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RESUMO

USO DO NDVI PARA ESTIMATIVA DA BIOMASSA DE PASTAGENS DE INVERNO
NO MUNICiPIO DE VACARIA-RS

Autor: Caroline Silveira de Lima
Orientador: Dr. Antonio Luis Santi

A quantificacdo da variabilidade espacial da producdo da biomassa de forrageira, indices de
vegetacdo e propriedades do solo, pode auxiliar nas praticas de manejo de pastagens como na
rotacdo, manejo de nutrientes e previsdo de rendimento. O objetivo do presente trabalho foi
estimar a biomassa de pastagens de inverno através do Indice Vegetativo da Diferenca
Normalizada (NDVI) obtido com sensor proximal ativo. O experimento foi conduzido a campo,
safra 2019 no municipio de Vacaria, Rio Grande do Sul, na area experimental do Campus 2 da
Universidade de Caxias do Sul. Foram realizadas avaliacBes semanais para acompanhamento
do crescimento das pastagens, realizando-se medi¢des da altura por meio de régua graduada e
leituras de NDVI através de equipamento terrestre Flexum, Falker. Foram testados sete
tratamentos, sendo eles: T1: Azevem LE 284; T2: Azevem KLM 138; T3: Azevem Winter Star;
T4: Aveia IAPAR 61; T5: Aveia Suprema; T6: Aveia Milton; T7: Consorcio de aveia e azevem.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes de cada
tratamento. As varidveis avaliadas foram determinacdo de biomassa através do indice de NDVI
e altura. Os resultados demonstraram correlacéo linear positiva quando entre NDVI com altura.
Na andlise de regressdo encontrou-se coeficiente de determinacdo R2 de 0,3785 entre NDVI e
altura. Os resultados indicaram que a utilizacdo do indice NDVI com o sensor proximal ativo
pode ser uma ferramenta promissora na estimativa de biomassa de pastagens de inverno, até o
primeiro corte.

Palavras-chave: Pecuéria de Precisdo. Forragem. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

NDVI USE FOR ESTIMATION OF WINTER PASTURE BIOMASS IN
VACARIA, RS

Author: Caroline Silveira de Lima
Advisor: Antonio Luis Santi

The quantification of the spatial variability of forage biomass production, vegetation indices
and soil properties can help in pasture management practices such as rotation, nutrient
management and yield forecast. The objective of the present work was to estimate the biomass
of winter pastures through the Normalized Difference Vegetative Index (NDVI) obtained with
an active proximal sensor. The experiment was conducted in the field, 2019 harvest in the
municipality of Vacaria, Rio Grande do Sul, in the experimental area of Campus 2 of the
University of Caxias do Sul. Weekly assessments were carried out to monitor pasture growth,
measuring height using a graduated ruler and NDV1 readings using a Flexum, Falker terrestrial
equipment. Seven treatments were tested, namely: T1: Azevem LE 284; T2: Azevem KLM
138; T3: Azevem Winter Star; T4: Oat IAPAR 61; T5: Supreme Oats; T6: Milton oats; T7: Oat
and ryegrass intercropping. The experimental design was in randomized blocks, with four
replications of each treatment. The evaluated variables were determination of biomass through
the NDVI index and height. The results showed a positive linear correlation between NDV1 and
height. In the regression analysis, a coefficient of determination R of 0.3785 was found
between NDVI and height. The results indicated that the use of the NDVI index with the active
proximal sensor can be a promising tool in estimating the biomass of winter pastures, up to the
first cut.

Keywords: Precision Livestock. Fodder. Remote Sensing
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INTRODUCAO

A atual demanda mundial por alimentos, fibras e energia exerce grande pressdo sobre
a atividade agropecuaria, exigindo que a producdo seja dada em niveis cada vez maiores. Ao
mesmo tempo, a comunidade mundial tem evidenciado sua preocupagédo com a sustentabilidade
dos sistemas de producdo, passando a exigir praticas e processos produtivos cada vez mais
racionais e eficazes. O atendimento dessas demandas s6 é possivel pelo continuo processo de
aprimoramento cientifico e tecnoldgico, no qual surgem novas tecnologias, tal como a
agricultura de precisdo (AP). A AP consiste em um conjunto de ferramentas e de conceitos para
gerenciar a variabilidade espacial de atributos do solo, da planta e do ambiente, visando a
obtencdo de elevadas produtividades e maior eficiéncia de uso de praticas e insumos. Ou seja,
na AP busca-se um balanco entre a maxima produtividade das culturas e a manutencdo da
estabilidade econémica, possibilitando a utilizacdo dos recursos naturais renovaveis com
minimizacdo dos impactos ambientais (CORWIN; LESCH, 2003).

A AP oferece uma infinidade de beneficios potenciais em rentabilidade, produtividade,
sustentabilidade, qualidade da cultura, protecdo ambiental, qualidade de vida, seguranca
alimentar e desenvolvimento econdmico rural. A AP utiliza abordagens cientificas e modernas,
combinadas com os conhecimentos tradicionais e tecnologias de informacao para uma produgéo
agricola inteligente. Nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto, onde as informacdes
da lavoura séo obtidas de forma ndo destrutiva, rapida e por vezes a distancia, tém se tornado
de fundamental importancia na obtencdo e tratamento dos dados de campo. Técnicas de
sensoriamento remoto (SR) desempenham um papel importante no campo em diagnosticos
como a estimativa da produtividade, avaliacdo nutricional, deteccdo de pragas e doencas,
previsdo do tempo e avaliacdo da necessidade hidrica das plantas obtidas em sitio especifico.
Contudo, no Brasil sdo raras as pesquisas que utilizam técnicas de sensoriamento remoto na
analise da area foliar de pastagens (SHIRATSUCHI et al., 2014).

A pecuéria de corte brasileira é uma pratica desenvolvida em todos os Estados do Pais,
tanto pode ser extensiva, onde suportam pastagens nativas e cultivadas com pouca utilizagéo de
insumos para sua fertilidade, como também intensiva a campo composta por pastagens de alta
produtividade, suplementacdo alimentar em pasto ou em confinamento. Portanto, a atividade

caracteriza-se pela predominancia de uso de pastagens nativas e cultivadas (CEZAR et al.
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2005).

Dentre as pastagens de inverno mais utilizadas estdo o azevém e a aveia. O azevém é
uma planta anual de inverno, cespitosa, que pode crescer até 1,20 m, e alcanca em média 0,75
m de altura (DERPSCH; CALEGARI, 1992). Forma touceiras de 0,40 m até 1,00 m, possui
colmos eretos, cilindricos e sem pélos. A bainha é estriada e fechada. A ligula é curta e
esbranquicada. A lamina é estreita, glabra, de &pice agudo e de cor verde-brilhante. A
inflorescéncia € do tipo distica, ereta, com 0,15 a 0,20 m de comprimento, com espiguetas
multifloras, tendo os flosculos e lemas aristados (FONTANELI, 1993a). Protegidos pela palha
encontram-se trés estames e o pistilo. A aveia € uma graminea anual de inverno. A morfologia
de aveia ndo apresenta auriculas, além disso, a segunda flor daespigueta de todas as cultivares
de aveia muito raramente é aristada (FONTANELI, 1993b).

No Rio Grande do Sul, a pecuaria de corte se destaca pela tradicdo da producdo com
base em pasto natural, contando com cerca de 90% deste, e campos melhorados ou de pastagens
cultivadas (NEUMANN et al. 2006).

Entre os métodos indiretos de avaliacdo de massa de forragem estdo o disco medidor

de forragem, o bastdo graduado e o medidor de capacitancia (SERRANO et al., 2009).

O manejo da pastagem e o planejamento dos sistemas de producdo animal séo
essencialmente baseados na estimativa de producdo e acimulo de biomassa. De acordo com
Gomide e Gomide (2001), o desempenho animal sob pastejo é condicionado por diferentes
fatores, como: genética animal e sua historia prévia consomem de forragem, valor nutritivo da
forragem e eficiéncia na conversdo da forragem consumida. Ainda, segundo esses autores, 0s
fatores que condicionam o consumo de forragem sdo: valor nutritivo (composi¢do quimica e
digestibilidade), a estrutura da forrageira e oferta de forragem. Dessa forma, o manejo de
pastagens consiste em encontrar a maior eficiéncia entre o crescimento da forrageira, o seu
consumo e sua conversdo em producdo animal, visando manter estavel o sistema de producao
(HODGSON, 1990).

Nesse contexto, Gomide e Gomide (2001) sugeriram que 0 manejo de pastagens deve
visar a otimizacdo da producdo forrageira e o uso eficiéncia de uso da forragem produzida,
associado ao adequado desempenho animal e & producgdo animal por hectare. O método padréo
para estimativa da massa de forragem, baseado no corte da forragem contida numa determinada

area, € um método trabalhoso e demorado, dificultando muito a utilizacdo pelos pecuaristas
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(PENATTI et al., 2005).

A quantificacdo da variabilidade espacial da producdo da biomassa de forrageira,
indices de vegetacao e propriedades do solo podem auxiliar nas praticas de manejo de pastagens
como na rotagdo, manejo de nutrientes e previsdo de rendimento. Porém, a determinagéo
manual da biomassa de forragem é trabalhosa. O sucesso das tecnologias de AP em pastagem
esta ligado a integracdo das informagdes fornecidas pelos varios sensores de monitoramento de
planta, com sensores para solo e o entendimento da dindmica do pastejo (BERNARDI; PEREZ,
2014).

Estas medidas, juntamente com medidas mais tradicionais (de fertilidade do solo, por
exemplo) permitira que o produtor tenha uma compreensdo muito melhor do sistema pecuério

e possa formular uma estratégia de manejo mais adequada (BERNARDI; PEREZ, 2014).

As ferramentas de monitoramento de indices de vegetacdo provavelmente sdo as mais
comumente utilizadas e comercialmente disponiveis para uso no manejo de pastagens. Existem
inclusive alguns produtos comerciais de sensoriamento remoto desenvolvido para pastagens,
como por exemplo, o Pastures From Space - PFS (HILL et al., 2004), que fornece estimativas
de disponibilidade de forragem e da taxa de crescimento diretamente para produtores
australianos (HABOUDANE et al., 2004). Outras possibilidades referem-se ao uso do
sensoriamento remoto por satélite com base, principalmente, em imagem multiespectral e
hiperespectral de baixa resolucdo (BOSCHETTI et al.,, 2007; NUMATA et al., 2007
SCHELLBERG et al., 2008). Entre eles, NDVI, por ser uma ferramenta rapida e eficiente de
deteccdo de variagOes na vegetacdo, tem sido comumente usado para avaliar a sanidade, a
biomassa e o teor de nutrientes das plantas. Este indice também se correlaciona com
rendimentos agricolas. (MOCHHEIM; BARBER, 1998).

Os indices de vegetagdo obtidos por sensoriamento remoto tém sido amplamente
utilizados para estimar a biomassa de culturas e pastagens, uma vez que fornecem padrdes
temporais e espaciais das mudancas nos ecossistemas e tem sido Util na estimativa de
parametros biofisicos (MOGES et al., 2004; NUMATA et al., 2007). A mensuracdo da
reflectancia espectral é a abordagem sem contato e ndo destrutiva mais promissora para a
determinacdo da deficiéncia de nitrogénio e estimativa da biomassa das culturas (TUMBO;
WAGNER; HEINEMANN, 2010). A luz vermelha é absorvida pelos pigmentos verdes

(clorofila), em tecidos fotossinteticamente ativos, e, portanto, a proporcao refletida varia
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inversamente a quantidade de biomassa vegetal.

O NDVI, por ser uma ferramenta rapida e eficiente de deteccdo de variacbes na
vegetacdo, é comumente usado para avaliar a sanidade, a biomassa e o teor de nutrientes das
plantas. Este indice também se correlaciona com rendimentos agricolas (MOCHHEIM;
BARBER, 1998; HILL et al., 1999;).

O NDVI tem sido utilizado para mensurar a coloracéo verde e o tamanho do aparato
fotossintético da cultura (PIETRAGALLA,; VEJA, 2012). Os valores de NDVI variam em uma
escala de -1 a 1, sendo que, quanto maior o seu valor, maiores sdo as diferencas entre a
reflectdncia do infravermelho préximo com o vermelho, o que indica maior quantidade de
clorofila e vigor de desenvolvimento e, consequentemente, maior o potencial produtivo das
plantas (RISSINI, 2011).

Sensores portateis de NDVI, como o GreenSeeker®, permitem rapida mensuracdo do
NDVI in situ, com resolucio para caracterizar o dossel quanto ao indice de Area Foliar (IAF),
indice de Area Verde (IAV), biomassa e contetido de nutrientes (ex. nitrogénio). As avaliacdes
podem ser utilizadas ainda, para estimar o rendimento de gréos, o acimulo de biomassa, a taxa
de crescimento, a cobertura do solo, o vigor inicial, 0 padrdo de senescéncia e a detec¢do de
estresses bidticos e abidticos. O NDVI pode ainda, servir como indicador para a tomada de
decisdo em AP, como a deteccdo e o controle localizado de plantas daninhas e a definicdo da
dose e do momento de aplicagdo de nitrogénio. A maioria dos sensores portateis de NDVI sdo
ativos permitindo medi¢des em diferentes condi¢Bes de densidade de fluxo de radiacédo solar e
a comparacao dos dados coletados em diferentes datas e horas do dia. E importante, no entanto,
para a mensuracdo do NDVI que a superficie das plantas esteja livre de umidade, ou seja, sem
a presenca de orvalho, irrigacdo ou chuva (PIETRAGALLA, 2012).

O conteudo de clorofila (Chl) do dossel de uma cultura é uma variavel biofisica que
expressa quantitativamente a capacidade fotossintética da vegetacdo. Ela esta relacionada a
parametros biofisicos do dossel, como teor de nitrogénio, biomassa, coloragéo verde, indice de
area foliar total, balango de troca de CO?, e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida —
(GITELSON et al., 2005). Entre 50 e 70 % do N total na folha estd associado a enzimas
presentes nos cloroplastos por isso existe relacdo direta entre o teor de N e o contetido de
clorofila (MARSCHNER, 1995). Dessa forma, as leituras de sensores oferecem rapida e

estimativa ndo-destrutiva dos teores de clorofila nas folhas, e estas podem relacionar-se
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diretamente com a produtividade de matéria seca e qualidade da forragem (SCHEPERS;
SHANAHAN; LUCHIARI JUNIOR, 2000).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estimar a biomassa de pastagens de inverno

através do indice vegetativo NDVI, obtido com sensor proximal ativo.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Estimar a biomassa de pastagens de forma indireta através do indice vegetativo NDVI.

1.2.2. Objetivos especificos
Avaliar um método pelo qual o NDVI possa ser calibrado para estimar a biomassa.

- Determinar se 0 NDVI pode ser usado para avaliar a variabilidade espacial do

rendimento em pastagens extensivas.

- Determinar se 0 NDV I pode ser usado para gerenciar sistemas de pastoreio em termos

de calculo de forragem disponivel e avaliacdo de taxas de lotacdo.
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REVISAO DE LITERATURA

2.1. A CULTURA DO AZEVEM (Lolium multiflorum Lam.)

O azevém anual (Lolium multiflorum) é uma graminea forrageira de inverno muito
utilizada em regides temperadas e subtropicais do mundo. No Brasil, a espécie adaptou-se muito
bem as condic¢des edafoclimaticas do Rio Grande do Sul, com bom potencial de producgéo de
massa de forragem e capacidade de rebrote, qualidade nutricional elevada, podendo ser também
utilizada na forma de silagem e feno (PEDROSO et al.,2004). Além disso, o0 azevém tem alta
tolerancia ao pisoteio (CONFORTIN, 2009), bom vigor inicial, alta ressemeadura natural,
podendo assim ser utilizado para melhoramento de pastagens naturais ou constituindo pastagens
de cultivo solteiro ou consorciado (QUADROS et al., 2005).

O azevém anual (L. multiflorum Lam.) pertence a familia Poaceae, subfamilia Pooideae,
tribo Poeae (WHEELER et al., 2002). Tendo sua origem na bacia do Mediterraneo, onde
posteriormente se multiplicou para a Europa e América do Norte (NELSON et al., 1997). Seu
primeiro cultivo foi na Italia e devido a tal fato também recebe o nome de azevém italiano
(sinonimia L. italicum) (BARKER et al., 2005). No sul do Brasil, 0 azevém é considerado entre
as espécies forrageiras de clima temperado, como a que mais se destaca morfoldgica e
nutricionalmente (RIBEIRO FILHO et al., 2009). Por ser uma espécie considerada agressiva
em relacdo ao perfilhamento, acaba por auxiliar na protecdo do solo, muito embora tenha um
crescimento lento, quando comparado a aveia e ao centeio, no entanto apresenta um elevado
valor nutricional, é mais rastico, tolera com mais intensidade o pisoteio dos animais e o frio
(ASSMANN et al., 2008). Uma caracteristica importante da utilizacdo do azevém no sul do
Pais, é devido a sua capacidade de ressemeadura natural, onde favorece ao produtor, pois ndo é

necessaria a aquisicdo de sementes todos os anos (COSTA et al., 2013).

Planta anual de inverno, cespitosa, que pode crescer até 1,20 m, e alcanga em média
0,75 m de altura (DERPSCH; CALEGARI, 1992). Forma touceiras de 0,40 m até 1,00 m, possuli
colmos eretos, cilindricos e sem pélos. A bainha € estriada e fechada. A ligula é curta e
esbranquicada. A lamina é estreita, glabra, de &pice agudo e de cor verde-brilhante. A
inflorescéncia € do tipo distica, ereta, com 0,15 a 0,20 m de comprimento, com espiguetas
multifloras, tendo os flosculos e lemas aristados (FONTANELI, 1993a). Protegidos pela palha

encontram-se trés estames e o pistilo.



18

2.2. AVEIA BRANCA (Avena sativa L.)

A aveia branca (Avena satival..) pertence ao grupo dos cereais de inverno composto por
culturas que vem crescendo ao longo dos anos devido a gama de utilizacBes possiveis em
sistemas agricolas. A nivel mundial, a aveia ocupa o sétimo lugar em relagdo a area de cultivo,
sendo que, no panorama nacional, os maiores polos de producédo dividem-se entre os estados
Rio Grande do Sul e Parana (Conab,2020). O cultivo da aveia branca destina-se principalmente
ao uso na alimentacdo humana, animal e como cobertura do solo em sistemas de plantio direto
(SPD) (Sousa, 2005). O cultivo dessa espécie juntamente com outros cereais de inverno vem
ganhando espaco na agricultura brasileira devido a alta producéo de biomassa quando utilizada

como cobertura vegetal e em rotacdo de culturas como soja e milho (Castro et al. 2012).

A aveia branca é uma planta da divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida e subclasse
Commelinidae, da ordem das Cyperales, familia das Poaceae (ou Graminaceae) e tribo Avena.
Sendo descrita como a espécie Avena sativa L. (CRONQUIST 1988). A descricdo da espécie
dada por CASTRO et al (2011), ap6s estudos da ecofisiologia da aveia branca foi a seguinte:
Em relacdo as caracteristicas boténicas, a aveia apresenta um sistema radicular fibroso e
fasciculado, com raizes seminais e adventicias. Os colmos sdo eretos, cilindricos e compostos
de uma série de nds e entrends. Os nds sao solidos, ao passo que os entrends, sao cheios quando
verdes e ocos quando maduros. A inflorescéncia é uma panicula piramidal, terminal e aberta,
apresentando espiguetas contendo de um a trés graos. O impacto das limitacGes de fotossintese,
translocacdo e armazenamento varia, naturalmente, entre cultivares e condigdes ambientais e,
em especial, com a sequéncia da ocorréncia dessas condi¢des durante o desenvolvimento das
inflorescéncias e, por conseguinte, a posterior granacdo. Estes sdo processos dependentes da
temperatura e da quantidade de dgua disponivel (CASTRO, COSTA e NETO 2011).

2.3.  AVEIA PRETA (Avena strigosa)

A aveia-preta € uma graminea, muito rustica, exigente em &gua, com excelente
capacidade de perfilhamento e produgdo de massa verde, que tem o nome cientifico de Avena
strigosa Schreb. (DSMM/CATI-SP, 2015) Originaria da Europa, a aveia preta é uma graminea
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cespitosa, com colmos cilindricos, eretos e glabros ou pouco pilosos e raiz fasciculada
inflorescéncia em panicula com glumas aristadas, e o grdo € uma cariopse indeiscente encoberto
pela lema e paleas. (FEROLLA, F. S, 2005). A aveia pode ser utilizada com a finalidade de
cobertura do solo (viva ou morta), forragem ou producéo de graos. (FEROLLA, F. S, 2005).

Apesar de ndo ser muito comercializada no mercado de graos no Brasil, a aveia-preta é
muito cultivada e comercializada no ramo da alimentacgéo de ruminantes no periodo de inverno,
sendo uma das culturas mais importantes, ja que apresenta grande rusticidade. Apesar da Avena
strigosa Schreb ser muito rustica e ndo ser muito exigente no quesito solos, responde bem a
adubacdo nitrogenada, fosfatada e potéssica (FEROLLA, F. S, 2005).

Originaria da Europa, a aveia preta € uma graminea cespitosa, com colmos cilindricos,
eretos e glabros ou pouco pilosos e raiz fasciculada inflorescéncia em panicula com glumas
aristadas, e o grao é uma cariopse indeiscente encoberto pela lema e paleas. (FEROLLA, F. S,
2005). E considerada ristica e tolerante & seca, em razdo do sistema radicular bastante
desenvolvido, mais resistente a pragas e doencas, em comparacdo a aveia branca, e com elevada
producdo de massa de matéria seca, mesmo em solos pobres em fertilidade (CALEGARI,
2001). Segundo BAIER (1995), A época do plantio desta graminea de inverno é a partir de
marco, podendo estender-se até maio em regides mais quentes e em regiGes mais frias pode ser

semeada até junho.

A aveia-preta € mais rustica, possui maior capacidade de perfilhamento, panicula mais
aberta e semente menor, quando comparada a branca e a amarela. E bastante resistente a
incidéncia de ferrugem e ao ataque de pulgdes. Além disso, é mais resistente a seca e menos
exigente em fertilidade, sendo, portanto, mais indicada do que as outras duas espécies para uso
como forrageira. (FEROLLA, F. S, 2005).

2.4.  AGRICULTURA DE PRECISAO

A atual demanda mundial por alimentos, fibras e energia exerce grande pressdo sobre
a atividade agropecuaria, exigindo que a produgdo seja dada em niveis cada vez maiores. Ao
mesmo tempo, a comunidade mundial tem evidenciado sua preocupagédo com a sustentabilidade

dos processos produtivos, passando a exigir praticas e processos produtivos cada vez mais
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racionais e eficazes. O atendimento dessas demandas s6 € possivel pelo continuo processo de
aprimoramento cientifico e tecnoldgico, no qual surgem novas tecnologias, tal como a
agricultura de precisdo (AP), um conjunto de ferramentas e de conceitos para gerenciar a
variabilidade espacial de atributos do solo, da planta e do ambiente, visando a obtencao de
elevadas produtividades e maior eficiéncia de uso de praticas e insumos. Ou seja, na AP busca-
se um balanco entre a maxima produtividade das culturas e a manutencdo da estabilidade
econdmica, possibilitando a utilizacdo dos recursos naturais renovaveis com minimizacao dos
impactos ambientais. (CORWIN; LESCH, 2003).

No mundo moderno, existe a necessidade, por parte de todos os setores da economia
de aumentar a eficiéncia de suas opera¢des para manter a competitividade. No setor agricola, o
cenario é o mesmo (TSCHIEDEL et al., 2002). Ao mesmo tempo que existe uma crescente
demanda por alimentos e demais produtos provenientes da agricultura, 0s recursos naturais
estédo cada vez mais escassos, ocasionando alta de precos dos insumos e do custo de produgéo.
Neste contexto, a producédo agricola necessita ser otimizada, buscando 0 maximo rendimento
das culturas com menor e mais eficiente uso de insumos (MOLIN et al., 2015). A AP oferece
grande quantidade de potenciais beneficios para a rentabilidade, produtividade e
sustentabilidade da propriedade rural (EMBRAPA, 2014). A evolugdo da tecnologia
proporciona aos agricultores uma nova forma de gerenciar a propriedade, com 0 uso de
ferramentas digitais para auxiliar na tomada de decisdo e no manejo das areas de producéo
(TSCHIEDEL et al., 2002).

A AP como conhecemos hoje surgiu no final da década de 1980, quando
microcomputadores, sensores e sistemas de rastreamento se tornaram mais acessiveis, sendo
assim gerados os primeiros mapas de produtividade na Europa e as primeiras adubacdes em
taxa variavel de forma automatizada nos Estados Unidos (MOLIN et al., 2015). As ferramentas
de AP, disponiveis comercialmente no exterior desde os anos 90, fornecem suporte para a
administracdo das propriedades em varias areas, tal como produgdo de graos, horticultura,
viticultura e zootecnia, como uma forma de “fazer a coisa certa, na hora certa e no local certo

(VECCHIO et al., 2020).

A quantificacdo da variabilidade espacial da producdo da biomassa de forrageira, de
indices de vegetacao e propriedades do solo podem auxiliar nas praticas de manejo de pastagens
como na rotagdo, manejo de nutrientes e previsdo de rendimento. Porém, a determinagéo

manual da biomassa de forragem ¢€ trabalhosa. Sdo apresentadas algumas novas ferramentas
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que podem ser muito Uteis nestas determinacées. O sucesso das tecnologias de AP em pastagem
esta ligado a integracdo das informagdes fornecidas pelos varios sensores de monitoramento de
planta, com sensores para solo e o entendimento da dinamica do pastejo. (BERNARDI; PEREZ,
2014).

Estas medidas, juntamente com medidas mais tradicionais (de fertilidade do solo, por
exemplo) permitira que o produtor tenha uma compreensdo muito melhor do sistema pecuério
e possa formular uma estratégia de manejo mais adequada. Também sdo apresentados 0s
aspectos da pecudria de precisdo como sendo 0 manejo da producao animal usando os principios
e tecnologias da engenharia de processo, com uso de sensores “inteligentes”. (BERNARDI,

PEREZ, 2014).

O manejo da pastagem e o planeamento dos sistemas de producdo animal séo
essencialmente baseados na estimativa de producéo e acimulo de biomassa. De acordo com
Gomide e Gomide (2001), o desempenho animal sob pastejo é condicionado por diferentes
fatores, como: genética animal e sua histéria prévia consomem de forragem, valor nutritivo da
forragem e eficiéncia na conversdo da forragem consumida. Ainda, segundo esses autores, 0s
fatores que condicionam o consumo de forragem sdo: valor nutritivo (composi¢cdo quimica e
digestibilidade), a estrutura da forrageira e oferta de forragem. Dessa forma, o manejo de
pastagens consiste em encontrar a maior eficiéncia entre o crescimento da forrageira, o0 seu
consumo e sua conversdo em producdo animal, visando manter estavel o sistema de producéo
(HODGSON, 1990). Nesse contexto, Gomide e Gomide (2001) sugeriram que 0 manejo de
pastagens deve visar a otimizacdo da producéo forrageira e o uso eficiéncia de uso da forragem
produzida, associado ao adequado desempenho animal e a producdo animal por hectare. O
método padréo para estimativa da massa de forragem, baseado no corte da forragem contida
numa determinada area, € um método trabalhoso e demorado, dificultando muito a utilizacdo
pelos pecuaristas. (PENATTI et al., 2005).

2.5. SENSORIAMENTO REMOTO

As préaticas de AP necessitam de grande quantidade de informagdes para que o
Agronomo tenha a capacidade de definir planos de manejo de acordo com os fatores existentes
na area. Nesse sentido, as técnicas de sensoriamento remoto, onde as informacGes da lavoura

sdo obtidas de forma ndo-destrutiva, rapida e a distancia, tém se tornado de fundamental
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importancia na obtencdo de informagdes (EMBRAPA, 2014). Dentre os possiveis beneficios
do sensoriamento remoto para a agricultura estdo levantamentos sobre culturas agricolas
instaladas em grandes areas, mapeamento do desenvolvimento fenoldgico das culturas,
provisdo de linhas base para seguros agricolas, estimativa de biomassa, entre outros
(FORMAGGIO et al., 2017).

Os avancos obtidos com novos satélites, produzindo dados com melhor resolugdo
espacial, espectral e temporal, permitem mapear e medir uma variedade de fatores com elevada
rapidez e precisdo. A disponibilidade de imagens multiespectrais de forma gratuita, como
aquelas obtidas pelos satélites Landsat e Sentinel, facilita o uso destes dados por profissionais
do setor agricola (FLORENZANO, 2005).

A estimativa de biomassa por sensoriamento remoto é amplamente utilizada na
agricultura de precisdo. Indices de vegetacdo, como o NDVI, indice de Vegetacio Ajustado ao
Solo (SAVI) e IAF, sdo utilizados para estimar fatores de crescimento das plantas, como a &rea
foliar, a biomassa e a porcentagem de cobertura do solo, fornecendo importantes informacdes
para 0 acompanhamento da lavoura de forma remota (BORATTO et al., 2013). Os indices se
beneficiam da baixa reflectancia nos comprimentos de onda visiveis e da alta reflectancia nos
comprimentos de onda do infravermelho préximo, as quais caracterizam a assinatura espectral
da vegetagdo (SOUZA et al., 2009). O NDVI é utilizado para mensurar a coloragdo verde e a
area fotossintética da cultura (PIETRAGALLA; VEJA, 2012). O indice pode ser utilizado para
estimar o rendimento de grdos, o acumulo de biomassa, a taxa de crescimento, a cobertura do
solo, o vigor inicial, o padrdo de senescéncia e a deteccdo de estresses bidticos e abidticos,

sendo amplamente utilizado no acompanhamento remoto de lavouras (PIETRAGALLA, 2012).

2.6. INDICES DE VEGETACAO

Os indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto tém sido amplamente
utilizados para estimar a biomassa de culturas e pastagens, uma vez que fornecem padrbes
temporais e espaciais das mudangas nos ecossistemas e tem sido Util na estimativa de
pardmetros biofisicos (MOGES et al., 2004; NUMATA et al., 2007). A mensuracdo da

reflectancia espectral é a abordagem sem contato e ndo destrutiva mais promissora para a
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determinacdo da deficiéncia de nitrogénio e estimativa da biomassa das culturas (TUMBO;
WAGNER; HEINEMANN, 2002). A luz vermelha é absorvida pelos pigmentos verdes
(clorofila), em tecidos fotossinteticamente ativos, e, portanto, a proporcao refletida varia
inversamente a quantidade de biomassa vegetal.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, na safra 2019 no municipio de Vacaria, Rio
Grande do Sul, na area experimental da Universidade de Caxias do Sul, Campus 2, sob as
coordenadas, latitude 28°31'8.20"S, longitude 50°54'20.67"O e altitude de 971m, tendo solo do
tipo Latossolo Bruno (SANTOS, et al. 2018) e clima temperado Umido com verdo guente
(KOPPEN, 1931).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudos, municipio de Vacaria, RS.

Area do Experimento ol . ‘ Legenda

7 Area do Experimento

100 m

Fonte: Google Earth, 2022.

A semeadura das espécies avaliadas no projeto aconteceu no dia 12 de julho de 2019. O
experimento foi dividido em quatro blocos com area de 20 m2 cada parcela de tratamento, onde
cada bloco recebeu os sete tratamentos inteiramente casualisados conforme demonstrado no

croqui do delineamento experimental (FIGURA 02).
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Figura 2 — Croqui do delineamento experimental com a distribuigdo dos sete

tratamentos em quatro blocos inteiramente casualisados.

U Tratamentos/Delineamento Experimental

T3 S T2 T6
T4 T1 5 T2
15 T4 T7 T7
16 T2 T1 T4
T7 T3 T6 T3
T2 T7 T4 T1
5 8 T6 T3 15

Fonte: Autora, 2019.

A semeadura das variedades de azevém e aveia foram distribuidas conforme os
tratamentos: Tratamento 1: Azevem LE 284; Tratamento 2: Azevém KLM 138; Tratamento 3:
Azevém Winter Star;Tratamento 4: Aveia preta lapar 61;Tratamento 5: Aveia Branca
Suprema;Tratamento 6: Aveia Branca Milton;Tratamento 7: Consércio de Azevém Winter

StarcomAveia Branca Milton

A densidade de semeadura do azevém foi de 30 kg.ha* e da aveia 150 kg.hat, semeadas
a lango, porém no consocio (tratamento 7) a densidade foi de 50% de cada espécie, ou seja, 15

kg.ha de azevém e 75kg.ha de aveia.

As avaliagdes foram realizadas semanalmente com a determinagdo de altura das
pastagens e quantificacdo de biomassa iniciaram 30 dias ap6s a semeadura. A medicdo da altura
das pastagens foi realizada através de régua graduada com altura ideal de cada cultura para o
primeiro corte, adaptada pela Associacdo dos Produtores Rurais dos Campos de Cima da Serra
(APROCCIMA) e leituras do NDVI atraves do sensor proximal - FLEXUM desenvolvido pela
Falker acoplado em um quadriciclo, marca Honda. A leitura do NDVI foi realizada em ponto
dentro do tratamento, onde os dados eram anotados para trabalhar com a média da leitura de
cada tratamento. O primeiro corte foi realizado em 16/09/20, determinado pela régua que indica

a altura ideal para entrada e retirada do gado (FIGURA 3).
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Figura 3 — Régua graduada adaptada pela APROCCIMA para a aferi¢do da altura de

pastagens.

A
e
—f B | o

N\ #7

Fonte: Autora, 2019.

A producdo de matéria seca por hectare foi avaliada utilizando o método do quadrado
(SILVA, 2002), o qual constitui o corte da forragem dentro de area delimitada por moldura de
ferro (quadrado), com tamanho de 0,5 m x 0,5 m, langada ao acaso com trés repeticdes. Apos a
colheita, o material foi pesado em balanca semi-anlitica da marca Bel Engineering, para
determinar o peso fresco e encaminhado ao laboratério da UCS para a realizacdo da
determinacdo de matéria seca, onde as amostras ficaram acondicionas em estufa com circulagédo
e renovacdo de ar — SL 102 por uma semana a uma temperatura de 60°C de ar circulante. Apds
o corte foi realizada a simulac&o de pastoreio através do corte das forrageiras utilizando-se uma
rogadeira & gasolina.

O segundo corte foi realizado em 09/10/2019, onde o indice apresentou valor médio de
0,5. Apos 37 dias da semeadura, em 19/08/2019, foram aplicados 100 kg.ha™* de ureia a lanco

que auxiliou no desenvolvimento das pastagens.
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Foi realizada a Correlacdo de Pearson entre os valores de NDVI1 e altura com as médias

de todos os tratamentos e também uma andlise de regressdo simples.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagOes iniciaram no dia 09/08/2019, onde apresentaram valores baixos de
vegetacdo em todos os tratamentos, pois as plantas estavam com 28 dias de semeadura.
Observou-se uma evolucdo no desenvolvimento das pastagens, em relacao a altura das mesmas,
variando de 13cm em 28/08/2019 a 49 cm (primeiro corte) em 16/09/2019.

Na Figura 4 séo apresentados os valores correlacionados entre a altura (cm) e o NDVI
dos sete tratamentos. Observa-se que a partir do dia 26/09/20 houve um crescimento
significativo dos materiais, em funcdo de temperatura, acima de 15°C e ocorréncia de
precipitacdo (INMET, 2020).

Figura 4 — Altura média (cm) correlacionada ao NDV1 dos tratamentos azevém LE 284
(T1), azevem KLM 138 (T2) e azevem Winter Star (T3); aveia preta lapar 6 (T4), aveia branca
Suprema (T5),aveia branca Milton (T6) e o consorcio de azevém Winter Star X aveia branca
Milton (T7) no periodo entre 28 de agosto e 26 de setembro de 2019.

50-
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Altura média

bttt

ago 28 set 04 set 11 set18 set25

Periodo
Fonte: Autora, 2023.



28

Na Tabela 1 foram apresentados os valores obtidos da média de cada tratamento,
mediana e coeficiente de variagdo (C.V.%). Destaca-se, que as médias de alturas sao maiores
nos tratamentos T4 e T6, seguidos do tratamento T7. Os tratamentos T1, T3, T4 e T6
apresentam coeficientes de variacdo relativamente altos (acima de 35%), o que indica uma
maior dispersdo dos dados em relacdo as suas medias. 1sso sugere que esses tratamentos podem

ter uma maior variabilidade na altura das observacoes.

J& os tratamentos T2, T5 e T7 apresentam coeficientes de variacdo um pouco mais
baixos (entre 30% e 35%), indicando uma variabilidade relativa um pouco menor em relacéo
as suas médias. No entanto, € importante considerar outros aspectos e contextos para uma
interpretacdo mais completa dos coeficientes de varia¢do. Por exemplo, pode ser necessario
levar em consideracdo o tamanho da amostra ou a presenca de fatores externos que possam
influenciar a variabilidade dos dados. Por ultimo, foi obtido um coeficiente de correlagdo de
Pearson no valor de aproximadamente, 0,62. Resultado que sugere uma relacdo moderada e

positiva entre as variaveis

Tabela 1 — Média, Mediana e Coeficiente de variacdo obtidas a partir da determinacdo da
altura dos tratamentos azevém LE 284 (T1), azevem KLM 138 (T2) ;azevem Winter Star
(T3); aveia preta lapar 6 (T4), aveia branca Suprema (T5) e aveia branca Milton (T6) e o

consorcio de azevém Winter Star x aveia branca Milton (T7).

Tratamento Média Mediana C.V. (%)

T1 21,6 17,8 38,6
T2 20,3 18,0 33,2
T3 21,1 17,7 37,1
T4 30,5 29,0 36,3
T5 25,5 20,2 39,8
T6 32,3 29,2 34,1
T7 29,2 28,2 30,9

Fonte: Autora, 2023.

Para a determinacéo dos resultados foi realizada uma analise de regresséo linear simples
entre a variavel resposta altura e a variavel preditora NDVI (FIGURA 5). Os coeficientes
estimados para o modelo foram os seguintes: Intercepto com valor de -10,195 e NDVI com o
valor de 80,423. Esses coeficientes representam as estimativas dos efeitos das variaveis no

modelo. No caso, o coeficiente do intercepto indica o valor esperado da variavel resposta
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quando a variavel preditora € zero. O coeficiente de NDVI indica a mudanga esperada na
variavel resposta para cada unidade de aumento na varidvel preditora. O coeficiente do
intercepto apresentou uma significancia de 0,00974, indicando uma relagdo estatisticamente
significativa entre o intercepto e a altura. O coeficiente de NDVI mostrou uma significancia
extremamente baixa (<2,0x10—16), indicando uma forte relacdo entre NDV1 e altura. Os testes

foram feitos a um nivel de significancia o de 5%, ou seja, o= 0,05.

Figura 5 - Analise de regressdo linear simples entre as variaveis altura e NDVI.

R2=0,3785 . .
altura =-10,195 + 87,423 * NDVI .

Altura

Indice NDVI

Fonte: Autora, 2023.

O Rz calculado pelo modelo de regressao linear simples foi de 0,3785, ou seja, pode-se
afirmar que, aproximadamente, 37,85% da variabilidade é explicada pelo modelo. Isso indica
que a variavel preditora NDVI tem um impacto moderado na capacidade de medicéo da altura
média dos individuos. Essas informacgdes podem ser Uteis para entender a relacdo entre a altura

e a variavel NDVI na populagéo estudada. Por fim, 0 modelo de regressao linear obtido foi:

altura = -10,195 + 87,423 * NDVI

Isso significa que a altura média dos individuos pode ser estimada usando o valor da
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variavel preditora NDVI. O intercepto (—10,195) representa a altura média esperada quando o
NDVI é igual a zero. O coeficiente de NDVI (87,423) indica o quanto a altura média aumenta
ou diminui para cada unidade de aumento em NDVI. A Figura 5 apresenta o grafico da
regressdo, no qual é possivel notar que o resultado obtido condiz que o relatado anteriormente,

e é possivel notar a relacdo linear entre as medidas de altura e NDVI.

Genro e Da Silveira, (2018), correlacionaram a altura com a massa seca das pastagens
de azevem, festuca, capim sudao e pastagens nativas, e obtiveram coeficientes de determinacéo
superiores a 0,88. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por Flynn et al, (2008) que
estimou a massa de forragem, usando um sensor ativos mével na festuca alta, correlacionando
NDVI com a biomassa determinada por colheita destrutiva, obtendo um coeficiente de
determinacdo de R2 0,68.
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CONCLUSAO

A utilizacdo de sensor proximal ativo para a determinagdo do NDVI em correlagdo com
a altura das pastagens permite determinar o pastoreio rotativo possibilitando o rebrote,

tornando-se uma excelente ferramenta no manejo de pastagens.
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