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MONITORAMENTO DE PASTAGEM DE BRAQUIARIA POR IMAGENS DE VEICULO
AEREO NAO TRIPULADO E SATELITE

RESUMO: Essa pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a interagdo bovinos-ambiente
pastoril e a eficiéncia do uso de veiculo aéreo nao tripulado, associado a obtencéo de imagens
por satélite para 0 monitoramento da pastagem. Na primeira etapa desse estudo foi realizada
mediches e coletas para avaliacdo das variaveis biométricas da pastagem e de resisténcia a
penetracdo do solo. Para que fosse possivel a realizacdo do acompanhamento espacial e
temporal foi aplicado técnicas geoestatisticas gerando mapas de krigagem, determinando a
variabilidade das varidveis em estudo dentro da area de pastejo. A segunda etapa buscou
avaliar o uso de imagens de satélite e de veiculo aéreo nédo tripulado (VANT) para o
monitoramento da pastagem, para isso, foi utilizado indices de vegetacao tanto no espectro do
visivel (Normalized Green Red Difference Index - NGRDI, Green Leaf Index - GLI e o Visible
Atmospherically Resistent Index - VARI), como os indices na faixa do infravermelho proximo
(indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada - NDVI, indice de Vegetacg&o Ajustado ao Solo
- SAVI e Iindice de Area Foliar - IAF). As variaveis apresentaram classificacéo entre baixa e
média variabilidade. As variaveis da 12 passagem, AltD, MSPA, RP (0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m), e da 22 passagem MSPA, MSR (0,10-0,20 m) e RP (0,00-0,10m) se adequaram aos modelos
matematicos exponencial e esférico, e apresentaram forte dependéncia espacial em todo o
periodo de experimento, com ressalva para a variavel RP (0,00-0,10 m), ap6s a saida dos
animais, que mostrou grau de dependéncia espacial médio de 34,89%. O indice de degradacao
da pastagem (IDP), entre a 12 passagem em agosto e a 22 passagem em setembro
apresentaram decréscimo da vegetacao na ordem de 97%. O indice VARI apresentou intervalos
minimos e maximos, entre -0,207 e 0,200. O IAF obteve valores maximo e minimo na ordem de
3,00 e 0,00, valores proximos ao encontrado in loco onde os valores maximo e minimo

encontrados foram de 3,60 e 0,60.

Palavras-chave: agropecuaria digital, comportamento animal, geoprocessamento,

identificacdo animal, sensoriamento remoto, variabilidade espacial



BRACHIARIA PASTURE MONITORING BY IMAGES OF UNIPROVED AIR VEHICLE AND
SATELLITE

ABSTRACT: This research was carried out with the objective of evaluating the interaction
between cattle and pastoral environment and the efficiency of the use of unmanned aerial
vehicle, associated with obtaining satellite images for monitoring pasture. In the first stage of this
study, measurements and collections were performed to evaluate the biometric variables of the
pasture and resistance to soil penetration. In order to make it possible to perform spatial and
temporal monitoring, geostatistical techniques were applied, generating kriging maps,
determining the variability of the variables under study within the grazing area. The second stage
sought to evaluate the use of satellite images and unmanned aerial vehicle (UAV) for the
monitoring of pasture, for this, vegetation indices were used both in the visible spectrum
(Normalized Green Red Difference Index - NGRDI, Green Leaf Index - GLI and the Visible
Atmospherically Resistent Index - VARI), as the indices in the near infrared range (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI, Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI and Leaf Area Index
- IAF). The variables were classified between low and medium variability. The variables of the
1st pass, AltD, MSPA, RP (0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m), and the 2nd pass MSPA, MSR (0.10-
0.20 m) and RP (0.00-0.10m) adapted to the exponential and spherical mathematical models,
and showed strong spatial dependence throughout the experiment period, with the exception for
the variable RP (0.00-0.10 m), after the output of the animals, which showed an average degree
of spatial dependence of 34.89%. The pasture degradation index (IDP), between the 1st pass in
August and the 2nd pass in September, showed a decrease in vegetation in the order of 97%.
The VARI index showed minimum and maximum intervals, between -0.207 and 0.200. The IAF
obtained maximum and minimum values in the order of 3.00 and 0.00, values close to those

found in loco where the maximum and minimum values found were 3.60 and 0.60.

Keywords: precision livestock, animal behavior, geoprocessing, animal identification, remote

sensing, spatial variability
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil destaca-se na pecuaria leiteira, ocupando a quarta colocacdo no
ranking mundial de producgéo de leite (EMBRAPA, 2018; MAPA, 2011). Costa et al
(2015) reforca a importancia do setor na geracao de emprego no pais. Na regido do
Agreste Meridional pernambucano a pecuéria leiteira € uma das principais bases
econbmicas da regido, composta pelas industrias de laticinios que produzem em
grande escala, com a participacdo de agricultores de pequeno porte, que ao se
unirem, alcangam grandes volumes de leite, contribuindo com mais de 25% da
producéo estadual de leite (Barbosa, 2018).

A forma mais econémica para obtencédo de alimento para 0os animais € 0 uso
da pastagem (Ferreira & Ferreira, 2018; Paula et al., 2020), porém, Borghi et al. (2018)
enfatizam que grandes éareas de pastejo encontram-se com algum grau de
degradacéo, essa situacdo é fator limitante ao crescimento da pecuaria de leite,
afetando sua sustentabilidade e produtividade (Almeida et al., 2018; Ribatski et al.,
2019).

A pecuaria vem buscando a modernizacdo de seus meétodos, por meio de
tecnologias que auxiliam na gestédo das pastagens. Contudo, apesar dos avancos, o
Brasil carece de mais estudos que busquem viabilizar tecnologias que estejam de
acordo com as varias realidades encontradas em todas as regides do pais.

Diante dessa necessidade, algumas pesquisas tém buscado identificar as
problematicas encontradas no campo, a fim de adequar o manejo de acordo com a
realidade local. Rocha Junior e Silva (2013), identificaram que o0 manejo inadequado
dos animais sobre pastejo e a deficiéncia nutricional no solo foram as principais
causas da degradacao de pastagem; ja Pulido et al. (2018), Gabbi et al. (2017) e Sales
Baptista et al. (2016) relacionaram o pisoteio animal, os fatores climaticos locais, 0
manejo dos animais e a compactacdo do solo, como as principais causas de
degradacéao da pastagem. Von Miller et al. (2017) e Crawford et al. (2019), abordaram
sobre a seletividade dos animais e seu pastejo heterogéneo, resultando em possiveis
locais mais degradados do que outros.

O monitoramento automatico dos animais em pastejo e do préprio pasto, para
identificar e delimitar areas de preferéncia e o uso de imagens oriundos de veiculos
aéreos nao tripulados (VANT) e satélite sdo formas eficientes de monitoramento das
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areas de pastagem, permitindo ao produtor buscar solu¢cdes de acordo com suas
especificidades (Serrano et al., 2018; Moral et al., 2019; Silva et al., 2018).

Devido a caréncia de informagbes sobre 0 manejo dos animais na regiao
Agreste de Pernambuco e suas associagbfes com novas tecnologias, este estudo
buscou analisar as interacdes das diversas variaveis (biométricas da planta,
espacializacdo dos animais na &area de pasto e variaveis meteoroldgicas) aos
principais recursos tecnolégicos de monitoramento de pastagens, como a utilizacao

de VANT e imagens de satélites.

HIPOTESES

A interacdo bovinos-ambiente pastoril podera identificar areas super ou
subpastejadas e sua influéncia nos atributos biofisicos que desencadearia a
degradacéao da pastagem.

O processamento das imagens provenientes do veiculo aéreo néo tripulado,
equipado com camera RGB, sera capaz de gerar informacgfes satisfatorias para a
avaliacdo e acompanhamento da situacao da pastagem, possibilitando a identificacao

de padrdes e generalizacdo comparada as imagens de satélite.

OBJETIVOS
Geral

Objetivou-se com esta pesquisa, avaliar a interacdo bovinos-ambiente pastoril
e a eficiéncia do uso de veiculo aéreo néo tripulado, associado a obtencao de imagens

por satélite para o monitoramento da pastagem.

Especificos
Nesse contexto, os objetivos especificos foram:

e Mapear e analisar a variabilidade espacial dos indicadores biométricos
e de resisténcia do solo a penetracdo da area de pasto submetido ao
pastoreio de bovinos;

e Estimar a disponibilidade de forragem para os animais, por meio de
indices de vegetacdo oriundos do processamento de imagens digitais
adquiridas pelos veiculos aéreos néo tripulados e imagens de satélite;
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e Avaliar a interagdo do posicionamento dos animais com o indice de
vegetacao obtido por imagem RGB sobre a area de pastejo;

« Comparar o potencial dos diferentes indices de vegetacdo da regido do
visivel para a deteccdo das mudancas na cobertura vegetal;

e Analisar temporalmente e espacialmente os mapas da cobertura

vegetal, para identificacao de possivel degradacéo do pasto.

CAPITULO I: REVISAO DE LITERATURA

1.1 Manejo de pastagens

O animal em pastejo € parte de um complexo sistema de producao, pois possuli
relacéo direta com a fisiologia e a estrutura das plantas forrageiras de forma a inter-
relacionar todos os elementos do ambiente, solo, planta e condicdes meteoroldgicas,
portanto, trata-se de interagdes dinamicas (Maraschin, 1986).

De acordo com Ribatski et al. (2018) os sistemas de producéo utilizados séo o
de uso intensivo e refere-se ao total confinamento do animal, o semi-intensivo, onde
h& o uso do confinamento animal e do pastejo de forma controlada, utilizando-se o
pastejo rotacionado e a producdo extensiva € caracterizada pela exploracdo de
grande extensado de area e pouco ou nenhum tipo de uso de insumos e tecnologia.

A American Forage and Grassland Council constitiu um comité em 1989, a fim
de uniformizar algumas terminologias utilizadas em pesquisas com pastagens, com
isso, 0 termo mais adequado para terminologias como pastejo continuo, pastejo
intermitente e pastejo rotacionado, foram substituidos pelo termo lotagédo, continua,
intermitente e rotacionada. De acordo com Smetham (1995) o termo “pastejo
continuo” sugere que os animais estariam continuamente pastejando a mesma planta.

Com relacdo ao manejo Ribatski et al. (2018) e Pedreira (2002) definem a
lotacdo continua como o0 método em que 0S animais possuem acesso irrestrito a toda
area de pastoreio, ndo havendo subdivisfes na area (piquetes) e também periodo de
descanso da pastagem. Beetz (2006) comenta sobre a desvantagem da utilizacao
desse método, pois como ndo ha restricbes para o animal, ele consome primeiro a
planta mais palatavel, ndo dando o devido tempo para sua recuperacédo, ocasionando

a degradacao.



A lotagdo rotacionada propdbem em favorecer ao pasto tempo para sua
recuperagdo, sendo necessério a divisdo da area em piquetes para permitir o
descanso de algumas areas, enquanto outros piquetes estdo sendo ocupados pelos
animais. O breve tempo de pastejo possibilitard que a vegetacdo nao se esgote,
permitindo o acumulo de reservas nas raizes e na base dos colmos das plantas, além
do maior controle sobre pragas e nUmeros de animais por area. (Sorio, 2008; Lima,
2017).

O Pastoreio Racional Voisin (PRV) apresenta-se como uma pratica de grande
potencial sustentavel, este tipo de manejo prioriza a produ¢do com o minimo de adubo
e defensivos sintéticos, este método pode ser preferencialmente aplicado na pecuéria
leiteira, que além de gerar rentabilidade ao produtor, protege a biodiversidade dos
ecossistemas e ndo geram impactos negativos ao meio ambiente (Almeida et al.,
2011).

De acordo com Monteiro (2009) o comportamento ingestivo dos ruminantes
mantidos a campo diferencia-se dos que estdo em confinamento, devido ao tempo de
alimentacdo a pasto ser superior pelo fato dos animais terem a necessidade de
percorrer longas areas. Contudo, o gasto de energia e as intempéries climaticas e
geograficas sao fatores determinantes na produc¢ao animal.

Salviano et al. (2004) aplicando dois tipos de manejo (continuo e rotacionado)
no desenvolvimento de bovinos com o objetivo de determinar o efeito de diferentes
taxas de lotacdo, obteve como resposta um ganho de peso dos animais na aplicacao
do pastejo continuo com o menor valor de taxa de lotacao.

Gomide (2016) descreve o pastejo rotacionado como vantajoso devido a
intensificagdo na producédo forrageira, tornando-se possivel aumentar a taxa de
lotacdo dos animais, 0 que proporciona a pequenos produtores uma maior producao

diaria de leite, além da otimizacdo da area da propriedade.

1.2 Caracteristicas da braquiaria
Os capins do género Brachiaria possuem cerca de 90 espécies, originaria da
Africa Equatorial (Ghisi, 1991). De acordo com Karia (2006) desde a década de 1960,
as braquiarias sdo as mais utilizadas em pastos brasileiros, estdo entre as mais
importantes para a pecuaria mundial, com maior expressao nas regides equatoriais e
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subtropicais. A Brachiaria decumbens € caracterizada como uma espécie perene,
prostrada de folhas lanceoladas, pilosas ou esparsamente pilosas, radicante nos nos
inferiores e com rizomas muito curtos e encurvados, crescimento decumbente que
pode alcancar até 1 m de altura (Karia, 2006; Crispim e Branco, 2002; Silva, 2017 e
Paciullo et al., 2016).

Em geral, ndo tolera condic6es de encharcamento periédico ou permanente do
solo, requer precipitagado acima de 800 mm, n&o tolerando secas superiores a quatro
meses, sendo conhecida como opc¢ao para areas de baixa fertilidade. Um outro fator
limitante se refere a temperaturas abaixo de 15°C. E importante o uso de adubag&o
fosfatada no periodo de plantio para suprir a necessidade de fésforo pela graminea
durante o inicio de seu desenvolvimento, entre 70 e 100 Kg ha?! de P.Os. Sua
producdo anual de forragem varia entre seis a doze toneladas de matéria seca ha,
dependendo da fertilidade natural do solo ou da adubacéo utilizada. Contudo, mesmo
guando a producéo é baixa, consegue cobrir o solo, evitando gastos com limpeza da
pastagem para retirada de invasoras (Paciullo et al., 2016)

A Brachiaria decumbens pode ser utilizada para pastejo de lota¢do continua ou
rotacionada, sendo comumente utilizada em condicdo de lotagdo continua. Para
lotacdo continua, deve-se manter a vegetacdo com 30 cm de altura. Para pastejo
rotacionado, a entrada dos animais deve ser com 30-35 cm de altura e a saida quando

a altura da forragem for reduzida para 20 cm. (Paciullo et al., 2016)

1.3 Degradacéao de pastagens

No Brasil, estima-se uma area de pastagem em 101 milhdes de ha, onde 85%
dessa area é ocupada por brachiaria (Barbosa, 2006). O uso sustentavel das areas
de pastagem tem sido uma questdo de grande discussao e relevancia, isso se deve
aos niveis de degradacao verificados por meio da necessidade de um manejo mais
eficiente, que possa ser relacionado aos fatores edafoclimaticos da localidade (Abdon
et al., 2009; Andrade et al., 2013; Kichel et al., 2012).

Pastagens degradadas interferem diretamente na producdo animal, ja que o
pasto é a principal fonte de alimento do gado, com isso, a defasagem do pasto em
situacdo de degradacdo pode chegar a até seis vezes em comparacdo a uma

pastagem em bom estado (Macedo et al., 2000; Dias-Filho et al., 2015).



Nogueira (2018) elenca diversos motivos nos quais podem influenciar e
acentuar o nivel de degradacéo na pastagem, sendo esses variados de acordo com
cada bioma, assim sendo, podem ser relacionadas excessos ou caréncias
pluviométricas, baixa fertilidade do solo, drenagem insuficiente dos solos, além de
fatores como pragas, doencas e préaticas inadequadas de pastejo e manejo.

Marchdo et al. (2007) relaciona a degradacdo as condi¢cdes do solo, as
condicdes edafocliméticas do local, a taxa de lotagdo animal, a massa de forragem
disponivel e a espécie forrageira utilizada no sistema. Além disso, alguns autores
destacam a necessidade do monitoramento da qualidade do solo pelos atributos
fisicos, para a manutencdo e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas produtivos
(Vecchio et al., 2018; Ferreira et al., 2018; Cirilo Silva et al., 2017; Bortolini et al., 2016;
Bonini et al., 2016; Sandhag e Hofmann et al., 2015).

Autores como GAO et al. (2006) investigaram e indicaram uma classificacédo
guanto aos niveis de degradacao das pastagens no norte do Tibet. Dias-Filho (2017)
sugeriu uma classificacdo composta por quatro niveis de degradacédo de forma a
facilitar a compreensao da degradacéao em territorio brasileiro.

Autores como Parente e Maia (2011) e Marchao et al. (2009) relacionam o
impacto do pisoteio animal sobre a compactacéo do solo, apresentando esta variavel
como agente causador da degradacéo do pasto. Bayat et al. (2017) relaciona como
um bom indicador de restricdo ao crescimento radicular a resisténcia a penetracao do
solo (RP).

A RP é quantificada de acordo com o niumero de impactos contabilizados pelo
penetrometro, onde a cada dm é transformado em resisténcia dinamica (Mpa) (Stolf,
2014). Os valores de resisténcia a penetracdo auxiliam o entendimento da influéncia
do pisoteio animal com a capacidade de recuperacdo da pastagem, ja que o0
desenvolvimento radicular esta diretamente ligado ao desenvolvimento da parte aérea

da planta.

1.4 Fatores meteoroldgicos e suas influéncias sobre a pastagem
De acordo com Santos Jr. et al. (2004) a producdo da pastagem esta
diretamente ligada a fatores ambientais como temperatura, luminosidade e umidade,
corroborando com Reis et al. (2005) que comenta sobre a relacdo entre a planta, o
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solo, 0 manejo e os fatores climaticos como variaveis de influéncia sobre a qualidade
e a quantidade de forragem.

Dentre as variaveis ambientais a temperatura é a que tem maior potencial sobre
a qualidade da forragem, segundo Buxton & Fales (1994), a temperatura influencia
diretamente na maturidade das plantas e em gramineas tropicais, ha uma
compensacdo quanto a sua menor amplitude térmica aumentando a taxa de
crescimento relativo. Alencar et al. (2010), ao avaliarem composi¢édo bromatolégica e
a digestibilidade in vitro em diferentes gramineas tropicais, observaram aumento da
producdo de massa seca ho periodo da primavera/verdo, onde as temperaturas eram
mais elevadas, no entanto, este incremento quantitativo resultou em perdas
gualitativas das gramineas estudadas.

A luminosidade é um fator crucial para a realizacéo da fotossintese das plantas,
convertendo a energia fisica da luz solar em energia quimica (Santos et al., 2011). A
planta para captacdo da radiacdo depende de sua area foliar, geometria e tamanho
da folha, arranjo das plantas, assim como a posi¢cao solar e época do ano (Varlet-
Grancher et al.,1989). Lima Santos (2009) utilizando o capim Tanzania, analisou o
comportamento do indice de area foliar na altura de entrada no pré-pastejo, apontando
o potencial da plasticidade da planta em modificar a estrutura do dossel para que fosse
possivel manter a captacéo da radiacdo de forma eficiente.

De acordo com Castro et al. (2009) a digestibilidade das plantas em um pasto
apresenta forte interacdo com a estacdo do ano. No verdo, onde os dias sdo mais
longos, os autores observaram que a Brachiaria decumbens apresentou melhor
digestibilidade em condicdes de sol pleno.

Os efeitos de restricbes hidricas variam de acordo com seu grau, a severas
restricGes promovem a paralisacdo do crescimento e morte da parte aérea da planta
e limita a producdo animal, tanto em razdo da baixa qualidade quanto da
disponibilidade da forragem. As restricdes hidricas mais leves induzem a reducéo da
velocidade de crescimento das plantas (Reis & Rodrigues, 1993).

O estudo realizado por Magalhées (2010) avaliou o efeito de diferentes laminas
de irrigacdo nas caracteristicas estruturais e composicdo bromatolégica Andropogon
gayanus cv. Planaltina e da Brachiaria brizantha cv. Marandu, de forma a observar
uma reducao no crescimento das gramineas quando submetidas a uma menor lamina
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de irrigacédo, quanto a producéo total de massa seca n&o houve influéncia quanto aos
tratamentos. Devido a alta taxa de evapotranspiracdo da pastagem, a agua mostra-se
como um grande fator limitante da producao vegetal (Tieszen & Detling, 1983).

Com relacdo ao conforto térmico ideal para vacas leiteiras Pereira (2005)
estabelece para bovinos mesticos como zona termoneutra a faixa entre 5 a 31°C, para
os indices de temperatura e umidade (ITU) Lima et al., (2007), indicam que valores
iguais ou menores que 75 é caracteristico de uma situacdo normal, 75 a 78 uma
situacao de alerta, 79 a 83 situacao de perigo e valores iguais ou acima de 84 situacao
de emergéncia.

O aumento demasiado da temperatura influencia diretamente no consumo dos
animais (Wes, 2003). Como forma de remediar, faz-se necessario prover maiores
areas de sombras naturais e/ou artificiais (Barbosa et al., 2004; Cruz et al., 2011).
Roever et al. (2015) observaram que os bovinos tém o habito de pastejar
principalmente em areas proximos a agua, porém, quando a disponibilidade de agua
era esgotada, os animais priorizaram a busca por forragem em locais proximos as

areas de sombra.

1.5 Agropecuéria 4.0

A agropecuaria de precisao € uma forma de gestéo eficiente, que visa suprir o
dinamismo espaco-temporal e analisar de forma conjunta todos os fatores que
contribuem para variabilidade da producéo, proporcionando melhor direcionamento
dos insumos e consequentemente, mitigar os impactos ambientais (Bernardi et al.,
2017; Inamasu et al., 2011; Baseca et al., 2019).

O constante apelo do mercado para uma producdo sustentavel estimulou o
setor a implementar tecnologias digitais como sensores e maquinas (O’Malley et al.,
2020; Boursianis et al., 2020). A automacédo na producao animal é realizada de forma
a controlar e monitorar o ambiente, as condicdes fisiolégicas e comportamentais,
assim como a identificacdo de animais e o auxilio no controle alimentar e reprodutivo
(Edan et al., 2009; Paiva et al., 2016).

Aplicados a gestdo de pastagens em sistemas de integracdo com componentes

animal e forragem, trabalhos como os de Schellberg et al. (2008), Bernardi & Perez



(2014) e Bernardi et al. (2016) apresentam o potencial do uso da agropecuaria de
preciséo.

A FAO (2018) enfatiza a importancia da utilizagdo de sensores e outras
ferramentas digitais, pois, essas ferramentas podem ser associadas a outras
tecnologias, como o caso do monitoramento do bem-estar animal e do monitoramento
da éarea de pasto, utilizando sensores acoplados a satélites e VANT’s (Klerkx et al.,
2019).

As geotecnologias podem ser consideradas as inovagdes precursoras das
tecnologias disruptivas mais conhecidas no campo (Sausen et al., 2021). A aplicagéao
das geotecnologias se deve ao uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
gue propbem combinar trés diferentes tipos de geotecnologias distintas, o
sensoriamento remoto, o0 sistema de posicionamento global (GPS) e o
geoprocessamento, com ampla contribuicdo nos estudos ambientais e para uma
agricultura cada vez mais eficiente e eficaz (Dias et al., 2019).

Em suma, a agropecuéaria 4.0 pode ser definida como o emprego de métodos
refinados, os quais podem ser a computacao de alto desempenho, a rede de sensores,
a comunicacao maquina para maquina, a conectividade entre dispositivos moveis, a
computacdo em nuvem, os métodos e solucdes analiticas para processar grandes
volumes de dados e por meio dos dados obtidos, construir sistemas de suporte a
tomada de decisbes de manejo. A integracdo da automacdo, robotica agricola,
manipulacédo de bigdata e o uso de internet das coisas sdo exemplos de aplicacbes
tecnoldgicas que visam elevar os indices de produtividade de forma a reduzir custos,
melhorar a qualidade e salubridade dos trabalhadores e diminuir os impactos ao meio

ambiente (Massruhd et al., 2017).

1.6 Geoprocessamento/sensoriamento remoto no auxilio a gestao de pastagens
Dado que a sustentabilidade e o desenvolvimento do setor agropecuario estao
atrelados a um pasto de qualidade, técnicas para uma constante avaliacdo e um
eficiente monitoramento é de grande importancia, diante disso, as tecnologias de
satélites orbitais sdo ferramentas indicadas para o acompanhamento de areas com
média ou grande extensdo, em diferentes épocas de estudo. Para realizacdo da
gestdo por meio desta técnica, utilizam-se indices de vegetacdo adaptados de acordo
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com o produto que se deseja analisar, como exemplos ha o indice de Vegetac&o
Ajustado ao solo (SAVI), a Cobertura Vegetal de Pastagem (CVP) e o indice de Area
Foliar (IAF) (Ferreira & Ferreira, 2018; Silveira et al., 2018; Holt et al., 2018; Santos et
al., 2018; Lopes et al., 2017; Serrano et al., 2019; Sha et al., 2018; Themistocleous et
al., 2014).

O uso das imagens de satélite caracteriza-se por ser um meio ndo destrutivo
de aquisicdo de informacdes, alguns satélites dispdem gratuitamente varios produtos
com resolucdes espaciais diferentes (nivel de detalhamento do objeto na superficie
terrestre), temporais (capacidade de revisita de um satélite sobre um mesmo local da
terra) e radiométricas (as imagens geradas por sensores eletrébnicos recebem uma
guantidade de luz e codificando em informacao digital, em forma de numeros, para
guantificar o volume de luz recebido durante um dado periodo de exposi¢céo ao objeto
alvo), necessitando do usuario apenas identificar o que melhor |he atende e qual
banda espectral deve ser utilizada para aplicacdo dos indices de vegetacdo (Crabbe
et al., 2020; Serrano et al., 2017; Peng et al., 2018; Lopes et al., 2017; Skidmore &
Pettorelli, 2015).

1.7 Aplicacao de veiculo aéreo néao tripulado na agropecuaria

No Brasil, segundo a legislacédo vigente (Circular de Informacfes Aéreas AIC N
21/10), veiculo aéreo nao tripulado (VANT) é o termo oficial previsto pelos érgéos
reguladores brasileiros do transporte aéreo, designado para conceituar o veiculo
aéreo operado por controle remoto ou de forma autbnoma, por meio de software.

Os VANT’s estao entre as tecnologias emergentes de maior aceitagao, isso se
deve a facilidade de obtencdo desse recurso e o vasto emprego de operacfes
agropecuarias, dentre as principais vantagens de utilizacdo do VANT estdo a
obtencao de imagens com alta resolucdo temporal e espacial (Moutinho, 2015; Shi et
al., 2016; Walter et al., 2017; Higgins et al., 2019; Alvarez-Vanhard et al., 2020). Vérias
pesquisas estdo sendo realizadas buscando o aprimoramento dessa tecnologia, de
forma a gerar informacdes Uteis em um menor periodo de tempo e com menor custo,
possibilitando acelerar as tomadas de decisdes (Ribatski et al., 2018).

Trabalhos como o de Themistocleous (2017), Sanchez et al. (2015), Wigmore
et al. (2019), Xian &Tian (2011), Tejada et al. (2013), Dugo et al., (2013), Ruiz et al.,
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(2013) e Zahawi et al., (2015) utilizaram o VANT em temas diversificados, sendo elas
a identificacdo da vegetacao, do solo, hidrologia, topografias, andlise de vegetacao
apos aplicacdo de herbicidas, deteccdo de pragas, monitoramento de florestas,
manejo da irrigacao e estresse hidrico nas plantas, respectivamente.

Na agropecuéria, destaca-se as analises de Roberts et al. (2018) em que foi
classificado e monitorado a mudanca de vegetacdo observando a contribuicdo do
manejo para a deterioracdo do pasto. Yang et al. (2018) observaram a relagéo da
disponibilidade de forragem com a pecuéria e o sobrepastoreio, indicando este ultimo
como a principal causa da degradacao das pastagens no Condado de Madoi. Felix et
al. (2017), realizaram o mapeamento da cobertura vegetal a partir de imagens de alta
resolucéo obtidas pelo VANT, este trabalho encontrou dificuldade de distingdo para
os diferentes tipos de vegetacdo ao utilizar indices de vegetacdo no visivel e em
comparacao com sensores modificados (com infravermelho) e multiespectrais, esses
ultimos, possibilitaram uma classificacdo adequada da area.

No entanto, de acordo com Gitelson et al. (2002) & possivel analisar a
vegetacdao utilizando apenas as bandas do visivel, calculando-se o indice VARI (indice
de vegetacao resistente a atmosfera na regido do visivel), estimulando desde os

pequenos até os grandes produtores a uma postura conservacionista.

1.7.1 Sensores/Cameras

Os sistemas de sensoriamento remoto sdo compostos por multiplos sensores
(multiespectral), que registram a energia em indmeras bandas do espectro
eletromagnético, cada um com um filtro especifico de alta qualidade, para captacao
de diferentes faixas do espectro. Utilizados para o registro de imagens por varredura,
sensivel a faixa do visivel, infravermelho e ultravioleta (Jensen, 2009).

O sistema de cores RGB (Red, Green and Blue) esta presente em todas as
cameras fotogréficas convencionais e, inclusive na camera do celular, com
sensibilidade na faixa do visivel, tendo como resultados objetos ou cenas em suas
cores reais.

De acordo com Lamparelli et al., (2004) as plantas emitem e refletem radiacéo
eletromagnética (assinatura espectral) e por meio de sensores eletromagnéticos é
possivel analisar o comportamento espectral do alvo (da planta). Determinados
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comprimentos de onda geram informagdes sobre os estadios de desenvolvimento e
vigor da planta permitindo a gestao da vegetagao.

Ao analisar a assinatura da vegetacao verde pode-se comparar 0s sensores
com banda no visivel e o comportamento na banda infravermelha, no sensor RGB é
captado uma menor reflectancia produzida por pigmentos da folha (clorofila, xantofila
e carotenos), havendo uma maior distin¢cdo entre o estado da vegetacédo (saudavel ou
seca) na banda G. A faixa do infravermelho préximo capta uma maior reflectancia, ou
seja, é possivel distinguir com mais detalhes a interacdo da radiacdo com a estrutura
celular superficial da folha, isso se deve a relacdo do comprimento de onda com a
reflectancia. (Steffen,2011)

1.8 Geoestatistica na agropecuaria

Wani et al. (2017) indica 0 uso da geoestatistica como uma ferramenta de
eficiente determinacéo da variabilidade espacial, para isto, a técnica fundamenta-se
em funcdes matematicas e estatisticas relacionadas a interpolacdo de dados. Esta
técnica prevé pontos desconhecidos baseados na autocorrelacdo de uma estrutura
espacial de pontos.

Dessa forma, para realizacdo do acompanhamento e analise do
comportamento dos aspectos biofisicos da pastagem e do solo, faz-se necessario o
uso da geoestatistica, devido ao seu grande potencial para predicdo de dados com
alta variabilidade (Brito et al., 2018).

Com o uso da geoestatistica € possivel modelar e estudar a estrutura de
dependéncia espacial das variaveis da planta, por meio do ajuste de semivariogramas
experimentais. Os semivariogramas permitem representar quantitativamente a
variacdo de um fenbmeno regionalizado no espaco, dividido em trés parametros,
alcance, patamar e efeito pepita, que pode ser ajustado nos modelos, exponencial,
esférico e gaussiano (Manzione & Zimback, 2011).

A partir dos resultados amostrais € possivel gerar mapas, por meio de métodos
(algoritmos) de interpolacdo. O método mais aplicado é a krigagem, o que possibilita
a expressao da dependéncia espacial das variaveis estudadas. Com a obtencéo dos

semivariogramas, utiliza-se as amostras vizinhas para estimar valores em qualquer
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posicao no campo. O método de krigagem néo usa tendéncia e tem minima variacgao,
0 que o torna excelente para estimar a distribuicao espacial (Moral et al., 2019).
Devido a estrutura dos dados de solo serem menos variaveis de acordo com o
espaco tempo, muitos estudos utilizam informagdes do solo para relacionar com
variaveis vegetativas como o trabalho realizado por Bernardi et al. (2014). Alguns
autores se concentram em estudos mais aplicados ao comportamento do solo em
areas de pastejo, como exemplo, Batista et al. (2019), Guimaraes et al. (2016), Brito
et al. (2018) e Moral et al. (2019) os quais obtiveram resultados significativos,
avaliando a variabilidade espacial de atributos fisicos de solos ocupados por
pastagens, indicando que tal conhecimento contribui para informac¢des mais precisas

para o planejamento e 0 manejo das pastagens.
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CAPITULO II: Variabilidade espacial da resisténcia a penetragdo do solo e das
variaveis biométricas da planta em sistema de pastejo rotacionado

RESUMO: O Brasil ocupa posicédo de destaque internacional na pecuaria de corte e
leite, no entanto, ainda é significativa a negligéncia na incorporacdo de novas
tecnologias que auxiliem os produtores no adequado manejo das pastagens, com
influéncia direta na producéo e qualidade da forragem, além de causar severos danos
ambientais. Diante desse cenario, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a influéncia
da resisténcia a penetracéo do solo nas variaveis biométricas da pastagem, Brachiaria
decumbens, em um sistema de piquete rotacionado. O experimento foi conduzido de
06/08/2019 a 15/11/2019, na Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE), localizada em Garanhuns-PE. Foi utilizado um piquete de
50 m x 50 m, com taxa de lotagéo de 3,2 UA hal, no periodo de 7 dias de ocupacgéo
e 28 dias de descanso. Na area do piquete foram registradas as variaveis biométricas
da forragem, altura de dossel (m), massa fresca da parte aérea (kg), massa seca da
parte aérea (kg), massa seca de raiz nas profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (kg),
indice de area foliar e a resisténcia do solo a penetracdo (MPa) a 0,00-0,10 e 0,10-
0,20 m. Para analise da variabilidade espacial dos dados, utilizou-se malha regular de
6 X 14 m, totalizando 32 pontos de amostragem. Os dados foram submetidos a analise
estatistica descritiva e geoestatistica. As variaveis apresentaram classificacdo entre
baixa e média variabilidade. As variaveis da 12 passagem, AltD, MSPA, RP (0,00-0,10
m e 0,10-0,20 m), e da 22 passagem MSPA, MSR (0,10-0,20 m) e RP (0,00-0,10m) se
adequaram aos modelos matematicos exponencial e esférico, e apresentaram forte
dependéncia espacial emtodo o periodo de experimento, com ressalva para a variavel
RP (0,00-0,10 m), ap6s a saida dos animais, que mostrou grau de dependéncia

espacial médio de 34,89%.

Palavras-chave: forragem, geoestatistica, interacdo bovinos-ambiente pastoril;

krigagem
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Spatial variability of soil penetration resistance and plant biometric variables in
rotational grazing system

ABSTRACT: Brazil occupies an internationally prominent position in beef and dairy
cattle, however, there is still a significant neglect in the incorporation of new
technologies that assist producers in the adequate management of pastures, with
direct influence on the production and quality of forage, in addition to cause severe
environmental damage. Given this scenario, the objective of this research was to
evaluate the influence of resistance to soil penetration in the biometric variables of the
pasture, Brachiaria decumbens, in a rotated paddock system. The experiment was
conducted from 06/08/2019 to 11/15/2019, at the Experimental Farm of the Federal
Rural University of Pernambuco (UFRPE), located in Garanhuns-PE. A picket of 50 m
x 50 m was used, with a stocking rate of 3.2 AU ha-1, in the period of 7 days of
occupation and 28 days of rest. In the paddock area, the biometric variables of the
forage, canopy height (m), fresh mass of the aerial part (kg), dry mass of the aerial part
(kg), dry root mass at depths 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m (kg), leaf area index and soil
resistance to penetration (MPa) at 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m. To analyze the spatial
variability of the data, a regular 6 x 14 m mesh was used, totaling 32 sampling points.
The data were subjected to descriptive and geostatistical statistical analysis. The
variables were classified between low and medium variability. The variables of the 1st
pass, AltD, MSPA, RP (0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m), and the 2nd pass MSPA, MSR
(0.10-0.20 m) and RP (0.00-0.10m) adapted to the exponential and spherical
mathematical models, and showed strong spatial dependence throughout the
experiment period, with the exception for the variable RP (0.00-0.10 m), after the output

of the animals, which showed an average degree of spatial dependence of 34.89%.

Keywords: cattle-pastoral environment interaction; geostatistics, forage, kriging
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INTRODUCAO

A pecuaria de leite possui expressiva importancia na economia mundial,
caracterizada pela necessidade de adequacédo do manejo as caracteristicas regionais
e condicbes ambientais especificas na producdo, associada a disponibilidade de
técnicas e tecnologias direcionadas ao pequeno, médio e grande produtor (Steffens,
2018; FAO, 2019).

O Brasil detém o titulo de referéncia internacional na producgé&o de bovinos, com
um rebanho efetivo de 221,81 milhdes de cabecas em 2018. O estado de Pernambuco
abrange a quarta colocagéo entre os estados com maior rebanho na regido Nordeste,
com destaque para a Mesorregido Agreste, que tem a pecuaria de leite como a
atividade de maior importéancia do setor (ABIEC, 2018; FAO, 2019).

A pecuaria intensiva, com a insercao de manejo adequado das pastagens, em
sistema de piquetes rotacionado, preserva areas de matas pela menor necessidade
de abertura de novas areas, o0 que proporciona maior equilibrio entre os fatores
econdmicos, sociais e ambientais, com énfase no atendimento das exigéncias do
mercado, cada vez mais competitivo (Machado et al., 2020; Andrade et al., 2017).

No Brasil, a partir dos anos 70, houve um aumento das areas de pastagens
cultivadas com Brachiaria decumbens, sendo esta espécie a mais difundida no pais,
em que sua acentuada utilizacdo se deve a boa capacidade de cobertura do solo e
sua baixa exigéncia nutricional (Alvim et al., 2002).

A degradacdo das pastagens € uma problematica frequente para pecuaria
brasileira, que limita e em alguns casos inviabiliza a exploracdo comercial da
bovinocultura (Dias-Filho, 2017). Carvalho et al. (2017) destacam a importancia de um
pasto bem manejado, pois, a pastagem é a principal fonte de alimento para o gado.

De acordo com Santos Jr. et al. (2004) os fatores ambientais sdo de extrema
relevancia para a reestruturacdo da vegetacdo pastoreada, a influéncia de variaveis
como temperatura, radiacdo solar e indices pluviométricos constituem as devidas
condicBes para a capacidade de producédo do pasto.

E perceptivel a vasta literatura sobre o desenvolvimento e producdo da parte
aérea da forragem, porém, a producdo da parte aérea reflete o desenvolvimento
radicular da planta, ou seja, fatores impeditivos ao desenvolvimento radicular
prejudicam diretamente a producdo de massa seca da parte aérea das plantas (Costa
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& Queiroz, 2013; Giacomini et al., 2005; de Oliveira & Miroslava Rakocevic, 2003 e
Wohlfahrt et al., 2001).

Muitos autores indicam o uso dos dados de resisténcia do solo a penetracao
como caracteristica fisica qualitativa do solo, pois, com esta informagéo € possivel
verificar se o solo estd compactado, logo, é um excelente indicador de restricdo ao
crescimento radicular (Da Silva et al., 2019; Bayat et al., 2017). Além de possibilitar o
acompanhamento da interferéncia dos agentes causadores da compactacéo do solo
no pasto, como é o caso do pisoteio animal (Pulido et al., 2018).

Devido a seletividade dos animais no pasto, o pastejo néo é realizado de forma
homogénea, havendo assim, algumas areas mais propensas a compactacao (Von
Mller et al., 2017; Crawford et al., 2019). Dessa forma, o estudo da variabilidade
espacial, por meio de métodos geoestatisticos podem auxiliar no processo de tomada
de deciséo por técnicos e produtores e, indicar alternativas de manejo, ndo so para
reduzir os efeitos da variabilidade espacial sobre a producédo das culturas, como
também, para estimar respostas sobre as condi¢Oes de pastejo (Silva et al., 2004;
Moral et al., 2019).

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o impacto da
resisténcia do solo a penetracdo nas variaveis biométricas da pastagem, Brachiaria

decumbens, em um sistema de piquete rotacionado.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Garanhuns, Mesorregiao
do Agreste do estado de Pernambuco, latitude de 8° 58'S, longitude de 36° 27'W e
altitude de 866 m (Figura 1). De acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, o
clima da regido é caracterizado como savana tropical (Aw) (Beck et al., 2018). A
temperatura média anual varia de 20 a 22°C e a precipitacdo entre 751 a 1000 mm
anuais (Azambuja & Coérrea, 2015), em que o periodo de maior indice pluviométrico
esta entre os meses de fevereiro e junho, se destacando este ultimo como apice do
periodo chuvoso. Apos o més de junho, inicia-se o decréscimo deste indice, de agosto
a setembro, como periodo de baixa pluviosidade, sendo que os meses entre outubro
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e dezembro é caracterizado como de baixissima ou nula precipitacdo (Barbosa et al.,
2016). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIiBCS)
(EMBRAPA, 2018) o solo do local é classificado como Argissolo Amarelo.
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo no Brasil (A); Mapa de localizacédo da area
de estudo em Pernambuco (B); Mapa de localizagdo da Fazenda Experimental da UFRPE no
municipio de Garanhuns-PE (C); Imagem RGB da Fazenda Experimental (D); Imagem RGB
do local da area de estudo (E).

Os dados provenientes da pastagem foram registrados no periodo
compreendido entre o primeiro e o terceiro ciclo de pastejo dos animais (06/08 a 13/08
e 15/10 a 26/10/2019), em piquete de 50 x 50 m, delimitado por cerca eletrificada, sob
pastagem de Brachiaria decumbens, utilizando pastejo rotacionado. Os periodos
utilizados de ocupacéo e descanso do piquete foram de 7 e 28 dias, respectivamente.

O solo da area foi preparado com gradagem aradora antes do plantio, assim
como, a fim de propiciar o correto manejo do pasto foi realizada a adubacao prévia da
area do piquete, onde aplicou-se 50 Kg de superfosfato simples, 37,5 Kg de cloreto

de potéassio e 37,5/16,88 Kg de ureia/nitrogénio.
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Foram utilizadas quatro vacas Girolando, com taxa de lotacédo de 3,2 UA hat,
com liberagdo dos animais no piquete quando o pasto alcangcou em média 0,4 m de
altura, valores proximos aos recomendados por Paciullo et al., (2016). Anexo ao
piquete, ou seja, fora da area de pastagem, o sistema de contencdo dos animais
dispunha nas extremidades laterais, areas para acesso ao bebedouro e outra a
sombra (area de descanso) de livre acesso aos animais. A area de descanso foi
composta por um cajueiro, Anacardium occidentale, de aproximadamente 12 m de
altura, que disponibilizava para os animais uma area de sombreamento natural de
aproximadamente 25 m? (Figura 2).

Na area do piquete foram registradas as variaveis biométricas da forragem e
do solo, nos pontos de amostragem (Figura 2), a altura de dossel (m), a massa fresca
da parte aérea (kg), a massa seca da parte aérea (kg), a massa seca de raiz (Kg) nas
profundidades de 0,00-0,10 e de 0,10-0,20 m, o indice de area foliar e a resisténcia a
penetracéo do solo a 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (MPa), utilizando malha regular de 6 x
14 m, totalizando 32 pontos de amostragem, em uma area de 42 x 42 m, excluindo-

se a bordadura de 4 m de cada extremidade da area.
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A medicao de altura do dossel (m) da forragem foi realizada por meio de trena
graduada, posicionando a trena na curvatura da folha mais altas até o solo, de acordo
com metodologia descrita por Coélho (2016).

A massa fresca e seca da parte aérea foram obtidas a partir do corte da
forragem a 5 cm do solo, com auxilio de uma tesoura de poda (Figura 3). Foi realizado
o corte de toda forragem contida na area de 0,25 m?, delimitada por um quadro
amostrador de madeira, com dimensd@es de 0,50 x 0,50 m (Coélho, 2016). As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel kraft e pesadas em balanca digital Elgin DP-
3000 plus (precisdo de 1 g) para obtencédo da massa fresca (MF, kg), posteriormente,
as mesmas amostras foram submetidas a secagem em estufa de circulacao forcada

a 65 °C por 72 horas e, em seguida, pesadas, para obtencédo da massa seca (MS, kg).
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Figura 3. Material para coleta de massa fresca da parte aérea, quadro amostrador e tesoura
de poda (A); coleta da massa fresca da parte aérea (B).

A massa seca da raiz foi determinada em duas profundidades, de 0,00-0,10 m
e de 0,10 - 0,20 m, coletadas por uma sonda de percussao para amostra de raiz
(Figura 4). As amostras de solo foram lavadas com agua corrente em peneira de 2,00
mm, para o descarte do solo e retencdo das raizes (Silva et al., 2019). Apés a lavagem,
as amostras foram acondicionadas em sacos de papel kraft e levadas a estufa de
circulacao forcada a 65 °C por 72 h e por fim, pesadas em balanca semi-analitica

Marte AD 330 (preciséao de 0,001g) para obtencdo da massa seca de raiz (kg).
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Figura 4. Sonda de percussao para coleta de amostra de raiz (A); peneira de 2,00 mm para
remocao do solo (B); coleta em campo da amostra de raiz (C).

Para obtencéo do indice de area foliar (IAF) foi utilizado o aplicativo Easy Leaf
Area Free, por meio da metodologia recomendada por Easlon e Bloom (2014), que
apos calibracdo prévia, para melhor acuracia dos resultados, foi registrado imagens
por camera fotografica com enquadramento da area do amostrador de 0,25 m2.

O algoritmo utilizado para calcular os valores do IAF usa regressdes lineares
dessas relacfes, para estimar o limite minimo ideal de G (Green), a razdo G (Green)
/ R (Red) e arazédo G (Green) / B (Blue), a partir dos pixels mais verdes da folha em
uma imagem.

O algoritmo usa as seguintes equacdes (1, 2 e 3) para calcular os critérios de

selecdo automatizados:

Limiar verde (G) = 1,223 x (média do maior valor do verde (G)) — 111 (@)
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G/R = 0,360 x (média do maior valor do verde (G)/R) + 0,589 (2)

G/B = 0,334 x (média do maior valor do verde (G)/B) + 0,534 (3)

A determinacao da resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizada por meio
de penetrébmetro de impacto, modelo IAA/Planalsucar/Stolf, em que o numero de
impactos dm! foi transformado em resisténcia dinamica (MPa) por meio da Eq. (4)
proposta por STOLF (1991).

RP=M+m+(MAl\+/ImXM;h) (4)

em que: RP - Resisténcia do solo a penetracéo, kgf cm2 (kgf cm™ x 0,098 = MPa);
M - Massa do émbolo, 4 kg;
m - Massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg;
h - Altura de queda do émbolo, 40 cm;
X - Penetracdo da haste do aparelho, cm por impacto;

A - Area do cone, 1,29 cm?2.

Apés a determinacéo da resisténcia do solo a penetracdo, ela foi classificada
como baixa (RP < 0,1MPa); intermediaria (0,1 < RP < 2,0 MPa); alta (2,0 < RP <4,0)
e muito alta (RP > 4,0 MPa) de acordo com recomendacao da Soil Science Division
Staff (2017).

Variaveis Meteoroldgicas

As variaveis meteoroldgicas foram registradas por meio de uma estacao
meteorolégica automatica, instalada no local do experimento, Campbell Scientific
modelo CR200X e na area de piquete, por meio de dataloggers modelo HOBO Pro
DataloggersHB8 (Onset Computer Corporation Bourne, MA, USA), para obtencao da

temperatura do bulbo seco (Tbs; °C) e da umidade relativa do ar (UR; %). O sensor
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foi posicionado em abrigo meteoroldgico ao lado do piquete, a 1,50 m de altura do
solo (Figura 5 A e B).

A caracterizacao térmica do local de registro das varidveis meteoroldgicas foi
realizada por meio do indice de temperatura e umidade (ITU) proposto por Thom et
al. (1959) Eq. (5) e entalpia especifica h (kJ kg™ de ar seco) de acordo com Rodrigues
et al. (2010) Eqg. (6). Também foi realizado o registro da precipitacdo acumulada a
cada periodo (PREC, mm), para destague dos possiveis fatores meteorologicos de

interferéncia na recuperacéo da pastagem.
ITU = Tys + 0,36.Tyo + 41,5 (5)

em que: Tbs - Temperatura de bulbo seco, °C;

Tpo - Temperatura de ponto de orvalho, °C.

7,5 Ths

h = 1,006. Tys + 5. 10(237'3 +Tbs). (71,28 + 0,052.T,,) (6)
atm

em que: Tbs - Temperatura de bulbo seco, °C;
UR - Umidade relativa, %;

Patm - Pressao atmosférica do local, mmHg.
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Figura 5. Instalacdo do datalogger modelo HOBO Pro DataloggersHB8 (A); estacéo
meteoroldgica automatica instalada na unidade de monitoramento (B).

Andlise da variabilidade espacial e temporal dos dados

A primeira etapa da analise dos dados consistiu na observacdo de dados
discrepantes (outliers), por meio do diagrama de caixa, seguindo as recomendacdes
de Silva et al. (2019). Posteriormente, os dados foram submetidos a estatistica
descritiva por meio de avaliacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana,
maximo e minimo), disperséo (desvio padrao e coeficiente de variacdo), assimetria e
curtose, em seguida aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 1% de
probabilidade, para determinagcdo da normalidade dos dados, conforme descrito por
Bezerra et al. (2016).

De acordo com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a variabilidade foi
classificada, segundo Warrick & Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%); média (12 <
CV < 60%) e alta variabilidade (CV > 60%).

Para verificar a variabilidade espacial dos dados ao longo do tempo, o0s
resultados foram analisados por meio de métodos geoestatisticos de andlise de
semivariogramas (Vieira, 2000). A dependéncia espacial foi avaliada por meio do
semivariograma classico, construido a partir da estimativa das semivariancias, dada
pela Eq. (7) (JOURNEL, 1989).
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V()= s S [Z(Xi+h)-Z X)) (7)

em que: y(h) - é o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;
Z(xi + h) e Z(xi) - séo os valores observados da variavel regionalizada;
N(h) - o niumero de pares de valores medidos, separados por uma distancia h.

Os modelos geoestatisticos foram ajustados observando a variagdo espacial
dos dados biofisicos e de resisténcia a penetracdo do solo, baseando-se no
coeficiente de ajuste do semivariograma experimental (R?), por meio do software GS+
versao 7.0 (Gamma Design Software).

De posse do semivariograma experimental, procedeu-se o ajuste dos dados a
um modelo tedrico, admitindo-se os modelos exponencial, gaussiano e esférico. O
ajuste matematico possibilitou definir os seguintes parametros: efeito pepita (CO0),
alcance da dependéncia espacial (A) e patamar (CO0+C1l). A seguir foram
apresentados os trés modelos tedricos considerados Eq. (8, 9 e 10).

- Modelo Exponencial:

9(h) = Cy + €, [1 - e_(%)] h+0 8)

- Modelo Gaussiano:

hZ
7(h) = Co +C; ll — e_(ﬁ> h+0 9
- Modelo Esferico:
A h n\3
V(h) =Cy+ (C; [1,5; - 0,5 (Z) ] O0<h<A (20)

Os modelos tedricos ajustados foram validados com o uso da técnica de
validacdo cruzada (Jack-Knifing) pelo software GEOEAS (Englund & Sparks, 1991),
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sendo o melhor ajuste quando os erros apresentaram a média préxima a zero e o
desvio padréo proximo a 1 (Vauclin et al., 1983).

Para analisar o grau da dependéncia espacial utilizou-se a classificacdo de
Cambardella et al. (1994), em que foram considerados a dependéncia espacial forte
0s semivariogramas que tém um efeito pepita <25% do patamar, moderada quando
esta entre 25 e 75% e fraca, >75%. Para as variaveis que ndo apresentaram
dependéncia espacial, 0 mapeamento foi realizado utilizando o inverso da poténcia da
distancia (IDW), que realiza a estimativa da variavel ao longo do espaco, ponderando
pesos a cada um dos “n” pontos mais préximos (Di Piazza et al., 2011). No presente
estudo, adotou-se a funcéo do inverso de uma poténcia 2 da distancia, ou seja, o
Inverso Quadrado da Distancia (IQD). Por fim, a krigagem ordinaria permitiu visualizar
por meio de mapas tematicos a distribuicdo espacial das variaveis analisadas, com
auxilio do software Surfer 13 (Golden Software, 2002) possibilitando analisar

espacialmente e temporalmente as informac¢fes adquiridas no pasto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 6 a variagdo meédia horaria da temperatura de bulbo seco
(Tbs, °C) e da umidade relativa do ar (UR, %) no decorrer do periodo experimental,
para os trés periodos de pastejo, primeira passagem pelo piquete (agosto), segunda
passagem (setembro) e terceira passagem (outubro). A temperatura de bulbo seco
apresentou valores mais elevados entre os horarios das 10h00 e 16h00, com efeito
inversamente proporcional para umidade relativa do ar.

Os valores indicados de temperatura de bulbo seco para bovinos de leite variam
de acordo com muitos autores, como € o caso de Baeta & Souza (1997), com
temperaturas entre 10,0 °C e 27,0 °C, Miranda & Freitas (2009), 5,0 °C a 31,0 °C e
Naas (1989), 4,0 °C a 24,0 °C, este ultimo estabeleceu valores médios que abrangem
os demais autores e com base nesses limites, verifica-se na Figura 6 que no més de
agosto, os valores de Tbs se apresentam na faixa recomendada em todo o periodo
de pastejo, porém, em setembro, entre 12h00 e 17h00, os valores ficaram acima do
recomendado e em outubro, das 9h00 as 18h00, os valores extrapolaram a faixa ideal
de 24 °C.
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Sob condi¢cbes de estresse térmico os bovinos desencadeiam uma série de
mecanismos para controlar sua temperatura (Moura et al., 2020), estas acoes refletem
em suas funcdes fisioldgicas, que podem resultar, na diminuicdo da ingestdo de
matéria seca (Souza et al., 2007).

A faixa ideal da umidade relativa do ar, indicada por Silva (2000) apresenta-se
entre 55 a 75%, pois, desta forma, 0s mecanismos evaporativos para perda de calor
sdo facilitados. Valores elevados de umidade e temperatura do ar dificultam
diretamente no fluxo de calor entre o animal e o ambiente (Sorensen,1964). Observa-
se na Figura 6, que no més de agosto (12 passagem), os valores de umidade relativa
do ar entre 10h00 e 18h00, se mantiveram dentro da faixa ideal recomendada; ja em
setembro (22 passagem), ocorreram valores proximos a faixa ideal e em outubro (32
passagem), no horario das 13h00 as 14h00, registrou-se valores que se adequaram
a faixa indicada(figura 6), porém, excluindo-se os horarios informados, no decorrer de
todo o periodo os valores de umidade relativa do ar apresentaram-se acima do

recomendado por Silva (2000).
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Figura 6. Variacdo média da temperatura de bulbo seco (Tbs; °C) e da umidade relativa do ar
(UR; %) no piquete, ao longo do periodo experimental; Ths 12 Passagem referente ao més de
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A partir da Figura 7 € possivel notar a variagdo do indice de temperatura e
umidade, no decorrer dos periodos de pastejo, que conforme classificacdo de
Armstrong (1994), tem-se o ITU entre 72 a 78 como ameno ou brando, 79 a 88 como
moderado e 89 a 98 como severo. Na primeira passagem dos animais ao pasto a
variacdo de valores de ITU mostraram um ambiente sem estresse por calor, iSso
ocorreu em agosto, por se tratar de um periodo mais ameno e com pluviosidade
moderada. Na segunda passagem, os valores médios foram classificados como
ameno, nos horarios das 11h00 as 17h00, ocorreram os maiores valores de ITU,
porém, ndo extrapolaram 78 unidades. O aumento da temperatura esta ligado ao

periodo de transicdo da estagdo umida para a estacdo mais seca. Por fim, na ultima
38
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passagem dos animais pelo piquete, no intervalo entre 9h00 e 18h00 foram
registrados os maiores valores para o ITU, com pico observado entre as 12h00 e
15h00, classificado como moderado.

90 -

80 -

ITU

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horario
——|TU 12 Passagem —&-|TU 22 Passagem
——|TU 32 Passagem ITU conforto

Figura 7. Variacdo média do indice de temperatura e umidade (ITU) no piquete, ao longo do
periodo experimental; ITU 1% Passagem referente a Agosto ( +); ITU 2% Passagem

referente a Setembro (“®); ITU 32 Passagem referente a Outubro (+); Valor de ITU médio
para conforto dos animais ( ).

Os resultados corroboram os valores de ITU encontrados por Moura et al.
(2019) para mesma regido desta pesquisa. Silva et al. (2008) baseado nos valores de
ITU entre 70 e 74, apontam a regido de Garanhuns como o melhor local para a
exploracéo leiteira no estado de Pernambuco.

A variacdo média da entalpia esta representada na Figura 8, que de acordo
com Almeida (2011) o limite critico de entalpia é de 67,4 KJ kgt. No més de agosto
(12 passagem) os valores de entalpia ficaram abaixo do limite estabelecido por
Almeida (2011), jA& em setembro (22 passagem) e outubro (32 passagem)
apresentaram valores acima da faixa limite, entre as 11h00 e 17h00 e, 9h00 e 18h00,

respectivamente.
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Analisando o ambiente térmico para bovinos de leite criados em regido de clima
tropical, Alves (2014) encontrou valores de entalpia da ordem de 76,7 KJ kg para o
periodo da manhd e de 82,8 KJ kg* no periodo da tarde, esses valores néo
corroboram com os encontrados no presente estudo onde, a média de entalpia
encontrada no periodo da manha foi na ordem de 55,38 KJ kg e no periodo da tarde
de 64,13 KJ kg'.Considerando que a entalpia é a variavel fisica que indica a
quantidade de energia contida em uma mistura de vapor d’agua, quanto maior o valor
da entalpia, maior sera a quantidade de energia (calor) existente no ambiente.
(BARBOSA FILHO, 2004; BARBOSA FILHO, 2008).

Um ambiente que estimula as condicBes de estresse térmico nos animais
influencia diretamente na produtividade dos bovinos de leite e também no seu
comportamento dentro da area de pasto, tendendo a ter preferéncia em locais com
maior disponibilidade de agua e sombra (KEMER, 2015).
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De acordo com a Figura 9 é perceptivel a reducdo gradual dos valores
pluviométricos entre os meses de agosto a outubro, esta variacdo demonstra a
transicdo da estacdo mais chuvosa para o periodo seco. Entre os dias 06/08 e
26/08/2019 nota-se uma precipitacdo acumulada de 112,5 mm, no periodo entre 27/08
e 25/09/2019 de 56,6 mm e, do periodo de 26/09 a 26/10/2019 ocorreu acumulado da
ordem de 6,7 mm. De acordo com da Silva et al. (2014), o valor médio de
evapotranspiracdo total da Brachiaria decumbens é 324,96 mm, indicando a
necessidade hidrica de aproximadamente 65,39% no més de agosto, de 82,59% no
més de setembro e de 97,94% no més de outubro.

Precipitacao
63,00

49,50

23,30
[ | 1870 16860

Precipitacdo (mm)

3.00 3,70

| | :
068 a 1708a 2708a 06/09a 1608 a 260092 0510a 1510a
1%08 2608 0509 1509 2509 O410 1410 2610

Periodos de coleta (dias)

Figura 9. Distribuicdo pluviométrica durante o periodo de estudo (06/08 a 26/10).

Por meio do diagrama de caixa verificou-se 0 comportamento das variaveis
Altd, MFPA e MSPA, antes e apés a entrada dos animais no pigquete no més de agosto
(12 passagem) (Figura 10) e as variaveis IAF, MSR nas profundidades 0,00-0,10m e
0,10-0,20m e RP nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20 antes e ap0s a entrada
dos animais no piquete no més de agosto (12 passagem) (Figura 11).

Com isso, identificou-se outliers para as variaveis MSR nas duas profundidades
(0,00-0,10m e 0,10-0,20 m), MFPA e Altd e, apds a saida dos animais, os outliers

encontrados foram para as variaveis Altd e MSR nas duas profundidades (0,00-0,10m
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e 0,10-0,20 m). Esses valores sao explicados devido a heterogeneidade em alguns
pontos na &area de pasto, apresentando-se pontos com valores discrepantes da

variagdo padrdo encontrados na area.
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Figura 10. Diagrama de caixa das variaveis altura de dossel (Altd), massa fresca da parte
aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA), antes e apds a entrada dos animais no
piquete no més de agosto (12 passagem).
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Figura 11. Diagrama de caixa das variaveis indice de area foliar (IAF), massa seca da raiz
(MSR) nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20m e resisténcia do solo a penetracdo (RP)
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nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20m antes e apds a entrada dos animais no piquete
no més de agosto (12 passagem).

Os resultados da estatistica descritiva obtidas antes e ap6s o periodo de
pastejo estdo apresentados na Tabela 1. Diante das informagOes obtidas foi
constatada distribuicdo normal para todas as variaveis estudadas pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. A constatagdo da distribuicdo normal foi corroborada pelos
valores préximos da média e mediana, de acordo com Cambardella et al. (1994).

O coeficiente de variacdo antes da entrada dos animais no piquete, indicaram
baixa variabilidade para MSR em ambas as profundidades (0,00-0,10 e 0,10-0,20m)
e media variabilidade para altD, MFPA, MSPA, IAF e RP (0,00-0,10 e 0,10-0,20m) de
acordo com a classificacao de Warrick & Nielsen (1980).

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis biométricas e de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) antes da entrada dos animais no piquete e apds a primeira passagem
dos animais (agosto).

Antes da entrada dos animais no pasto

_ Variaveis
Estatistica
S altb' MFPA? MSPA® |AF* RP® RP® RAIZ’ RAIZ®
Profundidades(m)
0,00- 0,10- 0,00- 0,10-
0,10 0,20 0,10 0,20

Média 0,437 0,172 0,110 2,678 1,127 1,876  0,00025 0,00026
Mediana 0,420 0,165 0,104 2,650 1,222 1,897  0,00025 0,00026
Minimo 0,340 0,125 0,064 1,800 0,884 1,222  0,00021 0,00022
Maximo 0,600 0,248 0,164 4,100 1,289 3,248 0,00032 0,00032

°DP 0,065 34,470 27,210 0,5351 0,145 0,555 0,02998 0,02430

ocv 14,930 20,030 24,530 19,980 12,900 29,600 11,670 9.100
HA 0,760 0,500 0,320 0,410 -0,490 0,430 0,850 0,800
2C -0,010 -0,350 -1,000 0,260 -1,430 -0,430 0,030 0,770
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g 0.165% 01157 0.134% 0.084% (504 0235+ 0,138 0,149
ApOs a saida dos animais no pasto
Variaveis
EStats:S“Ca altD! MFPA2 MSPA® IAF*  RPS RPS  RAIZZ  RAIZ®
Profundidades(m)
0,00- 0,10 _ 0,00- _ 0,10-
0,10 0,20 0,10 0,20

Média 0,262 0,137 0,077 2,043 2,129 3,501  0,00029 0,00029
Mediana 0,260 0,134 0,076 2,000 1,897 3,248  0,00029 0,00029
Minimo 0,170 0,095 0,045 1,300 1,222 2,572  0,00024 0,00025
Méximo 0,360 0,196 0,105 3,600 3,248 4,598  0,00038 0,00035
°DP 4562 26,72 17,62 0,509 0,531 0,562 0,03743 0,02488
ocv 17,410 19,460 22,780 24,950 24,970 16,060 12,60 8,400
1A 0,060 0,450 -0,010 0,850 0,130 0,250 0,490 0,610

2C 0,060 -0,410 -0,890 1,280 -0,220 -0,300 -0,210 0,220

0,075* 0,115* 0,088* 0,112*
* * * *

13KS 0,263**  0,267** 0,096**  0,093*

laltD: Altura de dossel (m), 2MFPA (Kg): Massa fresca da parte aérea;>MSPA: Massa seca
da parte aérea (Kg); * (IAF): Indice de area foliar (m2/m2); >°RP: Resisténcia a penetragéo
obtidas em duas profundidades (Mpa); "®RAIZ: Massa de raiz obtidas em ambas as
profundidades (g); °DP: Desvio Padréo; °CV: Coeficiente de Variacdo; *A: Assimetria; **C:
Curtose; *KS: Kolmogorov-Smirnov; **: Significativo a 1% de probabilidade.

Apbs a primeira passagem dos animais no piquete foi mantido o coeficiente de
variacdo préximo ao encontrado antes da entrada dos animais, sendo apenas a MSR
(0,10-0,20m) a variavel com baixa variabilidade, os demais parametros
permaneceram com meédia variabilidade espacial. A média variabilidade espacial da
resisténcia do solo a penetracdo também foi obtida por Tavares et al. (2014) na regido
do Agreste de Pernambuco.

Santos et al. (2012) descreveram os baixos valores de coeficiente de variacao
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como forma de expressar a menor heterogeneidade do atributo na area de estudo, no
entanto, a média variabilidade é atribuida pelos autores ao uso e manejo do solo com
implementos agricolas, esse raciocinio pode ser atribuido a distribuicdo espacial e as
passadas dos animais na area.

A média dos valores de resisténcia do solo a penetracdo na entrada e saida
dos animais, variaram de 1,127 a 2,129 MPa, na profundidade de 0,00-0,10 m e, de
1,876 a 3,501 MPa, na profundidade de 0,10-0,20 m. De acordo com a Soil Science
Division Staff (2017) os valores de RP encontrados foram classificados como
moderado e forte, respectivamente. A RP com valores acima de 2 MPa podem ser
considerados impeditivo ao crescimento radicular, assim como destacado por Blainski
(2008) e Silveira et al. (2010). Resultados semelhantes foram encontrados por Couto
et al. (2016) em area de Latossolo, apds o pastejo dos animais.

No presente estudo raizes em ambas as profundidades demonstraram
crescimento apds o periodo de pastejo, comportamento esperado pelo fato da
forragem emitir raizes para recuperacao do estagio vegetativo, conforme destacado
por Faria (2018).

Os modelos e parametros estimados aos semivariogramas experimentais
ajustados para os atributos biométricos, Altd (Figura 12 A), MFPA (Figura 12 B), MSPA
(Figura 12 C), IAF (Figura 12 D), MSR (0,00-0,10m) (Figura 12 E), MSR (0,10-0,20m)
(Figura 12 F), e de RP nas profundidades 0,00-0,10m (Figura 12 G) e 0,10-0,20m
(Figura 12 H) estudados. A partir dos graficos analisados em todo o ciclo no més de
agosto (antes da entrada e ap0s a saida dos animais do piquete), foi possivel verificar
estrutura de dependéncia espacial para as variaveis altura de dossel (Figura 12 A),
antes da entrada dos animais, 0 modelo ajustado foi 0 exponencial e apds a saida dos
animais o modelo melhor ajustado foi o esférico.

A varidvel MSPA (Figura 12 C) apresentou ajuste apenas na primeira
passagem, indicando o modelo esférico como o mais adequado para descrever o
comportamento dos dados de MSPA de agosto. Apds a saida dos animais ndo houve
0 ajuste por tendéncia a uniformizacdo do pasto, caracterizando o efeito pepita. A RP
(0,00-0,10m) (Figura 12 G) na segunda passagem dos animais pelo piquete e a RP
(0,10-0,20m) (Figura 12 H) na primeira passagem foram melhor expressos pelo

modelo esférico.
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As demais variaveis ndo apresentaram ajustes dos modelos teoricos
associados aos semivariogramas experimentais, caracterizando, segundo
Cambardella et al (1994) e Tavares et al. (2014) o efeito pepita. O efeito pepita pode
ser sanado ao analisar a variavel em um espacamento diferente do utilizado, porém,
no presente estudo nao foi realizado esse procedimento a fim de padronizar a matriz
de registro de dados.

De acordo com Isaaks & Srisvastava (1989) e Oliveira et al., (2015), o padrao
para a distancia de andlise dos semivariogramas € a metade da distancia entre os
pontos de coleta (de acordo com a malha), porém, é possivel flexibilizar essas
distancias para que seja confirmado a tendéncia de ajuste dos dados ha algum modelo
matematico. Por meio dos modelos € realizada a modelagem das variaveis na area
de estudo e o comportamento dos mesmos tendem a variar de acordo com os dados
trabalhados, como foi o caso das informagcBes biométricas do pasto e os dados de

resisténcia do solo a penetracao.
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Figura 12. Semivariogramas experimentais ajustados aos modelos matematicos referente a
entrada e apoés a saida dos animais do piquete na 12 Passagem em agosto; Altura de dossel
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(Altd) (Figura 12 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 12 B), Massa seca da parte
aérea (MSPA) (Figura 12 C), indice de éarea foliar (IAF) (Figura 12 D), Massa seca da raiz
(MSR) (0,00-0,10m) (Figura 12 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura 12 F), e
de Resisténcia do solo a penetragdo nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 12 G) e
0,10-0,20m (Figura 12 H); 1° P- antes da entrada dos animais(+), 2° P- depois da saida dos
animais(e), Co- efeito pepita , C1- contribuicdo (patamar-efeito pepita), Ao- Alcance, R2-
coeficiente de determinagdo, Exp- Exponencial, Esf- Esférico, EPP- Efeito pepita puro.

O semivariograma experimental apresenta informac¢des quanto a distribuicao
dos pontos e o parametro alcance, este Ultimo representa a distancia dentro da qual
as amostras se apresentam correlacionadas espacialmente. Os alcances das
variaveis que proporcionaram modelos variaram entre 17,50 m, sendo este o menor
valor encontrado na segunda passagem para RP (0,00-0,10m) (Figura 12 G), e o
maior valor 19,45 m obtido para RP (0,10-0,20 m) (Figura 12 H) na primeira passagem
dos animais pelo piquete. Os valores de alcance obtidos por Batista et al. (2017) para
RP (0,00-0,10m) de 8,52 m e RP (0,10-0,20 m) de 8,66 m, diferem aos encontrados
no presente estudo, porém, verificou-se o0 mesmo ajuste do modelo matematico para
as duas profundidades de estudo da RP, o modelo esférico.

De Paula Neto et al. (2014) em pastagem de brachiaria, apresentaram dados
das variaveis Altd e MSPA Os semivariogramas ajustados para as variaveis Altd foram
os modelos esférico e o alcance foi de 15,60 m quando a altura de manejo estava em
0,40 m, e o modelo exponencial com alcance de 23,70 m quando a altura do dossel
estava em 0,20 m, esses valores diferem dos encontrados no presente estudo, onde
antes da entrada dos animais (aproximadamente 0,40 m de altura de dossel) (Figura
12 A), o modelo ajustado foi o exponencial com o alcance de 12,81 m e quando o
pasto alcancou em média 0,20 m (ap0s a saida dos animais) o modelo foi o esférico
com alcance de 18,30 m.

Com relacdo a MSPA De Paula Neto et al. (2014) encontraram os modelos
esférico com alcance de 15,00 m e modelo exponencial com alcance 23,91 para as
alturas de manejo de 0,40 m e 0,20 m respectivamente, corroborando com os dados
antes da entrada dos animais ao pasto (Figura 12 C), ou seja, também foi ajustado o
modelo esférico e o valor de alcance foi 17,81 m, apds a saida dos animais néao foi
ajustado nenhum modelo, apresentando o comportamento de efeito pepita puro.

Todas as varidveis que se ajustaram aos modelos teéricos, obtiveram forte grau

de dependéncia espacial (GDE). Cambardella et al. (1994) relacionam a forte
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dependéncia espacial as propriedades do solo, esse comportamento possibilitou
verificar a variabilidade do pasto antes da entrada dos animais, onde a formacao do
pasto ndo se desenvolveu uniformemente, assim como, a relagdo entre as variaveis
biométricas e a resisténcia a penetracéo.

Os modelos teoricos apresentaram coeficiente de ajuste ao semivariograma
(R?) entre 0,87 e 0,91, ou seja, no minimo 87% da variabilidade existente nos valores
da semivariancia estimada séo explicadas pelos modelos ajustados.

A fim de estimar valores nos locais ndo amostrados, foi utilizado o método de
interpolagdo por krigagem, possibilitando gerar mapas de contorno da distribuicdo
espacial das variaveis estudadas. De acordo com Sampaio et al. (2010) esses mapas
possibilitam a visualizacao da espacializacdo dos atributos e auxiliam no planejamento
da area.

Por meio dos mapas de krigagem, de antes da entrada e apos a saida dos
animais do piquete na 12 passagem em agosto, para as variaveis Altd (Figura 13 A),
IAF (Figura 13 B), MFPA (Figura 13 C), MSPA (Figura 13 D), MSR (0,00-0,10m)
(Figura 13 E), MSR (0,10-0,20m) (Figura 13 F), RP (0,00-0,10m) (Figura G) e RP
(0,10-0,20m) (Figura H). Observa-se o incremento nas variaveis MSR (0,00-0,10m e
0,10-0,20m) e RP (0,00-0,10m e 0,10-0,20m) e decréscimo nas outras variaveis, 0s
guais séo referentes aos dados biométricos da pastagem. Os mapas de altura de
dossel, IAF, MFPA, MSPA e RP (0,00-0,10m e 0,10-0,20 m) mostraram variacao
regionalizada, indicando areas de preferéncias dos animais. Os mapas de MSR (0,00-
0,10m e 0,10-0,20 m) apresentam variacdo similar entre as passagens, o que pode
indicar que a RP em ambas as camadas nao foram fatores impeditivos para o

desenvolvimento radicular nesse ciclo.

49



RP (0-10/10-20)(MPa)

2,78
2,68
2,58
2,48
2,38
2,28
2,18
2,08
1,98
1,88
178
1,68
1,58
1,48
1,38
1,28
1,18
1,08
0,98
0,88

Figura 13. Mapas de isolinhas das variaveis biométricas da forragem e de resisténcia do solo
a penetragdo, antes da entrada dos animais no piquete (12 passagem - agosto); Altura de
dossel (Altd) (Figura 13 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 13 B), Massa seca
da parte aérea (MSPA) (Figura 13 C), indice de area foliar (IAF) (Figura 13 D), Massa seca

50



da raiz (MSR) (0,00-0,10m) (Figura 13 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura
13 F), e de Resisténcia do solo a penetrac¢do nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 13
G) e 0,10-0,20m (Figura 13 H).
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Figura 14. Mapas de isolinhas das variaveis biométricas da forragem e de resisténcia do solo
a penetracdo, apos a saida dos animais no piquete (12 passagem - agosto); Altura de dossel
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(Altd) (Figura 14 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 14 B), Massa seca da parte
aérea (MSPA) (Figura 14 C), indice de éarea foliar (IAF) (Figura 14 D), Massa seca da raiz
(MSR) (0,00-0,10m) (Figura 14 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura 14 F), e
de Resisténcia do solo a penetragdo nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 14 G) e
0,10-0,20m (Figura 14 H).

ApoOs andlise do diagrama de caixa das variaveis Altd, MFPA e MSPA, antes e
apos a entrada dos animais no piquete no més de outubro (32 passagem) (Figura 15)
e as variaveis IAF, MSR nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20m e RP nas
profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20 antes e apés a entrada dos animais no piquete
no més de outubro (32 passagem) (Figura 16), identificou-se a presenca de outliers
para as variaveis MFPA e MSR (0,10-0,20 m) e MFPA, respectivamente, assim como

ocorrido em agosto (12 passagem).
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Figura 15. Diagrama de caixa das variaveis altura de dossel (Altd), massa fresca da parte
aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA), antes e apds a entrada dos animais no
piquete no més de outubro (32 passagem).
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Figura 16. Diagrama de caixa das variaveis indice de area foliar (IAF), massa seca da raiz
(MSR) nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20m e resisténcia do solo a penetragdo (RP)
nas profundidades 0,00-0,10m e 0,10-0,20 antes e apés a entrada dos animais no piquete no
més de outubro (32 passagem).

Aplicando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, observou-se a normalidade para
todas as variaveis estudadas e em todas as etapas do estudo (Tabela 2). Com relagéo
ao coeficiente de variacao, as variaveis estudadas antes e ap0s a entrada dos animais
Altd, MSPA, IAF, MSR (0,00-0,10m), RP (0,00-0,10 m) e MFPA (apés a saida dos
animais), foram classificadas como média e, nas variaveis MFPA, RP (0,10-0,20 m) e
MSR (0,10-0,20 m) na entrada dos animais e RP (0,10-0,20m) e MSR (0,10-0,20m)

referente a saida dos animais do piquete foram classificadas como baixa variabilidade.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis biométricas e de resisténcia do solo a
penetracdo (RP) antes da entrada dos animais no piquete e apds a terceira passagem
dos animais (outubro).

Antes da entrada dos animais no pasto

Variaveis
Estatisticas
faltb 2MFPA SMSPA 4IAF RP RP 'MSR SMSR
Profundidades(m)
0,00-0,10 0,00-0,10 0,00-0,10 0,00-0,10
Média 0,196 0,112 0,079 1,279 9,600 14,003 0,00027 0,00032
Mediana 0,190 0,115 0,080 1,3 9,663 14,053 0,00027 0,00032
Minimo 0,110 0,084 0,047 0,6 3,923 12,027 0,00018 0,00026
Maximo 0,280 0,133 0,120 19 14,728 16,754 0,00040 0,00037
°DP 4,218 13,410 19,82 0,3152 2,776 1,474 0,05950 0,02513
ocv 21,490 11,940 24,910 24,630 29,910 10,530 21,470 7,770
1A 0,220 -0,470 0,340 -0,150 -0,220 0,390 0,040 0,310
2c -0,540 -0,540 -0,400 -0,050 -0,740 -0,600 -0,750 0,380
13KSs 0,121** 0,132** 0,092** 0,128** 0,111** 0,153* 0,086** 0,173**
Apos a saida dos animais no pasto
Variaveis
RP RP 'RAIZ SRAIZ
Estatisticas 'altD 2MFPA 3MSPA 4IAF
0-10 10-20 0-10 10-20
Profundidades(m)
0,00-0,10 0,00-0,10 0,00-0,10 0,00-0,10
Média 0,112 0,092 0,063 0,8906 10,176 16,004 0,00024 0,00033
Mediana 0,110 0,090 0,061 0,900 10,243 15,919 0,00026 0,00032
Minimo 0,060 0,060 0,041 0,400 4,159 13,377 0,00015 0,00029
Méximo 0,180 0,118 0,087 1,300 15,612 18,33 0,00037 0,00039
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°DP 3,149 14,340 12,44 0,2263 2,942 1,414  0,05215 0,02989
ocv 28,070 15,590 19,710 25,410 28,910 8,830 20,900 8,650
1A 0,220 -0,200 0,010 0,070 -0,220 -0,040 0,030 0,570

12c -0,770 -0,040 -0,700 -0,480 -0,740 -0,730 0,130 -0,600

13Ks 0,103** 0,146** 0,129* 0,171** 0,111 0,153* 0,121* 0,138**

laltD: Altura de dossel (m), 2MFPA (Kg): Massa fresca da parte aérea;>MSPA: Massa seca
da parte aérea (Kg); * (IAF):indice de area foliar (m2/m2); >°RP: Resisténcia a penetracio
obtidas em duas profundidades (Mpa); "®RAIZ: Massa de raiz obtidas em ambas as
profundidades (g); °DP: Desvio Padrao; °CV: Coeficiente de Variacao; *A: Assimetria; *°C:
Curtose; *KS: Kolmogorov-Smirnov; **: Significativo a 1% de probabilidade.

Os valores de resisténcia a penetracao do solo nas duas profundidades (0,00-
0,10m e 0,10-0,20 m) apresentaram incremento em seus valores, o que pode estar
diretamente associado ao pisoteio animal, 0 nUmero excessivo de animais no pasto e
um baixo volume de forragem, fazendo com que ocorresse maior pressao de pastejo
e compactacéao do solo. A média dos valores de resisténcia a penetracédo durante todo
o ciclo (Tabela 1) variou entre 9,6 a 14,0 MPa, na profundidade de 0,00-0,10 m e na
profundidade de 0,10-0,20 m, de 10,17 a 16,0 MPa.

Esses valores extrapolam os limites criticos de resisténcia do solo a penetracéo
indicado por Moraes et al., (2014), também é perceptivel o incremento da RP em
relacdo a profundidade, de acordo com Carvalho et al. (2011), isso se deve a
compactacdo na camada subsuperficial do solo, exercida pelo pisoteio dos animais.
Reinert et al. (2003) associam a restricdo do crescimento radicular ao estado de
compactacéao do solo.

A relacdo da distribuicAo dos valores e suas respectivas varidveis foram
analisadas pelo gréfico de semivariancia, em que foram aplicados os modelos
matematicos que melhor descrevessem a variabilidade dos dados biométricos, Altd
(Figura 17 A), MFPA (Figura 17 B), MSPA (Figura 17 C), IAF (Figura 17 D), MSR (0,00-
0,10m) (Figura 17 E), MSR (0,10-0,20m) (Figura 17 F), e de RP nas profundidades
0,00-0,10m (Figura 17 G) e 0,10-0,20m (Figura 17 H) estudados em toda a 32
Passagem no més de outubro (antes da entrada e apds a saida dos animais do
piquete).
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Diante disso, as variaveis MSPA (Figura 17 C), MSR (0,10-0,20 m) (Figura 17
F) e RP (0,00-0,10 m) (Figura 17 G) antes da entrada e apds a saida dos animais do
piquete, apresentaram ajustes para os modelos, esférico, exponencial, esférico,
esférico, exponencial e esférico, respectivamente. As demais variaveis apresentaram

efeito pepita, ocasionado pelo intervalo imposto no estudo.
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Figura 17. Semivariogramas experimentais ajustados aos modelos matematicos referente a
entrada e ap6s a saida dos animais do piquete na 12 Passagem em agosto; Altura de dossel
(Altd) (Figura 17 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 17 B), Massa seca da parte
aérea (MSPA) (Figura 17 C), indice de éarea foliar (IAF) (Figura 17 D), Massa seca da raiz
(MSR) (0,00-0,10m) (Figura 17 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura 17 F), e
de Resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 17 G) e
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0,10-0,20m (Figura 17 H); 1° P- antes da entrada dos animais(+), 2° P- depois da saida dos
animais(e), Co- efeito pepita , C1- contribuicdo (patamar-efeito pepita), Ao- Alcance, R2?-
coeficiente de determinagdo, Exp- Exponencial, Esf- Esférico, EPP- Efeito pepita puro.

O grau de dependéncia espacial (GDE) expostos pelo modelo matematico
ajustado, mostrou forte dependéncia espacial, com valores da ordem de 9,64%
(MSPA, antes da entrada dos animais) (Figura 17 C), 21,01% (MSPA, ap0s a saida
dos animais)( Figura 17 C), 4,46% (MSR 0,10-0,20 m, antes da entrada dos animais)
(Figura 17 F), 11,25% (MSR 0,10-0,20 m, ap0s a saida dos animais) (Figura 17 F) e
12,51% (RP 0,00-0,10m, antes da entrada dos animais) (Figura 17 G), a variavel RP
0,00-0,10 m apoés a saida dos animais (Figura 17 G), apresentou GDE médio de
34,89%.

De acordo com o semivariograma experimental, aguele de maior alcance foi
para MSPA (27,81m) (Figura 17 C), apés a saida dos animais do piquete e o menor
para MSR 0,10-0,20 m (16,21m) (Figura 17 F) antes da entrada dos animais. O modelo
matematico que melhor se ajustou para MSR (0,10-0,20 m) (Figura 17 F) antes da
entrada dos animais (R2=0,87) e o pior ajuste foi para MSR (0,10-0,20 m) (Figura 17
F) ap0s a saida dos animais (R2=0,67).

Os resultados obtidos corroboram Pagotto (2001), que estudou o
desenvolvimento do sistema radicular do capim Tanzéania sob irrigacdo e submetido a
diferentes intensidades de pastejo, o autor relatou maior variacdo da massa seca de
raiz, apontando essa variavel como bom indicador dos efeitos da intensidade de
pastejo, sendo esta avaliagcdo também perceptivel no decorrer de todos os estagios
do ciclo de rotacéo de piquetes.

Constatada a presenca da dependéncia espacial para os atributos em estudo,
foram realizadas inferéncias, por meio da krigagem ordinaria, de dados para locais
ndo amostrados a partir da malha de coleta de dados no campo, as variaveis que nao
se adequaram a algum modelo matematico, utilizou-se a técnica do inverso da
poténcia (IDW), atribuindo a poténcia 2 da distancia (IQD-Inverso do quadrado da
distancia)

A partir dos mapas de isolinhas de antes da entrada dos animais (Figura 18) e
apos a saida dos animais (Figura 19) foi possivel associar os maiores valores de RP

ao decréscimo dos indices biométricos, além de indicar regionalizacdo de ocupacéo
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do piquete e do pastejo dos animais, ja que a area de preferéncia dos animais esta
diretamente ligada aos maiores valores de RP, ocasionado pelo efeito acumulativo do
pisoteio dos animais.

Da Silva et al. (2019) ressalta a importancia de se utilizar modelos digitais
detalhados da heterogeneidade espacial das propriedades do solo, para um eficiente

manejo de acordo com as especificidades do local.
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Figura 18. Mapas de isolinhas das variaveis biométricas da forragem e da resisténcia do solo
a penetracdo, antes da entrada dos animais no piquete (32 passagem - outubro); Altura de
dossel (Altd) (Figura 18 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 18 B), Massa seca
da parte aérea (MSPA) (Figura 18 C), indice de area foliar (IAF) (Figura 18 D), Massa seca
da raiz (MSR) (0,00-0,10m) (Figura 18 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura
18 F), e de Resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 18
G) e 0,10-0,20m (Figura 18 H);
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Figura 19. Mapas de |soI|nhas das varlavels biométricas da forragem e da resisténcia do solo
a penetragdo, depois da saida dos animais do piquete (32 passagem - outubro); Altura de
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dossel (Altd) (Figura 19 A), Massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 19 B), Massa seca
da parte aérea (MSPA) (Figura 19 C), indice de area foliar (IAF) (Figura 19 D), Massa seca
da raiz (MSR) (0,00-0,10m) (Figura 19 E), Massa seca da raiz (MSR) (0,10-0,20m) (Figura
19 F), e de Resisténcia do solo a penetragéo nas profundidades (RP) 0,00-0,10m (Figura 19
G) e 0,10-0,20m (Figura 19 H).

Os mapas de krigagem referente a saida dos animais do piquete (Figura 19),
mostram tendéncia a uniformizagdo para as variaveis Altd (Figura 19 A),IAF (Figura
19 C), MFPA (19 C), MSR (0,00-0,10 m) (Figura 19 E) e RP (0,10-0,20 m) (Figura 19
H), este fator esta relacionado com a oferta de forragem na area do piquete, outro
ponto significativo € o efeito da RP mais a esquerda da area, que por se tratar de um
periodo de maior temperatura do ar, € provavel que a busca dos animais pela sombra
tenha proporcionado um pastoreio préximo da area de descanso. Essas informacdes
corroboram com Piovezan et al. (2017), quanto a busca dos animais por locais com

temperaturas mais amenas, promoveram a regionalizacao do pastejo.

CONCLUSOES

e Os atributos biométricos da pastagem e da resisténcia do solo a penetracao se
adequaram aos modelos matematicos tedricos e apresentaram forte grau de
dependéncia espacial (GDE), salvo a variavel RP 0,00-0,10 m ap0és a saida dos
animais do piquete (12 passagem), que apresentou GDE médio de 34,89%.

e A resisténcia a penetracdo do solo apresentou valores acima dos limites
considerados como criticos para compactacédo, a partir da saida dos animais
da area de pastejo na 12 passagem (agosto).

e Os mapas de krigagem indicaram os locais de menor valor de resisténcia a
penetracdo, 0 que permitiu associar ao melhor desenvolvimento do sistema
radicular da pastagem.

e A capacidade de resiliéncia da pastagem foi influenciada negativamente com
a baixa disponibilidade hidrica e com o incremento da resisténcia a penetracao

do solo, ocasionado principalmente pelo pisoteio dos animais.
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CAPITULO lIl: Monitoramento espago-temporal de um sistema de pastejo

rotacionado por meio de imagens de veiculo aéreo néo tripulado e satélite

RESUMO: Devido a necessidade do produtor de realizar um eficiente manejo das
pastagens, faz-se necessario estudos que abordem a aplicacdo de tecnologias
remotas com custo mais acessiveis e que auxilie no processo de tomada de decisao.
Objetivou-se com o presente estudo, investigar e acompanhar a variacao espaco-
temporal de um piquete rotacionado, por meio de imagens provenientes de veiculos
aéreo nao tripulado e satélite, bem como sua relagcdo com a distribuicdo espacial dos
animais. Foram utilizados indices de vegetacao Normalized Green Red Difference
Index (NGRDI), Green Leaf Index (GLI) e o Visible Atmospherically Resistent Index
(VARI), obtidos no espectro do visivel (RGB) por meio de imagens adquiridas por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT). O indice de degradacédo da pastagem (IDP), entre
a 12 passagem em agosto e a 22 passagem em setembro apresentaram decréscimo
da vegetacao na ordem de 97%. Dentre os indices de vegetacao na regido do visivel
destacou-se o VARI apresentando intervalos minimos e maximos, entre -0,207 e
0,200. Associando o indice VARI e os mapas de densidade de Kernel avaliou-se a
area de preferéncia dos animais. Utilizando analise multivariada por meio de analise
de componentes principais determinou-se a equacéo para obtencéo do IAF ajustado
a regiao do visivel, aplicando os indices de vegetacdo RGB. Utilizou-se imagens do
satélite Sentinel-2 para aplicacdo dos indices de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Area
Foliar (IAF). Com isso, obteve-se valores maximo e minimo de IAF de 3,00 e 0,00,
valores proximos ao encontrado in loco onde os valores maximo e minimo

encontrados foram de 3,60 e 0,60.

Palavras-chave: imagem RGB, indices de vegetacao, manejo da pastagem, sensores

multiespectrais, pastagem degradada.
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Time-space monitoring of a rotated grazing system using unmanned aerial

vehicle and satellite images

ABSTRACT: Due to the need of the producer to carry out an efficient management of
pastures, studies are needed that address the application of remote technologies with
more accessible cost and that assist in the decision-making process. The aim of this
study was to investigate and monitor the space-time variation of a rotated picket, using
images from unmanned aerial vehicles and satellites, as well as their relationship with
the spatial distribution of animals. Vegetation indexes Normalized Green Red
Difference Index (NGRDI), Green Leaf Index (GLI) and the Visible Atmospherically
Resistent Index (VARI), obtained in the visible spectrum (RGB) through images
acquired by unmanned aerial vehicle (UAV), were used). The pasture degradation
index (IDP), between the 1st pass in August and the 2nd pass in September, showed
a decrease in vegetation in the order of 97%. Among the vegetation indices in the
visible region, the VARI stood out with minimum and maximum intervals, between -
0.207 and 0.200. By associating the VARI index and the Kernel density maps, the
animals' preferred area was evaluated. Using multivariate analysis by means of
principal component analysis, the equation for obtaining the IAF adjusted to the visible
region was determined, applying the RGB vegetation indices. Images from the
Sentinel-2 satellite were used to apply the Normalized Difference Vegetation (NDVI),
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) and Leaf Area Index (IAF). Thus, maximum and
minimum IAF values of 3.00 and 0.00 were obtained, values close to those found in

loco where the maximum and minimum values found were 3.60 and 0.60.

Keywords: RGB image, vegetation indices, pasture management, multispectral

sensors, degraded pasture.
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INTRODUCAO

O monitoramento da forragem na area de pasto é de fundamental importancia
para que haja o entendimento da variacdo espaco-temporal da area e sobre a sua
relacdo com os animais, obtendo dados que possibilitardo auxiliar nos processos de
tomada de deciséo sobre o adequado manejo das pastagens (Andersson et al., 2017).

Como alternativa para os métodos diretos de obtencdo de dados, o
sensoriamento remoto € uma opg¢ao que possui 6timo retorno quanto a acuracia dos
dados, muitos autores, além de descreverem os bons resultados encontrados,
também relatam as diversas funcionalidades de suas aplicacbes e da facilidade de
obtencdo de dados, em comparacdo a outras metodologias (Punalekar et al., 2018
Edirisinghe et al., 2011; Pullanagari et al., 2018; Wang et al., 2019).

Apesar da boa correlacéo entre os indices gerados pelo satélite e os valores
encontrados no campo, a resolucao temporal e espacial das imagens dos satélites
séo fatores limitantes para identificacdo da biomassa em piquetes menores que 20
hectares (Dos Reis et al., 2020).

Como forma de sanar as dificuldades encontradas para obtencédo de dados
agropecuarios em pequenas areas, tem-se utilizado os veiculos aéreos néao tripulados
(VANT) equipado com camera RGB, como uma alternativa ao uso de satélites e a
sensores aerotransportados onerosos e de dificil obtencdo. A aplicacédo das imagens
em composicao colorida, para aplicacdo de indices de vegetacdo, com base na
reflectancia no visivel, € uma opc¢ado simples e de menor custo, comparada aos
recursos necessarios para obtencédo dos indices do infravermelho proximo (Serra,
2014; Otake, 2017; Jannoura et al., 2015; Araus et al., 2018).

De acordo com Macedo et al. (2013), a degradacéo de pastagens se destaca
como um dos principais problemas a serem sanados pela pecuaria brasileira.
Entende-se como estagio de degradacdo de pastagem, a vegetacdo que esta em
processo de perda de produtividade, ndo suprindo as necessidades nutricionais dos
animais, além de ficar mais susceptivel ao ataque de doencas e pragas (Dias-Filho,
2011). Karnieli et al. (2013) aponta como alternativa o uso de ferramentas
geotecnoldgicas no auxilio da avaliacao do estagio de degradacédo das pastagens, por

meio dos indices de vegetacdo gerados pelas tecnologias remotas.
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Os procedimentos de auxilio a gestdo de pastagem, pela obtencédo de imagens
por meio de veiculo aéreo nao tripulado, com a aplicacdo de indices de vegetacao
utilizando o espectro do visivel (Green Leaf Index-GLI, Visible Atmospherically
Resistent Index-VARI e Normalizes Green Red Difference Index-NGRDI) e a
associacdo de imagens de satélite (Sentinel-2) por meio de indices de vegetacdo
utilizando o infravermelho proximo (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada-
NDVI, indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo-SAVI e Iindice de Area Foliar - IAF)
permitem avaliar a distribuicdo da vegetacdo na area de pastejo, assim como, o nivel
de degradacao da pastagem.

Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo, investigar e acompanhar a
variagcdo espaco-temporal de um piquete rotacionado, por meio de imagens
provenientes de veiculos aéreo néo tripulado e satélite, bem como sua relagdo com a

distribuicdo espacial dos animais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Garanhuns, Mesorregiao
do Agreste do estado de Pernambuco, latitude de 8° 58'S, longitude de 36° 27'W e
altitude de 866 m (Figura 1). De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o
clima da regido é caracterizado como savana tropical (Aw) (Beck et al., 2018). A
temperatura média anual varia de 20 a 22°C e a precipitacdo entre 751 a 1000 mm
anuais (Azambuja & Coérrea, 2015), em que o periodo de maior indice pluviométrico
esta entre os meses de fevereiro a junho, com destaque para o més de junho, como
0 apice do periodo chuvoso. Ap6s 0 més de junho, inicia-se o decréscimo da
precipitacdo, até agosto e setembro, como periodo de baixa pluviosidade, sendo os
meses entre outubro e dezembro, caracterizados como de baixissima ou nula
precipitacdo (Barbosa et al.,, 2016). De acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) o solo do local é classificado como Argissolo Amarelo
(EMBRAPA, 2018).
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo no Brasil (A); Mapa de localizacdo da area
de estudo em Pernambuco (B); Mapa de localizacdo da Fazenda Experimental da UFRPE no
municipio de Garanhuns-PE (C); Imagem RGB da Fazenda Experimental (D); Imagem RGB
do local da area de estudo (E).

O estudo foi realizado entre 06/08/2019 e 15/11/2019, de forma a observar a
capacidade de resiliéncia da pastagem, em piquete de 50 m x 50 m, delimitado por
cerca eletrificada, sob pastagem de Brachiaria decumbens, utilizando pastejo
rotacionado. Os periodos utilizados de ocupacéo e descanso do piquete foram de 7 e
28 dias, respectivamente.

Foram utilizadas quatro vacas Girolando, com taxa de lotacdo de 3,2 UA hat,
com liberac&do dos animais no piquete quando o pasto alcancou em média 0,4 m de
altura, valores proximos aos recomendados por Paciullo et al., (2016). Anexo ao
piquete, ou seja, fora da area de pastagem, o sistema de contencdo dos animais
dispunha nas extremidades laterais, areas para acesso ao bebedouro e outra a
sombra (area de descanso) de livre acesso aos animais. A area de descanso foi

composta por um cajueiro, Anacardium occidentale, de aproximadamente 12 m de
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altura, que disponibilizava para os animais uma area de sombreamento natural de

aproximadamente 25 m? (Figura 2).
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Figura 2. Croqui da area de monitoramento do pasto (50 m x 50 m) em malha regular
(espacamento entre linhas de 14 m, entre pontos de coleta de 6 m e com bordadura de 4 m);

pontos de amostragens (©); area de descanso dos animais (:’:'ﬁ); localizacdo do bebedouro (

O,

Variavel Meteorolégica
Por meio da estacdo meteorologica automatica, instalada na fazenda
experimental, Campbell Scientific, modelo CR200X, registrou-se diariamente o indice

pluviométrico por todo o periodo do experimento.

Variaveis biofisicas da forragem e do solo
Na area do piquete foram registradas as variaveis biométricas da forragem e
do solo, nos 32 pontos de amostragem (Figura 2), a altura de dossel (m), a massa

fresca da parte aérea (kg), a massa seca da parte aérea (kg), a massa seca de raiz
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nas profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (kg), a densidade de forragem (kg de MS
cmcm?), o indice de area foliar (m2/m2) e a resisténcia a penetracéo do solo (MPa).

A altura de dossel (m) foi determinada por meio de trena graduada,
posicionando a trena na curvatura da folha mais altas até o solo, em cada ponto de
registro (Coélho, 2016).

A massa fresca e seca da parte aérea foram obtidas a partir do corte da
forragem a 5 cm do solo, com auxilio de uma tesoura de poda. Foi realizado o corte
de toda forragem contida na area de 0,25 m?, delimitada por um quadro amostrador
de madeira, com dimensdes de 0,50 x 0,50 m (Coélho, 2016). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel kraft e pesadas em balanca digital balanca digital
Elgin DP-3000 plus (precisédo de 1g) para obtencdo da massa fresca (MF, kg),
posteriormente, as mesmas amostras foram submetidas a secagem em estufa de
circulacdo forcada a 65 °C por 72 horas e, em seguida, pesadas, para obtencéo da
massa seca (MS, kg).

A densidade da forragem (DF) foi calculada conforme equacéo (1) proposta por
Drumond & Aguiar, (2005), expressa em g de MS cm™? cm!, sendo obtida a partir da
relacdo da massa seca da forragem acumulada da graminea (MSPA) pela altura

média do dossel forrageiro (altD) para cada amostra (cm).

MSPA
DF = altD (1)

A massa seca da raiz foi determinada em duas profundidades, de 0,00-0,10 e
de 0,10 - 0,20 m, coletadas por uma sonda de percussao para amostra de raiz (Figura
3). As amostras de solo foram lavadas com agua corrente em peneira de 2,00 mm,
para o descarte do solo e retencéo das raizes (Silva et al., 2019). Apds a lavagem, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulagcéo
forcada a 65°C por 72 h e por fim, pesadas em balanca semi-analitica Marte AD 330

(precisao de 0,001g) para obtencédo da massa seca de raiz (kg).
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Figura 3. Sonda de percussao para coleta de amostra de raiz (A); peneira de 2,00 mm para
remocao do solo (B); coleta em campo da amostra de raiz (C).

Para obtencéo do indice de area foliar (IAF) foi utilizado o aplicativo Easy Leaf
Area Free, por meio da metodologia recomendada por Easlon e Bloom (2014), que
apos calibracdo prévia, para melhor acuracia dos resultados, foi registrado imagens
por camera fotografica com enquadramento da area do amostrador de 0,25 mz2.

O algoritmo utilizado para calcular os valores do IAF usa regressdes lineares
dessas relacfes, para estimar o limite minimo ideal de G (Green), a razdo G (Green)
/ R (Red) e arazdo G (Green) / B (Blue), a partir dos pixels mais verdes da folha em
uma imagem.

O algoritmo usa as seguintes equacdes (2, 3 e 4) para calcular os critérios de

selecdo automatizados:

Limiar verde (G) = 1,223 x (média do maior valor do verde (G)) — 111 2
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G/R = 0,360 x (média do maior valor do verde (G)/R) + 0,589 (3)

G/B = 0,334 x (média do maior valor do verde (G)/B) + 0,534 (4)

A determinacao da resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizada por meio
de penetrébmetro de impacto, modelo IAA/Planalsucar/Stolf, em que o numero de
impactos dm foi transformado em resisténcia dinamica (MPa) por meio da Eq. (5)
proposta por STOLF (1991).

RP=M+m+(MAl\+/ImXM;h) (5)

em que: RP - Resisténcia do solo a penetracéo, kgf cm2 (kgf cm™ x 0,098 = MPa);
M - Massa do émbolo, 4 kg;
m - Massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg;
h - Altura de queda do émbolo, 40 cm;
X - Penetracdo da haste do aparelho, cm por impacto;

A - Area do cone, 1,29 cm?2.

Apoés a determinacéo da resisténcia do solo a penetracédo, ela foi classificada
como baixa (RP < 0,1MPa); intermediaria (0,1 < RP < 2,0 MPa); alta (2,0 < RP =4,0)
e muito alta (RP > 4,0 MPa) de acordo com recomendacao da Soil Science Division
Staff, (2017).

Imageamento por VANT usando camera RGB

O imageamento sobre as areas de estudo ocorreram em condicbes de
iluminacdo consistente, dias claros e ensolarados, evitando-se a projecdo das
sombras das nuvens, a fim de néo interferir nos valores encontrados. Dessa forma,

realizou-se sete sobrevoos no decorrer do periodo de pastejo (105 dias), antes da
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entrada e apos a entrada dos animais de forma a completar cada ciclo (35 dias), a
ultima imagem foi realizada com a finalidade de verificar a capacidade de resiliéncia

do pasto apos o periodo de descanso. (Figura 4).

7 dias de pastejo
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Figura 4. Ciclo de pastejo e periodo de imageamento da area de estudo.

Para obtencédo das imagens foram utilizadas o drone DJI modelo Phantom 3
advanced, portando, as seguintes especificacbes de camera: 1/2.3” CMOS, pixels
efetivos de 12,4 M (total pixels: 12,76 M), sendo posicionado a uma altura de
aproximadamente 120 m acima do solo, com a finalidade de compreender toda a
dimenséo da area de estudo, para obtencdo de uma Unica fotografia do piquete.

Realizou-se a padronizacéo dos arquivos em formato shp (shapefiles) das sete
imagens obtidas, reportando-as para o sistema de projecdo UTM (Universal
Transverse Mercator — sistema de coordenada), Datum WGS 84 (World Geodetic
System — sistema geocéntrico de referéncia), zona 24 Sul. Fez-se necessario 0
procedimento de separacéo e divisdo das bandas espectrais da imagem RGB para a
aplicacdo dos calculos de indice de vegetacdo, sendo assim, utilizou-se o software

QGIS 3.10.14, atraves de sua integracdo com o SAGA GIS.
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Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto para calcular os indices de
vegetacdo na regido do visivel (Tabela 1), sendo elas a Normalized green red
difference index (NGRDI) (Tucker et al., 1979), o Visible atmospherically resistant
index (VARI) (Giltelson et al., 2002) e o Green leaf index (GLI) (Louhaichi et al. 2001).

Tabela 1. indices de vegetac&o aplicados no estudo que compreendem o espectro do
visivel.

NOME SIGLA EQUACAO AUTOR
NORMALIZED NGRDI (Rg - Rr)/(Rg + Rr) Tucker (1979)
GREEN RED

DIFFERENCE INDEX

GREEN LEAF INDEX GLI (2:Rg - Rr-Rb)/(2:Rg + Rr +Rb) Louhaichi et al.
(2001)

VISIBLE VARI (Rg - Rr)/(Rg + Rr - Rb) Gitelson et al.

(2002)
ATMOSPHERICALLY

RESISTENT INDEX

Nota: (NGRDI- indice de diferenca verde vermelho normalizado; GLI- indice de folha
verde; VARI- indice de resisténcia visivel atmosfericamente; R- reflectancia; Rg-

verde; Rr- vermelho; Rb- azul.)

Andlise dos parametros biofisicos por componentes principais

Para verificar as possiveis correlacdes entre as variaveis coletadas no campo
e os indices de vegetacdo obtidos pela analise de imagem (VANT) foi realizada a
analise exploratéria dos dados, implementada por meio da técnica de analise de
componentes principais (ACP), na qual foram admitidas onze variaveis, sendo estas,
massa fresca da parte aérea (kg), massa seca da parte aérea (kg), massa seca de
raiz nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m (kg), densidade de forragem (kg de MS
cmicm?), indice de area foliar (m?m2) e resisténcia a penetracdo do solo nas
profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m (MPa), obtidas a partir da avaliagcdo de campo,
além dos indices de vegetacao da area do visivel (NGRDI, GLI e VARI), extraidos dos

pixels das imagens.
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A partir dos componentes principais, a matriz de covariancia foi obtida para
extrair os autovalores que se originam dos autovetores. Para identificar as variaveis
gue apresentaram correlacdo, foi utilizado o critério de Kaiser, considerando os
autovalores acima de 1, que geram componentes com quantidade relevante de
informacdes contidas nos dados originais (Kaiser, 1958).

Desta forma, foi possivel estabelecer um modelo que caracterizasse o indice
de area foliar ajustado para os indices na regido do visivel (IAF ajustado), por meio
das principais variaveis preditoras que se correlacionaram com o IAF adquiridos por
meio do software Easy Leaf Area Free.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) unilateral,
adotando-se um valor de P < 0,05, ou seja, a 95% de significancia e, as variaveis
preditoras ajustadas a modelos estatisticos. O programa utilizado para gerar todas as

analises estatisticas foi 0 R versdo 3.6.1 (R Core Team, 2019).

Monitoramento da atividade dos animais

Para investigacéo da relacéo da area de preferéncia dos animais com o indice
de vegetacdo RGB, foi realizado o monitoramento da atividade dos animais por meio
de um sistema embarcado nos animais, desenvolvido por pesquisadores do
Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI) e do Departamento de Estatistica e
Informatica (DEINFO) da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O sistema de
monitoramento contou com sistema de posicionamento geografico (GPS) conectados
a microcontroladores (Arduino e Shield GPS), responsaveis por registrar e armazenar
os dados de posicionamento dos animais, alimentado por baterias de 3800 mhA com
autonomia de 15 horas (Figura 5 A) e fixado nos animais por coleira de couro, presa

ao pescoco de cada animal (Figura 5 B).
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Figura 5. Microcontrolador com GPS e bateria de alimentacdo (A); coleira de couro com
microcontrolador fixado no animal (B).

Os registros da atividade dos animais provenientes do GPS foram programados
para armazenamento de dados a cada minuto, sendo responsavel por registrar o
posicionamento dos animais na area durante o periodo de pastejo, permitindo
espacializar a distribuicdo dos animais no campo de pastejo e, com isso, definir
possiveis regides de preferéncia no decorrer do periodo de pastoreio (sete dias).

O equipamento apresentou erro médio de 6,5%, ou seja, 0,65 m a cada 10 m,
de acordo com o teste de precisédo realizado pela metodologia de JESUS (2014),
apresentando-se como um efetivo GPS alternativo.

Assim, como descrito por Neves et al. (2015), para producdo dos mapas de
localizacdo foi aplicada a estimativa de intensidade Kernel (densidade de Kernel),
calculada com base no numero de pontos no local, ou seja, quanto maior 0 nimero
de pontos agrupados, maior a densidade. Para aplicacdo desta metodologia foi
empregado o software Qgis 3.10.14, com a extensdo Heatmap plugin para geracao

do mapa de preferéncia/localizacdo dos animais.
Grau de degradacgado da pastagem

Para o acompanhamento sobre os possiveis estagios de degradacao do pasto

no decorrer do experimento, foram realizadas adaptagbes sobre o método
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recomendado por GAO et al., (2006) em que inicialmente foi estimado a fracdo de
cobertura vegetal por meio da equagao 6:

VARI —VARI s x 100%

FCV = (6)
VARI v —VARI s

em que: FVC é a fracdo de cobertura vegetal;, VARI s é o valor minimo de VARI,
referindo-se o mais préximo do solo descoberto na area de estudo, e VARI v € o VARI

€ o valor médio de vegetacdo pura ou o valor maximo de VARI.

Posteriormente, foi aplicado a classificacdo quanto aos graus de degradacao
de pastagem na éarea de estudo, dividindo-se em ndo degradado (ND), pouco
degradado (PD), moderadamente degradado (MoD), muito degradado (MuD) e
extremamente degradado (ED), com isso foram determinados parametros e padroes

baseados na classificacdo e em pontuacdes apos a avaliacdo (Tabela 2).

Tabela 2. Sistema de indices de avaliacao, critérios e classificacdo do monitoramento
de sensoriamento remoto de degradacao da pastagem na fazenda experimental da
UFRPE em Garanhuns-PE.

Parametro Grau de degradacdo  Classificacdo da pastagem
Cobertura vegetal de Pastagem ND (1) CVP > 90%
(CvP) PD (2) 90 = CVP > 75%
MoD (3) 75 = CVP > 60%
MuD (4) 60 = CVP > 30%
ED (5) CVP < 30%

ND: Nao degradado; PD: Pouco degradado; MoD: Moderadamente degradado; MuD: Muito degradado
e ED: Extremamente; o nimero entre parénteses indica a pontuacdo do grau de degradacgdo da
pastagem

Com base no CVP ( Cobertura vegetal de pastagem), foram calculados o indice

de degradacao de pastagem (IDP), pela equacéao 7:

IDP = (X?_,(Dix Pixels i))/Pixels total (7)
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em que: Di é a pontuacao de classificagdo da degradacéo de pastagem; Pixels i € a
area de distribuicdo do grau de degradacédo (em pixels) e Pixels total € o valor total de
pixels da area de pastagem em estudo.

Para classificacdo dos padrdes da degradacdo da pastagem foi utilizado os
critérios apresentados na Tabela 3, sendo a cobertura vegetal analisada de forma a
distinguir os padrdes de distribuicdo espaco-temporal da &rea de estudo.

Tabela 3. indice de avaliacéo integrada de degradacdo de pastagem na fazenda
experimental da UFRPE em Garanhuns-PE.

indices de degradacéo de pastagem Status de degradacéo das pastagens
(IDP)
IDP < 1 nao degradado (ND)
1<IDP =<2 pouco degradado (PD)
2<IDP=<3 moderadamente degradado (MoD),
3<IDP=<4 muito degradado (MuD)
4 <IDP extremamente degradado (ED)

Dados orbitais

Para a aplicacdo das imagens orbitais, utilizou-se o satélite Sentinel-2,
equipado com sensor multiespectral (MSI). A resolucéo espacial deste sensor é de 10
metros nas bandas de interesse e sua resolucao radiométrica de 16 bits, utilizando o
critério de 10% de maxima incidéncia de nuvens nas imagens e respeitando o periodo
e frequéncia de revisita do satélite. Também se considerou a qualidade das imagens
e o periodo compreendido entre o inicio e término da pesquisa. Quatro imagens foram
obtidas pelo portal Copernicus Open Access Hub da Esa (European Space Agency)
empresa Corpenicus proximas as seguintes datas: 13/08/2019, 10/09/2019,
16/10/2019 e 15/11/2019.

Na Tabela 4 observa-se as bandas espectrais do sensor MSI, que foram
utilizadas para a aplicacdo dos indices de vegetacdo, refletdncias no topo da
atmosfera das bandas: B08 — Infravermelho préximo (NIR) e BO4 — Vermelho, para
composicao colorida das imagens foram utilizadas as bandas B02- Azul, BO3 - Verde
e B04 - Vermelho.

83



Tabela 4. Caracteristicas das bandas espectrais do MSI Sentinel-2 utilizadas no
presente trabalho.

Banda Nome Da Banda Comprimento Largura Da Resolucéao
Da Onda (nm) Banda(nm) Espacial (m)

B0O2 Blue/Azul 490 65 10

BO3 Green/Verde 560 35 10

BO4 Red/Vermelho 665 30 10

B0O8 Nir/Infravermelho 842 115 10
proximo

(Fonte: Copernicus.EU, 2020)

Realizou-se a padronizacéo dos shapefiles e das cenas orbitais, reportando-as
para o sistema de projecdo UTM WGS 84, zona 24 Sul, minimizando assim, 0 maximo
dos efeitos da curvatura da terra.

Por fim, aplicou-se as técnicas de geoprocessamento por meio do software
QGis versao 3.10.14, para estimativa dos indices de vegetacéo, sendo esses: o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) (Huete, 1988); e o indice de éarea foliar (IAF)
(Allen; Tasumi; Trezza, 2002) (Tabela 5).

Tabela 5. indices de vegetacdo aplicados no estudo que compreendem as bandas
multiespectrais.

Nome Abreviatura Equacéo Autor
indice de lvp — V Rouse Et
Vegetacdo por NDVI Ivp + V Al., (1974)
Diferenca
Normalizada
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(1+L) — (NIR— RED) Huete,

indice de SAVI NIR + RED + L (1988)
Vegetagao
Ajustado ao Solo
. , Allen;
indice de Area IAF FH(M) Tasumi;
Foliar L4F = 0,59 Trezza,
0,91 (2002)

NDVI - Indice Vegetal por Diferenca Normalizada; IVP — refletancia na banda do Infravermelho préximo (0,76 a
0,90 micrémetros); V — refletdncia na banda do Vermelho (0,63 a 0,69 micrébmetros).

SAVI - indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo; NIR - Banda do Infravermelho préximo (0,76 a 0,90 micrémetros);
RED - Banda do Vermelho (0,63 a 0,69 micrdmetros). L — Fator de ajuste para o substrato do dossel, onde foi
aplicado o valor de 0,5 assim como o recomendado por Huete e Liu (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise dos parametros biofisicos e dos indices de vegetacéo por

componentes principais

De acordo com Macciotta (2012), a analise de componentes principais
fundamenta-se em uma técnica de estatistica multivariada que tem como finalidade
transformar linearmente um conjunto de dados de diversas variaveis.

As analises de componentes principais foram realizadas objetivando identificar
a relacao dos indices de vegetacao gerados pela obtencédo das imagens RGB (GLI,
NGRDI e VARI) e as variaveis biométricas (MFPA, MSPA, IAF, DF, MSR nas camadas
0,00-0,10 e 0,10-0,20m) e a resisténcia do solo a penetracdo nas camadas 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m adquiridas no campo.

De acordo com o critério de Kaiser (1958) e Fraga et al. (2016) os autovalores
das duas primeiras componentes principais (CP1 e CP2, respectivamente) foram
maiores que 1 para todos 0s meses e passagens dos animais pelo piquete no periodo
estudado (Tabela 6), antes da entrada dos animais em agosto na ordem de 3,870
(PC1) e 2,400 (PC2); ap6s a saida dos animais em agosto na ordem de 3,520 (PC1)
e 2,140 (PC2); antes da entrada dos animais em setembro na ordem de 3,234 (PC1)
e 2,124 (PC2); apos a saida dos animais em setembro na ordem de 3,663 (PC1) e
2,021 (PC2); antes da entrada dos animais em outubro na ordem de 3,340 (PC1) e

2,544 (PC2); ap0s a saida dos animais em outubro na ordem de 3,291 (PC1) e 2,042
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(PC2), apos o periodo de descanso do pasto em novembro na ordem de 3,247(PC1)
e 1,873 (PC2).

Os resultados indicaram variancia total dos meses estudados (Tabela 6), ou
seja, de agosto, antes da entrada dos animais (12 passagem), a hovembro, apos o
periodo de descanso do pasto, com valores da ordem de 35,16; 31,99; 29,39; 33,29;
39,36; 29,91 e 29,51%, respectivamente. Identificou-se a variancia acumulada
referente a 12 passada em agosto, antes da entrada dos animais, na ordem de
50,96%; na 12 passada, apOs a saida dos animais em agosto, de 51,45%; na 22
passada em setembro, antes da entrada dos animais, na ordem de 48,70%; na 22
passada apdés a saida dos animais na ordem de 51,67%; na 32 passada em outubro,
antes da entrada dos animais, na ordem de 53,48%; na 32 passada em outubro, apos
a saida dos animais na ordem de 48,47% e por fim, apds o periodo de descanso do
pasto em novembro, na ordem de 46,54%,

Tabela 6. Componentes principais (PC1 e PC 2) dos parametros biofisicos da
pastagem, resisténcia a penetracao do solo e dos indices de vegetacéo aplicados no
espectro do visivel.

Agosto
Antes da entrada dos animais Apos saida dos animais
Fatores
CP1 CP2 CP1 CP2
Autovalor 3,870 2,400 3,520 2,140
Proporcéo 35,160 21,800 31,990 19,460
Acumulado 35,160 56,960 31,990 51,450
Setembro
Antes da entrada dos animais Apos saida dos animais
Fatores
CP1 CP2 CP1 CP2
Autovalor 3,234 2,124 3,663 2,021
Proporcéao 29,398 19,309 33,297 18,376
Acumulado 29,398 48,707 33,297 51,672
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Outubro

Eatores Antes da entrada dos animais Apés saida dos animais

CP1 CP2 CP1 CP2
Autovalor 3,340 2,544 3,291 2,042
Proporcao 30,361 23,124 29,916 18,562
Acumulado 30,361 53,485 29,916 48,478

Novembro
Apo6s o periodo de descanso do

Fatores pasto

CP1 CP2
Autovalor 3,247 1,873
Proporcao 29,519 17,026
Acumulado 29,519 46,545

Nota: Os valores em negrito representam a soma dos componentes principais 1 e 2.

As duas componentes principais aplicadas no decorrer de todo o experimento
explicaram a variancia total referente a antes da entrada dos animais em agosto na
ordem de 56,96%, apos a saida dos animais em agosto em 51,45%, antes da entrada
dos animais em setembro em 48,70%, apds a saida dos animais em setembro em
51,67%, antes da entrada dos animais em outubro em 53,48%, apos a saida dos
animais em outubro em 48,47% e em novembro apdés o periodo de descanso do pasto
na ordem de 46,54%.

A variabilidade do conjunto total de dados analisados possibilitou interpretar
satisfatoriamente o comportamento dos dados com consideravel simplicacéo
(CRUZ,1987), com isso, permitindo a projecdo em um grafico de dispersao
bidimensional, também conhecido como gréfico biplot (CRUZ & REGAZZI,1997,
HONGYU et al. 2015), o qual pode ser visualizado na Figura 6.

Silva et al. (2021), utilizando as imagens do satélite Sentinel-2 por meio de
indices de vegetacdo, estabeleceram um modelo de caracterizacdo da cobertura

vegetal em &reas de producdo agricola. Para a efetiva realizacdo do modelo, foram
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relacionados aos indices vegetativos as variaveis referentes a caracteristicas fisicas
do solo e morfométricas das plantas, sintetizando as variaveis multidimensionais em
diagramas ordenando os eixos de acordo com suas similaridades. No presente estudo
foram identificadas correlaces entre os indices de vegetacdo na regido do visivel
(NGRDI, GLI e VARI) e o indice de area foliar, possibilitando estabelecer um modelo
de IAF ajustado a regido do visivel.
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Figura 6. Componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2 respectivamente), das variaveis
biométricas da pastagem, indice de area foliar (IAF),massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa seca da parte aérea (MSPA), densidade de forragem (DF), massa seca da raiz (MSR)
nas profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m, resisténcia do solo a penetracdo (RP) nas
profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m, e dos indices de vegetacdo adquiridos pelo espectro do
visivel, Normalized green red difference index (NGRDI), green leaf index (GLI) e visible
atmospherically resistente index (VARI), antes e apds a entra dos animais no piquete, no
decorrer do periodo de monitoramento.

Os graficos biplot das variaveis MFPA, MSPA e DF, apresentam em todos 0s
meses forte correlacdo positiva (ap0s a saida dos animais em setembro e outubro) e

negativa nas demais passagens do experimento. Bittar (2017) ao analisar Brachiaria
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encontrou correlagdo positiva entre as variaveis biomassa fresca e seca na ordem de
0,62. Costa (2016) e Lopes (2014), ao estudar o Panicum maximum cv. Massali,
também evidenciaram a correlacéo positiva entre os valores de massa fresca e massa
seca.

Também foi observada forte correlacdo para os indices de vegetacao obtidos
pelo espectro do visivel (NGRDI, GLI e VARI) com o IAF coletada in loco. Estudos
como de Pinto et al. (2014) relatam a relacao direta entre os indices de vegetacdo
com o indice de area foliar.

Com base nas correlacdes observadas na analise dos componentes principais,
foi estabelecido um modelo de regressao linear maltipla, sendo as variaveis preditivas
os indices de vegetacao na regido do visivel, ou seja, os indices VARI, GLI e NGRDI
e em resposta ao indice de area foliar ajustado para regido do visivel (IAF ajustado).

A Tabela 7 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo de regresséao.
Verificou-se que o modelo de regressao linear multipla atendeu aos critérios de
estabelecimento da relagcdo funcional, admitindo-se que as variaveis preditivas
apresentaram valor-p < 0,05, apesar do valor-p encontrado para o indice NGRDI ser
de 0,055, porém, pela importancia do indice para o ajuste sobre a interferéncia de
luminosidade, optou-se pela sua manutencdo no modelo gerado e verificar sua

representacao diante da realidade em campo.

Tabela 7. Analise de variancia (ANOVA) do modelo de regresséao.

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Regressao 3,000 88,015 29,339 183,890 0,000
NGRDI 1,000 0,593 0,593 3,720 0,055
GLI 1,000 3,256 3,256 20,410 0,000
VARI 1,000 2,500 2,500 15,670 0,000
Erro 219,000 34,941 0,160
Total 222,000 122,956
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A equacdo gerada apresentou coeficiente de determinacgédo (R?) de 0,716, o que

viabilizou seu emprego na determinacgéo do indice de area foliar ajustado (Eq. 8).

IAF =1,2402 — 6,07 *x NGRDI + 2,601 = GLI + 9,10 x VARI

(8)

A equacdo 8 foi aplicada na imagem obtida no campo para verifica¢éo do indice

de area foliar que gerou os produtos apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Equacgéo de ajuste para o indice de area foliar (IAF) ajustado para a regido do visivel
(RGB); IAF ajustado antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19)(A), IAF
ajustado ap6s a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B), IAF ajustado antes da
entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (C), IAF ajustado apds a saida dos animais
na 22 passagem (19/09/19) (D), IAF ajustado antes da entrada dos animais na 32 passagem
(15/10/19) (E), IAF ajustado ap0s a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19) (F), IAF
ajustado apos o periodo de descanso do pasto (15/11/19) (G).

As imagens correspondentes aos meses de estudo obtiveram valores maximos
e minimos na ordem de 2,750 e 0,380, respectivamente. Esses valores apresentaram
coeréncia ao IAF obtido no campo, onde houveram valores de maximo e minimo na
ordem de 3,600 e 0,600, também foi possivel verificar conformidade na distribuicdo
dos valores referente a cada ponto de coleta.

A variacdo do IAF antes da entrada dos animais e ap0s a saida dos animais do

piquete ,nos valores de 3,600 e 0,600, se aproximaram dos encontrados por Pedreira
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et al. (2007) utilizando Brachiaria brizantha submetido a estratégias de pastejo
rotacionado, apresentando os valores de entrada de 3,600 e de saida de 0,6900.
Duft et al. (2019), utilizou VANT para avaliacdo de indices de vegetacdo e o
mesmo correlacionou com os indices de area foliar, verificando forte correlagdo a um
intervalo de confiangca de 95%, possibilitando com este indicativo, captar o

crescimento de culturas.

indices de vegetacdo na regido do visivel (Imagens geradas pelo VANT)
A partir das imagens RGB obtidas pelo VANT (Figura 8) foram gerados os
indices de vegetacdo VARI, GLI e NGRDI.

1.355
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Datum: WGS 1984 UTM Zone 248

Elaboradores: Marco Antonio Silva
Flavio Cristiano Saldanha Ferreira de Oliveira

Figura 8. Imagens da area de pastejo durante todo o periodo de estudo (06/08 a 15/11/2019);
composicao cor verdadeira antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19)(A),
composicdo cor verdadeira apds a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B),
composicao cor verdadeira antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (C),
composicdo cor verdadeira apds a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19) (D),
composicao cor verdadeira antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19) (E),
composicdo cor verdadeira apds a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19) (F),
composicao cor verdadeira apds o periodo de descanso do pasto (15/11/19) (G).

NGRDI

Os valores de NGRDI (Figura 9) maximos e minimos encontrados variaram

entre 0,131 e -0,182, onde na imagem referente ao dia 06/08, antes da entrada dos
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animais (Figura 9 A), foram obtidos valores médios entre 0,131 e 0,006. Nos dias
compreendidos entre 13/08, ap0s a entrada de animais (Figura 9 B) a 15/10, antes da
entrada dos animais (Figura 9 E), os valores de pixels predominantes foram entre
0,068 e -0,057, porém, ocorreu o aumento gradual no nimero médio de pixels no
intervalo entre 0,005 e - 0,057 durante esse intervalo, este comportamento esti
relacionado ao consumo do pasto pelos animais, uniformizando a area, e a baixa
pluviosidade. No dia 15/10, antes da entrada dos animais (Figura 9 E) verificou-se leve
recuperacdo na area de pasto, sendo esta recuperacdo associada a uma breve
precipitacdo pluviométrica de aproximadamente 6,7 mm aumentando o numero de
pixels na faixa de 0,068 a 0,006; para o dia 26/10, apés a saida dos animais (Figura 9
F), nota-se total padronizac&o nos valores de 0,005 a -0,057 e no dia 15/11, apos o
periodo de descanso do pasto (Figura 9 G), os pixels compreendem a faixa entre -
0,182 e -0,056.
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Figura 9. Distribuicdo espago temporal do Normalized green red difference index (NGRDI) nos
periodos de 06/08 a 15/11/2019; NGRDI antes da entrada dos animais na 1% passagem
(06/08/19)(A), NGRDI apés a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B), NGRDI antes
da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (C), NGRDI apés a saida dos animais na
23 passagem (19/09/19) (D), NGRDI antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19)
(E), NGRDI ap6s a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19) (F), NGRDI ap6s o periodo
de descanso do pasto (15/11/19) (G).

Este indice foi idealizado por Tucker (1979) relacionando as bandas do verde

e do vermelho. De acordo com Liu e Wang (2018) o NGRDI é usado para eliminar a
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diferenca na condicdo de iluminacdo em toda a cena, porém, as condi¢cdes de
iluminacao da area de estudo mostraram-se uniformes, e o comportamento do NGRDI
foi semelhante aos demais indices na regido do visivel aqui aplicados.

Hunt et al. (2005) obtiveram uma alta correlacéo entre o indice NGRDI e o nivel
de biomassa verde, da mesma forma, por ser um indice de vegetacdo e com isso
associar altos valores de NGRDI com intensidade da vegetacédo verde, os valores de
MFPA e NGRDI obtiveram comportamentos semelhantes, possibilitando a verificagao

da disponibilidade de forragem na area de pasto durante os periodos de estudo.

GLI

Os valores de GLI (Figura 10) maximos e minimos encontrados variaram de
0,223 a -0,111, sendo que no dia 06/08, antes da entrada dos animais (Figura 10 A),
foram obtidos valores médios entre 0,223 e 0,157, no dia 13/08, apos a saida dos
animais (Figura 10 B), os pixels médios ficaram entre 0,156 e 0,023. Em setembro, no
dia 10, antes da entrada dos animais (Figura 10 C), o intervalo foi de 0,156 e 0,023,
portanto, proximo da faixa de 0,089 a 0,023; no dia 19, ap6s a saida dos animais
(Figura 10 D), verificou-se variacéo de 0,022 a -0,045.

No dia 15/10, antes da entrada dos animais (Figura 10 E), ocorreu
reestabelecimento da vegetacao, caraterizado por valores médios entre 0,156 a 0,023,
com predominancia na faixa entre 0,089 e 0,023, no dia 26/10, apés a saida dos
animais (Figura 10 F), houve um decréscimo do indice GLI apresentando valores entre
0,089 e -0,045, com predominancia de valores na faixa entre 0,022 e -0,045, e no dia
15/11, apos o periodo de descanso do pasto (Figura 10 G), a faixa representativa de
pixels foi de 0,089 a 0,023, o que mostra a possivel influéncia do solo exposto nos

resultados obtidos.

94



06-08-2019 ’ C 10-09-2019 D 19-09-2019

15-10-2019 26-10-2019 15-11-2019 F
E |/ F G 4

/ on 1:355
. (] 5 10 20 30 40 50
2 m

d ——
/ Datum: WGS 1984 UTM Zone 245

Legenda
i A
» v & 1/ indice GLI
. N

/ % B -0.111--0.045 0,090 - 0,156
a -0,045-0,022 [ 0157 -0.223
i/ 0,023 - 0,089

Elaboradores: Marco Antonio Silva
Flavio Cristiano Saldanha Ferreira de Oliveira

Figura 10. Distribuicdo espago temporal do Green Leaf Index (GLI) nos periodos de 06/08 a
15/11/2019; GLI antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19)(A), GLI apos a
saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B), GLI antes da entrada dos animais na 22
passagem (10/09/19) (C), GLI apés a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19) (D), GLI
antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19) (E), GLI ap6s a saida dos animais
na 32 passagem (26/10/19) (F), GLI ap6s o periodo de descanso do pasto (15/11/19) (G).

Louhaichi et al. (2001) desenvolveram o Green Leaf Index (GLI) para avaliar o
impacto do pastoreio em cultivos de trigo de inverno, baseado nas relacdes entre as
bandas do vermelho, verde e azul, de forma a descrever a variacdo da area foliar da
vegetacao que estava sendo monitorada. O mesmo trabalho mostra que os resultados
obtidos foram satisfatorios para identificar com preciséo os niveis de impacto gerados
pelos animais na vegetacdo. Assim como Louhaichi et al. (2001), o presente estudo
obteve informacGes do comportamento espaco-temporal semelhantes a distribuicéo
da MFPA encontrado na area de pasto, onde a MFPA apresentaram valores maximos
e minimos de 0,248 g e 0,084 g, respectivamente.

Ballesteros et al. (2018) investigou biomassa em milho por meio de alguns
indices de vegetacdo na faixa do visivel, dentre eles o GLI, o autor encontrou
dificuldades na calibragcéo radiométrica e indicou o uso combinado de preditores agro-
climaticos para obtencdo de melhores resultados. O presente estudo limitou-se a
associar o indice GLI e informacdes pluviométricas para justificar o comportamento
do pasto no periodo de estudo. Diferindo de Ballesteros et al. (2018), ndo houve a

aplicacao de predicbes do comportamento vegetativo da area.
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VARI

Os valores de VARI (Figura 11) maximos e minimos encontrados variaram
entre 0,200 e -0,207, onde na imagem referente ao dia 06/08, antes da entrada dos
animais (Figura 11 A), foram obtidos valores médios entre 0,200 e 0,119, para o dia
13/08, apoés a saida dos animais (Figura 11 B), os pixels médios ficaram entre 0,118
e 0,045. No dia 10/09, antes da entrada dos animais (Figura 11 C) o intervalo foi de
0,118 a 0,038, com predominancia na faixa entre 0,045 e 0,037, no dia 19/09, apos a
saida dos animais (Figura 11 D), os intervalos variaram entre 0,045 e -0,126, com
predominancia entre -0,044 a -0,126. No dia 15/10, antes da entrada dos animais
(Figura 11 E), os valores foram entre 0,118 e -0,045 predominando a faixa entre -0,045
a -0,037. Nos dias 26/10, apés a entrada dos animais (figura 11 F) e 15/11, ap6s o
periodo de descanso do pasto (Figura 11 G), houve uma padronizacdo da area, onde
os valores ficaram proximos da uniformidade, com isso no dia 26/10 (Figura 11 F) os
valores ficaram entre -0,045 e -0,037 e no dia 15/11 (Figura 11 G) os valores ficaram
entre -0,044 e -0,0126 (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicdo espaco temporal do Visible atmospherically resistant index (VARI) nos
periodos de 06/08 a 15/11/2019; VARI antes da entrada dos animais na 12 passagem
(06/08/19)(A), VARI apss a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B), VARI antes da
entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (C), VARI ap0s a saida dos animais na 22
passagem (19/09/19) (D), VARI antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19) (E),
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VARI ap6s a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19) (F), VARI ap6s o periodo de
descanso do pasto (15/11/19) (G).

Fang et al. (2016), afirmou que o uso do VARI esta relacionado com as
variacdes fenologicas presentes no ciclo de desenvolvimento, diante disso, Abrah&o
et al. (2009), utilizaram o indice VARI na avaliagdo de doses de nitrogénio em capim-
tanzania, e este, mostrou-se eficaz, apresentando uma boa correlagdo com as leituras
de clorofila e de massa seca, esse mesmo comportamento foi verificado no presente
estudo por meio das correlagdes entre as variaveis MFPA, com valores entre 0,248 g
e 0,084 g e de altura de dossel, valores maximos 0,60 m e minimos de 0,11 m,
coletadas in loco, apresentaram distribuicdo espacial e valores compativeis com o
observado no local de estudo.

Gitelson et al. (2002) baseando-se em outros indices, propuseram o Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), a proposta era a utilizacdo de uma equacgao,
em que utilizando a faixa no visivel seria necessaria correcdo atmosférica para que
fosse possivel fornecer melhor produto final. Diante do exposto, verificou-se no
presente estudo que houve distingdo das areas com maior densidade vegetativa das
areas em algum nivel de degradagéo, mesmo no periodo mais seco.

Os valores apresentados pelos indices de vegetacdo no visivel apresentaram
comportamento parecidos entre eles, o indice que obteve um intervalo mais extenso
entre seus valores maximo e minimo foi o VARI, isto esta relacionado ao nivel de
detalhamento de informacdes captadas entre as relacfes do verde e vermelho e a
correcao realizada com a subtracédo da banda azul.

O periodo seco influenciou os resultados obtidos pelo indice VARI e NGRDI,
onde foi possivel verificar na Figura 11 G valores negativos, apesar de um pegueno
reestabelecimento da vegetacédo, este fato esta inteiramente relacionado com o nivel
de vigor do pasto e a caréncia das equacdes quanto a fatores de correcéo para o solo,
como ocorre com o indice de vegetacdo na regido do infravermelho proximo (a
exemplo do SAVI), os indices GLI e VARI discriminaram melhor solo exposto, diante
de todos os indices estudados o indice que demonstrou melhor a realidade em campo
foi o indice VARI, porém, ha ressalva em seu uso no periodo seco. Em condi¢des de
baixa disponibilidade de precipitacdo o indice GLI pode apresentar melhores

respostas devido a insercéo de correcao provenientes no espectro da banda azul.
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Monitoramento da atividade dos animais

Foram armazenados 8941 registros no monitoramento distribuidos por todo o
periodo experimental, a Figura 12 mostra a intensidade dos agrupamentos dos
pontos, por meio da aplicagao da funcdo de Kernel, para estimar a intensidade ou
densidade dos eventos em cada ponto da area analisada. Nesta representacdo, uma
escala graduada colorida indica a intensidade em cada ponto, os clusters de cor
vermelha sdo provocados pelo descanso dos animais, que podem permanecer

iméveis durante maiores periodos de tempo (ruminacgdo ou 6cio).
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Figura 12. Relacéo da distribuigcdo espago temporal do indice VARI e da densidade de Kernel
gerada a partir do GPS acoplado nos animais nos periodos de 06/08 a 26/10/2019; VARI
antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19)(A), Mapa de densidade de Kernel
do més de agosto (B),VARI apés a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (C), VARI
antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (D), Mapa de densidade de Kernel
do més de setembro (E), VARI ap0s a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19) (F), VARI
antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19) (G), Mapa de densidade de Kernel
do més de outubro(H), VARI ap0s a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19) (1).
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Ha uma diferenca expressiva na intensidade de pastejo de determinadas
zonas, a classificagdo visual das areas quanto a vegetacdo também apresentou
variabilidade, verifica-se que as areas com maior intensidade de pastejo coincidem
com as areas de maior disponibilidade de vegetacdo e a menor com a de menor
vegetacao. Neves et al. (2015), tendo em vista que, atualmente o ajuste da taxa de
lotacdo de animais é feito com base na média da massa de forragem disponivel em
toda a area util da pastagem, pode haver distor¢cdes no controle da intensidade da
desfolha e do pisoteio em determinadas zonas. Esta situagcéo ao longo do tempo, pode
comprometer a conservacao do solo e também reforcar a rejeicdo dos animais por
determinadas zonas da pastagem, devido ao engrossamento da vegetacéao.

Handcock et al. (2009), relacionaram as informacdes de biomassa da forragem
provenientes do NDVI e o posicionamento dos animais (bovinos) durante o pastejo e,
por meio desses dados, foi possivel indicar a area de escolha dos animais, 0s quais
buscaram primeiramente areas que possuiam a forragem mais alta. Kawamura et al.
(2005) avaliou a intensidade de pastejo de ovelhas e cabras associando dados orbitais
com informacdes de GPS. Seguindo o que foi proposto pelos autores, porém com a
utilizacdo de VANT e sensor RGB, no presente estudo foi possivel relacionar
visualmente as informacbes geradas pelo mapa oriundo do indice VARI e o mapa
gerado pela densidade de Kernel.

Assim como Piovezan (2017), que utilizou o recurso de GPS para avaliar
espacialmente o comportamento de bovinos em manejo extensivo, mantidos em
pastagem nativa, os resultados obtidos neste trabalho, possibilitaram espacializar os
animais em area de pastagem sob pastejo rotacionado.

Outros autores indicaram métodos e avaliacbes mais rebuscadas, a fim de
possuir maiores informacfes quanto a interacdo dos animais ao pasto. A exemplo de
algumas técnicas ha a descrita por Gonzalez et al. (2014) onde foi aplicado uma
metodologia ndo supervisionada para o tratamento de dados de alta resolucéo
espacial e temporal para analise de bovinos.

Godsk e Kjaergaard (2011) ndo s6 avaliaram o posicionamento dos animais ao
pasto como também indicaram o comportamento dos animais no pasto, ressaltando a

possibilidade de outras aplicacdes com receptores de GPS combinados com outros
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sensores. Essa metodologia proporciona automatizar métodos ja existentes,

possibilitando maiores volumes de informagdes.

Grau de degradacao da pastagem

A fim de investigar os possiveis estdgios de degradacdo da pastagem no
decorrer da pesquisa, foram realizadas adaptacdes sobre 0 método recomendado por
GAO et al. (2006) para estimar o indice fracdo de cobertura vegetal (FCV), aplicando-
se o indice de vegetacdo VARI e a normalizacdo dos dados, por meio da retirada de
outliers, com isso, os valores maximo e minimo do VARI ficaram entre 0,2 e -0,207,
respectivamente. ApGs a aplicacdo da equacao (6) foram encontrados valores de
fracédo de cobertura vegetal (FCV) de antes e ap0s a entrada dos animais entre agosto
e novembro, onde os valores medios de porcentagem de vegetacéo na area foram de
90% e 69% no més de agosto, 58% e 19%, no més setembro, 32% e 30%, no més de
outubro e de 31% no més de novembro.

Ao encontrar os valores de FCV foi realizado a classificagéo do indice CVP na
malha de pontos distribuidos na area de pasto (Tabela 2), esse procedimento foi
realizado para todos os meses antes e apés a entrada dos animais, gerando o0s
valores da Tabela 8.

O indice CVP foi obtido em todos os pontos distribuidos pela area (total de 32
pontos), com isso, foi possivel verificar em cada imagem os estagios de degradacao
distribuido na area. A imagem no inicio do experimento relatou pontos nao
degradados (22), pouco degradados (9) e moderadamente degradados (1), os valores
de CVP oriundos de alguns pontos encontraram-se no limiar da préxima classe, ndo

sendo perceptivel nas classes demonstradas.
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Tabela 8. Classifica¢do e quantificacdo dos pontos distribuidos no piquete de acordo
com o indice Cobertura Vegetal da Pastagem (CVP).

Classificagdao/D 06/08 13/08 10/09 19/09 15/10 26/10 15/11

N&o Degradado 22 0 0 0 0 0 0
(ND)

Pouco 9 7 1 0 1 0 12
Degradado (PD)

Moderadamente 1 10 3 0 9 0 7
Degradado

(MoD)

Muito 0 9 20 8 19 14 8
Degradado

(MuD)

Extremamente O 6 8 24 3 18 5

Degradado (SD)

*Nota: antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19), ap6s a saida dos animais
na 12 passagem (13/08/19), antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19), apds
a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19), antes da entrada dos animais na 32
passagem (15/10/19), apds a saida dos animais na 3% passagem (26/10/19), ap4s o periodo
de descanso do pasto (15/11/19).

Com base no CVP, foram calculados o indice de degradacéo de pastagem
(IDP), resultando na Tabela 10. O indice CVP tem como funcionalidade atribuir valores
ao grau de degradacdo na area por meio de pesos de acordo com 0 estagio de

degradacao e o numero de pontos nesse grau (Tabela 9).
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Tabela 9. Classificacdo dos pontos distribuidos no piquete de acordo com o indice
Cobertura Vegetal da Pastagem (CVP).

IDP 06/08 13/08 10/09 19/09 15/20 26/10 15/11
ND (1) 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PD (2) 2,00 0,44 0,03 0,00 0,02 0,00 2,00
MoD (3) 0,04 0,99 0,22 0,00 1,00 0,00 2,00
MuD (4) 0,00 1,13 2,61 1,00 2,50 2,29 2,92
ED (5) 0,00 0,13 1,29 3,69 0,17 3,01 2,00

*Nota: antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19), ap6s a saida dos animais
na 12 passagem (13/08/19), antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19), apés
a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19), antes da entrada dos animais na 32
passagem (15/10/19), ap6s a saida dos animais na 32 passagem (26/10/19), apos o periodo
de descanso do pasto (15/11/19).

Para classificagcdo quanto aos padrbes da determinacdo e categoria de
correspondéncia da degradacédo, foi utilizado a Tabela 3, onde a vegetacao foi
analisada de forma a distinguir os padrdes de distribuicdo espaco-temporal da area
de estudo. Assim sendo, de acordo com os dados apresentados na tabela 3, houve
uma generalizacdo dos pontos sobre toda a area sendo os vizinhos proximos de cada
ponto integrados pelo método da maxima verossimilhanca concluindo o indice IDP.

Apos a aplicacao dos critérios do indice IDP gerou-se como produto a Figura
13, onde é possivel analisar os estagios de degradacdo da pastagem por meio das

imagens geradas com indice de vegetacdo no espectro do visivel.
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Figura 13. Analise espaco temporal do indice de degradacéo da pastagemI“(';Bhlg;mrnllgsmwil;mites
da &rea experimental; IDP antes da entrada dos animais na 12 passagem (06/08/19)(A), IDP
apos a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (B), IDP antes da entrada dos animais
na 22 passagem (10/09/19) (C), IDP apés a saida dos animais na 22 passagem (19/09/19) (D),
IDP antes da entrada dos animais na 32 passagem (15/10/19) (E), IDP apés a saida dos
?ggmais na 32 passagem (26/10/19) (F), IDP ap06s o periodo de descanso do pasto (15/11/19)

Os resultados apresentaram gradual degradacédo da pastagem nas passagens
entre a 12 passagem (Figuras 13 A e B) e 22 passagem (Figuras 13 C e D), onde este
ultimo apresentou cerca de 97% de decréscimo da vegetacdo em comparacao a
condicdo inicial do pasto, no més de outubro ocorreu recuperacdo de
aproximadamente 4% em comparacdo ao més anterior, esta recuperacao pode ter
sido influenciada pela pluviosidade de 16,60 mm distribuido no periodo entre 16 de
setembro a 25 de setembro; no dia 26 de outubro, apds a saida dos animais, houve
degradacéo de aproximadamente 14% e apés o periodo de descanso do pasto, ou
seja 28 dias, coletou-se a imagem referente a 15 de novembro onde é possivel
verificar recuperacéo de 1,2%.

Andrade (2013), utilizou a metodologia descrita por GAO (2006) para analisar
0 processo de degradacao de pastagens em trés microbacias localizadas no municipio
de Guararapes-SP utilizando imagens orbitais provenientes do satélite Landsat 5 -TM
e obteve como resultado, valores coerentes com o encontrado in loco, porém, a
classificacdo mascarou a qualidade da pastagem, pois no local foram encontradas

muitas plantas invasoras. Assim como Andrade (2013), foi possivel verificar
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visualmente o comportamento do pasto quanto ao nivel de degradacdo do mesmo,
porém como a area difere em metragem ao do autor supracitado, ndo seria viavel a
utilizacdo do satélite Landsat 5-TM devido a sua resolucdo espacial.

Ao comparar a adaptacado da metodologia indicada por Gao (2006) utilizando-
se sensor RGB e com isso, o indice VARI e a utilizada por Almeida et al. (2019)
aplicando andlise de mistura espectral (AME) para obtencao dos valores de NDVI e
SAVI, verificou-se que as tecnologias as serem aplicadas dependem principalmente
da resolucéo espacial e temporal para que haja uma eficiente distincdo quanto aos
niveis de degradacao classificados.

Resultados similares foram encontrados por Ballerini e Massoli Junior (2019),
0s quais utilizaram diferentes sensores, oriundos dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2
L2A, como também com VANT embarcado com camera RGB, obtendo melhores
resultado com o VANT embarcado de camera RGB, e com isso, destacando a
importancia da resolucdo espacial para o maior e melhor detalhamento do

comportamento da pastagem.
indices de vegetacdo com informacdes orbitais (imagens de satélite)

A partir das imagens obtidas pelo satélite Sentinel 2 (Figura 14) foram gerados
os indices de vegetacdo NDVI, SAVI e IAF.
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Figura 14. Imagens composicao cor verdadeira nas datas 13/08 a 15/11/2019; composicao
cor verdadeira ap0s a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19) (A), composi¢ao cor
verdadeira antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (B), composicéo cor
verdadeira antes da entrada dos animais na 32 passagem (16/10/19) (C), composi¢cado cor
verdadeira apds o periodo de descanso do pasto (15/11/19) (D).

NDVI

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) retrata a diferenca
normalizada entre a reflectancia do infravermelho préximo e do vermelho, o produto
gerado sdo valores com variacdo entre 1 e -1, onde os valores mais proximos de 1
indicam maior vigor da planta, maior quantidade de clorofila e valor O ou negativos
indicam solos expostos e vegetacdo seca ou com pouca vegetacdo (Rouse et al.,
1973; Rosendo, 2005).

Os valores encontrados de NDVI (Figura 15) apresentaram comportamento
normal dentro da faixa de variacdo indicada por Rouse et al., (1973), os valores
variaram entre 0,795 e -0,072, onde em 13/08, apds a saida dos animais (Figura 15
A), os pixels predominantes indicaram o intervalo entre -0,102 a 0,274. No dia 10/09,
antes da entrada dos animais (Figura 15 B), apresentam uma recuperagdo sobre a
vegetacao ja que os valores médios indicam que neste periodo a area, ficaram entre
os intervalos de 0,448 e 0,620. Os valores médios da area no dia 16/10, antes da

entrada dos animais (Figura 15 C), demonstram valores entre duas faixas que séo de
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0,275 a 0,447 e 0,448 a 0,620 e por fim no dia 15/11, apo6s periodo de descanso do
pasto (Figura 15 D), a faixa correspondente aos pixels médios ficaram entre 0,275 a
0,448.

Os valores das variaveis MFPA, com valores entre 0,248 g e 0,084 g e de altura
de dossel, valores maximos 0,60 m e minimos de 0,11 m, coletadas in loco,
apresentaram distribuicdo espacial e valores compativeis com o observado no local
de estudo.

Os periodos de agosto e setembro correspondem a transicdo da estacdo mais
Umida para estacdo mais seca, logo, nesses periodos houveram no geral um
acumulado pluviométrico de 169,1 mm o que pode explicar a vegetacdo mais densa,
resultado da boa disponibilidade hidrica no perfil do solo, proporcionando melhores

condicdes de resiliéncia do pasto.
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Figura 15. Distribuicdo espacgo temporal do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
nos periodos de 13/08 a 15/11/2019; NDVI apés a saida dos animais na 12 passagem
(13/08/19) (A), NDVI antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (B), NDVI antes
da entrada dos animais na 32 passagem (16/10/19) (C),NDVI ap6s o periodo de descanso do
pasto (15/11/19) (D).

Apesar dos valores ndo corresponderem, Santos et al. (2019), no estado de

Goias, apresentou valores de NDVI entre 0,6 a 0,3, onde o maior valor foi obtido no
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periodo chuvoso e o menor no periodo seco, comportamento semelhante ao
encontrado no presente trabalho, onde os maiores valores estéo relacionados ao vigor
da pastagem, enfatizando a importancia das varidveis ambientais no desenvolvimento

da vegetacao.

SAVI

Este indice € comumente utilizado para corrigir o indice NDVI, para a influéncia
do brilho do solo em &reas onde a cobertura vegetativa € muito baixa (HUETE,1988).
O indice SAVI objetiva auxiliar na diferenciacao da pastagem seca e do solo exposto,
fornecendo informagdes mais detalhadas para geracéo do IAF.

Os valores encontrados no SAVI (Figura 16) apresentaram comportamento
diferentes das imagens geradas pelo NDVI, a correcdo aplicada no indice SAVI
mascarou o comportamento da pastagem durante os meses em estudo. As imagens
apresentaram os maiores e menores valores de SAVI nos intervalos de 0,689 e -0,107,
respectivamente. Na imagem do dia 13/08 referente a saida dos animais na
12passagem (Figura 16 A), os valores variaram entre 0,211 a 0,529. Nos dias 10/09,
antes da entrada dos animais na 22 passagem (Figura 16 B), e no dia 16/10, antes da
entrada dos animais na 32 passagem (Figura 16 C), os valores medios foram de 0,530
a 0,689 e no dia 15/11, apos o periodo de descanso do pasto (Figura 16 D), o intervalo
foi entre 0,371 e 0,689. Esses valores nao corresponderam com a distribuicdo dos
valores de MSPA, com valores maximos de 0,164 g e minimos de 0,047 g, MFPA,
com valores entre 0,248 g e 0,084 g e de altura de dossel, valores maximos 0,60 m e
minimos de 0,11 m coletadas in loco, apresentando ressalvas para seu uso. Outro
ponto a ser considerado € a possivel influéncia de nuvens no local sobre os valores
obtidos.
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Figura 16. Distribuicao espaco temporal do indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) nos
periodos de 13/08 a 15/11/2019; SAVI apoés a saida dos animais na 12 passagem (13/08/19)
(A), SAVI antes da entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (B), SAVI antes da entrada
dos animais na 32 passagem (16/10/19) (C),SAVI ap6s o periodo de descanso do pasto
(15/11/19) (D).

Batista et al. (2020) analisou degradacéo de pastagem (Brachiaria decumbens)
por meio do indice SAVI, onde o0 mesmo encontrou valores na faixa de 0,460 a 0,270
antes do pastejo dos animais e valores entre 0,220 e 0,130 ap0s o pastejo dos
animais. Os valores encontrados no presente estudo, diferem dos obtidos por Batista
et al. (2020), onde os valores antes da entrada dos animais ficaram numa faixa média

na ordem 0,530 e 0,689 e apos a saida dos animais na ordem de 0,211 e 0,370.

IAF

O indice de area foliar (IAF) é um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem, ou seja, este indice é definido como a razdo entre a area foliar de toda
vegetacao por unidade de area utilizada.

O IAF € um subproduto do NDVI e do SAVI, sendo assim, para que seja
possivel aplicar a equacdo do IAF faz-se necessario a utlizagcdo dos valores
encontrados pelo indice SAVI.

Os valores de IAF (Figura 17) encontrados variaram entre 0,00 e 3,00, onde o

dia 13/08 apresentou variacdo na area entre 0,00 e 3,00, no dia 10/09 (Figura 17 B)
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houve uma generalizagdo dos valores onde a faixa obtida ficou entre 2,10 e 3,00, no
dia 16/10 (Figura 17 C) houve uma variacéo entre 1,10 e 3,00 e por fim, no dia 15/11

os valores foram entre 0,60 e 1,50.
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Figura 17. Distribuicdo espaco temporal do indice de é&rea foliar nos periodos de 13/08 a
15/11/2019; IAF apdls a saida dos animais na 1% passagem (13/08/19) (A), IAF antes da
entrada dos animais na 22 passagem (10/09/19) (B), IAF antes da entrada dos animais na 32
passagem (16/10/19) (C), IAF apés o periodo de descanso do pasto (15/11/19) (D).

A variacao/distribuicdo demonstrado pelo SAVI indica que os valores de pixels
ficaram no limiar da classe posterior, porém com a aplicacdo do IAF, houve um ajuste
gue possibilitou valores mais condizentes com o comportamento verificado no periodo
de experimento. Por utilizar indice de vegetacdo para predizer valores de IAF as
distribuicbes dos valores de pixels sdo equivalentes aos encontrados NDVI.

Os valores de IAF provenientes das imagens orbitais, com valores entre 0,00 e
3,00, foram préoximos aos encontrados in loco com valores entre 0,60 e 3,60. Zanchi
et al. 2009 em pastagem Urochloa brizantha na regido de Rondbnia obteve em seu
estudo valores meédios de IAF na ordem de 2,5 e altura média de dossel de 0,30 m no
periodo mais Umido, esses valores divergem dos encontrados no presente trabalho,
onde foram registrados valores de IAF de 1,9 para o0 pasto que se encontrava com

0,28 m de altura de dossel.
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CONCLUSOES

« A disponibilidade de forragem podera ser estimada a partir do IAF ajustado
na regido do visivel, onde este utiliza em sua equacédo indices de vegetacao na banda
do visivel (IAF = 1,2402 — 6,07 * NGRDI + 2,601 = GLI + 9,10 = VARI).

e Os mapas de vegetacdo VARI associado com os mapas de densidade de
kernel, possibilitaram avaliar visualmente a distribuicdo dos animais na éarea de
pastejo e relaciona-lo com a disponibilidade de vegetacéo.

« As informacdes oriundas dos indices de vegetacdo na area do visivel e
utilizando banda do infravermelho proximo, possibilitaram distinguir a vegetacao e
com isso avaliar quanto a disponibilidade da pastagem e ao nivel de degradacédo da
area de pasto. Dentre os indices, destacou-se o indice VARI com grande potencial
para o acompanhamento da pastagem.

e Os indices gerados provenientes das imagens orbitais foram limitados pela
resolucdo espacial e temporal, aléem de ruidos proveniente de nuvens, porém 0s
valores foram proximos aos encontrados em campo.

e O IDP apresenta-se como um eficiente indice para monitoramento do pasto

e 0 uso de indice de vegetacdo RGB para sua obtencéo mostrou-se promissor.
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CONSIDERACOES FINAIS

A associacdo de maiores informagBes de campo com indices gerados por
tecnologias remotas (VANT e GPS) proporcionaram ajustes de calibracdo para
realidade local e poderado ser base para futuras analises em outros ambientes.

O uso do VANT embarcado de sensor RGB, mostrou-se promissor, com
vantagens quanto a resolucao espacial e temporal. O equipamento podera atender
mais satisfatoriamente agropecuarios de pequeno e médio porte, devido a
acessibilidade do produto e os diversos modelos e valores no mercado.

Problemas referente a pixel “estourado” ao ser utilizado o mosaico de imagens,
também foi evidenciado nesse estudo e sanado com a padronizacdo do horério de
obtencédo das imagens e o uso de imagem Unica, fornecendo informacdes validas e
aplicadas por todo o periodo de experimento.

As imagens do Sentinel-2 por serem obtidas gratuitamente, viabilizam a gestéo
de pastagem. Apesar de poderem ser utilizadas em menores areas, recomenda-se 0
uso de imagens orbitais em area com grandes dimensdes, devido a resolucéo
radiométrica desse satélite ser de 10 m, areas com pequenas dimensdes
apresentaram poucos pixels para analise e havera a generalizacéo do pixel/metro.

As imagens adquiridas pelo satélite apresentaram problemas devido a
contaminacao da imagem por nuvens, esse comportamento se deve a caracteristicas
da regido e a sua proximidade com o litoral. A grande incidéncia de nuvens e a
resolucdo temporal limitaram o numero de imagens adquiridas no periodo do
experimento.

Associando os valores encontrados no campo das variaveis biométricas da
pastagem e da resisténcia a penetracdo do solo com os indices de vegetacédo (ha
regido do visivel), foi possivel analisar por meio de componentes principais que o
indice de area foliar pode ser calculado pelos indices de vegetacdo RGB, gerando no
presente trabalho o IAF ajustado o qual apresentou valores condizentes aos
encontrados no campo. Com isso, esse resultado podera proporcionar outras formas
de estabelecer o IAF de forma mais rapida e menos onerosa.

A partir do uso do sensor RGB foi possivel aplicar indices de vegetacao que
mostram a variagdo da pastagem, porém, h4 uma ressalva para a necessidade de
pesquisas que possibilitem extrair melhores resultados em periodo seco, pois, nessa
situacao foi perceptivel uma condicédo de confuséo entre a vegetacao seca e o solo.

A técnica de visualizacdo dos dados espaciais fornecidos pelo GPS acoplado
aos animais baseado no estimador de densidade de Kernel, bem como sua
associacdo com o indice de vegetacdo VARI, se mostrou adequado para o tipo de
dados obtidos pelo monitoramento. Esta técnica permitiu identificar e avaliar os locais
evitados e de maior permanéncia dos animais.

119



Sugere-se utilizar esse método em periodos maiores de transi¢céo, a fim de
associar os fatores meteoroldgicos, principalmente os dados pluviométricos, a
frequéncia dos locais escolhidos.

A partir da aplicacdo do indice VARI foi analisado o grau de degradacdo da
area por meio do indice de degradacdo de Pastagem (IDP), determinando valores
para o grau de degrada¢do encontrado na area em cada situacédo de pastejo, dando
suporte ao adequado manejo das pastagens.

O uso da geoestatistica para analisar o comportamento das variaveis
biométricas do pasto associadas a resisténcia do solo a penetracdo, mostrou-se
eficaz. Essa metodologia possibilitara ao produtor adequar seu manejo de forma a
atender suas necessidades locais.
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