,
promovendo aumento da producdo, redugdo do impacto
ambiental e do risco econémico, sem afetar o rendimento
da lavoura. Na Tabela 8.1 pode ser observado o de-
sempenho da lavoura no sistema integrado de lavoura-
pecuaria adotado nos tratamentos pastejados e na area
sem pastejo, comparativamente com o rendimento mé-
dio divulgado pelo IBGE para o municipio de Tupancireta.
Observa-se que o desempenho da lavoura de soja no
protocolo experimental foi superior a média da regido,
com excegao de duas safras.

Tabela 8.1. Na maioria das safras, a produtividade da
soja no experimento foi superior a média da regido.
Rendimento (t/ha

No experimento

Com pastejo* Sem pastejo Na regido
2001/02 2,94 3,63 1,85
2002/03 3,66 4,05 3,22
2004/05 1,28 1,20 0,72
2005/06 1,87 1,70 2,25
2006/07 3,56 3,71 2,64
2007/08 2,80 2,65 2,40
2009/10 3,41 3,44 2,58
2010/11 3,10 3,09 3,00
2011/12 0,29 0,45 1,02
2012/13 3,00 2,84 3,00

* Média de todas as alturas de manejo do pasto (10, 20, 30 e 40 cm).
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Isso demonstra que a época mais tardia de plantio
da soja em sistemas integrados, em novem-
bro/dezembro, ndo prejudica a produtividade da lavoura.
Além disso, a intensidade de pastejo ndo afeta o rendi-
mento da lavoura (Item 5.6), mas é fator fundamental

8.3. MARGEM BRUTA

O desempenho econémico dos cinco tratamentos
conduzidos no protocolo experimental da Fazenda do
Espinilho foi analisado com base na margem bruta do
sistema de producdo deflacionada pelo indice geral de
precos — disponibilidade interna (IGP-DI). Este indice foi
usado como referéncia de comparacdo dos valores
econémicos obtidos ao longo dos 15 anos até maio de
2015. A margem representa a receita liquida (excluindo
custos fixos) e é utilizada para estimar o potencial produ-
tivo de uma propriedade, sendo uma estimativa do que
“sobra” ao produtor rural, ao vender a soja e animais
produzidos e descontar os custos operacionais de produ-
¢do. A margem bruta anual foi considerada como o so-
matdrio dos produtos anuais (graos de soja e animais
vendidos), descontado os custos anuais (Figura 8.2).
Nestes foram considerados os itens operacionais da la-
voura (dessecante, sementes, operacao de plantio, ferti-
lizantes, herbicidas, fungicidas, inseticidas, aplicacdes e
colheita) e da pecuaria (sementes de aveia preta, opera-
¢do de plantio, fertilizantes, compra dos animais, produ-
tos veterinarios, aplicagdes e manejo dos animais).
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@ Fase soja
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Figura 8.2. O custo operacional da lavoura foi seme-
lhante entre os manejos e, na fase pastagem, aumenta
de acordo com a intensidade de pastejo.

Considerando a integracdo lavoura-pecuaria, a
area com altura de manejo do pasto em 10 cm apresen-
tou o maior custo operacional total, o que esta relacio-
nado com o maior custo em pecudria, devido a aquisicdo
de maior nimero de animais. O custo operacional foi
decrescendo a medida que se aumentou a altura de ma-
nejo do pasto, devido ao menor nimero de animais ne-
cessarios para manutencao das alturas pretendidas. O
custo operacional da lavoura foi semelhante entre os
tratamentos de altura de manejo do pasto e a area sem
pastejo, que apresentou 0 menor custo operacional total.
No tratamento sem pastejo, o custo considerado para
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de influéncia no desempenho dos animais e, assim, no
rendimento econdmico. De modo geral, a maioria dos
sistemas pecuarios acaba utilizando intensidades de pas-
tejo e lotagbes superiores a capacidade da area, o que
afeta negativamente o resultado do sistema.

pecuaria se refere somente ao uso de plantas de cober-
tura no solo no periodo de inverno.

Na Figura 8.3 podemos visualizar o desempenho
econémico com base na margem bruta obtida no proto-
colo experimental. Os melhores desempenhos em mar-
gem bruta, de modo geral, ocorreram nas safras
2002/2003, 2013/2014 e 2014/2015, enquanto os meno-
res resultados foram verificados nas safras 2004/2005,
2005/2006 e 2011/2012. E importante destacar que os
anos de pior desempenho foram aqueles com menor
volume de chuva acumulada no periodo de desenvolvi-
mento da soja.
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Figura 8.3. Margem bruta obtida nos diferentes mane-
jos ao longo dos anos: no geral, os anos de pior desem-
penho (menor margem bruta) foram aqueles com me-
nor volume de chuva acumulada no periodo de desen-
volvimento da soja.

Considerando a média obtida nos Ultimos 14 anos,
a margem bruta foi menor no tratamento sem pastejo,
ou seja, quando nao se trabalhou com integracdo lavou-
ra-pecuaria. Portanto, uma informagdo importante é que,
considerando a receita bruta e os custos operacionais, o
sistema integrado de lavoura-pecudria é mais interessan-
te economicamente do que apenas realizar o cultivo de
soja no verao. O segundo aspecto avaliado foi verificar
se a pecuaria traria alguma alteracdo no desempenho
econdmico da fase de lavoura. E a resposta obtida foi
que, independente da intensidade de pastejo, o resultado
econémico da lavoura foi semelhante. O préximo passo
entdo foi identificar a intensidade de pastejo que otimiza
o resultado econémico. A resposta foi que, na média dos
anos avaliados ao longo do experimento, as alturas de
manejo do pasto de 10 e 20 cm promovem a maior mar-
gem bruta. (Figura 8.4).
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Figura 8.4. Considerando a média ao longo dos anos do
experimento, a margem bruta foi menor nas areas sem
pastejo. Nas areas integradas, as alturas de manejo do
pasto de 10 e 20 cm promovem a maior margem bruta
do sistema.

A margem bruta total é fortemente influenciada
pela participacdo da pecuaria no sistema. A diferenca de
margem bruta entre o sistema integrado de produgdo
agropecuaria nos manejos de altura do pasto de 10, 20 e
30 cm com o tratamento sem pastejo é da ordem de,
respectivamente, R$ 876,00; R$ 692,00 e R$ 503,00 a
mais por hectare. Para estabelecer comparagao entre a
lavoura de soja e o sistema integrado, considerando os
diferentes manejos de altura, apresentamos o desempe-
nho econémico do sistema em equivalente a sacos de
soja (Figura 8.5).

8.4. REDUGAO DE RISCOS

Além do incremento em renda, a adogdo de siste-
mas integrados de producdo agropecuaria reduz o risco
econdmico frente a variacdo nas condigbes climaticas do
periodo de verdo. Comparando os anos de conducdo do
experimento com chuva acima e abaixo da média histori-
ca (55 anos de dados meteoroldgicos) durante os meses
de dezembro e abril (periodo de desenvolvimento da
soja), verificou-se diferenca significativa na margem bru-
ta entre os sistemas de lavoura-pecudria com pastejo
moderado (20 cm) e lavoura-sem pastejo (Figura 8.6).

Observa-se grande diferenca na margem bruta em
anos com chuva abaixo da média histérica (2004/2005,
2005/2006 e 2011/2012), quando o modelo lavoura -
sem pastejo apresentou desempenho econémico negati-
vo. Embora a margem bruta da lavoura - sem pastejo
tenha sido positiva em anos com chuva acima da média
historica, o sistema de lavoura-pecuaria com pastejo
moderado apresentou valores superiores (42%). Assim,
verificamos que a atividade pecudria é capaz de diminuir
0 risco da operagdo agricola e se torna ainda mais impor-

O desempenho econémico obtido no sistema inte-
grado de lavoura-pecuaria, na média dos 14 anos de
desenvolvimento do protocolo experimental, demonstra
receita superior ao tratamento sem pastejo. As alturas de
manejo do pasto de 10, 20, 30 e 40 cm proporcionaram
incremento em equivalente a sacos de soja de, respecti-
vamente, 68%, 55%, 41% e 27% em relacao ao sistema
nao pastejado. Considerando uma propriedade que ira
adotar o sistema integrado de lavoura + pecuaria em
100 ha com pastejo moderado (20 cm), por exemplo,
espera-se um aumento equivalente a 1200 sacos de soja
no rendimento econémico da propriedade.
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Figura 8.5. As alturas de manejo do pasto de 10, 20, 30
e 40 cm proporcionaram incremento em equivalente a
sacos de soja de, respectivamente, 68%, 55%, 41% e
27% em relacao ao sistema nao pastejado.

tante em anos com chuva abaixo da média histdrica (Fi-
gura 8.6).

Em relacdo ao que foi exposto, destacamos que os
mercados de soja e de boi apresentam periodos diferen-
tes de alta e de baixa dos pregos, sendo portanto ativi-
dades complementares. No Rio Grande do Sul, a diferen-
ca entre a area cultivada com lavouras no verdo e a area
registrada como pecuaria no inverno demonstra que a
grande maioria das propriedades que adotam soja como
cultivo de verao utilizam plantas de cobertura no inverno,
que cumprem a fungao de preservacao do solo, contudo,
nao sao submetidas a pastejo e nao geram entrada de
receita para o produtor rural. Esta opgao coloca o produ-
tor em constante risco econdmico de sustentacdo da sua
atividade, pois nos resultados de 14 anos foram observa-
das varias frustracoes de safras. Esse contexto ressalta a
integracdo lavoura-pecuaria como alternativa para trazer
maior seguranca ao produtor, sendo uma estratégia de
produgao com elevado potencial de aumento da renda.
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Figura 8.6. Ha grande diferenca na margem bruta do sistema em anos com chuva abaixo da média histdrica, quan-
do o modelo lavoura-sem pastejo apresenta pronunciado desempenho econémico negativo. A integracdo da soja
com a pecuaria em pastejo moderado eleva a margem bruta média em 42%.
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9. CONSIDERAGOES E BALANGO GERAL

Os resultados do experimento tiveram sucesso em
responder aos questionamentos que originaram essa
proposta. O balango geral é pautado por 68 variaveis
relacionadas aos diferentes componentes do complexo
solo-planta-animal do sistema (Tabela 9.1). Isto ilustra
a amplitude de resultados necessarios para se analisar
sistemas intricados tais como sao os Sistemas Integrados
de Producdo Agropecuaria, € ao mesmo tempo leva a
concluir que ndo seja possivel julgar um sistema dessa
complexidade por meio de relagdes de causa-efeito sin-
gulares, diretas, ou por pouco periodo de tempo. O ba-
lango tem que ser analisado por amplo conjunto de da-
dos, sob perspectiva sistémica e multidisciplinar, e sob
acompanhamento de longo prazo.

Pode-se depreender do conjunto de respostas
acima que o sistema de producao de soja sem integracao
com pecuaria seja uma atividade de elevado risco. Em
sistema plantio direto, ha razoavel conservagao dos atri-
butos do solo, mas o rendimento da lavoura é largamen-
te dependente da quantidade de chuvas no verao, que
por sua vez mostra-se bastante varidvel na regido do
Planalto Médio do RS. Em situacdes comuns de déficit
hidrico, o sistema de producdo de soja sem integragdo
prova ser muito vulneravel.

A soja que é integrada com pastagens sob pastejo
intensivo (10 cm) promove a maior margem bruta do
sistema, o que é um forte apelo ao produtor. Porém, ao
analisar o impacto desse sistema nos atributos fisicos e
quimicos do solo, a maior parte dos efeitos indica ser,
esta, uma opcao indesejavel e insustentavel a longo pra-
zo. Quando a taxa de lotacdo é demasiadamente eleva-
da, a menor cobertura do solo associada ao maior impac-
to do casco provocam um conjunto de impactos negati-
vos que sdo potencializados em anos de déficit hidrico. O
solo mais exposto acarreta efeitos que vao desde o au-

mento de plantas indesejaveis até a menor disponibilida-
de hidrica no sistema. A despeito de sua rentabilidade,
nao é um sistema recomendado.

Ja a integracao da soja com bovinos de corte sob
intensidades de pastejo moderadas promove varios atri-
butos do solo, traz diversificacdo e resiliéncia para os
anos de elevado déficit hidrico, e elevada margem bruta.
O animal em pastejo moderado permite ciclar mais nutri-
entes no sistema e aumentar a eficiéncia de producdo de
alimento por unidade de nutriente circulante, caracteris-
tica esta tipica de sistemas que promovem a intensifica-
¢do sustentavel. A destacar o impacto positivo deste
sistema em atributos chave do componente solo, que sdao
importantes indicadores da sua qualidade, tais como:
agregacao, diversidade microbiana e qualidade estrutu-
ral/funcional. Ademais, o conjunto de resultados relacio-
nados aos atributos fisicos do solo e de rendimento da
soja sob pastejo moderado pde por terra o paradigma da
compactacao do solo por animais em sistemas agricolas
em plantio direto. O gado, ao contrario, melhora o con-
junto de atributos fisicos, desde que conduzidos sob
intensidades de pastejo moderadas. Outro ponto relevan-
te estd na pouca variacdo da produtividade pecuaria ao
longo dos anos. No caso deste protocolo, a melhor com-
binacdo de resultados sugere que o melhor modela seja
a integracao da soja com a pecuaria onde os pastos mis-
tos de aveia e azevém sdao manejados com 20 cm de
altura.

Para concluir, o conjunto de resultados desse pro-
tocolo que atinge seus 15 anos de conducao indica que a
introducdo do gado em pastejo moderado no sistema de
produgdo da soja melhora varios atributos do solo, dimi-
nui os riscos envolvidos na operagdo agricola e aumenta
a rentabilidade do sistema.

Tabela 9.1. Balanco geral do sistema medido pelas variaveis avaliadas e conhecimentos adquiridos ao longo desses

Variaveis avaliadas

quinze anos, no que diz respeito ao impacto do manejo do pasto nos diferentes compartimentos do sistema.

Manejo do pasto

Pastejo moderado/leve Pastejo intensivo

Taxa de crescimento do pasto
Produgao total do pasto
Residuo no fim do ciclo
Biomassa radicular no fim do ciclo
Ressemeadura natural do azevém
Disponibilidade hidrica

Plantas indesejaveis

Lotacao animal

Deslocamento dos animais

Tempo em pastejo dos animais
Heterogeneidade espacial do pasto
Residuo de esterco

Ganho de peso por animal

Ganho de peso por area

Qualidade da carcaca

Qualidade do pasto oferecido

Sem pastejo

Na fase pastagem

Referencia

(20, 30 ou 40 cm)

Similar/Diminui pouco

(10 cm)

Diminui mais

Referéncia Aumenta/Similar Diminui
Referéncia Similar/Diminui pouco Diminui muito
Referéncia Aumenta Aumenta mais
Referéncia Aumenta Diminui
Referéncia Diminui Diminui mais
Referéncia Aumenta pouco Aumenta mais
Nao se aplica Referéncia Aumenta
Nao se aplica Referéncia Aumenta
N&o se aplica Referéncia Aumenta
N&o se aplica Referéncia Diminui
N&o se aplica Referéncia Aumenta
N&o se aplica Referéncia Diminui
Nao se aplica Referéncia Aumenta
Nao se aplica Referéncia Diminui
Nao se aplica Referéncia Diminui
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Tabela 9.1. Continuacao...

Na fase soja

Populacéo inicial Referéncia Diminui
Taxa de acumulo de massa aérea Referéncia Similar
Massa de nddulos total Referéncia Similar
Massa de cada nodulo Referéncia Aumenta
Numero de nddulos por planta Referéncia Diminui
Nutricdo de N, P e K Referéncia Similar
Plantas indesejaveis Referéncia Aumenta
Disponibilidade hidrica Referéncia Diminui/Similar
Populagéao final Referéncia Aumenta
Componentes de rendimento Referéncia Similar
Rendimento de graos Referéncia Similar
Resposta a calagem Referéncia Similar
Densidade superficial apods pastejo Referéncia Aumenta pouco
Porosidade superficial apds pastejo Referéncia Diminui pouco
Densidade superficial apds soja Referéncia Aumenta/Similar
Porosidade superficial apds soja Referéncia Similar/Diminui
Resisténcia a penetracéo Referéncia Aumenta pouco
Forga de tracao requerida Referéncia Aumenta pouco
Infiltracéo da agua apos pastejo Referéncia Diminui pouco
Infiltragéo da agua apos soja Referéncia Diminui/Similar
Corregao da acidez em profundidade Referéncia Aumenta mais
Taxa de acidificacao Referéncia Diminui
Perdas de Ca e Mg Referéncia Diminui mais
Perdas de K Referéncia Similar
Disponibilidade de P e K Referéncia Similar
Mesofauna Referéncia Diminui
Atividade microbiana Referéncia Aumenta/Similar
Atividade enzimatica Referéncia Diminui/Similar
Estoquede Ce N Referéncia Aumenta/Similar
Estoque de P inorganico Referéncia Diminui
Estoque de P orgéanico Referéncia Similar
Taxa de sequestro de C Referéncia Aumenta/Similar
Nutrientes na biomassa microbiana Referéncia Similar
Agregacéo do solo Referéncia Aumenta mais
Diversidade microbiana funcional Referéncia Aumenta mais
indice de manejo de carbono Referéncia Similar
Ciclagem de N Referéncia Aumenta
Ciclagem de P Referéncia Similar
Ciclagem de K Referéncia Similar/Aumenta
Liberagao de nutrientes pelo fase pastagem Referéncia Similar/Aumenta
Liberagao de nutrientes pela fase soja Referéncia Similar
Nos aspectos ambientais
Producao de proteina Referéncia Similar
Eficiéncia de uso de Ca e Mg Referéncia Aumenta mais
Eficiéncia de uso de K Referéncia Similar
Elementos-tragco no solo Referéncia Similar
Elementos-trago nos graos de soja Referéncia Similar
Emisséo de CH4 pelos animais N&o se aplica Referéncia

Emissao de N,O pelo solo Referéncia Similar

No desempenho econémico
Custo operacional Referéncia Aumenta
Margem bruta Referéncia Aumenta
Produtividade total Referéncia Aumenta
Risco Referéncia Diminui

Intensificacdo sustentavel Referéncia Aumenta
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Diminui mais
Diminui
Similar

Aumenta mais

Diminui mais

Similar
Aumenta mais
Diminui mais
Aumenta mais
Similar
Similar
Similar

Aumenta mais
Diminui mais
Aumenta
Diminui
Aumenta mais
Aumenta mais
Diminui mais
Diminui mais
Aumenta
Diminui
Diminui
Aumenta pouco
Similar
Diminui mais
Aumenta mais
Diminui/Similar
Diminui
Diminui mais
Similar
Diminui
Diminui
Aumenta/Similar
Aumenta
Diminui
Similar
Similar
Diminui
Diminui
Similar

Similar
Aumenta
Similar
Similar
Similar
Aumenta
Similar

Aumenta mais
Aumenta mais
Aumenta mais
Diminui
Diminui









10. DEPOIMENTOS

10.1. DO PRODUTOR

Sou agrénomo, formado na UFRGS em 1982 e tra-
balho desde os 22 anos no campo. Inicialmente trabalhei
no sistema arroz-pousio-pecudria, e nos Ultimos onze
anos, me dedico a producdo de soja e pecuaria em coxi-
Iha (terras altas), na Fazenda Espinilho Grande, em Tu-
pancireta, de propriedade da Familia Garcia & Garcia,
onde se localiza o experimento que originou este Bole-
tim. Trabalhamos, nessa Fazenda, basicamente com soja
e recria e terminagao de bovinos. Também temos, como
atividade importante, a producdo de sementes de
azevém, de uso generalizado em nosso Estado, princi-
palmente em areas de varzea (arroz). Como ndo cultiva-
mos trigo no inverno, utilizamos o azevém em pastejo
para bovinos de corte e como cobertura para o plantio
direto da soja.

Ja sentiamos, ha tempo, as vantagens do cultivo
da soja associado ao azevém e, por consequéncia, ao
gado. O experimento Integracao Soja-Bovinos de Corte
vem consolidando essa percepcao cada vez mais. Isto
pelo beneficio mutuo, a soja e ao gado, que essa associ-
acdo produz. Vejo como fundamental, além do o6timo
ganho com o gado no inverno, a diminuicdo do risco do
negdcio que a instabilidade hidrica provoca na soja. Des-
ta forma, se a soja, no verao, fica totalmente a mercé da
condicao hidrica, como aconteceu recentemente — o0 ga-
nho de inverno ndo é alterado, independentemente do
regime de chuva. O experimento mostra claramente isto:
enquanto a produtividade da soja é ditada pelo regime
de chuvas, o ganho pecudrio permanece inalterado. O
mesmo nao se pode esperar com a cultura do trigo, no
inverno, cuja produtividade também é muito dependente
das condicOes climaticas, o que, novamente, traz riscos
ao produtor. Quando me perguntam se temos “pivos” de
irrigacdo, respondo que temos gado no inverno, ndo que
seja contra a utilizacdo de pivés, mas sim, que sou to-
talmente favoravel a pecuaria no sistema.

O produtor de soja sempre teve na cabeca que o
gado — se tivesse que existir no seu negocio, seria um
mal necessario. No seu entender, o ideal seria ndo ter
gado no sistema, seja por possivel compactacdao do solo
ou por diminuicao de palhada para o cultivo da soja em
plantio direto. Aqui, novamente, o experimento vem
mostrando que a utilizacao racional do gado no inverno,
tem melhorado a rentabilidade do sistema de producdo;
com o tempo, vem se observando que somando um mais

um (soja mais gado) pode ser mais do que dois. Isto
pelos efeitos reciprocos de um sobre o outro. Acho muito
interessante quando Prof. Ibanor Anghinoni menciona o
surgimento de novas propriedades, ditas “emergentes”,
advindas desse ciclo virtuoso. Ou seja, o gado ao invés
de atrapalhar o sistema, esta promovendo-o, uma vez
que muitos efeitos positivos tém surgido em sua integra-
¢do com a soja.

Caso plantassemos trigo durante o inverno, em lu-
gar do gado, provavelmente teriamos prejuizos (vejam a
Tabela 10.1). Tendo em vista o alto custo de lavoura, a
baixa remuneracdo ao produtor, associado aos riscos
meteoroldgicos, o risco para essa cultura é enorme. Com
a producao de bovinos, os riscos sao bem menores.

Tabela 10.1. Resultado econdmico entre as opcgoes de
trigo e gado no inverno na Fazenda do Espinilho.

Opg¢ao no inverno

\EEVES

Custo’

R 1.400,00 264,00
I(DRrgjjr:J;i)vidade média (5 anos)’ 4283 485,00
(rigoRS/ec  gadoRSkg) 2100 487

Fﬁ&iﬁ? 1.156,41 2.337,70
(RRE$?tl1JaI;TADO -243,59 2.073,70

'Fonte: Agropan; 2Fonte: Agrolink.

Ja ha algum tempo estamos utilizando na proprie-
dade os ensinamentos advindos dessa parceria. Trata-se
de um grande experimento e uma grande experiéncia,
conduzida por esse longo tempo dentro da rotina da
propriedade. Obrigado aos amigos da UFRGS, especial-
mente na pessoa do amigo, Dr. Paulo Carvalho, por qua-
lificarem o manejo do Sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuaria. Penso que um dia o Rio Grande do Sul também
vai agradecer.

Francisco Garcia de Garcia Neto
Agropecuadria Cerro Coroado
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10.2. DOS EXTENSIONISTAS

A CIENCIA NO CAMPO EM TEMPO REAL

Levar conhecimento e informagdo ao homem do
campo é tarefa dificil e uma grande responsabilidade.
Exige, além da fundamentacdo tedrica, a experiéncia
pratica e o traquejo que sé a convivéncia proporciona ao
longo do tempo. O processo de convencimento do produ-
tor rural envolve, muitas vezes, o enfrentamento de pro-
cessos arraigados, paradigmas se formam e ultrapassam
geragdes, muitas vezes aceitos como “verdades” de dificil
contestacao. Um exemplo classico no ambito da produ-
¢do € a “relacao antago6nica” entre agricultura e pecuaria,
onde o uso de animais ainda é visto pela maioria dos
usuarios da terra como causador de problemas as areas
com cultivo de graos.

O boletim técnico Integracdo Soja-Bovinos de Cor-
te no Sul do Brasil, que ora se apresenta em sua segun-
da e atualizada edicao, constitui-se em efetiva ferramen-
ta de apoio a implantagdao no campo da filosofia dos sis-
temas integrados de producdo agropecuaria, nos precei-
tos conservacionistas de manejo do solo. Trata-se de
trabalho escrito a varias maos, por pesquisadores e estu-
dantes de diversas areas das ciéncias agrarias, com obje-
tivos, metodologias e resultados que refletem a plurali-
dade de formagGes académicas e que interagem harmo-
nicamente, no tempo. A abordagem dos trabalhos que
dao origem a esse valioso compilado de informagbes
geradas é, na grande maioria dos casos, bastante prati-
ca, indo de encontro aos principais paradigmas vigentes.

C<0)
INTEGRAR

GESTAO E INOVAGAO AGROPECUARIA
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Davi Teixeira dos Santos
Diretor Executivo da SIA — Servico de Inteligéncia em Agronegocios

Os resultados alcangados ao longo desses 15 anos
expressam, em estudos conduzidos com critérios cientifi-
cos solidos e em escala temporal abrangente, o potencial
econdmico e ambiental da integracao lavoura-pecuaria,
com beneficios diretos para essas atividades ja em curto
prazo, mas, sobretudo, com a construgdao de ambientes
de producdo intensificados e sustentaveis em médio e
longo prazos.

Além de desmistificar o “efeito negativo” do animal
em pastejo sobre o cultivo de soja em sucessao, o traba-
Iho deixa muito evidente que o gado pode ser, na reali-
dade, um agente catalisador de processos que agregam
qualidade ao solo, do ponto de vista, quimico, fisico e
bioldgico. E que, nesse contexto, o segredo entre fazer
mal ou fazer bem ao sistema reside, principalmente, no
manejo adequado do pastejo.

Estamos diante de uma obra de leitura obrigatéria
para os técnicos que tém a missdo de transferir conhe-
cimento ao homem do campo, bem como para os pro-
prios produtores que despertam inquietudes por melhori-
as e adequagdes necessarias em seus sistemas de pro-
ducdo. Registramos aqui nossas felicitagbes e nosso
agradecimento aos pesquisadores lideres deste projeto,
professores Paulo César de Faccio Carvalho e Ibanor
Anghinoni, extensivo aos integrantes de seus grupos de
pesquisa na UFRGS. Consideramos, esta, uma grande e
legitima oportunidade da ciéncia ao campo. Saibamos
degusta-la, quantas vezes forem necessarias!

Felipe de Campos Carmona
Socio Diretor da Integrar — Gestao e Inovacdo Agropecuaria



Paulo César de F. Carvalho, Ibanor Anghinoni, Amanda P. Martins e Taise R. Kunrath.






11. NOVOS DESAFIOS

Agéncias internacionais, como a FAQ, elegeram os
sistemas integrados de produgdo agropecuaria como via
de intensificacdo sustentdvel. Reconhece-se, esta, como
rara opcao de produgdo de alimento e de servigos ecos-
sistémicos, conciliando producdo e sustentabilidade. No
Brasil, esses sistemas foram contemplados na agenda
governamental de mitigacdo e adaptacao a mudancas
climaticas para receberem crédito e fomento, como des-
crito anteriormente. Tal contexto cria grande demanda
por conhecimento para implementar sistemas integrados
junto ao atual modelo produtivo. Isto requer investimen-
tos em pesquisa e difusao.

Pesquisar sistemas integrados é um desafio. Pri-
meiramente porque as iniciativas necessitam ser de lon-
go prazo. Nesse sentido, ha pouca tradicao em nosso
pais, seja do setor publico, seja do privado, em apoiar
iniciativas de pesquisa e desenvolvimento na escala de
tempo necessaria ao estudo desses sistemas. Além disso,
esses sistemas requerem perspectiva sistémica e conhe-
cimento holistico, atributos escassos atualmente nas
Academias e nas Instituicbes de Pesquisa e Fomento.
Tais sistemas desafiam pesquisadores pelo fato de que,
usualmente, sejam profundos especialistas, profundos
conhecedores de um tema, caracteristicas que nao sdo
suficientes para entender processos interativos. Ao con-
trario, a especializagdo se traduz em resisténcia a essa
tecnologia, pois os pesquisadores ndo tém sucesso em
elevar seu conhecimento conexo a outras dreas temati-
cas. Ainda que assim o fizessem, os pesquisadores sao
desafiados na medida em que o funcionamento de sua
area especifica (por exemplo, exigéncias da soja por
nutrientes) se modifica no conjunto com outros compo-
nentes do sistema. Em outras palavras, o pesquisador
tem que aprender tudo novamente. As relagdes de cau-
sa-efeito singulares se alteram no funcionamento do
sistema em seu todo. O mesmo vale para os produtores,
técnicos e estudantes. Sistemas integrados de produgdo
agropecuaria exigem entendimento que contemple as
escalas de multidisciplinaridade (diferentes componentes
da integracdao), interdisciplinaridade (interacdo entre
esses componentes) e transdisciplinaridade (todas as
relagdes em nivel holistico). Nao ha o conforto do saber
especializado. Consequentemente, para se avangar no
conhecimento, ha que se agregar conhecimento de va-
rias disciplinas, nucleando-as na perspectiva sistémica. E
este € o desafio que esta equipe vem tentando vencer.

Este &, provavelmente, o experimento de integra-
¢do soja-pecudria de mais longo prazo do subtrdpico
brasileiro. Ndo é comum que o seja, ndo é comum que
em uma propriedade particular esteja, ndo é comum
uma parceria tao proficua entre uma Universidade e uma

familia de produtores rurais. Ndo é comum, mas é exa-
tamente assim este experimento, um exemplo de parce-
ria publico-privada. Temos o desafio em projetar que
venhamos a conduzi-lo ainda por muitos anos, sempre se
mantendo os tratamentos originais, refletindo e testando
outras e novas hipdteses. Temos o desafio de manter o
interesse e o apoio da familia Garcia de Garcia que nos
abraca em sua propriedade, de manter os recursos de
financiamento que nos permitem cumprir com os custos
envolvidos, de manter o espirito de equipe de todos,
enfim, de manter as engrenagens do sistema funcionan-
do. Na medida em que se consiga manter este protocolo
experimental por muitos anos, o interesse técnico, publi-
co e cientifico, poderao atingir niveis dificeis de alcancar.
Tem-se, por filosofia desta equipe de trabalho, a visao de
gue esse experimento se torne um Laboratdrio de Expe-
rimentacao Agro-Ambiental, uma plataforma de pesquisa
mais do que um experimento, onde equipes diversas
possam se juntar, estudando os assuntos mais distintos
do mundo cientifico, em ambiente organizado, mas livre,
de disponibilizagdo e compartilhamento de dados e co-
nhecimento. E isto, felizmente, ja vem acontecendo.

Neste segundo Boletim, resgatemos a seguir 0s
desafios que haviamos projetado para o periodo 2010-
2020 (itens de 1 a 10) ainda na sua primeira edigao,
fazendo um balango do cumprimento das metas anteri-
ormente anunciadas.

1) Ciclagem dos nutrientes em todos os compartimen-

tos do sistema, visando seu melhor aproveitamento
pelas culturas e adequagdes para recomendagoes de
adubacéo para o sistema. sincronia entre o que € Ii-
berado pela ciclagem dos residuos e o que € suprido
pelo solo.
Avangos nesse tema podem ser observados nesta
nova edicdo, e deve trazer suporte a futuras reco-
mendagdes de adubagdo sistémica. Realizado e
avancando.

2) Conhecer processos € mecanismos da toleréncia das

culturas as condigoes de acidez, especialmente toxi-
dez por Al, e sua diferenciacdo entre as dreas paste-
Jjadas e ndo pastejadas.
Este tema foi abordado em uma das Dissertacoes de
Mestrado concluidas recentemente e vem sendo
aprofundado em uma Tese de Doutorado em anda-
mento e os resultados ja obtidos podem ser obser-
vados nesta nova edicdo. Realizado.

3) Verificar a pertinéncia do uso do Intervalo Hidrico
Otimo como indicador de qualidade do solo. Estudar

de que forma esse indice se relaciona com o de-
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4)

5)

6)

7)

8)

9)
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sempenho das plantas, visando sua utilizacdo em
sistemas de integracdo lavoura-pecudria.

Tema de uma Tese de Doutorado defendida recen-
temente. Resultados neste Boletim. Realizado.

Estudar a variabilidade espago-temporal dos indica-
dores de fertilidade do solo e as recomendacoes de
adubacdo e calagem em Agricultura de Precisgo.
Tema de uma Tese de Doutorado defendida recen-
temente. No entanto, necessita-se avangar ainda
nas recomendacdes de adubacdo e calagem para
sistemas integrados.

Aprofundar o conhecimento nos mecanismos de
regulacdo do consumo de forragem e de desloca-
mento dos animais em busca pelo alimento, e con-
sequente distribuicdo dos dejetos e impactos do
casco nas diferentes escalas de tempo e de espaco
do sistema.

Tema de Tese e de Dissertacao em andamento. Da-
dos devem compor os resultados do proximo Bole-
tim. Em vias de realizagao.

Estudar as emissdes de gases de efeito estufa, do
sequestro de carbono e do balango de equivalente
carbono, na busca pela qualificacdo do sistema no
qgue diz respeito ao seu impacto ambiental.

Tema de Tese em andamento. Alguns dados ja
constam deste Boletim. Outros devem compor o
proximo Boletim. Em vias de realizagdo.

Avangar no entendimento das complexas relagoes
econdémicas existentes, e como elas afetam as deci-
sbes dos produtores e sua percepcdo pelos riscos
envolvidos.

Avangos nesse tema podem ser observados nesta
nova edigdo. Realizado.

Na hipotese de que sistemas de integracdo lavoura-
pecudria em plantio direto sejam sistemas com pro-
priedades emergentes, investigar oS novos proces-
sos oriundos dos novos niveis de organizagcdo que o
sistema atinge, bem como suas funcionalidades.
Avangos conceituais foram realizados e podem ser
aferidos na produgdo intelectual relacionada a esta
equipe. Em andamento.

Avancar na certificacdo desses tijpos de sistemas,
buscando seu reconhecimento e valorizagao.

Esta é uma meta que transcende os limites cientifi-
cos do protocolo experimental, mas avancou via
processo de certificagdo relacionado ao Programa
PISA (Producao Integrada de Sistemas Agropecua-
rios) associado ao MAPA e ao Programa Juntos para

Competir (FARSUL/SEBRAE/SENAR). A ferramenta
de certificacdo que vem sendo utilizada é a SAFA
(Sustainable Assessment of Food and Agriculture
Systems) e é disponibilizada pela FAO. Realizado,
mas nao apresentado neste Boletim.

10) Difundir as benesses dos sistemas integrados de

producdo agricola e pecuaria para 10.000 pessoas,
nos proximos 10 anos, objetivando multiplicar a
adocdo dessa tecnologia e compartilhar seus impor-
tantes impactos econdmicos e ambientais no meio
rural e em toda sociedade.
Esta equipe tem se envolvido com outros protocolos
experimentais neste tema, e organizado ou partici-
pado de Dias de Campo, Congressos, Simposios, €
outros. A difusdo desta tematica tem sido realizada
nos mais diferentes féruns. E dificil quantificar o que
ja foi realizado, quantas pessoas foram atingidas,
mas acreditamos que este grupo esteja difundindo
este tema de forma importante a contribuir com a
sociedade. Em andamento.

Além destes desafios anteriormente propostos,
nosso grupo de pesquisa entende também que se neces-
sita avancar no entendimento dos processos e dos fend-
menos que ocorrem em sistemas integrados como um
todo, além de apenas explicar os resultados por eles
gerados, em objetos de estudo tais como: a ciclagem de
nutrientes, a falta de resposta da soja em rendimento de
graos, o uso mais eficiente de nutrientes, o papel das
raizes no sistema, etc. Soma-se a isso a necessidade de
estudos novos e/ou mais aprofundados a respeito do
impacto da insergdo dos animais no sistema na ocorrén-
cia de doencas, de pragas e de inimigos naturais e da
possivel diminuicdo na aplicacao de defensivos agricolas.
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pecuaria em plantio direto sob intensidades
de pastejo. Programa de Pds-Graduagdo em Cién-
cia do Solo, Faculdade de Agronomia/UFRGS, 2009.
CAROLINA BAGGIO. Comportamento em pastejo
de novilhos numa pastagem de inverno sub-
metida a diferentes alturas de manejo. Pro-
grama de Pos-Graduacdo em Zootecnia, Faculdade
de Agronomia/UFRGS, 2007.

LEMAR MACIEL DA ROCHA. Altura de manejo do
pasto e suas consegqiiéncias sobre a producao
animal e a dinamica de pastagens anuais de
inverno. Programa de Po4s-Graduacdo em Zootec-
nia, Faculdade de Agronomia/UFRGS, 2007.
MARILIA LAZZAROTO TERRA LOPES. Sistema de
integragdo lavoura-pecuaria: desempenho de
novilhos super precoces e rendimento subse-
quente da cultura da soja. Programa de Pds-
Graduagdo em Zootecnia, Faculdade de Agrono-
mia/UFRGS, 2007.

OSMAR CONTE. Atributos fisicos de solo e de-
manda de tracao em semeadura direta de so-

13)

14)

ja, com diferentes pressoes de pastejo em sis-
tema de integracdo lavoura-pecuaria. Progra-
ma de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculda-
de de Agronomia/UFRGS, 2007.

JOAO PAULO CASSOL FLORES. Atributos de solo
e rendimento de soja em um sistema de inte-
gracao lavoura-pecuaria com diferentes pres-
soes de pastejo em plantio direto com aplica-
cao de calcario na superficie. Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agro-
nomia/UFRGS, 2005.

ANGELO ANTONIO QUEIROLO AGUINAGA. Rela-
coes planta-animal num sistema de integra-
cdao lavoura-pecuaria. Programa de Pds-
Graduagdo em Zootecnia, Faculdade de Agrono-
mia/UFRGS, 2005.

12.2.3. Iniciacao cientifica

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

18)

JOAO CADORE WINTER. Graduagdo em Agronomia -
UFRGS. 2012-2015.

GUSTAVO CIMA AULER. Graduacdo em Agronomia -
UFRGS. 2013-2015.

FERNANDA DE ARAUJO COSTA. Graduacdo em
Agronomia - UFRGS. 2013-2015.

MARCELA MOREIRA SANTANA. Graduagao em
Agronomia - UFRGS. 2013-2014.

DANIA VIEIRA BRANCO OZORIO. Graduacdo em
Agronomia - UFRGS. 2013-2014.

LUIZ GUSTAVO DE OLIVEIRA DENARDIN. Gradua-
¢ao em Agronomia - UFRGS. 2012-2014.

GABRIEL FIAMETTI LUTZ. Graduacdo em Agronomia
- UFRGS. 2013-2014.

JULIA SOARES MOMBELLI. Graduagdo em Agrono-
mia - UFRGS. 2013-2014.

GABRIELA DE HOLANDA NICHEL - Graduagao em
Agronomia - UFRGS. 2011-2013.

DIEGO CECAGNO. Graduacdo em Agronomia -
UFRGS. 2009-2013.

RODRIGO ANDRE PEREIRA E SILVA. Graduacdo em
Agronomia - UFRGS. 2011-2013.

FABRICIO BALERINI. Graduagdo em Agronomia -
UFRGS. 2010-2013.

PAULO CARDOZO VIEIRA. Graduagao em Agronomia
- UFRGS. 2010-2012.

FILIPE SELAU CARLOS. Graduagao em Agronomia -
UFRGS. 2009-2012.

ALVARO ARAUJO COSTA. Graduacdo em Agronomia
- UFRGS. 2010-2011.

AMANDA POSSELT MARTINS - Graduacdao em Agro-
nomia - UFRGS. 2007-2011.

ITALO FRANCISCO LAZZAROTTO TERRA LOPES.
Graduagdo em Agronomia - UFRGS. 2010.

EDUARDO GIACOMELLI CAO. Graduagdo em Agro-
nomia - UFRGS. 2007-2009.
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19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)

26)

MARCELO HOERBE ANDRIGHETTI. Graduacdo em
Agronomia - UFRGS. 2006-2009.

GUILHERME LEITE VELLEDA. Graduacao em Agro-
nomia - UFRGS. 2009.

LAURI JOSE MARTINI, Graduagdo em Agronomia -
UFRGS. 2005-2006.

GUSTAVO MUCCARI CHIAPPETTA, Graduagao em
Agronomia - UFRGS. 2005-2006.

JOAO GUILHERME DAL BELO LEITE - Graduag&o em
Agronomia - UFRGS. 2005-2006.

THIAGO ISQUIERDO FRAGA - Graduacao em Agro-
nomia - UFRGS. 2005-2006.

TALES JOSE DE MORAES SILVA - Graduacdo em
Agronomia - UFRGS. 2004-2005.

CRISTIANO ALBINO TOMASI - Graduacdao em Agro-
nomia - UFRGS. 2004-2005.

12.2.4. Em andamento

Doutorado

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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DIEGO CECAGNO. Carbono organico no solo:
Evolugdo em sistemas puros e integrados de
producao agropecuaria. Doutorado no Programa
de Pds-Graduagao em Ciéncia do Solo, UFRGS. Ini-
cio: 2015.

GLEICE MENEZES DE ALMEIDA. Eficiéncia de uso
de nitrogénio e de agua em sistemas integra-
dos de producdao agropecuaria. Doutorado no
Programa de Pds-Graduagao em Agronomia, UFPR.
Inicio: 2015.

JULIANE ~ SCHMITT. Integracao lavoura-
pecuaria: Nematoides como bioindicadores de
qualidade do solo em sistema sob diferentes
intensidades de pastejo. Doutorado no Programa
de Pds-Graduagao em Ciéncia do Solo, UFSM. Inicio:
2015.

AMANDA POSSELT MARTINS. Acidez do solo e
eficiéncia de uso dos nutrientes em sistema
integrado de producdo agropecuaria: o papel
do manejo e dos insumos. Doutorado no Pro-
grama de Pds-graduagao em Ciéncia do Solo,
UFRGS. Inicio: 2013.

ANGELA DENISE HUBERT NEUFELD. Integracdo
lavoura-pecuaria: bioindicadores de qualidade
do solo em sistema sob diferentes intensida-
des de pastejo. Doutorado no Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, UFSM. Inicio: 2013.
JOAO DE ANDRADE BONETTI. Estrutura fisica do
solo, desenvolvimento de planta e disponibili-
dade de agua em sistema de integracao la-
voura-pecuaria em plantio direto. Doutorado no
Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia do Solo,
UFRGS. Inicio: 2013.

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

7)

CARLOS EDUARDO GONCALVES DA SILVA - Gradua-
¢ao em Agronomia - UFRGS. 2004-2005.

CAROLINA BAGGIO. Graduacdo em Medicina Veteri-
naria - ULBRA. 2004.

CLAUDIA LITVIN. Graduacdo em Agronomia -
UFRGS. 2004.

MARCIO FRIZZO. Graduacdo em Agronomia -
UFRGS. 2004.

LEMAR ROCHA. Graduagdao em Agronomia - UFRGS.
2003.

ANGELO ANTONIO AGUINAGA. Graduagao em
Agronomia - UFRGS. 2002.

LEONARDO ARARIPE CRANCIO. Graduacdao em
Agronomia - UFRGS. 2002.

WILLIAM DE SOUZA FILHO. Fluxo de gases de
efeito estufa em sistema soja-bovinos de cor-
te em plantio direto. Doutorado no Programa de
Pos-graduacdo em Zootecnia, UFRGS. Inicio: 2013.

Mestrado

1)

2)

3)

LUIS AUGUSTO CAETANO. Impacto das diferen-
tes intensidades de pastejo no desenvolvi-
mento, componentes de rendimento e produ-
tividade da soja em sistemas integrados de
producdo agropecuaria. Mestrado no Programa
de Pds-graduacao em Zootecnia, Faculdade de
Agronomia/UFRGS. Inicio: 2015.

HAZAEL SORANZO DE ALMEIDA. Macro e Meso-
fauna como bioindicadores de qualidade de
solo em sistema integrado lavoura-pecuaria.
Mestrado no Programa de Pos-Graduacdao em Agro-
biologia, UFSM. Inicio: 2014.

PEDRO ARTHUR DE ALBUQUERQUE NUNES. Com-
portamento ingestivo de animais em sistemas
integrados de producdo agropecuaria. Mestra-
do no Programa de Pos-graduacdo em Zootecnia,
UFRGS. Inicio: 2014.

Iniciagao cientifica

1)
2)
3)
4)

5)

ARTHUR PONTE PRATES. Iniciacao cientifica — Gra-
duagdo em Agronomia. Inicio: 2015.

JULIA DE ASSIS. Iniciacdo cientifica — Graduacdo em
Agronomia. Inicio: 2015.

HELEN ESTIMA LAZZARI. Iniciagdo cientifica — Gra-
duacdo em Agronomia. Inicio: 2015.

SARAH HANAUER LOCHMANN. Iniciacdo cientifica —
Graduacgdo em Agronomia. Inicio: 2014.

WALKER DA SILVA SCHAIDHAUER. Iniciagdo cienti-
fica — Graduagdo em Agronomia. Inicio: 2014.
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