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RESUMO

O objectivo deste trabalho consistiu em
calibrar uma sonda electronica de capacitan-
cia para simplificar o processo de avaliagdo
da pastagem num projecto de agricultura de
precisao. O método tradicional de determina-
¢do da massa de pastagem exige um grande
esforgo e ¢ incompativel com a gestao do dia
a dia dos agricultores. Os ensaios foram rea-
lizados em diferentes datas do ano de 2007,
em tré€s exploragdes agricolas, que represen-
tam as pastagens tipicas do Alentejo (gra-
mineas; leguminosas; e mistura biodiversa).
Foram utilizadas equagdes de regressao para
relacionar a massa de matéria seca obtida na
medicao directa com as estimativas indirec-
tas obtidas nas leituras de capacitancia. Em
dois dos trés locais os coeficientes de deter-
minacao foram elevados, 0,90 nas gramineas
e entre 0,67 ¢ 0,75 na mistura biodiversa. Nas
leguminosas o coeficiente de determinagdo
variou entre 0,27 ¢ 0,59. Em 2008 as equa-
¢oes de previsdo foram validadas em dois
dos locais, tendo-se obtido um desvio entre a
massa efectivamente cortada e a massa esti-
mada igual ou inferior a 20%.
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ABSTRACT

The general objective of the study was ca-
librate an electronic capacitance meter to es-
timating the pasture dry matter in a precision
agriculture project. The standard method of
assessing pasture requires great effort and
farmers are not willing to make this effort
in day-to-day management of pastures. The
field tests for carrying out in different dates
of 2007 and in three dairy farms, represents
the typical pastures in Alentejo region (gras-
ses; leguminous; and bio divers mixture).
Regression techniques are used to relate the
weight of the herbage in kg of dry matter for
hectare to the meter reading of capacitance.
The estimation of dry matter of the herbage
mass, in kg ha!, based in capacitance was
relatively good in two sites, with overall co-
efficients of determination of 0,90 in grasses
and 0,67 to 0,75 in bio divers mixture. In the
leguminous the coefficients of determination
obtained varied between 0,27 and 0,59. In
2008, the regression equations were valida-
ted in two sites and the results showed a gap
between the mass effectively cut and the esti-
mated mass of less or equal to 20%.

Keywords: Precision Agriculture; Dry mat-
ter; Capacitance meter; Pastures.

INTRODUCAO

Com o apoio financeiro do programa
AGRO do Ministério da Agricultura, foi es-
tabelecido um projecto de trés anos para de-
monstrar as técnicas € as tecnologias de agri-
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cultura de precisdo na gestdo de pastagens
- AGRO 390: “Demonstragdo de tecnologias
para aplicacdo diferenciada de fertilizantes
em pastagens” (Serrano et al., 2007). Foram
utilizados equipamentos para aplicacdo di-
ferenciada de fertilizantes (tecnologia VRT,
“Variable Rate Technology”), comandados
por cartdo de memoria pré-programado em
computador com coordenadas georeferencia-
das pelo Sistema de Posicionamento Global
diferencial (GPSd). Uma das perspectivas do
projecto passava por avaliar o desempenho
do distribuidor de adubo, a sua capacidade
para dosear as quantidades desejadas de fer-
tilizante no local adequado. Uma forma in-
directa de o fazer consistia em monitorizar o
desenvolvimento da pastagem.

A vantagem de transferir tecnologias tra-
dicionalmente utilizadas nas culturas de ce-
reais para as pastagens ¢ um incentivo para
as exploragdes agro-pecuarias extensivas e
para a manutencdo do montado, com grande
importancia na regido Alentejo.

Os agricultores tém consciéncia da varia-
bilidade da capacidade produtiva presente
nas suas parcelas e baseiam as suas decisoes
na sua experiéncia e conhecimento técnico,
tendo em vista a aplicagdo diferenciada de
fertilizantes, correctivos € de sementes. O
que ndo esta normalmente disponivel sdo os
meios para actuarem em fungdo da variabili-
dade, pelo que a solucdo passa por aplicar os
factores de producao de forma uniforme, sem
utilizar as técnicas de gestdo de precisdo. A
tecnologia de agricultura de precisdo produ-
ziu dois avancgos: a possibilidade de identi-
ficar com precisdo e representar em mapa a
variacdo intra-parcelar e o desenvolvimento
de tecnologia de aplicacdo variavel de ferti-
lizantes.

Quantificar o grau de variabilidade ineren-
te a0 ambiente natural ¢ essencial para tomar
decisdes de gestao diferenciada. Existem na
literatura varios métodos para a avaliagdo
de forragem numa pastagem, sendo que sao
agrupados basicamente em método directo,
ou corte, de toda a forragem contida numa
area da pastagem amostrada, e métodos in-
directos, que ndo causam danos a pastagem e

sdo rapidos, com menor exigéncia de mao de
obra. O que se espera de qualquer um desses
métodos ¢ que se tenha uma representagdo
de forma precisa das condigdes ou estado das
pastagens, com baixo custo de operagdo e
que tenha boa precisdo (Zanine et al., 2006).

O maneio da pastagem e o planeamento
dos sistemas de producdo animal para pas-
tagens sdo essencialmente baseados na esti-
mativa da producdo e acumulagdo de massa
de erva. Para o maneio correcto e eficiente
dessas pastagens, o controlo da oferta de for-
ragem ¢ um ponto decisivo (Cauduro et al.,
2000).

O método standard para estimativa da
massa de pastagem e de forragem baseado no
corte da erva contida numa dada area ¢ um
método trabalhoso e demorado, especialmen-
te na recolha de amostras que representem a
pastagem, e os agricultores ndo tém dispo-
nibilidade para o usar na gestdo do dia-a-dia
das suas pastagens (Sanderson et al., 2001).

Durante os passados anos 70, muitos mé-
todos foram avaliados, dos mais simples até
métodos electronicos sofisticados. Alguns
métodos, como o da sonda electronica de
capacitancia, foram adaptados para uso co-
mercial. O método da sonda relaciona as di-
ferencas entre as constantes dieléctricas da
erva e do ar. A sonda mede a capacitancia da
mistura ar-erva e permite o registo ¢ arma-
zenamento da capacitancia e a realizagdo de
calculos. A teoria e operagdo da sonda ¢é ex-
plicada em detalhe por Currie ez al. (1987). O
funcionamento do medidor de capacitancia é
baseado num sinal produzido por um oscila-
dor de circuito eléctrico, sendo os sinais cap-
tados pelo sensor de capacitancia. Este mede
a quantidade de carga eléctrica armazenada
por dois condutores separados por um isola-
dor (Zanine et al., 2006). A sonda ¢ composta
por uma haste que possui uma camada exter-
na de material isolante, uma segunda, inter-
na, formada por um tubo de aluminio € uma
terceira, mais interna, que corresponde ao
condutor terra, feito de ago inoxidavel, cuja
ponta se projecta para fora da haste e serve
para ser colocada em contacto com o solo ou
com o ar para realizar as medi¢des (Zanine
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et al., 2006). Ao aparelho corresponde uma
equagdo de calibragdo. Quando o aparelho ¢
calibrado determinam-se os parametros des-
sa equacdo, o que permite a leitura automa-
tica da quantidade de matéria seca (MS) por
unidade de area (kg MS ha).

A previsibilidade a partir de equagdes line-
ares simples apresenta variagdes consoante a
época do ano, verificando-se, por exemplo,
na Florida quebra da fiabilidade das previ-
soes no Verdo, quando varios factores me-
teorologicos e micro-climatolégicos podem
perturbar as leituras da sonda de capacitan-
cia. Quando a vegetagdo ¢ mais homogénea e
com menores variagoes do teor de humidade
as previsoes da massa de pastagem baseadas
nas leituras da sonda de capacitancia sao
mais fiaveis (Terry et al., 1981).

Currie et al. (1987) estabeleceram equa-
¢oes de regressao lineares entre as leituras da
sonda de capacitancia ¢ a massa de forragem
em verde e em seco, cortada em amostras
circulares com 78,5 ¢cm? de area. Foi obtido
o coeficiente de determinagdo global (1?) de
0,50 para equagdes do tipo linear, estatisti-
camente significativas, para todas as regres-
soes.

Dado que a relag@o entre a massa de for-
ragem ¢ as leituras da sonda electronica de
capacitancia variam com factores como o es-
tado de desenvolvimento das plantas, o seu
teor de humidade, a relacdo entre matéria
verde ¢ matéria seca e com o tipo de pasto-
reio, as equagdes de calibracao deverdo ser
desenvolvidas separadamente, para diferen-
tes circunstancias (Hirata, 2000).

Os resultados apresentados por Currie et
al. (1987) mostraram diferengas entre esta-
dos fenolodgicos das plantas e recomendam
o desenvolvimento de novas curvas de ca-
libragdo para cada data de amostragem e
localizagdo. Esta recomendacgédo €, contudo,
contraria a de Currie et al. (1987) que suge-
rem o desenvolvimento e utilizagdo de uma
curva padrao.

Hirata (2000) verificou a existéncia de uma
relacdo linear entre a massa de erva cortada
e a capacitancia para determinado periodo do
ano e quadratica noutro.

Cauduro et al. (2006) avaliaram e compa-
raram a eficiéncia de trés métodos indirec-
tos: do disco medidor de forragem, do bastao
graduado e do medidor de capacitancia na
predicdo da massa de pastagem de azevém
anual. O medidor de capacitancia apresentou
o coeficiente de determinagdo mais baixo (1>=
0,149) e o mais elevado coeficiente de varia-
¢do (CV=31,54%). As medicdes basearam-se
apenas nos valores médios da massa de maté-
ria seca de pastagem, em kg ha'', de 5 pontos
de amostragem realizada de forma aleatoria.

Zanine et al. (2006) verificaram que a preci-
sdo do medidor de capacitancia ¢ muito afec-
tada pelo tipo de pastagem e pelo seu contet-
do em humidade.

Os medidores comerciais sdo fornecidos
com equacdes de calibracdo; contudo, a preci-
sdo destas equagdes nao foi avaliada nas con-
digdes das pastagens mediterranicas.

O interesse deste processo de avaliagdo e
calibragdo permanence actual visto que cada
pastagem é um ecosistema diferente, com
caracteristicas especificas, que variam nos di-
ferentes estados vegetativos das plantas e em
funcao do tipo de pastoreio. Trabalhos como
os de Hirata (2000), Silva & Cunha (2003),
Zanine et al. (2006), Cauduro et al. (2006) de-
monstram este interesse, ndo havendo registo
em Portugal de qualquer trabalho sistematico
com este equipamento.

No contexto referido, o objectivo deste
trabalho consistiu em calibrar uma sonda
electronica de capacitancia para simplificar
o processo de avaliacdo das pastagens tipicas
do Alentejo, num projecto de agricultura de
precisdo no contexto edafo-climatico medi-
terranico.

MATERIAL E METODOS
Descricao das pastagens

Foram seleccionadas trés tipos de pasta-
gens diferentes, representativas das pasta-
gens semeadas do Alentejo:

—na Herdade da Mitra- pastagem exclu-

siva de leguminosas (trevos, Trifolium
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subterraneum L.), sujeita a pastoreio de
bovinos de carne;

—na Herdade dos Currais- pastagem exclu-
siva de gramineas (azevém anual, Lolium
multiflorum Lam.); este tipo de pastagem
nao € sujeita a pastoreio, sendo cortada
para fenar ou ensilar;

—na Herdade do Barrocal- pastagem bio-
diversa de gramineas e de leguminosas
(Trifolium glanduliferum Boiss., Orni-

thopus sativus Brot., Trifolium incar-
natum L., Trifolium vesiculosum Sa-
vi, Trifolium subterraneum L., Lolium
multiflorum Lam. e Dactilis glomerata
L.), submetida a pastoreio por ovinos.

O Quadro 1 apresenta as coordenadas ge-
ograficas dos locais de ensaio, assim como
a composicdo floristica média da pastagem
respectiva.

Quadro 1 — Coordenadas geograficas e composigao floristica da pastagem nos 3 locais de ensaio.

Local Latitude Longitude Gramineas Leguminosas  Outras (%)
(%) (%)
Mitra 38°32,2° N 8°01,1°’ W 0 100
Currais 38°30,1'N 7°48,6°'W 100 0 0
Barrocal 38°32,4’° N 8°02,4° W 46 40 14
Descriciio do equipamento te sobre a vegetacdo, afastado 20 a 30 cm do
corpo do operador. O sensor efectua medi-
O equipamento electronico — sonda ¢des numa area circular em torno do bastio,

“Grass-Master 117, da marca Speedrite (Fi-
gura 1) ¢ leve e facilmente portavel, sendo
semelhante ao utilizado por Cauduro et al.
(2006), cujo principio de funcionamento se
baseia na diferenga entre constantes dieléc-
tricas: a do ar, que ¢ alta e a da pastagem,
que ¢ baixa. Antes de qualquer recolha de
informagdo com a sonda, para cada amostra
deve ser realizada uma prova para correcgao
do teor de humidade do ar. Em seguida, o
aparelho deve ser posicionado verticalmen-
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com um didmetro de 100 mm e até uma altu-
ra do solo de cerca de 400 mm. Na consola
do aparelho ¢ desejavel proceder a progra-
macdo de uma equagdo que transforme as
medi¢des de capacitancia realizadas pelo
sensor em massa de matéria seca da pasta-
gem. A sonda utiliza um circuito electronico
de registo de dados que permite a organi-
zagdo das leituras por parcelas e a transfe-
réncia para um computador de bancada para
posterior tratamento dos dados.

Figura 1 —Consola da sonda de capacitancia “GrassMaster [1”” (a esquerda); medigdes numa caixa de exclusdo

de pastoreio durante o ensaio (a direita).
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
E ESTATISTICOS

Procedimento de calibracao

Tradicionalmente, a quantificagdo da ma-
téria seca de pastagem ¢ realizada com base
no seguinte protocolo:

— instalacdo de caixas de exclusdo de pas-
toreio com 1m? de area no inicio do ciclo
vegetativo da cultura (Setembro), em di-
ferentes locais georeferenciados da par-
cela (Figura 1);

— corte manual da pastagem sempre que o
seu desenvolvimento o justifica, corres-
pondente a 2 a 4 cortes (entre Janeiro e
Maio), consoante o ano agricola em ter-
mos de temperatura e precipitacao (Figu-
ra 2);

—em laboratdrio: pesagem, desidratagdo
em estufa durante 72 horas a 65°C e nova
pesagem para obtencdo da quantidade de
matéria verde total, da percentagem de
matéria seca e da quantidade de matéria
seca total.

Este procedimento é pouco expedito ¢ mui-
to exigente em meios humanos, incompativel
com um projecto de gestdo assente na nova
filosofia de Agricultura de Precisdo.

A utilizagdo de uma sonda de capacitancia
para obtencao de informagao que caracterize
o teores de matéria seca de uma pastagem de
forma nao destrutiva e com reducao da logis-
tica envolvida exige, segundo todos os estu-
dos, a calibragdo da mesma para cada tipo de
pastagem. A Figura 3 comprova esta necessi-
dade de calibragdo: a esquerda ¢ apresentado
o mapa de produgio de matéria seca (MS, em
kg ha'') prevista pela sonda “GrassMaster 11"’
na pastagem da Herdade da Revilheira em
Margo de 2007 (campo experimental do pro-
jecto Agro 390), com base nas medi¢oes de
capacitancia (C) e na equacao de calibrag@o
fornecida pelo fabricante (MS=0,72C-2200).
Para obtencao desta informagdo georeferen-
ciada foi utilizada a sonda GrassMaster II as-
sociada a um receptor GPS (Sistema de Posi-
cionamento Global, por satélite). A direita é
apresentado o mapa da matéria seca (em kg
ha'') efectivamente produzida pela pastagem,
obtido pelo método tradicional de recolha de
amostras georeferenciadas por corte e trata-
mento em laboratorio.

Figura 2 — Georeferenciacao dos locais para instalagdo das caixas de exclusdo de pastoreio (a esquerda);
recolha de amostras de pastagem pelo método tradicional de corte (a direita).

A calibragdo decorreu em duas fases dife-
rentes do desenvolvimento da cultura: a pri-
meira no inicio da Primavera (final de Margo),
numa fase de desenvolvimento de pré-flora-
¢ao, tendo-se recolhido 6 amostras em pontos
aleatorios de cada local. A segunda no final da

Primavera (meados de Maio), ap6s a floragao,
no final do ciclo vegetativo, tendo-se também
recolhido 6 amostras em pontos aleatérios de
apenas dois dos trés locais, uma vez que na
Herdade dos Currais o agricultor ja tinha pro-
cedido ao corte total da forragem.
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A validagdo da calibragdo decorreu na Pri-
mavera do ano seguinte (2008), tendo-se re-
colhido 3 amostras em pontos aleatdrios dos
dois locais referidos. Na Herdade dos Currais
nao foi possivel proceder a validagdo uma
vez que o agricultor procedeu a instalagdo de
uma cultura diferente.

Em cada ponto de amostragem foi fixado
um quadro de metal de area 1m? e, na area
delimitada pelo quadro, foram realizadas,
antes do corte da vegetacdo, as observagdes
com a sonda.

Na primeira fase de recolha de dados foi
30 o nimero de leituras realizadas pela sonda
para cada amostra de 1m? de pastagem, cum-
prindo o que o fabricante do equipamento su-
gere para obter uma média estatisticamente
significativa. Em face da anélise dos resulta-
dos, foi possivel reduzir o nimero de leituras
com a sonda para 10 por cada amostra de 1m?
de pastagem. Antes de qualquer recolha de
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informagdo com a sonda, para cada amostra
foi realizada uma prova para correc¢do do
teor de humidade do ar. Depois do aparelho
ser posicionado na vegetacdo procedeu-se ao
registo das leituras e ao registo da média do
valor de massa de matéria seca.

Em laboratdrio as amostras foram sujeitas
a avaliagdo quantitativa (pesagem, desidrata-
¢ao durante 72 horas a 65°C e nova pesagem)
da massa verde de pastagem e respectivo teor
de humidade e ainda a avaliagdo qualitativa,
procedendo-se a separacdo manual das di-
ferentes espécies botanicas para estabeleci-
mento da composi¢ao floristica.

A calibragdo da sonda foi efectuada a partir
do estabelecimento de equagdes de regressao
entre a medicdo indirecta, fornecida pela
sonda electronica de capacitancia e a medi-
¢ao directa da matéria seca da pastagem obti-
da por corte, na area de 1m?* delimitada pelo
quadro de metal.
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Figura 3 — Mapa de produgao de matéria seca (kg ha-1) da pastagem da Herdade da Revilheira: a esquerda
-previsdo obtida com a equagao de calibracdo do fabricante da sonda “GrassMaster”; a direita- medi¢ao
efectiva pelo método tradicional.
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O Quadro 2 resume as datas, o intervalo
de teores de matéria seca, o numero de re-
peticdes e o nimero de leituras realizadas em
cada local de ensaio.

Na primeira fase, para além de se procu-
rarem obter dados para estabelecimento de

equacdes de calibracdo do equipamento, com
a realizagdo de 30 medigdes em apenas 1m?
procurou-se determinar o nimero minimo de
medicdes a realizar com a sonda “GrassMas-
ter II” para obten¢@o de uma média represen-
tativa da amostra.

Quadro 2 — Datas, matéria seca, nimero de repetigdes e de leituras realizadas em cada local de ensaio.

Local Data MS (%) Numero de Numero de leituras
repeticdes realizadas pela sonda em
cada repeti¢do

Mitra 29/03/2007 [10-16] 6 30
10/05/2007 [13-18] 6 10
10/05/2008 [24-30] 3 10
Currais 29/03/2007 [21-28] 6 30
Barrocal 29/03/2007 [15-19] 6 30
24/04/2007 [17-23] 6 10
24/04/2008 [32-38] 3 10

MS- teor de matéria seca da pastagem (%);

Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos resultados
consistiu em analises de regressao até tercei-
ra ordem, com nivel de 5% de probabilidade,
tendo sido utilizado o programa de estatistica
“MSTAT-C”.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O Quadro 3 mostra a média e o coeficien-
te de variacdo da capacitancia medida pela
sonda em cada um dos locais de ensaio, em
29/03/2007, em fungdo do ntimero de leituras.
E apresentado também o desvio percentual da
média obtida com 20, 10 e 5 leituras, relativa-
mente a média obtida com 30 leituras.

A média da capacitancia obtida com 20
e com 10 leituras apresenta uma variagdo
menor do que 6 e 8%, respectivamente, re-

lativamente a média obtida com 30 leituras.
A redugdo de 30 para 5 leituras pode causar
variagdes na média superiores a 20% relati-
vamente a média obtida com 30 leituras. Por
esta razao, na calibragdo (primeira e segunda
época de recolha de dados de 2007) foram
consideradas apenas 10 leituras em cada re-
petigdo de 1m?e na validagdo (recolha de da-
dos de 2008) foi efectuado 0 mesmo ntimero
de leituras (10), o que reduziu substancial-
mente o tempo envolvido neste processo.

O Quadro 4 apresenta os coeficientes das
equagdes de regressdo (“a” ou valor da or-
denada na origem e “b” ou declive da recta)
e os coeficientes de determinagdo das equa-
¢oes lineares ajustadas entre a capacitancia
(C), obtida com 10 observagdes e a massa de
matéria seca da pastagem (MS), em kg ha’!
(equacdo 1):

MS=a+b*C (1)
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Quadro 3 — Média e coeficiente de variagdo da capacitancia medida pela sonda em cada um dos locais de ensaio,

em 29/03/2007, em fungdo do numero de leituras.

Local Numero de  Capacitincia Repeticdes
leituras
1 2 3 4 5 6
Mitra 30 Meédia (M3;) 6536 7255 8978 9059 9568 6253
CV (%) 21 20 13 17 17 20
20 Média (M) 6353 7355 8837 8889 9450 6397
CV (%) 23 19 11 19 17 21
Desvio My (%)  -2,8 14 1,6 1,9 1.2 23
10 Meédia (M) 6858 7825 8628 8532 9734 6542
CV (%) 21 16 12 10 15 18
Desvio M3 (%) 4,9 7,9 -3,9 -5,8 1,7 4,6
5 Meédia (Ms) 6414 7661 8410 9005 9556 7039
CV (%) 12 18 17 7 18 13
Desvio M3 (%) -1,9 5,6 -6,3 -0,6 -0,1 12,6
Currais 30 Média (M;) 8081 8567 7223 6374 5272 5110
CV (%) 19 18 15 19 20 19
20 Média (My) 8129 8556 7037 6753 5311 5112
CV (%) 20 21 16 17 19 20
Desvio M3 (%) 0,6 -0,1 -2,6 5,9 0,7 0
10 Média (M) 8076 8471 6977 6852 5442 4791
CV (%) 23 24 20 18 20 22
Desvio My (%) 0,1 11 3.4 7,5 3.2 6,2
5 Meédia (Ms) 7297 8254 6920 7057 5473 4811
CV (%) 29 19 25 25 19 23
Desvio M3, (%) -9,7 -3,7 -4,2 10,7 3,8 -5,9
Barrocal 30 Média (M3) 4675 4996 5686 5510 5729 6225
CV (%) 15 19 13 19 14 17
20 Média (M) 4487 4946 5662 5664 5688 6017
CV (%) 14 16 11 18 14 17
Desvio M3 (%) -4,0 -1,0 -0,4 2,8 -0,7 -3,3
10 Média (M) 4485 4906 5500 5900 5865 5998
CV (%) 14 15 12 21 16 17
Desvio M3 (%) -4,1 -1,8 -3,3 7,1 2,4 -3,6
5 Meédia (Ms) 4362 5321 5354 6771 5426 6426
CV (%) 12 5 17 12 21 12
Desvio M3, (%) -6,7 6,5 -5,8 22,9 -5,3 3,2

M30, M20, M10, MS- Média das leituras efectuadas pela sonda, respectivamente, 30, 20, 10 e 5 leituras;
CV- coeficiente de variagdo (%); Desvio M30 (%)- Desvio percentual da média relativamente a média obtida com

30 leituras.

A estimativa foi relativamente boa em dois
dos locais, com coeficientes de determinagdo
entre 0,67 e 0,90, respectivamente na mistura
biodiversa e nas gramineas. O que confirma os
resultados de Hirata (2000), o qual registou co-
eficientes de determinagéo entre 0,88 ¢ 0,98.

Nas leguminosas, a sonda apresentou va-
lores inferiores de coeficientes de determina-
¢do, 0,59 ¢ 0,27, respectivamente na primeira
e na segunda datas de avaliagdo. Os resulta-
dos da segunda data de avaliagdo neste local
sdo ainda mais surpreendentes pelo facto de,

ao contrario dos restantes, se verificar uma
relacdo inversamente proporcional entre a
quantidade de matéria seca da pastagem e a
capacitancia medida pela sonda (declive da
recta negativo). Este comportamento ¢, ape-
sar de tudo validado pelos ensaios de 2008
(Quadro 5), ja que a equagdo de regressao de
2007 permitiu prever a quantidade de matéria
seca presente na pastagem em 2008, com um
desvio inferior a 20%. Podem ser apresen-
tadas diferentes justificagdes para este com-
portamento da sonda, entre os quais surge na
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bibliografia a questdo da variabilidade da hu-
midade do ar e da forragem e a irregularidade
do solo, especialmente resultante do pisoteio
pelo gado bovino. Zanine ef al. (2006) refe-

rem ainda o efeito resultante dos diferentes
estados de maturidade das plantas, os quais,
se ndo forem homogéneos apresentam uma
influéncia decisiva no teor de humidade.

Quadro 4 — Coeficientes das equagdes lineares ajustadas entre a matéria seca da pastagem (kg ha ') e a

capacitancia resultante de 10 leituras da sonda (equagdo 1).

Local Data a b e
Mitra 29/03/2007 -325,91 0,3837 0,59
10/05/2007 2610,00 -0,1407 0,27
Currais 29/03/2007 -982.,3 0,3665 0,90
Barrocal 29/03/2007 -1422,10 0,4236 0,67
24/04/2007 -457,69 0,3071 0,75

Quadro 5 — Validagio da previsao em dois locais: desvio entre a estimativa das equagoes de regressao (MS_)ea

matéria seca efectiva (MSefe) da pastagem em 2008.

est

Local Data Repetigdo  Capacitancia MS i * MS.te Desvio
média (kg ha'') (kg ha) (%)
1 8879 3081 3699 -20,1
Mitra 10/05/2008 2 9005 3129 3512 -12,2
3 7072 2384 2868 -20,1
1 5507 1233 1277 -3,5
Barrocal 24/04/2008 2 4305 865 1030 -19,2
3 5731 1302 1166 10,5

*Equacao de previsdo de 10/05/2007 (Mitra) e de 24/04/2007 (Barrocal).

As Figuras 4 a 6 ilustram a regressdo entre
a capacitancia e a massa de matéria seca da
pastagem, em kg ha™', nos trés locais.

Estes resultados demonstram o potencial
deste equipamento na simplificagdo do pro-
cesso de amostragem de pastagens e forra-
gens no Alentejo, o que podera representar
um importante contributo para os agriculto-
res, no maneio dos seus efetivos pecuarios ¢
uma ferramenta interessante na perspectiva
de monitorizagdo da variabilidade espacial e
temporal destas culturas, primeiro passo no
ambito de projectos de agricultura de preci-
sd0. Estes resultados, apesar de porem em
causa as conclusdes de Cauduro et al. (2006),
que obtiveram coeficientes de determinagdo
muito baixos (0,149) para pastagem de aze-
vém com um reduzido nimero de amostra-

gens realizadas pela sonda (5) e com facto-
res susceptiveis de erro, como a existéncia
de elevada quantidade de material vegetal
morto na forma de palha a superficie do solo,
validam os resultados citados por outros
autores: por exemplo, Murphy et al. (1995)
obtiveram coeficientes de determinagdo de
0,42, enquanto Coleman & Forbes (1998,
cit. por Hirata, 2000) obtiveram coeficien-
tes de determinag@o entre 0,27 ¢ 0,77, para
diferentes espécies de pastagem. Também
Hirata (2000) confirmou o interesse da son-
da electrénica de capacitancia como método
indirecto de estimativa da produc@o de maté-
ria seca de uma pastagem de “Bahia grass”
(Paspalum notatum Flueggé), pastoreada por
bovinos, tendo obtido coeficientes de deter-
minacao elevados (0,88 a 0,98).



94 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

2500
MS = 0,3071C - 457,69
2000 A r?=0,7461 o
s 1500
(o]
=3
@ 1000 - > ®
=
500 - ° MS = 0,4235C - 1422,1
r?=0,6715
0 : : : : :
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

® 29032007 0 24042007

Figura 4 — Regressao entre a capacitancia (C) e a matéria seca (MS), na Herdade do Barrocal, em duas datas.
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Figura 5 — Regressao entre a capacitancia (C) e a matéria seca (MS), na Herdade dos Currais (29/03/2007).
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Figura 6 — Regressao entre a capacitancia (C) e a matéria seca (MS), na Herdade da Mitra em duas datas.



CALIBRAGCAO E VALIDACAO DE UM MEDIDOR DE CAPACITANCIA NUM PROJECTO
DE AGRICULTURA DE PRECISAO EM PASTAGENS 95

Naturalmente que se justifica a continua
afericao do sistema, ndo s6 pela comprovada
variabilidade de produgdo de matéria seca da
pastagem no ecosistema mediterranico (Fi-
gura 3), mas também por forma a dar respos-
ta a um leque tdo diversificado quanto possi-
vel de espécies botanicas existentes na flora
mediterranica. A associagdo de uma sonda de
capacitancia a uma antena GPS e o posterior
tratamento num Sistema de Informacdo Ge-
ografico (SIG) permite produzir em tempo
real, mapas da capacidade produtiva da pas-
tagem (Figura 3), o que faculta ao agricultor
uma ferramenta muito interessante no apoio
a tomada de decisdo.

CONCLUSOES

Foram utilizadas equagdes de regressao
para relacionar a massa de matéria seca ob-
tida na medicdo directa com as estimativas
indirectas obtidas nas leituras de capaci-
tancia. Em dois dos trés locais de ensaio
com pastagens tipicas do Alentejo, os co-
eficientes de determinacdo foram elevados,
0,90 nas gramineas e entre 0,67 e 0,75 na
mistura biodiversa. Nas leguminosas o co-
eficiente de determinagao variou entre 0,27
e 0,59.

Em 2008 as equacdes de previsdo foram
validadas em dois dos locais, tendo-se ob-
tido um desvio entre a massa efectivamente
cortada e a massa estimada igual ou inferior
a 20%.

Estes resultados demonstram o potencial
deste equipamento na simplifica¢do do pro-
cesso de amostragem de pastagens e forra-
gens no Alentejo, o que podera representar
um importante contributo para os agriculto-
res, no maneio dos seus efectivos pecudrios
e uma ferramenta interessante na perspec-
tiva de monitorizagdo da variabilidade es-
pacial e temporal destas culturas, primeiro
passo no ambito de projectos de agricultura
de precisao.

O grau de incerteza associado a calibra-
¢do e validacao desta sonda de capacitancia
justifica a realiza¢do de mais ensaios, que

permitam, ndo s6 uma maior robustez da
predi¢do nas condigdes tipicas de desenvol-
vimento de pastagens no Alentejo, mas tam-
bém o alargamento a pastagens de outras
zonas do pais.
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