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RESUMO

A importancia das pastagens permanentes no Alentejo justifica o interesse na aplicagdo de novas tecnologias que fa-
cilitem e promovam a sua gestao sustentada. A diversidade dos padrdes de desenvolvimento das pastagens reflecte
a variabilidade do solo, do relevo, das condi¢des do ano agricola e dos sistemas de pastoreio animal. A utilizagao de
ferramentas expeditas de monitorizagao da variabilidade, baseadas em sensores e sistemas de localiza¢ao no terreno,
representa um potencial que abre novas perspectivas para o conhecimento, pilar da tomada de decisao. O conceito de
agricultura de precisao encontra na tecnologia de aplicagao diferenciada de fertilizantes o fechar de um ciclo que cons-
titui um importante passo em direccao a modernizagao da agricultura. Este artigo apresenta alguns dos percursos de
investigagao na drea das tecnologias aplicadas em pastagens em Portugal, realcando os resultados obtidos num projecto
de demonstragio desenvolvido entre 2004 e 2013 pela equipa de mecanizagio agricola da Universidade de Evora.
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ABSTRACT

The interest in application of new technologies that facilitate and promote integrated management of permanent pas-
tures is justified by their importance in the Alentejo region. The diversity in the pasture development patterns reflects the
variability in the soil, topography, annual climate conditions and animal grazing systems. The use of expedite variability
monitoring tools, based on sensors and ground positioning systems open new perspectives for knowledge, a pillar of
the decision making process. The concept of precision agriculture relies on the differentiated fertilizer application tech-
nology to close the cycle which constitutes an important step in the process of agriculture modernization. This article
presents some of the research work carried out in the field of technologies applied to pastures in Portugal, with emphasis
on the results obtained in a demonstration project carried out between 2004 and 2013 by the farm mechanization team
of the University of Evora.
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Introducao

As pastagens permanentes pastoreadas sob mon-
tado sdo uma imagem caracteristica do Alto Alen-
tejo. Para pOr em pratica a tarefa de conservagao e
recuperagao dos recursos através dos sistemas agro-
-silvo-pastoris € necessario conhecer potenciais fac-
tores limitantes, em especial o factor solo, e para tal
é necessario conjugar com o conhecimento agrono-
mico as novas tecnologias disponiveis.

O interesse em transpor tecnologias originalmen-
te utilizadas nos cereais para esta area representa
um estimulo a pecudria extensiva e ao montado. O
ecossistema solo-planta-animal é um exemplo de
variabilidade, com a presenca de arvores, aflora-
mentos rochosos, relevo e outros aspectos notaveis.
Esta variabilidade é acentuada pela presenca dos
animais em pastoreio (Alfaro et al., 2003; Dahlin et
al., 2005; Kayser e Isselstein, 2005; Carvalho et al.,
2010) e acontece mesmo dentro de cada parcela, re-
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flectindo-se na capacidade produtiva e sugerindo
uma gestao diferenciada, nomeadamente da fer-
tilizacao. Estes solos, devido as caracteristicas da
rocha mae originaria, normalmente ndo necessitam
de fertilizagao potassica. Por outro lado, nao é pra-
tica comum a fertilizacdo azotada de pastagens que
incluem leguminosas, para aproveitar e estimular
a capacidade destas espécies para enriquecer o solo
a partir da fixacdo do azoto atmosférico. Pelo que,
o melhoramento das pastagens permanentes de se-
queiro consiste tradicionalmente na aplicacao ho-
mogénea de fertilizantes fosfatados (Efe Serrano,
2006). Depois do levantamento da variabilidade
espacial e da estabilidade temporal dos parametros
do solo e da pastagem, o fechar do ciclo de agricul-
tura de precisdo em pastagens podera passar pela
aplicagao de fertilizantes de forma diferenciada no
espago.

O estudo realizado por esta equipa de investiga-
¢ao na area das pastagens teve inicio no ambito de
um projecto de Desenvolvimento Experimental e
Demonstragao (DE&D) financiado pelo programa
AGRO (AGRO-390) intitulado “Demonstragao de
tecnologias de aplicacdao diferenciada de fertili-
zantes e de sementes no melhoramento de pasta-
gens no Alentejo”, o qual decorreu entre 2004 e
2007. O trabalho agora divulgado inclui também
os desenvolvimentos que foram realizados no
periodo entre 2007 e 2013, financiados pela FCT,
Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia através do
centro de investigagao ICAAM (Instituto de Cién-
cias Agrarias e Ambientais Mediterranicas) e que
permitiram testar equipamentos que visam faci-
litar a monitorizacao do solo, da pastagem e do
pastoreio animal. A diversidade de informagao
recolhida ao longo de dez anos permitiu ainda
analisar a dindmica dos fluxos de nutrientes no
solo nas condig¢des do ecossistema Mediterranico
de pastagem pastoreada, aspecto fundamental
para o calculo dos balangos de nutrientes e para
apoio a tomada de decisao no que concerne a apli-
cacao diferenciada de fertilizantes. O desenvol-
vimento de sistemas robustos de apoio a decisao
que possam converter a diversidade de dados ob-
tidos pelas tecnologias aplicadas em informacao
util a gestao ¢, segundo Schellberg et al. (2008), o
factor chave para o sucesso do conceito de agri-
cultura de precisao.

Neste artigo, que se pretende integrador das varias
tecnologias utilizadas, sao apresentados apenas os
principais resultados, para nao tornar o documen-
to muito extenso. Maior pormenor de cada um dos
ensaios pode ser consultado nos artigos respectivos,
citados em cada tema.
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Caracteristicas do campo experimental

A avaliagao das diversas tecnologias decorreu num
campo experimental com cerca de 6 ha, situado na
herdade da Revilheira, relativamente perto de Re-
guengos de Monsaraz (38°27’51,6”N e 7925'46,2”W).
O solo predominante desta parcela é classificado
como Luvissolo (FAO, 2006). Solo delgado, com re-
levo ondulado, onde, no ano 2000, foi instalada uma
pastagem de gramineas e leguminosas sujeita a pas-
toreio por ovinos. Trata-se de um solo franco-argi-
loso, com baixos teores de matéria organica, ligeira-
mente dcido, relativamente rico em potéssio e pobre
em azoto e em fosforo. A recolha de 76 amostras de
solo no campo experimental (uma amostra compo-
sita em cada quadricula de 28 m x 28 m) permitiu
identificar as suas caracteristicas na camada superfi-
cial (0-0,30 m). Os mapas da Figura 1 ilustram os te-
ores médios de argila, limo, areia, matéria organica
e o pH do solo do campo experimental em Junho de
2004. Procedeu-se também a recolha de amostras de
pastagem para determinacdo da produtividade em
termos de matéria seca (kg ha™), cujo mapa corres-
pondente a amostragem de 2004 é também apresen-
tado na Figura 1.

Os mapas apresentados mostram que o campo ex-
perimental é dominado por uma clara tendéncia
anisotropica. O relevo do terreno influencia os pa-
drdes espaciais dos parametros do solo e da produ-
tividade da pastagem, situagao também descrita por
Kumhalova et al. (2011). Diversos estudos mostra-
ram maior produtividade de pastagens de sequeiro
nas zonas baixas dos campos devido a menor restri-
¢ao de humidade nessas areas (Afyuni et al., 1993).
A primeira tecnologia utilizada neste projecto foi
um GPS-RTK (“Real Time Kinematic”; Trimble
RTK/PP - 4700 GPS, Trimble Navigation Limited,
USA), o qual, montado numa moto 4, permitiu o
levantamento topografico da parcela e o estabeleci-
mento do modelo digital do terreno (Figura 2).

Monitorizacao do solo

A amostragem tradicional do solo e respectivo tra-
tamento em laboratdrio é um processo caro e de-
morado. Para além do ntiimero elevado de amostras
necessdrias para caracterizar a variabilidade do solo
numa parcela, a recolha manual exige um esfor¢o
fisico importante, a que se sucede um trabalho la-
boratorial minucioso que requer a utilizacao de pro-
tocolos e de reagentes especificos. Com o objectivo
de simplificar o processo de monitorizacao do solo,
existem no mercado alguns equipamentos. A aplica-
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Figura 1 — Caracteristicas do solo e produtividade da pastagem do campo experimental em 2004

¢ao de medigdes da condutividade eléctrica aparen-
te do solo (EC)) combinadas com sistemas globais
de navegagao por satélite (GNSS, “Global Naviga-
tion Satellite Systems”) e sistemas de informagao ge-
ografica (GIS, “Geographical Information Systems”)
¢ uma das técnicas mais utilizadas para caracteri-
zar os padroes espaciais das propriedades do solo
(Sudduth et al., 2003; Bronson et al., 2005; Corwin e
Lesch, 2005; Robinson et al., 2008). A EC, apresenta
correlagOes significativas com propriedades do solo
como a concentragao de sais, os teores de argila ou
a humidade (Sudduth et al., 2003; King et al., 2005;),
parametros determinantes da produtividade das
pastagens (Serrano et al., 2013a). Para além da corre-

lagao com propriedades do solo a EC, pode também
ser utilizada para delinear zonas de gestao diferen-
ciada (Kiihn et al., 2009; Moral et al., 2010).

Existem comercialmente dois tipos de sensores para
medir a EC_ no campo: sensores com ou sem contac-
to com o solo, ambos com vantagens e desvantagens
(Sudduth et al., 2013). Os sensores de contacto in-
troduzem uma corrente eléctrica no solo através de
eléctrodos situados em discos que contactam com
0 solo e medem a resisténcia eléctrica deste (RE)
(Sudduth et al., 2003; Corwin e Lesch, 2005). Os sen-
sores sem contacto ou ndo invasivos sao baseados
no principio de indugao electromagnética (EMI)
(Corwin e Lesch, 2005; Abdu et al., 2007; Simpson
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Figura 2 - GPS-RTK (a esquerda) instalado no campo experimental e respectivo mapa de altimetria (a direita)

et al., 2009). Os sensores nao invasivos sao leves e
facilmente transportaveis, por isso adaptaveis a
uma grande variedade de condi¢des, nomeadamen-
te em solos hiimidos ou com culturas instaladas.
Para Abdu et al. (2007) os sensores sem contacto
tém a vantagem adicional de poderem ser usados
para caracterizar a variabilidade espacial do solo
em maiores areas devido as maiores velocidades de
operagao permitidas. Os sensores de RE sao mais
pesados e requerem, normalmente, um tractor como
fonte de poténcia, limitando o seu uso a condigoes
de solo firme e sem culturas instaladas (Sudduth et
al., 2003). Por outro lado, estes sensores requerem
bom contacto entre o solo e os eléctrodos, pelo que
produzem medigdes menos fiaveis do que os senso-
res de indugao electromagnética em solos secos ou
muito duros (Corwin e Lesch, 2005).

O sensor de indugao electromagnética DUALEM-1S
(Figura 3) realiza medigoes da EC, em duas cama-
das de solo (0-1,50 m e 0-0,50 m de profundidade).
Este sensor foi utilizado no campo experimental
em Junho de 2009, transportado por um veiculo de
quatro rodas, todo em PVC e que coloca o sensor
0,20 m acima do solo, pelo que as medi¢des dizem
respeito as camadas de solo 0-1,30 m e 0-0,30 m de
profundidade. Neste estudo (Serrano et al., 2010)
apenas foram utilizados os valores das medigdes
respeitantes a menor profundidade uma vez que as
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amostras de solo foram recolhidas nessa mesma ca-
mada de solo. Os resultados permitiram identificar
uma correlagao negativa entre a EC_ e a altimetria
do campo experimental e correlagdes positivas entre
aEC e opHdosoloeentre a EC, e a produtividade
da pastagem. Apesar do potencial que estas corre-
lagdes apresentam e contrariamente ao que seria de
esperar, nao foram encontradas correlagdes signifi-
cativas entre a EC_ e parametros como os teores de
argila e de matéria organica do solo.

Figura 3 - Sensor de inducdo electromagnética DUALEM-1S
no campo experimental



Estes resultados demonstraram a necessidade de
continuar a investigacdo nesta area. Atendendo a
que a humidade do solo era relativamente baixa no
momento da realizagao da determinagao da EC_(va-
lor médio de 11,5 % em Junho de 2009) e uma vez
que este parametro é considerado um dos factores
determinantes da EC_ (Bronson et al., 2005; Johnson
et al., 2005; King et al., 2005), foi realizado um novo
levantamento com o sensor DUALEM em Fevereiro
de 2010, com o solo muito perto da sua capacida-
de de campo (teor médio de humidade de 24,5 %)
(Serrano ef al., 2013b). Os resultados demonstraram
uma forte correlagao entre as medigoes de EC, re-
alizadas nas duas condicdoes de humidade (Figura
4), o que confirma os resultados obtidos por King
et al. (2005) em termos de estabilidade dos padroes
basicos da EC  independentemente dos teores de
humidade no solo. Este aspecto ¢ relevante uma vez
que permite ao agricultor escolher o momento para
realizar o levantamento da EC e também abre boas
perspectivas para utilizar este tipo de sensores para
estimar os teores de humidade do solo na gestao da
rega e como ferramenta de apoio a definigao de zo-
nas de gestdao homogénea.
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Figura 4 - Correlagao entre medigdes da EC_ com o sensor
DUALEM-1S em duas condicdes de humidade do solo do
campo experimental

Com o objectivo de avaliar as potencialidades e li-
mitagdes dos dois tipos de sensores apresentados
foram realizados em Fevereiro de 2012 e de 2013
ensaios comparativos do sensor DUALEM-1S e do
sensor de contacto Veris 2000 XA (Figura 5), que
realiza medi¢des na camada superficial de solo de
0-0,30 m de profundidade. No momento do ensaio

de 2012 o solo encontrava-se relativamente seco (teor
médio de humidade de 11,1 %) e coberto de pasta-
gem com uma altura de 20-30 cm, com importantes
teores de humidade exterior e interior. Em 2013, o
solo encontrava-se htimido (teor médio de humida-
de de 23,3 %) enquanto a pastagem, por se encontrar
sob pastoreio animal, nao ultrapassava 5 a 10 cm de
altura. Foram registadas correla¢des significativas
entre as medi¢oes de ambos os sensores nos dois
anos de ensaio, no entanto, apresentaram diferente
comportamento na correlagdo com propriedades do
solo. Ao contrario do que se verificou com as medi-
cOes realizadas pelo sensor DUALEM, a EC, medida
pelo sensor Veris apresentou correlagao significati-
va com os teores de argila e de matéria organica do
solo em ambos 0s anos de ensaio. Por outro lado, as
medicoes do sensor DUALEM, por serem realizadas
20 cm acima do solo terao sofrido em 2012 efeito da
humidade da pastagem, a qual tera mascarado as
propriedades do solo. Este comportamento diferen-
cial dos sensores deve ser considerado na seleccao
de um sistema para uma aplicagao particular.

A forte correlagdao com propriedades do solo rela-
cionadas com a capacidade produtiva deste (argila,
matéria organica) e a estabilidade temporal das me-
digdes da EC_ realizadas com o sensor Veris, mesmo
perante diferentes teores de humidade no solo e di-
ferente cobertura vegetal, indicia boas perspectivas
para a utilizagao deste sensor na monitorizacao do
solo em pastagens permanentes.

A maior capacidade de trabalho do sensor sem con-
tacto (DUALEM) e a possibilidade de utilizagao em
situagoes de culturas instaladas ou em solos com
elevados teores de humidade justificam a extensao
deste estudo comparativo a outros tipos de solos na
regido e outros niveis de desenvolvimento vegetati-
vo da pastagem.

Monitorizacao da produtividade da pastagem

O maneio das pastagens e o planeamento e gestao
dos respectivos sistemas de produgao animal sao es-
sencialmente baseados na estimativa da producao e
acumulacao de massa de erva. Para o maneio correc-
to e eficiente dessas pastagens, o controlo da oferta
de forragem é um ponto decisivo. O método stan-
dard e directo para estimativa da massa de pasta-
gem e de forragem baseado no corte da erva contida
numa dada area é um método trabalhoso e demora-
do, especialmente na recolha de amostras que repre-
sentem a variabilidade produtiva de uma pastagem,
e os agricultores nao tém disponibilidade para o usar
na gestao do dia-a-dia das suas exploragoes.
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Figura 5 - Levantamento com os sensores DUALEM-1S (em cima) e Veris 2000 XA (em baixo) no campo experimental

(Fevereiro de 2012)

A utiliza¢do de métodos indirectos tem merecido
atencao de diversas equipas de investigagdo com
adaptagdes para uso comercial. E o caso da sonda
electrénica de capacitancia. Esta dispde de um os-
cilador que emite um sinal eléctrico de 5 V numa
area circular em torno do bastdo, com um diame-
tro de 0,1 m e até uma altura do solo de cerca de
0,4 m. O sinal elétrico modificado pela mistura ar-
-pastagem ¢é detectado pelo circuito electrénico da
sonda como uma variac¢ao da capacitancia (Currie et
al., 1987; Zanine et al., 2006; Serrano et al., 2011a;). O
seu principio de funcionamento baseia-se na medi-
¢ao da diferenca entre constantes dieléctricas: a do
ar, que € alta e a da pastagem, que é baixa. Antes de
qualquer recolha de informagdo com a sonda, para
cada amostra é realizada uma prova para correcgao
do teor de humidade do ar. Em seguida, o apare-
lho é posicionado verticalmente sobre a vegetagao,
afastado 0,2 a 0,3 m do corpo do operador. A sonda
utiliza um circuito electronico de registo de dados
que permite a organizacao das leituras por parcelas
e a transferéncia para um computador de bancada
para posterior tratamento. A prévia calibracao do
aparelho permite a determinacdo dos parametros
duma equacao de correlagdo, a qual programada na
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consola, transforma as medigdes de capacitancia re-
alizadas pelo sensor em massa de matéria seca (MS)
da pastagem por unidade de area (kg MS ha') apre-
sentadas no visor.

A sonda Grassmaster II (Figura 6, a esquerda) é
leve e facilmente transportavel, sendo de utilizagao
manual pelo operador. Esta, programada com uma
equagao proposta pelo fabricante para pastagens ti-
picas da Nova Zelandia foi utilizada em 40 pontos
de amostragem do campo experimental (locais onde
se encontravam as caixas de exclusao de pastoreio)
em Marco de 2007. Os resultados obtidos (Figura 6,
a direita) revelaram que a equagao proposta pelo
fabricante ndo se adequa a pastagem do campo ex-
perimental (fraca correlagao entre a MS prevista e
a MS medida). Para além deste processo de avalia-
¢ao da sonda, procedeu-se a sua calibragao e a res-
pectiva validagao noutros locais e com outros tipos
de pastagem (Serrano et al., 2011a). Em cada ponto
de amostragem com 1m? de drea procedeu-se a 10
medi¢des com a sonda, realizando-se em seguida o
corte da pastagem existente nessa area e a recolha
em sacos para procedimento laboratorial com vista
a determinacdo da produtividade da pastagem em
termos de kg de MS ha™.
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Figura 6 — Utilizacdo da sonda Grassmaster II na estimativa da produtividade da pastagem do campo experimental em Margo
de 2007 (a esquerda) e respectiva equacdo de calibracdo (a direita)

A Figura 7 ilustra equagdes de calibracao desenvol-
vidas para diferentes espécies botanicas, obtidas em
ensaios realizados em diversas exploragoes agricolas
entre 2007 e 2009, com espécies representativas das
pastagens tipicas no Alentejo (gramineas, legumino-
sas e mistura de diversas espécies).

E evidente o potencial deste sensor na monitorizagao
da pastagem, contudo, o processo de calibracdo em
futuros estudos deve estender-se a uma ampla di-
versidade de estados de desenvolvimento da pasta-
gem e, atendendo ao seu principio de funcionamento
(uma vez que emite um sinal eléctrico e uma ponta
metdlica contacta sobre o solo), sera interessante con-
siderar o estado do solo em termos de humidade.

O interesse neste processo de avaliagao foi demons-
trado por varios trabalhos ( Stockdale e Kelly, 1984;
Hirata, 2000; Silva e Cunha, 2003; Cauduro et al.,
2006; Zanine et al., 2006; Serrano et al., 2011a) e per-
manence actual uma vez que cada pastagem é um
ecossistema diferente, com caracteristicas especifi-
cas, com plantas de espécies diferentes e em estados
vegetativos diversos de acordo com o tipo de pasto-
reio implementado.

Outras técnicas para monitorizagdo das culturas tém
sido utilizadas em pastagens, como sensores dpticos
(Hanna et al., 1999) e ultra-sons (Hutchings, 1991),
apresentando-se a detecgao remota como uma pos-
sibilidade interessante. Sensores radiométricos,
conhecidos vulgarmente como sensores de vegeta-
¢do, medem a radiagdo, visivel e no infra-vermelho
proximo (NIR, “Near-Infrared Radition”), reflectida
pela vegetacdo e permitem quantificar em tempo
real a biomassa em grandes areas com elevada reso-
lugao espacial (Hanna et al., 1999).

Em Fevereiro de 2013 procedeu-se ao levantamento
apenas com caracter exploratorio dos indices de ve-
getacao (NDVI) da pastagem no campo experimen-
tal (Figura 8, esquerda). Para o efeito foram utiliza-
dos dois sensores de vegetacdo “OptRx®” montados
numa plataforma instalada numa moto 4, com um
afastamento entre sensores de cerca de 5 m. Percor-
reu-se o campo experimental a uma velocidade de
cerca de 3 km h', realizando passagens sucessivas
afastadas 10 m. A Figura 8 (a direita) ilustra o mapa
de NDVI do campo experimental no momento do
levantamento. E possivel evidenciar um gradiente
de indices que cresce de Norte para Sul, com valores
mais baixos na zona de vale e valores mais elevados
no cume. Depois deste estudo exploratério e aten-
dendo a facilidade de obtengado desta informacao
georreferenciada, serd interessante proceder a cali-
bracao destes sensores, correlacionando os indices
(NDVI) com a produtividade da pastagem (kg de
MSha™) e com a identificacdo das diferentes espécies
botanicas (as quais poderao ter respostas espectrais
diferenciadas), procurando desenvolver algoritmos
de apoio a tomada de decisao que permitam eviden-
ciar zonas com diferente potencial vegetativo, que
justifiquem, por exemplo, a gestao diferenciada da
fertilizacao.

Sistemas de apoio a decisao

A tomada de decisdao é um processo complexo que
exige disponibilidade de dados, convertidos em
informacao, a qual deve estar a disposi¢do do co-

nhecimento agronémico. A quantidade de informa-
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Figura 7 - Equacdes de calibragdo da sonda Grassmaster Il em pastagens representativas do Alentejo (leguminosas, grami-

neas e mistura de espécies botanicas)

cao georreferenciada disponibilizada por sensores
diversos que medem vdrios pardmetros em inter-
valos muito curtos de tempo exige a utilizagao de
ferramentas que permitam a sua organizagao espa-
cial sistematica. “Idrisi”, “LandCad”, “ArcView”,
“ArcGIS” sao exemplos de SIG desenvolvidos para
este efeito. A elaboragao de mapas a partir das me-
digdes georreferenciadas realizadas por diferentes
sensores, transporta a informacao recolhida para a
dimensao do conhecimento, do registo histérico da
parcela e da tomada de decisao. Estas sao as ferra-
mentas que permitem fechar o ciclo (Figura 9) pela
utilizagdo de tecnologia de aplicagao variavel, a qual
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pode ser uma interessante estratégia para garantir o
equilibrio de nutrientes no solo e para optimizar a
produtividade da pastagem.

Tecnologia de aplicagao variavel

A aplicacao de fertilizantes é o principal custo de
manutencao em pastagens permanentes de sequei-
ro (Gillingham, 2001). A aplicacdo homogénea de
fertilizante em solos cuja variabilidade é acentuada
origina desperdicio de fertilizantes nalgumas zonas
e niveis de fertiliza¢do inadequados noutras (Malla-
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Figura 8 — Levantamento com os sensores de vegetacdo “OptRx®” (3 esquerda) e respectivo mapa de indices de vegetagdo do
campo experimental (mapa de NDVI, a direita) em Fevereiro de 2013

rino e Wittery, 2004). Os mercados agricolas interna-
cionais, altamente regulados e competitivos, exigem
racionalidade na utilizacao de factores de produgao.
Por maiores desenvolvimentos que possam ocorrer
quer nas tecnologias que permitem o levantamento
da variabilidade do solo ou da cultura — pilar de-
terminante e propulsor da ideia de gestdo diferen-
ciada —, quer nos sistemas de apoio a decisdo, sao
as maquinas de aplicagao de sementes, fertilizantes,
produtos fitossanitarios ou dgua que, em ultima ins-
tancia, os concretizam, que fecham o ciclo.

No que se refere aos fertilizantes, os modernos dis-
tribuidores de adubo estao equipados com disposi-
tivos electronicos que permitem variar em trabalho
e ao longo da parcela as quantidades de adubo apli-
cadas, adaptando-as as caracteristicas do solo (VRT,
“Variable Rate Technology”).

Wittery e Mallarino (2004) compararam a fertiliza-
¢ao uniforme com a fertilizagao variavel com fésforo
numa rota¢ao milho-soja, tendo resultado nesta al-
tima numa economia de fertilizante entre 12 e 41%,
sem consequéncias sobre a produtividade das cultu-
ras e com menor variabilidade nos teores de fosforo
no solo. No entanto, o erro na aplicagao de nutrien-
tes aumenta na aplicacao varidvel quando em tra-
balho muda a taxa de aplicagao (Chan et al., 2004).
Os componentes mecanicos do equipamento VRT
nao respondem instantaneamente para fazer variar
a taxa de aplicacao. Paice et al. (1996) salientaram a
importancia da resolugao espacial, lateral (determi-
nada pela largura de aplicacdo) e longitudinal (de-
terminada pelo tempo de resposta do distribuidor

e pela velocidade de avanco do tractor) na precisao
do equipamento VRT.

No mercado encontram-se disponiveis dois tipos de
solucdo VRT: em pds-processamento ou em tempo
real. Na primeira, a informacao sobre a variabilida-
de espacial de factores considerados determinan-
tes é obtida previamente, por exemplo, através da
monitoriza¢ao expedita de parametros do solo ou
da cultura. Essa informagao georreferenciada nor-
malmente com GPS é organizada através de SIG, os
quais facilitam a analise e posterior tomada de de-
cisao com vista a actuacao diferenciada. Mapas de
prescricao sao a base deste modo de funcionamento,
0s quais sao transferidos para interfaces que coman-
dam os equipamentos de aplicacao diferenciada, de-
terminando as quantidades dos factores de produ-
¢ao a utilizar em cada local da parcela. Este sistema
¢ vulgarmente utilizado na aplicagao de fertilizan-
tes. O sistema em tempo real apresenta a vantagem
de realizar numa s6 passagem o levantamento da
variabilidade e a aplicagao diferenciada. No entan-
to, para além de sensores e actuadores, exige o de-
senvolvimento de algoritmos capazes de interpretar
a informacao lida pelos sensores e transforma-la em
decisdes imediatas de aplicagao ao nivel dos actua-
dores. Este modo de funcionamento aplica-se quan-
do a oportunidade de intervencao depende de uma
janela temporal muito reduzida, quer pela alteracao
dinamica das caracteristicas que determinam a in-
tervencao, quer pela sofisticacdo envolvida. E mais
habitual na aplicagdo de produtos fitossanitarios,
herbicidas ou pesticidas para controlo de doengas,
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Figura 9 — Diagrama exemplificativo de um ciclo de Agricultura de Precisdo em pastagens no campo experimental

infestantes ou pragas (por exemplo, pela utilizagao
de sensores de ultra sons para determinar a proxi-
midade da vegetacao), também na gestao da rega
(por termografia de infravermelhos ou pela utiliza-
¢ao de sensores de humidade do solo) e na aplicagao
de cobertura de fertilizantes azotados (por exemplo,
através da utilizacao de sensores de espectrometria
Optica activa, como o “N-sensor”, que realiza um
“scanner” do vigor vegetativo da cultura e a partir
deste efectua a aplicacdo de N numa taxa variavel).
Os distribuidores de adubo mais frequentes sao cen-
trifugos, nos quais um ou dois discos animados de
movimento de rotagao transmitido pela tomada de
forca do tractor projectam o adubo, conferindo-lhe
importantes larguras de trabalho, dependendo das
caracteristicas do adubo e de regula¢des no distri-
buidor. Para apoiar o operador no efectivo cumpri-
mento do afastamento entre passagens sucessivas
de forma a garantir a sobreposigao adequada encon-
tram-se disponiveis sistemas de apoio a condugao,
normalmente barras de luzes (“lightbar”), ligados a
um receptor GPS com acesso a correc¢ao diferencial.
Estes sistemas permitem ao operador definir um ali-
nhamento prévio junto a uma das extremidades da
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parcela, o qual é replicado nas passagens sucessi-
vas com um afastamento correspondente a largura
efectiva de trabalho, disponibilizando ao operador
uma linha de referéncia para este orientar a sua
condugao, dispensando a tradicional utilizacao de
operadores com bandeirolas nas extremidades das
parcelas.

Entre Outubro e Novembro de 2004 a 2007 proce-
deu-se a aplicagdo diferenciada de adubo superfos-
fato 18% no campo experimental. Foi utilizado o
distribuidor de adubo Vicon-RS-EDW (com o siste-
ma de controlo “Ferticontrol”, Figura 10), montado
no tractor Massey-ferguson 6130. Este tractor en-
contrava-se equipado com o sistema de informagao
“Datatronic II”, radar, sistema de apoio a condugao
(“lightbar”), antena DGPS “Garmin” e uma interfa-
ce “Fieldstar”, programavel com cartdo de memo-
ria. Neste cartdo foram memorizados os mapas de
aplicagao diferenciada de adubo estabelecidos em
cada ano (coordenadas geograficas e densidade de
aplicacdo pretendida) em funcdo da variabilidade
do fésforo na camada superficial do solo, aplican-
do maiores quantidades nas zonas onde tinham
sido identificados menores teores deste nutriente no



solo e vice-versa. Em cada momento e em fungao
da localizagdo na parcela obtida pelo receptor DGPS
instalado sobre a cabina do tractor, o sistema “Ferti-
control” assume a densidade de aplicagdo de adubo
preconizada no mapa (D, em kg ha™) e recebe as se-
guintes informacoes: o operador introduz a largura
de trabalho (I, em m); o radar fornece a velocidade
de deslocamento do tractor (v, em km h); as células
de carga colocadas na base do depdsito do distribui-
dor indicam o caudal de adubo que est4 a distribuir
(Q, kg min™). A unidade electrénica “Ferticontrol”
procede ao ajustamento automatico das placas de
dosagem tendo por base o algoritmo da equacao 1,
garantindo o caudal de adubo pretendido. Um si-
nal eléctrico € transmitido a actuadores eléctricos
situados junto a base dos discos, promovendo uma
maior abertura dos orificios de escoamento do adu-
bo sempre que for necessario aumentar o caudal a
aplicar e no sentido inverso quando for necessario
diminuir o caudal a aplicar.

D . Q7600 (1)
I xv

A eficiéncia do distribuidor e a sua regulagao in-
terferem na precisao da aplicagdo, com maiores
ou menores desvios entre a densidade de aduba-
¢ao desejada e a densidade efectivamente aplicada
(Adamchuk et al., 2004). Por essa razdo, em 2004,
previamente a aplicacao de adubo Superfosfato 18%
no campo experimental, foram realizados diversos
ensaios (Serrano et al., 2011b): de calibragado estatica
para comprovar a capacidade do sistema para do-
sear o caudal adequado (Figura 11); de avaliagao
do perfil transversal de distribui¢ao do distribuidor
para determinagao da largura efectiva de trabalho
(Figura 11); e de avaliagao do perfil longitudinal de
distribuicao (Figura 11) para determinar o tempo de
resposta do sistema perante alteragoes na densidade
a aplicar. Neste primeiro ano, durante a aplicagao

“DATATRONIC 11"

'..,q

S

“FERTICONTROL"”

™

Figura 10 - Sistemas “Ferticontrol”, “Fieldstar” e “Datatro-
nic II” instalados no tractor Massey-ferguson 6130 utilizado
nos ensaios de aplicagdo de fertilizante no campo experi-
mental

diferenciada foram também realizadas recolhas de
adubo em conjuntos de 12 caixas colocadas em 4
quadriculas com diferentes densidades de aplicagao
programadas, para confirmacao da densidade efec-
tivamente aplicada (I, II, Il e IV na Figura 12).

Os ensaios de calibragdo estatica do distribuidor
mostraram uma tendéncia sistematica para maior
caudal (cerca de 20%) de um dos discos. Deve sa-
lientar-se que na compra do distribuidor apenas é
fornecido pelo vendedor um recipiente de calibra-
¢ao, no entanto, esta evidéncia so foi possivel utili-
zando recipientes de calibracado e recolha de adubo
em ambos os discos em simultaneo. A anomalia re-
sultava de uma inadequada regulacao do curso da
haste de um dos actuadores eléctricos responsaveis
pela abertura das placas de dosagem, situagao corri-
gida pelo fabricante do equipamento. Depois desta
correcgao o distribuidor respondeu de forma equi-
librada em termos de débito de ambos os discos de
distribui¢ao.

Os ensaios de campo realizados para avaliagao do
perfil transversal de distribui¢do permitiram esta-

Figura 11 - Ensaios do distribuidor de adubo Vicon RS-EDW: calibracdo estatica (a esquerda), determinacdo do perfil transver-
sal de distribuicdo (ao centro) e do perfil longitudinal de distribuicdo (a direita)
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Figura 12 - Mapa de aplicagdo diferenciada de adubo Super-
fosfato 18% no campo experimental em 2004; indicagdo dos
locais de recolha de adubo (I, II, III e IV) para validacao da
densidade efectivamente aplicada

belecer a largura efectiva de trabalho de 28 m para
o adubo em causa (Superfosfato 18%), para as re-
gulacdes do distribuidor, recomendadas no manual
de operador do distribuidor e para diversas densi-
dades de aplicacao (kg ha™). Esta largura foi deter-
minada apos varios ensaios, com diferentes regula-
¢oes no distribuidor e apds tratamento dos dados
do perfil transversal de distribuicao recolhidos em
Excel, com simulagao de larguras de trabalho desde
12 a 36 m, tendo como critérios: a) 0 menor desvio
entre a densidade de aplicacado real e a densidade de
aplicagao pretendida (desvio maximo de 10%); b) o
menor coeficiente de variacao (CV) transversal (CV
maximo de 15%).

Os ensaios de campo para avaliacdo do perfil longi-
tudinal de distribui¢ao foram realizados a uma ve-
locidade de trabalho de 7 km h (considerada pelo
operador a velocidade adequada em termos de se-
guranga e conforto), tendo revelado um tempo de
resposta do sistema de controlo a alteragdes da den-
sidade programada entre 6 e 7 segundos, valores se-
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melhantes aos obtidos por Schueller e Wang (1994).
Os resultados obtidos nos ensaios de campo dina-
micos (perfil transversal e perfil longitudinal de dis-
tribuicao) foram tidos em consideragdo no interface
“Fieldstar” para elaboracao dos mapas de prescri-
cao diferenciada de fertilizante a aplicar no campo
experimental.

O ensaio final foi realizado durante a aplicagao di-
ferenciada de adubo no campo experimental com
o objectivo de avaliar a correspondéncia entre a
densidade programada e a densidade efectivamen-
te aplicada. Os resultados obtidos mostraram uma
variacdo da densidade de aplicacdo entre 74 e 90%
da densidade pretendida em cada local amostrado.
A principal razao para este desvio tera a ver com
a largura das quadriculas de amostragem (28 m),
uma vez que este distribuidor centrifugo apresen-
tava uma largura da mancha de distribuicao de
adubo no campo superior a 50 m. Pequenas perdas
nas caixas de recolha de adubo (por salpico durante
a projeccao), o CV da distribuicdo transversal (até
15%) e pequenos desvios nas coordenadas GPS en-
tre o momento do estabelecimento das quadriculas
de amostragem no campo experimental (Maio) e o
momento da aplicacdo (Outubro) poderao justificar
estas diferencas entre a densidade programada e a
densidade aplicada.

Este conjunto de resultados confirma que o distri-
buidor de adubo Vicon RS-EDW pode ser utilizado
em agricultura de precisao, na aplicacao diferencia-
da de fertilizantes. No entanto, em futuros trabalhos
sera vantajoso basear os mapas de aplicagdo em zo-
nas de gestdo homogénea (Zhang ef al., 2010) e ndo
em quadriculas, reduzindo os custos de amostra-
gem e aumentando a precisao da aplicagao em zo-
nas de maiores dimensoes.

Em termos de perspectivas interessard ainda quan-
tificar a efectiva reducao das quantidades de adubo
utilizado associada com as tecnologias de aplica-
¢ao variavel e as implica¢gdes na produtividade da
cultura. Por exemplo, Norton ef al. (2005) encontra-
ram reducdes da ordem dos 27 % na quantidade de
adubo fosfatado utilizado na cultura do algodao
pela aplicagao diferenciada de fertilizante, relativa-
mente a aplicagao uniforme, sem perdas significati-
vas de produtividade. No campo experimental da
Revilheira durante 4 anos (2000-2003) procedeu-se
a aplicagdo homogénea de 300 kg de Superfosfato
18% ha, o que correspondeu a 1788 kg de fertilizan-
te por ano (7152 kg no conjunto dos 4 anos). Nos 4
anos seguintes (2004-2007), de aplicagao diferencia-
da (maiores quantidades aplicadas nas zonas com
menores concentragdes de fésforo na camada super-
ficial de solo e vice-versa), foram aplicados no total,



2500 kg (em 2004), 2178 kg (em 2005), 1664 kg (em
2006) e 1930 kg (em 2007), que corresponde a um
total acumulado em 4 anos de 8272 kg. No entan-
to, a produtividade média da pastagem em termos
de matéria seca verificou a seguinte evolucao entre
2004 e 2007: 1858 kg ha (em 2004), 1395 kg ha (em
2005), 2560 kg ha! (em 2006), 3532 kg ha™' (em 2007).
O acréscimo de produtividade nao pode imputar-se
directamente ao acréscimo de fertilizante aplicado,
uma vez que em pastagens permanentes de sequei-
ro, como € o caso, 0 ano agricola e a consequente
disponibilidade de dgua para as plantas durante a
Primavera condicionam a produtividade. O balango
de ganhos e de perdas em pastagens pastoreadas é
um processo de longo prazo, onde também ¢é deter-
minante a influéncia do pastoreio animal.

Monitoriza¢ao dos animais em pastoreio

A dinamica de transferéncia de nutrientes em solos
de pastagens resultante do pastoreio animal foi de-
monstrada por varias equipas de investiga¢ao. Esta
dindmica, na qual o animal é o catalisador uma vez
que recicla o material vegetal (Carvalho et al., 2010),
assume um papel importante na fertilidade da pas-
tagem, originando, via urina e fezes, zonas de maior
concentragao de nutrientes nas principais areas de
pastoreio e de descanso dos animais, resultando
num verdadeiro mosaico de niveis de nutrientes no

—— Linha de dgua

P205, mglkg

solo (Haynes e Williams, 1993; Dahlin et al., 2005;
Kayser e Isselstein, 2005).

A Figura 13 ilustra a concentragdo média de fésforo
(P,0,) e de potassio (K,O) no campo experimental
durante o periodo de ensaio (2004-2013), sendo evi-
dente a maior concentracdo destes nutrientes nas
zonas altas da parcela. De acordo com Page et al.
(2005), o fluxo de nutrientes é resultado do pasto-
reio animal, o qual é mais intenso nas zonas mais
produtivas (zonas proximas da linha de agua no
caso do campo experimental), onde a extracgao de
nutrientes pelas plantas é também maior, e do retor-
no ao solo, de forma descontinua e irregular através
das fezes e da urina, principalmente nas areas de
descanso dos animais, debaixo das arvores situadas
nas zonas altas da parcela do campo experimental.
Este estudo confirma que, em pastagens, os animais
tém um importante impacto na reciclagem do fos-
foro e do potassio, facto referenciado também por
Alfaro et al. (2003).

Os fluxos de nutrientes no campo experimental cau-
sados pelos animais, quer através do pastoreio, quer
do retorno nas fezes e urina, dificultam o estabeleci-
mento de balangos entre inputs e outputs com o pro-
posito de estabelecer as necessidades fertilizantes,
afigurando-se esta como uma tarefa lenta e irregular.
Esta dinamica de transferéncia de nutrientes abre as
portas para novos estudos que permitam monitori-
zar o comportamento dos animais em pastoreio. A
importancia deste tema é demonstrada por varios
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Figura 13 — Mapa da concentragdo média de fosforo (P205) e de potassio (K20) na camada superficial de solo do campo expe-

rimental entre 2004 e 2013
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estudos sobre a utilizacao de colares com recepto-
res GPS (“Global Positioning System”) em animais
(Agouridis ef al., 2004; Schlecht et al., 2004; Schell-
berg et al., 2008; Carvalho et al., 2009; Laca, 2009),
procurando monitorizar a posi¢do dos animais, o
seu comportamento em pastoreio e a utilizagao que
fazem da pastagem. Barbari et al. (2006) mostraram
que metodologia de investigagao que combina estes
colares com SIG tem um grande potencial no apoio
a estudos de comportamento animal em pastagens.
Uma equipa de investigacao da Universidade de
Evora realizou em 2013 um primeiro estudo pilo-
to de monitorizagdo dos ovinos em pastoreio na
Quinta das Silveiras (Evora) através de colares GPS
no ambito do projecto INALENTEJO. A Figura 14
ilustra a utilizagdo do colar GPS num animal e um
exemplo da informagao georreferenciada recolhi-
da, permitindo identificar os percursos do animal
durante o pastoreio, perspectivando-se para breve
uma primeira publicacdo internacional sobre este
assunto.

Conclusoes

Este estudo demonstra o potencial associado a uti-
lizagao de novas tecnologias que poderao gradual-
mente substituir ou complementar os métodos tra-
dicionais de monitorizacao exaustiva do solo ou da
pastagem. E evidente também que a diversidade de
situagdes e a variabilidade dai resultante, exigem a
calibracao dos equipamentos para que estes possam

dar a melhor resposta em cada contexto especifico.
Os custos de aquisigao associados e o conhecimento
técnico que requer a utilizacdo destas tecnologias,
especialmente ao nivel do tratamento da informa-
¢ao georreferenciada obtida, indiciam um mercado
preferencial para os prestadores de servicos. Novas
questdes que a investigacao levanta, nomeadamente
as relacionadas com a dinamica da transferéncia de
nutrientes causada pelo pastoreio animal ou a evi-
déncia de diversidade de desenvolvimento das dife-
rentes espécies vegetais em fung¢do das condigdes do
ano agricola, encontram resposta no mercado com
solugdes como a utilizagao de colares GPS para mo-
nitorizar o pastoreio animal ou a tecnologia de se-
menteira diferenciada de espécies botanicas. A ava-
liagdo que se pode fazer actualmente em Portugal
¢é a de que a adopgao de tecnologias de agricultura
de precisdo é menor do que o esperado. Possiveis
razdes encontram-se relacionadas com os custos
de aquisi¢ao dos equipamentos, com a incompleta
demonstracao dos beneficios que poderao resultar
pela sua utilizacdo, algum conservadorismo por
parte dos agricultores e a falta de apoio qualifica-
do prestado pelos fornecedores nas varias fases de
utilizagao destas tecnologias (nomeadamente nas
fases de instalagao, calibragdo e tratamento dos da-
dos obtidos). O principio subjacente a utilizacdo de
tecnologias de aplicagao variavel, seja de fertilizan-
tes, de sementes ou de produtos fitossanitarios en-
contra-se, do ponto vista ambiental, fundamentado.
Carece, no entanto, de estudos que demonstrem a
sua viabilidade econdmica no médio e longo prazo.

Figura 14 - Utilizagdo de um colar GPS numa ovelha (3 esquerda) e mapa de posi¢gdes do animal na Quinta das Silveiras, em

Evora, em Junho de 2013 (4 direita)
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