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RESUMO

A estimativa da produtividade das pastagens constitui uma etapa fundamental para o gestor agricola em termos de
planeamento do encabegamento animal, organizagao dos lotes de animais e avaliagdo das necessidades de suple-
mentagao alimentar ao longo do ano. O objectivo principal deste trabalho consistiu na avaliacao de um sensor 6ptico
activo (“OptRx”, que mede o indice NDVI, “Normalised Difference Vegetation Index”) para monitorizar de forma
expedita aspectos relacionados com a variabilidade da pastagem e apoiar a tomada de decisao do gestor agricola. Os
resultados obtidos demonstraram o potencial que apresenta o indice NDVI para monitorizar a evolugao do padrao
espacial e temporal do estado vegetativo de uma pastagem biodiversa. Indices mais elevados foram registados a
medida que a pastagem se aproximava do seu maior vigor vegetativo, notando-se uma quebra significativa destes
indices no final da Primavera, quando a pastagem comecou a secar em virtude da conjugacao de temperaturas mais
elevadas com a redugao dos teores de humidade no solo. Este indice foi também efectivo na identificacao de diferen-
tes familias botanicas (gramineas/leguminosas) e diferentes produtividades na pastagem. Por outro lado, foi possivel
desenvolver equagdes de calibracdo do NDVI com a produgao de matéria verde e de matéria seca (em kg/ha), tendo
sido evidenciada uma relagao inversa deste indice com o teor de matéria seca (em %) de pastagens de sequeiro do
Alentejo.

Palavras-chave: monitoriza¢ao, NDVI, pastagens, produtividade.

ABSTRACT

The estimation of pasture productivity is an important step for the farmer in terms of planning animal stocking, orga-
nizing animal lots and determining supplementary feeding needs throughout the year. The main objective of this work
was to evaluate a active optical sensor (“OptRx®”, which measures NDVI, Normalised Difference Vegetation Index) for
monitoring aspects related to pasture variability and support to decision making for the farmer. The results showed
the potential of NDVI for monitoring the evolution of spatial and temporal patterns of the vegetative state of biodiverse
pasture. The higher NDVI were registered as pasture approached its greatest vegetative vigor, with a significan fall in
the measured NDVI at the end of Spring, when the pasture began to dry due to the combination of higher temperatures
and lower soil moisture content. This index was also effective for identifying different plant species (grasses/legumes)
and variability in pasture yield. Furthermore, it was possible to develop calibration equations between the NDVI and
pasture green and dry matter yield (kg/ha). Finally, an inverse relationship was obtained between NDVI and the pas-
ture dry matter content (in %) in Alentejo dry-land farming systems.

Keywords: monitoring, NDVI, pastures, productivity.
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INTRODUCAO

A agricultura confronta-se actualmente com o de-
safio de aumentar a producao de alimentos em res-
posta ao crescimento da populacao mundial. Jun-
ta-se a este desafio de produtividade no contexto
global do sector agricola, a necessidade de baixar
os custos de produgao e de melhorar a eficiéncia na
utilizagdo dos recursos naturais e dos factores de
producao, de modo a reduzir o impacto ambien-
tal desta actividade. E neste contexto que surge a
agricultura de precisdo (AP), conceito que tem as-
sociada a utilizacdao de tecnologias para recolha e
registo de dados (sensores e sistemas electronicos
de informagao), ferramentas de gestao de infor-
macao e analise de dados (“Sistemas de Informa-
cao Geografica”, SIG) e os meios para apoiar este
sistema, entre outros, os “Sistemas de Navegacao
Global por Satélite” (GNSS, “Global Navigation Sate-
llite System”) ou as “Tecnologias de Taxa Variavel”
(VRT, “Variable Rate Technology”) (Braga e Pinto,
2011; Serrano et al., 2014b).

Os sistemas agro-florestais extensivos (designados
“montado” em Portugal e “dehesa” em Espanha)
cobrem 3,5-4 milhdes de hectares em Portugal e
Espanha (Seddaiu et al., 2013). Esta forma de ocu-
pagao do solo integra pastagens biodiversas, dife-
rentes espécies de arvores, afloramentos rochosos
e animais em pastoreio e representa 26% da area
agricola mundial (Rutledge et al., 2014; Schipper et
al., 2014) e 33% da area total de floresta em Portugal
(David et al., 2013). Sendo uma imagem caracteris-
tica do Alto Alentejo, a variabilidade deste ecos-
sistema revela todo o potencial para a gestao dife-
renciada e projecta-o no cendrio de AP (Serrano et
al., 2014a).

A produgao de pastagens e forragens para além de
suporte a pecudria extensiva, também proporciona
o uso sustentado do solo, permitindo a sua cober-
tura vegetal ao longo de todo o ano, reduzindo os
riscos de erosao (Efe Serrano, 2006). A importancia
das pastagens ¢ hoje reconhecida na protecgao do
meio ambiente, na conservacao da biodiversidade
e dos recursos naturais, na prevencao dos fogos
florestais, no sequestro de carbono e na redugao
da emissdo de gases com efeito de estufa para a
atmosfera, na reciclagem de nutrientes e na melho-
ria da fertilidade dos solos, na formag¢dao de uma
paisagem mais harmoniosa, na fixagdo das popu-
lagOes rurais e no combate a desertificagao.
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Esta importancia relevante justifica a aplicacao de
tecnologias adequadas face a diversidade dos pa-
droes relacionados com a variabilidade espacial do
solo e da cultura, a diversidade de espécies e com-
posicoes floristicas, a dinamica da vegetagdo, as
caracteristicas do relevo, os sistemas de pastoreio
animal ou as condic¢Oes climéticas, as quais podem
ser considerados constrangimentos na aplicacao de
tecnologias de AP em pastagens (Schellberg et al.,
2008). O contributo da industria para a agricultu-
ra verificou-se no desenvolvimento das ferramen-
tas necessarias para conseguir dar resposta a esta
variabilidade espacial (Cox, 2002). Varios métodos
tém sido propostos para simplificar a estimativa da
biomassa produzida numa pastagem (Trotter et al.,
2012), entre elas a sonda de capacitancia (Vickery et
al., 1982) ou o disco compressor (Laca et al., 1989).
Apesar destas técnicas apresentarem resultados in-
teressantes, por serem manuais nao permitem esti-
mar a variabilidade da produgao de pastagem em
extensas dreas sem consideravel esfor¢o (Trotter et
al., 2012). Para ultrapassar este problema, tém sido
desenvolvidas outras técnicas que apresentam po-
tencial para serem montadas em veiculos, incluindo
o0s sensores Opticos activos (Trotter, 2010), o medi-
dor “C-DAX Pasture meter” (C-DAX Ltd, Palmston
North, New Zealand) ou o medidor de ultrasons
(“FarmWorks ultrasonic feed reader”, Department
of Primary Industries, Australia) (King et al., 2010).
Ha ainda outros desenvolvimentos interessantes
apoiados na detecgdo remota, baseada em imagens
de satélite, permitindo deduzir indices de vegeta-
¢ao. Donald et al. (2013) usaram imagens do satélite
Landsat para obter o NDVI e, a partir deste, estimar
a produgao de biomassa de pastagens.

Os sensores 6pticos incluem-se na categoria de sen-
sores proximos e procuram dar resposta a algumas
das limita¢des levantadas pela deteccao remota
(imagens de satélite ou aéreas) (Bausch e Delgado,
2003). Devido ao seu reduzido peso, sdo facilmente
transportaveis aos locais de interesse. Estes sen-
sores medem a energia emitida ou reflectida pela
superficie terrestre em diversos comprimentos
de onda do espectro electromagnético. Podem ser
passivos (utilizam a luz natural) ou activos (pos-
suem fonte de luz prépria), sendo que estes ulti-
mos dispensam calibra¢do, podendo trabalhar em
qualquer condi¢do de luz, inclusivamente a noite.
O potencial desta técnica prende-se com o facto de
diferentes objectos originarem respostas (assina-
turas espectrais) diferentes, que podem ser mais
ou menos caracteristicas e, por isso, identificativas



(Brase, 2005). Segundo Numata ef al. (2008), aspec-
tos como as espécies botanicas presentes, a densi-
dade, a altura, o teor de humidade, a percentagem
de matéria verde, o estado vegetativo ou mesmo o
estado nutricional de uma cultura podem tradu-
zir-se em diferentes resultados na medicao pelos
sensores Opticos.

Normalmente os resultados espectrais nao sao
apresentados em termos de radiagdo emitida pela
superficie, tal como é medido pelo sensor, sendo
transformados em indices de vegetacao (Qi et al.,
1994). Por exemplo, o NDVI é o indice de vegetacao
mais conhecido e utilizado, relacionando-se com
a quantidade de vegetacao fotossinteticamente
activa, ou seja, com o vigor vegetativo das plan-
tas (Morgan e Ess, 1997; Broge e Leblanc, 2000; Gi-
telson, 2004). O calculo deste indice baseia-se na
medicao da resposta espectral em duas bandas: do
infravermelho proximo (NIR, near-infrared, corres-
pondente a um comprimento de onda de 775 nm)
e do vermelho (RED, correspondente a um compri-
mento de onda de 670 nm) (equacao 1).

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) )

Ao nivel das culturas foram publicados resulta-
dos promissores pela utilizagao de sensores 6pti-
cos, por exemplo, na medigdo do stress hidrico em
cereais (Laliberte et al., 2010) ou na identificagdo
de zonas com infestantes (Adamchuk et al., 2004).
Nestas duas aplicagdes em concreto, estes aspectos
podem ser relevantes no apoio a tomada de decisao
relativa a gestao da rega ou da aplicagao de herbici-
das, respectivamente. Uma outra aplicagao pratica
muito comum encontra-se relacionada com a iden-
tificacdo em cereais de deficiéncias de azoto, com o
aparecimento de coloragao amarelada nas folhas,
sendo a base do sistema “N-sensor” que assegu-
ra a aplicagao diferenciada de fertilizante azotado
(Povh et al., 2008).

Apesar de alguns trabalhos realizados na Austra-
lia ou na Nova Zelandia (Trotter et al., 2012), ndo
se encontram publicados trabalhos de investiga-
¢ao com o proposito de aplicar sensores Opticos a
monitorizagao de pastagens Mediterranicas, pelo
que os objectivos deste estudo consistiram na ava-
liagdo da capacidade do sensor optico activo “Op-
tRx®” para, através da medicao do indice de vege-
tacao NDVI: (i) monitorizar a evolugao do padrao
espacial e temporal do estado vegetativo de uma
pastagem Mediterranica; (ii) identificar diferentes

familias botanicas (gramineas/leguminosas) e res-
pectiva produtividade.

MATERIAL E METODOS

Locais de estudo

A parcela principal em estudo (Figura 1), com cer-
ca de 7 ha, encontra-se na Quinta da Silveira, con-
celho de Evora (coordenadas geograficas 38%2,2'N;
7°94,8'W). Esta parcela ocupa uma zona com pe-
queno declive, com uma amplitude de cotas entre
273 e 282 m, apresenta coberto arboreo (oliveiras,
azinheiras, freixos e amoreiras) e é atravessada por
uma linha de agua torrencial. Trata-se de uma pas-
tagem natural dominada por gramineas, nao ten-
do sido sujeita a pastoreio animal em 2014 e 2015,
apresentando, por isso, bastante restolho seco.

Foram realizados ensaios complementares em
pastagens semeadas na Herdade da Mitra (coor-
denadas 38°32,2’N e 8°01,1'W), biodiversas (de
gramineas e leguminosas), tendo como objectivos
especificos a avaliagdo da consisténcia do sensor
de vegetacdo e da resposta deste perante diferentes
familias botanicas e diferentes produtividades.

Figura 1 - Fotografia aérea da parcela da Quinta da Silveira
(1-ovil; 2-amoreira; 3-zona de oliveiras; 4- zona de
sobreiros).
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Caracterizacdo climdtica

A Figura 2 ilustra os diagramas termo-pluviomé-
tricos da estagao meteoroldgica de Evora, no trinté-
nio 1951-1980 e no ano agricola de 2014/2015 (neste
caso apenas entre Setembro de 2014 e Maio de 2015,
dados com efeito sobre a produtividade da pasta-
gem do ano agricola em causa).

A comparagdo dos dois diagramas da Figura 2
mostra diferencas muito significativas entre o ano
agricola 2014-2015 e a média histérica em termos
de temperatura e precipitagdo média mensal. As-
sim, no que respeita a temperatura, enquanto a Pri-
mavera de 2014-2015 apresentou valores da ordem
dos 14, 17 e 23°C, respectivamente em Marco, Abril
e Maio, a média histdrica no periodo considerado

apresentou valores da ordem dos 12, 14 e 17°C,
respectivamente. Relativamente a precipitagao
acumulada entre Janeiro e Maio, a média histori-
ca apontava para cerca de 350 mm, sendo que em
2015 esta nao chegou a metade deste valor. A con-
jugacao da menor quantidade de precipitagao com
a ocorréncia de temperaturas mais altas transfor-
ma 2015 num ano atipico, com influéncia directa
no ciclo vegetativo das pastagens de sequeiro no
Alentejo.

Equipamentos utilizados

Foram utilizados nos ensaios realizados os seguin-
tes equipamentos:

- Sensor oOptico activo “OptRx®” (Ag Leader, 2202
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Figura 2 - Diagramas termo-pluviométricos para a estacdo meteorolégica de Evora entre Setembro e Maio; em cima, dados
médios dos anos 1951-1980; em baixo, dados do ano agricola de 2014-2015.
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Figura 3 - Sensor dptico (“OptRx®”), receptor GPS (“Trimble”) e bateria portatil, utilizados nos ensaios de campo.

South River Side Drive Ames, IOWA 50010, USA) e
respectiva fonte de energia (pequena bateria por-
tatil) (Figura 3);

- Receptor Trimble GNSS, GeoExplorer da série
6000, modelo 88951, com precisdo sub-métrica
(GmbH, Am Prime Parc 11, 65479 Raunheim, Ger-
many) (Figura 3);

- Material para caracterizagao, corte e recolha da
pastagem (régua metdlica graduada em centime-
tros; aro metdlico de 0,1 m? maquina de cortar rel-
va portatil; sacos de plastico identificados com o
cédigo do ponto de amostragem).

Metodologia dos ensaios na Quinta da Silveira

Na parcela de ensaio da Quinta da Silveira foram
identificados com estaca de madeira 47 pontos de
amostragem, previamente geo-referenciados com o
receptor GNSS Trimble, constituindo uma quadri-
cula com 34 m de aresta (Figura 4). Nesta parcela
procurou-se monitorizar a evolugao da pastagem
durante o periodo do pico de produgao primaveril,
tendo sido realizados quatro ensaios entre meados
de Margo e final de Maio (16/03, 14/04, 30/04 e 21/05).
Para este efeito, acompanhou-se a evolugao da pas-
tagem percorrendo, em cada data de ensaio, os 47
pontos de amostragem com o sensor 6ptico activo
“OptRx®” associado ao receptor Trimble GNSS e
uma bateria portétil. O sensor, colocado a cerca de
0,75m de altura do solo (cerca de 0,50 m acima da
pastagem, considerando um valor médio de altura
da pastagem de 0,25 m), registou o NDVI durante
dois minutos em cada ponto geo-referenciado. O

operador, em passo lento, realizou com o sensor
um circulo com um raio de 3m em relagdo a marca
central de cada ponto geo-referenciado e imobili-
zou-se o restante periodo de tempo (dos dois minu-
tos) no local dentro dessa area circular previamen-
te identificado como representativo da pastagem.

No ultimo ensaio realizado na Quinta da Silveira
(21/05), a medida que o operador do sensor se des-
locava para o ponto seguinte, uma equipa de dois
operadores procedia ao corte e recolha do material
vegetal contido num aro metdlico com 0,1 m? de
area. A pastagem recolhida foi transportada em
sacos de plastico para o Laboratério de Pastagens
e Tecnologia de Forragens da Universidade de
Evora, onde se procedeu a pesagem, desidratagio
(durante 72 h a 65°C) e nova pesagem para deter-
minagao da produtividade da pastagem em termos
de matéria verde (kg MV/ha) e de matéria seca (kg
MS/ha) de acordo com protocolo standard (Serrano
et al., 2009).

O indice NDVI e as determinag0es relativas a pro-
dutividade da pastagem foram organizados em fi-
cheiro Excel, associados as coordenadas rectangu-
lares dos respectivos pontos de amostragem.

Metodologia dos ensaios na Herdade da Mitra

Atendendo a que a parcela de pastagem da Quinta
da Silveira apresentava caracteristicas muito parti-
culares por ndo se encontrar sob pastoreio animal
regular, foram desenvolvidos na Herdade da Mi-
tra trés ensaios complementares. Estes incidiram
em pastagens pastoreadas, semeadas, biodiversas
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Figura 4 - Representacdo dos 47 pontos de amostragem na Quinta da Silveira.

(gramineas e leguminosas), na fase de grande de-
senvolvimento vegetativo, em plena floracao (ini-
cio de Abril de 2015). O protocolo especifico destes
ensaios visou, por um lado, avaliar a consisténcia
do sensor de vegetagao e, por outro, a resposta do
sensor perante diferentes familias botanicas e dife-
rentes produtividades. Em cada um destes ensaios
foram estabelecidos percursos a realizar pelo ope-
rador com o sensor “OptRx®” a uma altura ao solo
de 0,75m.

Na Figura 5 apresenta-se o diagrama do ensaio
complementar 1 (constituido por trés zonas: solo
nu; gramineas; leguminosas), no qual se procurou
avaliar a consisténcia do sensor “OptRx®” para
identificar diferentes familias botanicas (legumi-
nosas/gramineas). Foram realizadas cinco repe-
ticoes do percurso. Procedeu-se de seguida, em
cada uma das duas zonas de pastagem, ao corte do
material vegetal (correspondente a 0,1 m?) para de-
terminacao directa da produtividade.
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Figura 5 - Diagrama do ensaio complementar 1 realizado na
Herdade da Mitra em Abril de 2015 (sdo indicadas
as distancias percorridas pelo sensor em cada uma
das coberturas da superficie do solo).



Na Figura 6 apresenta-se o diagrama do ensaio
complementar 2 (constituido por seis zonas: solo
nu; gramineas altas; leguminosas; gramineas secas;
gramineas baixas; solo nu), o qual teve como objecti-
vos avaliar a consisténcia do sensor “OptRx®” para
identificar diferentes familias botanicas (legumino-
sas/gramineas) e, dentro das gramineas, identificar
diferentes caracteristicas (altura ou estado de de-
senvolvimento vegetativo). Foram realizadas cinco
repetigdes do percurso. Procedeu-se de seguida, em
cada uma das quatro zonas de pastagem, ao corte
do material vegetal (correspondente a 0,1 m?) para
determinagdo directa da produtividade.

produtividade diferenciada. Foram realizadas trés
repeti¢des do percurso. Procedeu-se de seguida,
em cada uma das duas zonas de ervas verdes (le-
guminosas e gramineas), a identificagdo de trés
locais de amostragem com pastagem baixa e trés
locais de amostragem com pastagem alta (Figura

7): zona “y” de graminea baixa; zona “x” de gra-

minea alta; zona “z” de leguminosas baixa e zona
“w” de leguminosa alta. Em cada um destes seis
locais mediu-se o NDVI e procedeu-se ao corte do
material vegetal (correspondente a 0,1 m?) para de-
terminagao directa da produtividade.

Figura 6 - Diagrama do ensaio complementar 2 realizado na Herdade da Mitra em Abril de 2015 (sdo indicadas as distancias
percorridas pelo sensor em cada uma das coberturas da superficie do solo).

O percurso do sensor no ensaio complementar 3
foi constituido por trés zonas: leguminosas; gra-
mineas e ervas secas, intercaladas com uma arvo-
re. Procurou-se neste ensaio avaliar a consisténcia
do sensor “OptRx®” para identificar diferentes
familias botdnicas (gramineas/leguminosas) e,
dentro de cada uma destas, identificar zonas de

Tratamento estatistico dos dados

Os dados obtidos no campo (NDVI e produtivida-
de da pastagem) foram sujeitos a analise estatistica
descritiva (calculo da média, intervalo de variagao,
desvio padrao e coeficiente de variagao). Proce-
deu-se também ao estabelecimento de correlagdes
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Figura 7 - Pormenor do ensaio complementar 3: identificagdo dos locais de recolha de amostras com diferentes produtividades.

entre parametros com um nivel de significancia es-
tatistica de 95% (p<0,05).

Os dados do NDVI e da produtividade da pasta-
gem foram tratados no software ArcGIS 10.2 (ESRI,
Redlands, CA) para elaboracdo dos mapas respec-
tivos. Utilizou-se o processo de interpolagdo por
“krigagem” com um “lag size” de 15 m.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Indice de vegetacio - NDVI

Os indices de vegetagdo sdo indicadores da con-
dicao em que se encontra a vegetacao de uma de-
terminada parcela: valores de NDVI préximos da
unidade significam maior cobertura do solo com
vegetacao fotossinteticamente activa; no extremo
contrario, valores de NDVI proximos de zero cor-
respondem a zonas de solo descoberto (Dusseux et
al., 2015). A analise estatistica descritiva (Quadro

1) permite fazer uma primeira abordagem a varia-
bilidade espacial e temporal da pastagem da par-
cela da Quinta da Silveira. No conjunto das datas
de medicao, os valores do NDVI para os 47 pontos
amostrados apresentam bastante consisténcia em
termos de intervalo de variagdo, média ou coefi-
ciente de variagao (CV). Este oscilou entre 13 e 16%
no conjunto das quatro datas de ensaio.

Os mapas da Figura 8 mostram a variabilidade es-
pacial do indice NDVI e a sua evolugao entre Mar-
¢o e Maio de 2015. Em termos médios (ver quadro
1), o valor do NDVI aumentou progressivamente
entre meados de Marco e final de Abril (NDVI-
mea=0,521+0,073 em 16/03; NDVI, ,=0,569+0,074
em 14/04 e NDVI,_,;=0,586+0,080 em 30/04), tendo
diminuido significativamente em 21/05 (NDVI-
m6a=0,468+0,073). A evolugao positiva deste indice
no inicio da Primavera reflecte a evolu¢ao das con-
digdes meteorologicas na regido (ver Figura 2), com
as temperaturas médias a chegarem aos 15-20°C e
com a ocorréncia de valores de precipitacao mensal

Quadro 1 - Estatistica descritiva do NDVI em diferentes datas, no conjunto dos 47 pontos de amostragem da pastagem da

Quinta da Silveira

Datas (2015) 16/03 14/04 30/04 21/05
Minimo 0,329 0,344 0,391 0,310
Maximo 0,814 0,786 0,795 0,759
Média 0,521 0,569 0,586 0,468
Desvio Padrao 0,073 0,074 0,080 0,073
CV (%) 14,0 13,0 13,6 15,6

CV- Coeficiente de variagdo;
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da ordem dos 70 mm. A conjugacdo destas condi-
¢Oes proporcionou o crescimento acelerado da pas-
tagem, apds um periodo de Inverno de tempera-
turas baixas, inibidoras do crescimento vegetativo.
E também particularmente evidente a diminuigao
dos valores de NDVI da pastagem na amostragem
realizada em 21/05, depois de uma sucessao de dias
onde se verificaram temperaturas anormalmen-
te altas para a época do ano, as quais, conjugadas
com a auséncia de precipitagao, aceleraram o ciclo
vegetativo das plantas de sequeiro, com o apareci-
mento de muitas zonas com vegetagao seca. Este

padrao, fortemente dependente da conjugagao do
binémio temperatura/precipitagdo é caracteristico
de pastagens Mediterranicas de sequeiro (Marques
da Silva ef al,, 2008). Também Kumhalova et al.,
(2011) confirmaram que a disponibilidade de agua
é um dos factores fundamentais na produtividade
das pastagens, sobretudo em anos secos. A cober-
tura do solo com vegetacao seca mantém-se até ao
inicio das primeiras chuvas, normalmente entre
Setembro e Outubro, altura em que se reinicia um
novo ciclo de crescimento.
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Figura 8 - Mapas dos indices de vegetagdo (NDVI) da pastagem na Quinta da Silveira, entre Marco e Maio de 2015.

Joao M. Serrano et al., Avaliagdo do sensor éptico OptRx® em pastagens 269



Produtividade da pastagem

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados da es-
tatistica descritiva referente a avaliacao da produ-
tividade (em termos de matéria verde e de matéria
seca, em kg/ha) e da percentagem de matéria seca
da pastagem da Quinta da Silveira em 21 de Maio
de 2015. Ao contrario dos indices de vegetacao, a
produtividade da pastagem apresentou valores de
CV da ordem dos 50% (no caso da MS) a 70% (na
MV), o que evidencia a extraordinaria heterogenei-
dade da parcela, nomeadamente em termos de con-
di¢des de drenagem do solo, com reflexo no ciclo
vegetativo das plantas. Uma extensa zona de vale
manteve-se encharcada durante todo o Inverno e
parte da Primavera. Por outro lado, a inexisténcia
de pastoreio animal no ano de 2014 levou a acumu-
lacao de ervas secas do ano anterior em toda esta
zona de baixa, pelo que, esta pastagem apresenta
valores médios de produtividade relativamente
baixos (inferiores a 2000 kg de MS/ha) e que reflec-
tem um maneio desadequado do pastoreio animal,
associado a condi¢des edafo-climaticas Mediterra-
nicas, com solos pobres e distribuicao irregular da
precipitagdo (Efe Serrano, 2006). Ha ainda a refe-
renciar uma extensa area de pastagem pouco pro-
dutiva situada sob coberto arbdoreo muito denso,
onde o ensombramento promove principalmente o
desenvolvimento de vegetagao arbustiva.

Na Figura 9 sao apresentados os mapas que evi-
denciam os padrdes espaciais da produtividade da
pastagem (em termos de matéria verde e de ma-
téria seca) e da percentagem de matéria seca em
21/05. As percentagens mais baixas de matéria seca
da pastagem (inferiores a 30%) verificam-se nos
extremos opostos da parcela (Noroeste e Sudeste),

MV, kgha - 2100515

M3, Kgha - 210515

Quadro 2 - Estatistica descritiva da produtividade da pas-
tagem em termos de matéria verde (kg/ha) e de
matéria seca (em kg/ha e em %) em 21 de Maio de
2015, no conjunto dos 47 pontos de amostragem
da Quinta da Silveira

Parametro MV (kg/ha) MS (kg/ha) MS (%)
Minimo 0 0 10,8
Maximo 22330 4450 56,2

Média 6373 1916 33,1
Desvio Padrido 4360 922 8,7
CV (%) 68,4 48,1 24,2

CV- Coeficiente de variagao; MV- Matéria verde; MS- Matéria seca;

correspondendo-lhe também maior produtividade
da pastagem.

Em resumo, a avaliagdo da pastagem da Quinta da

Silveira mostra essencialmente trés zonas (Figura
10; Quadro 3):

I) Algumas bolsas de leguminosas (principalmen-
te Trifolium subterraneum) representam apenas cer-
ca de 10% da area da parcela (5 das 47 quadriculas
de amostragem); em zonas de sombra, bem dre-
nadas, com maior produtividade em verde e me-
nor percentagem de matéria seca, corresponden-
do-lhe indices de vegetacao elevados (NDVI =
0,563+0,176);

II) Predominancia de gramineas (principalmente
Lolium rigidum) em cerca de metade da area da par-
cela (22 das 47 quadriculas), na zona mais plana
e com tendéncia para encharcamento durante o
Inverno, com restolho seco do ano anterior a con-
dicionar o desenvolvimento vegetativo; valores
intermédios de indices de vegetagdo (NDVI ..~
0,490+0,095);

z}
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e da percentagem de MS, na Quinta da Silveira em 21 de Maio de 2015.
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Figura 9 - Mapas da produtividade da pastagem, em termos de kg de matéria verde (MV)/ha e de kg de matéria seca (MS)/ha
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Figura 10 - Zonas tipo de desenvolvimento da pastagem na Quinta da Silveira em Maio de 2015.

III) Zona sub arbdrea que ocupa cerca de 40% da
area da parcela (20 das 47 quadriculas), com redu-
zida exposicao solar, onde predominam outras es-
pécies botanicas (principalmente Anagalis arvensis),
rasteiras e de baixa produtividade (grande parte
inferior a 1000 kg de MS/ha); a fraca cobertura ve-
getal origina baixos indices de vegetacdo (NDVI-
mea= 0,421+0,086).

Apesar desta pastagem apresentar um ecossistema
com elevado potencial resultante da disponibilida-
de de agua e da cobertura arbdrea, o seu estado
actual justificava intervenc¢ao no sentido de repor
o equilibrio biodiverso, o que poderia passar por
correcgdes ao nivel do sistema de drenagem do
solo, pela fertilizacao fosfatada, pela ressementei-
ra diferenciada de leguminosas e pelo restabeleci-
mento do pastoreio regular.

Correlagdo entre o NDVI e a produtividade da
pastagem

O interesse em avaliar ferramentas expeditas que
facilitem a monitorizagdo da pastagem é um desa-
fio que diversas equipas de investigagao tém leva-
do a cabo em todo o mundo (King et al., 2010; Trot-
ter, 2010; Donald et al., 2013). O indice NDVI, obtido
pelos sensores opticos, atendendo a capacidade de
trabalho e a facilidade de utilizagdo deste tipo de
sensores proximos, podera representar uma alter-
nativa aos sistemas de avaliacdo da variabilidade
das pastagens (Trotter et al., 2012). Os resultados
obtidos no conjunto dos 47 pontos de amostragem
da parcela da Quinta da Silveira em 21 de Maio de
2015 permitiram estabelecer correlagdes entre o
NDVI e a produtividade da pastagem.

Quadro 3 - Caracteristicas das diferentes zonas da pastagem da Quinta da Silveira em Maio de 2015

Zona (nimero de amostras) MV MS MS
(kg/ha) (kg/ha) (%)
I) Leguminosas (n=5) 12098+6380 | 2248+583 22,2+11,0
1) Gramineas (n=22) 7235+2467 2439+806 34,6+6,6
IIT) Outras espécies (n=20) 399543911 1225+652 34,248,6
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Figura 11 - Correlagdo entre o NDVI e a produtividade da pastagem (em termos de matéria verde, MV e de matéria seca, MS por
unidade de area) e entre o NDVI e a percentagem de matéria seca da pastagem

A Figura 11 ilustra a correlacao entre o NDVI e a
produtividade da pastagem (kg MV/ha e kg MS/
ha) e entre o NDVI e a percentagem de matéria
seca da pastagem. Os coeficientes de determinagao
obtidos nas equagodes lineares (“R?”, da ordem dos
0,5) indicam que este sensor de vegetagao da res-
posta aceitavel na caracterizagdo da produtividade
da pastagem. Zonas com maior produc¢dao de ma-
téria verde apresentam valores mais elevados de
NDVI, o que reflecte o principio de funcionamento
do sensor. Apesar de significativa, a correlagao do
NDVI com a produtividade da pastagem em ter-
mos de MS é mais fraca do que a obtida entre o
NDVIe a MV, o que devera traduzir a heterogenei-
dade do estado vegetativo das plantas (em funcao
da espécie botanica) e a consequente percentagem
de matéria seca, podendo reflectir também a ja re-
ferida interferéncia do material vegetal senescente
que permaneceu na pastagem em virtude da au-
séncia de pastoreio animal, aspecto também refe-
rido por Barnes et al. (2010) e Trotter et al. (2012).
Como seria de esperar, verifica-se uma tendéncia

para valores mais altos de NDVI em plantas com
teores mais baixos de matéria seca.

Ensaio complementar 1

O Quadro 4 apresenta o valor médio das principais
caracteristicas das duas zonas de pastagem consi-
deradas no ensaio complementar 1 (gramineas e
leguminosas). A zona coberta por leguminosas
(espécie predominante: Trifolium resupinatumy) apre-
senta claramente maior produtividade em verde e
menor percentagem de matéria seca do que a zona
de gramineas (espécie predominante: Holcus lana-
tus), indiciando um estado menos avangado de de-
senvolvimento vegetativo, a que corresponderam
valores mais elevados de NDVI.

O Quadro 5 resume os valores do NDVI medidos
em cinco repeti¢coes, nas trés zonas consideradas
no ensaio complementar 1 (solo nu, gramineas e le-
guminosas). E evidente a estabilidade dos valores
de NDVIno conjunto das repeti¢des realizadas, em
qualquer das zonas consideradas (0,14-0,16 para

Quadro 4 - Valor médio das principais caracteristicas das duas zonas de pastagem consideradas no ensaio complementar 1

Familia botanica (altura) MV (kg/ha) MS (kg/ha) MS (%)
Gramineas (20 cm) 9700 2803 28,9
Leguminosas (30 cm) 18700 2599 13,9

MV- Matéria verde; MS- Matéria seca

Quadro 5 - Valores do NDVI medidos em cinco repeti¢des, nas trés zonas consideradas no ensaio complementar 1

Repetigdo I I 1II v v
Solo nu 0,154+0,023  0,143+0,003  0,161+0,024  0,160+0,018  0,157+0,006
Gramineas (20 cm) 0,611+0,054  0,585+0,070  0,589+0,099  0,586+0,060  0,631+0,092
Leguminosas (30 cm)  0,786+0,042  0,783+0,048  0,788+0,059  0,777+0,050  0,788+0,049
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Figura 12 - Valores do NDVI medidos nas cinco repeticdes realizadas no percurso do ensaio complementar 1.
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Figura 13 - Valores do NDVI medido numa das repeticdes realizadas no percurso do ensaio complementar 1: identificacdo dos
trés patamares correspondentes a solo nu, gramineas e leguminosas.

solo nu; 0,59-0,63 no caso da graminea e 0,78-0,79
no caso da leguminosa), o que demonstra a con-
sisténcia do sensor na identificacao de diferentes
familias botanicas. A Figura 12 ilustra esta mesma
consisténcia entre repeti¢des na medi¢gao do NDVIL.
A Figura 13 mostra o pormenor de uma das repe-
ticdes, sendo evidente a transi¢ao entre zonas do
campo com diferente cobertura vegetal.

Ensaio complementar 2

O Quadro 6 apresenta o valor médio das princi-
pais caracteristicas das quatro zonas de pastagem

consideradas no ensaio complementar 2 (gramineas
altas, leguminosas, gramineas secas e gramineas
baixas). Os valores mais elevados de NDVI foram
obtidos no caso da leguminosa (espécies predomi-
nantes: Medicago polymorpha e Medicago rugosa) e da
graminea (espécies predominantes: Avena sterilis e
Hordeum murinum), alta e verde; zonas de maior pro-
dutividade em verde (MV) e de menor percentagem
de matéria seca (< 20%). Os valores mais baixos de
NDVI foram obtidos na zona de graminea seca, com
menor produtividade. A graminea baixa apresentou
valores intermédios de NDVL
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Quadro 6 - Valores médios das principais caracteristicas das quatro zonas de pastagem consideradas no ensaio comple-
mentar 2 (gramineas altas, leguminosas, gramineas secas e gramineas baixas)

Espécie MV (kg/ha) MS (kg/ha) MS (%) NDVI
Graminea alta (50 cm) 17900 3401 19,0 0,741+0.023
Leguminosa densa (25 cm) 20100 1602 12,9 0,857+0.008
Graminea seca (10 cm) 3900 1275 32,7 0,282+0.012
Graminea baixa (15 cm) 4900 1509 30,8 0,576+0.030

Quadro 7 - Valores do NDVI medidos em cinco repeti¢des, nas seis zonas consideradas no ensaio complementar 2 (duas de solo

nu, uma de leguminosas e trés de gramineas)

Repeticao I II 11 v v
Solo nu 0,104+0,008  0,122+0,005  0,122+0,004  0,126+£0,006  0,126+0,005
Graminea alta (50 cm) 0,765+0,016  0,704+0,037  0,740+0,017  0,744+0,027  0,751+0,014
Leguminosa densa (25 cm)  0,852+0,004  0,863+0,007 0,851+0,008 0,850+0,005 0,867+0,004
Graminea seca (10 cm) 0,282+0,006  0,280+0,007 0,303+0,007  0,275+0,004 0,272+0,003
Graminea baixa (15 cm) 0,628+0,006  0,568+0,011 0,561+£0,006  0,554+0,013  0,567+0,004
Solo nu 0,086+0,014  0,089+0,004  0,084+0,005  0,091£0,004  0,089+0,004

O Quadro 7 resume os valores do NDVI medidos
em cinco repeti¢oes, nas seis zonas consideradas
no ensaio complementar 2 (duas de solo nu e as
quatro ja referidas de pastagem). Também aqui é
evidente a estabilidade dos valores de NDVI no
conjunto das repeti¢cdes realizadas, em qualquer
das zonas consideradas (0,10-0,13 para solo nu
inicial; 0,70-0,77 no caso da graminea alta; 0,85-
0,87 no caso da leguminosa; 0,27-0,30 no caso da

graminea seca; 0,55-0,63 na graminea baixa; e 0,09
no solo nu final), o que reforga a consisténcia do
sensor na identificacdo de diferentes familias bo-
tanicas e, no caso concreto, de diferentes alturas
e estados de desenvolvimento vegetativo. A con-
sisténcia das medi¢cdes de NDVI é evidenciada na
Figura 14. A Figura 15 mostra o pormenor de uma
das repetigdes, sendo evidente a transicao entre
zonas do campo com diferente cobertura vegetal.
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Figura 14 - Valores do NDVI medido numa das repeti¢des realizadas no percurso do ensaio complementar 1: identificagdo dos
trés patamares correspondentes a solo nu, gramineas e leguminosas.

274 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2016, 39(2): 261-280



1.000
Z
= Granineaealias ey
0.800 o =
.,. -
. " Graminess bai xas
0.500 £ o
0.400 -
R S
Ay v s e
&
0.200 . .
Solo * « Solom
.«-...Ef'-- oy g b e
0.000 T T T T T T
0 20 40 50 a0 100 120 140
Medicies

Figura 15 - NDVI registado numa das repeti¢des realizadas no percurso do ensaio complementar 2: identificacdo dos seis pata-
mares correspondentes a solo nu (inicial e final), gramineas (altas, baixas e secas) e leguminosas.

Ensaio complementar 3

A Figura 16 ilustra a consisténcia das medigoes
de NDVI realizadas em trés repeti¢des do circuito
correspondente ao ensaio complementar 3. A Figu-
ra 17 mostra o pormenor de uma das repeticoes,
sendo evidente a transi¢ao entre zonas do campo
com diferente cobertura vegetal.

Na segunda parte do ensaio complementar 3 fo-
ram identificadas duas zonas de produtividade
em cada espécie botanica: zonas “y” e “x” (ver Fi-
gura 7) no caso da graminea (baixa e alta, respec-
tivamente com 30 cm e 70 cm de altura; espécies
predominantes: Chamaemelum fuscatum e Avena sa-
tiva) e zonas “z” e “w” (ver Figura 7) no caso da

leguminosa (baixa e alta, respectivamente com 30

cm e 60 cm de altura; espécie predominante: Tri-
folium michelianum). Em cada uma destas quatro
zonas procedeu-se a medicao do NDVI com o sen-
sor Optico imobilizado em trés locais (repetigdes) e
procedeu-se em todas elas a recolha da pastagem
para determinagao da MV e da MS. Os resultados
sao apresentados no Quadro 8. Os valores mais
elevados de NDVI ocorreram sistematicamente na
zona de leguminosa alta (zona de maior produtivi-
dade em termos de MV) e os valores mais baixos
de NDVI ocorreram sistematicamente na zona das
gramineas baixas (zona de menor produtividade
em termos de MV). As Figuras 18 e 19 ilustram a
variagao do NDVI (respectivamente para as gra-
mineas e para as leguminosas), nas trés repeti¢des
realizadas em cada zona (erva baixa/erva alta).
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Figura 16 - NDVI registado nas trés repeticdes realizadas no percurso do ensaio complementar 3.
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Figura 17 - NDVI registado numa das repeti¢des realizadas no percurso do ensaio complementar 3: identificacdo dos quatro
patamares correspondentes a ervas secas, leguminosas, gramineas e tronco de arvore.

Quadro 8 - Valores médios das principais caracteristicas das quatro zonas de pastagem consideradas no ensaio complementar

3 (gramineas baixas e altas, leguminosas baixas e altas)

Espécie (repetigdo) MV (kg/ha) MS (kg/ha) MS (%) NDVI
Graminea baixa (I) 16100 2000 12,4 0,638+0,038
Graminea baixa (IT) 8300 1200 14,5 0,542+0,023
Graminea baixa (I1I) 11300 1800 15,9 0,688+0,033
“y”, Graminea baixa, 30 cm (média) 11900+3934 1667+416 14,3+1,8 0,623+0,032
Graminea alta (I) 24300 4830 19,9 0,778+0,033
Graminea alta (IT) 28700 4470 15,6 0,832+0,023
Graminea alta (I1I) 20900 3290 15,7 0,795+0,043
“x”, Graminea alta, 70 cm (média) 24633+3911 4197+806 17,1+2,4 0,802+0,033
Leguminosa baixa (I) 46100 7610 16,5 0,737+0,025
Leguminosa baixa (II) 27700 4370 15,8 0,705+0,021
Leguminosa baixa (I1I) 33900 5590 16,5 0,746+0,027
“z”, Leguminosa baixa, 30 cm (média) 35900+9362 5857+1636 16,3+0,4 0,729+0,024
Leguminosa alta (1) 63500 7950 12,5 0,909+0,018
Leguminosa alta (II) 73500 9550 13,0 0,877+0,069
Leguminosa alta (I1I) 71900 8590 11,9 0,899+0,028
“w”, Leguminosa alta, 60 cm (média) 69633+5372 8697+805 12,5+0,5 0,895+0,038

Este conjunto de resultados evidencia a capacidade
do sensor éptico activo “OptRx®” para detectar zo-
nas de produtividade diferenciada dentro da mes-
ma espécie botanica.

Dados agregados dos ensaios complementares

Os dados da pastagem dos trés ensaios comple-
mentares realizados (duas amostras do ensaio 1,
quatro amostras do ensaio 2 e doze amostras do
ensaio 3) foram agrupados, tendo sido realizada
analise de regressdao entre as caracteristicas da
pastagem (MV, MS, em kg/ha e em %) e o NDVI
(medido pelo sensor “OptRx®”). Na Figura 20 sao
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apresentadas as equagdes das melhores correla-
¢Oes obtidas. A correlacao significativa obtida en-
tre estes parametros (R? = 0.51 no caso da MS e R?
=0.74 no caso da MV) refor¢a os resultados obtidos
nos ensaios realizados na Quinta da Silveira e jus-
tificam o interesse no desenvolvimento e extensao
destes estudos a outras pastagens caracteristicas
da regido Mediterranica. Poderd também ser inte-
ressante avaliar a capacidade do sensor 6ptico em
diferentes épocas do ano, nomeadamente também
no pico de produgao de Outono. Trotter et al. (2012)
registaram diferencas significativas nas correla-
¢Oes obtidas entre a produtividade da pastagem e
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Figura 18 - NDVI registado nas trés repeti¢des realizadas em cada condigdo (erva baixa/alta) na zona das gramineas, no dmbito

do ensaio complementar 3.
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Figura 19 - NDVI registado nas trés repeticdes realizadas em cada condigdo (erva baixa/alta) na zona das leguminosas, no

ambito do ensaio complementar 3.

o NDVI medido por sensores opticos activos em
fungao da proporc¢ao de material vegetal e material
senescente que exista na pastagem em diferentes
fases do seu desenvolvimento.

A utilizagdo de ferramentas expeditas associadas
a sistemas de geo-referenciacao poderao simplifi-
car o processo de monitorizagao das pastagens. A

informacao gerada sobre a variabilidade espacial
e temporal da pastagem constitui a base para a es-
timativa do alimento disponivel, fundamental no
apoio a tomada de decisao do gestor agricola para
definicao de encabecamentos animais e rotagdo de
parcelas em pastoreio (Serrano et al., 2014b).
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Figura 20 - Correlagdo entre o NDVI e a produtividade da pastagem (kg MV/ha e kg MS/ha) e entre o NDVI e a percentagem de
matéria seca da pastagem, nos ensaios complementares.

CONCLUSOES

A agricultura enfrenta hoje desafios de competiti-
vidade e de sustentabilidade que exigem do gestor
agricola um conhecimento actualizado das opgoes
que dispde para optimizar o processo produtivo.
As tecnologias estdo disponiveis para todas as
etapas do processo, no entanto, no geral, quem as
vende ndo presta um servico de assisténcia que
permita ao utilizador tirar o maximo partido des-
tas, representando um entrave a implementacao e
desenvolvimento das praticas de Agricultura de
Precisao. A permanente evolu¢ao das ferramentas
tecnologicas justificam, por isso, o interesse na sua
experimentagao, calibracgao e divulgacao.

O maneio das pastagens e o planeamento e gestao
dos respectivos sistemas de produgao animal sao
essencialmente baseados na estimativa da produ-
tividade pelo que, a avaliagao de tecnologias com
potencial para monitorizar de forma expedita as-
pectos relacionados com a variabilidade da pasta-
gem e sua gestao constitui-se como um elemento
fundamental para o sucesso empresarial num sec-
tor estratégico como é o da pecudria extensiva.

Neste trabalho foi avaliado um sensor dptico para
monitorizar a variabilidade espacial e temporal
da pastagem. Os resultados obtidos demonstra-
ram o potencial que apresenta o sensor Optico ac-
tivo “OptRx®”, através da determinagdo do indi-
ce NDVI, para monitorizar a evolugao do padrao
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espacial e temporal do estado vegetativo de uma
pastagem biodiversa. Indices mais elevados foram
registados a medida que a pastagem se aproxima-
va do seu maior vigor vegetativo, notando-se uma
quebra significativa destes indices no final da Pri-
mavera, quando a pastagem comegou a secar em
virtude da conjugacgdo de temperaturas mais ele-
vadas com a reduc¢do dos teores de humidade no
solo. Foram obtidas correlagdes significativas entre
o NDVI e a produtividade da pastagem (em ter-
mos de matéria verde ou a matéria seca, em kg/
ha). Este indice foi também efectivo na identifica-
¢ao de diferentes familias botdnicas (gramineas/
leguminosas) e, dentro destas, de estados diversos
de desenvolvimento. Em analogia a utilizagdo em
cereais, na identificacdo de zonas com défice de
azoto, este sensor podera identificar desequilibrios
nas caracteristicas da vegetagao, por exemplo, por
stress hidrico ou por deficiente drenagem do solo.
A informacao obtida, referente a fraca expressao
ou mesmo a extin¢ao de uma dada espécie bota-
nica numa determinada zona da parcela podera
ser utilizada na elaboracdo de mapas de prescrigao
diferenciada de fertilizantes ou de sementes, base
para a utilizacao de tecnologia VRT.

Foi ainda evidenciada uma relacao inversa do
NDVI com o teor de matéria seca (em %) de pasta-
gens de sequeiro do Alentejo.

Os resultados obtidos abrem perspectivas para a
realizagao de outros trabalhos que permitam testar



e validar este equipamento num leque mais alar-  (Outono e Primavera), mas também nas pastagens
gado de condi¢des de producao de pastagens, no- e forragens regadas, em sistemas de produgao in-
meadamente no que se refere a extraordinaria di-  tensivos, onde a incorporacao tecnoldgica tende a
versidade de espécies botanicas caracteristicas da  assumir papel determinante.

regido Mediterranica, em diferentes épocas do ano
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