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R E S U M O

Este estudo avalia um sensor eletrónico, o medidor de prato ascendente, para estimar a produtividade da pastagem em 
termos de matéria seca (MS, em kg ha−1). O processo decorreu durante o ciclo vegetativo da pastagem de 2023/2024. Foram 
recolhidas 192 amostras compósitas de pastagem em duas fases, calibração e validação. A fase de calibração (n = 144) 
decorreu em três datas (dezembro 2023, fevereiro e maio de 2024). Em cada uma destas datas foram efetuadas medições 
em 48 áreas de amostragem georreferenciadas num campo experimental de 4 ha, numa pastagem representativa das 
pastagens permanentes de sequeiro da região Alentejo, constituída por uma mistura de várias espécies botânicas, 
pastoreada por ovinos. A fase de validação (n = 48) decorreu entre dezembro de 2023 e abril de 2024 no mesmo campo 
experimental. O melhor modelo de calibração para estimativa da MS foi obtido nas recolhas realizadas em fevereiro 
de 2024 (R2= 0,82). Os resultados deste estudo exploratório em Portugal abrem perspetivas para outros trabalhos 
que permitam testar, calibrar e validar este sensor eletrónico numa gama mais ampla de condições de produção de 
pastagens, procurando aumentar a precisão da estimativa e, com esta, disponibilizar uma ferramenta expedita de apoio 
à tomada de decisão, nomeadamente, no que se refere à gestão da pastagem e do pastoreio.
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A B S T R A C T

This study evaluates a expedient electronic sensor, a rising plate meter (RPM), to estimate pasture dry matter (DM, in kg ha−1).  
The sampling process was carried out throughout the 2023/2024 pasture growing season. A total of 192 composite pasture 
samples were collected in two phases (calibration and validation). The calibration phase (n = 144) consisted of measurements 
on three dates (December 2023, February and May 2024). On each of these dates, measurements were carried out in 48 
georeferenced sampling areas of a 4 ha experimental field. This pasture is representative of biodiverse permanent dryland 
pastures of Alentejo, a mixture of various botanical species, grazed by sheep. The validation phase (n = 48) was carried out 
between December 2023 and April 2024 in the same experimental field. The best estimation model for DM was obtained 
based on measurements carried out in February 2024 (R2 = 0.82). The results of this exploratory study in Portugal open 
perspectives for other works that would allow the testing, calibration, and validation of these electronic sensors in a wider 
range of pasture production conditions, in order to improve their accuracy as decision ‑making support tools in pasture 
and grazing management.
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INTRODUÇÃO

As pastagens assumem múltiplos papéis ao ní‑
vel dos ecossistemas agrícolas (Nickmilder et al., 
2021), sendo um dos principais componentes dos 
sistemas extensivos de produção de ruminantes 
(Mas ‑Portocarrero et al., 2022) e a fonte de alimento 
mais económica (Cárdenas et al., 2020). As pasta‑
gens contribuem para a sustentabilidade da pro‑
dução animal, para o bem ‑estar animal e para a 
segurança alimentar (Palma ‑Molina et al., 2023). 
Informação rigorosa sobre a disponibilidade de 
biomassa é crítica para uma adequada gestão do 
pastoreio (Nickmilder et al., 2021). A produtividade 
da pastagem em termos de matéria seca (MS, em 
kg ha−1) é um parâmetro chave no processo de to‑
mada de decisão, fundamentalmente no cálculo de 
encabeçamentos e necessidades de suplementação 
alimentar dos animais nas fases críticas (Cárdenas 
et al., 2020; Mas ‑Portocarrero et al., 2022).

A estimativa da MS através de métodos diretos 
exige o corte de amostras de pastagem e o respe‑
tivo processamento laboratorial, processo pouco 
prático e muito exigente em mão ‑de ‑obra e tempo, 
não sendo compatível à escala comercial (Legg e 
Bradley, 2020; Nickmilder et al., 2021). Um gestor 
agrícola experiente pode ter uma ideia aproxima‑
da da disponibilidade de pastagem com base numa 
análise visual, contudo, é uma estimativa subjetiva 
e, por isso, pouco rigorosa (Chapa et al., 2023). Pe‑
lo que, a avaliação de métodos indiretos, baseados 
em tecnologias emergentes, para monitorizar a va‑
riabilidade da produtividade da pastagem, é fun‑
damental para assegurar a sustentabilidade econó‑
mica e minimizar o impacto ambiental num setor 
estratégico como é o da produção animal (Murphy 
et al., 2021a). A implementação do conceito de Agri‑
cultura de Precisão (AP), especialmente evidente 
na última década, com a emergência de tecnolo‑
gias e com a crescente digitalização dos processos, 
tem permitido novas ferramentas e métodos que 
permitem o acesso fácil à informação (Gargiulo 
et al., 2020), permitindo aos gestores agrícolas deci‑
sões de gestão mais informadas (Chapa et al., 2023). 

Vários estudos têm sido desenvolvidos nesta pers‑
petiva, nomeadamente, na Nova Zelândia e Aus‑
trália (Pullanagari et al., 2012; Hutchinson et al., 
2016; Lawson et al., 2022) ou na Irlanda (O’Dono‑
van et al., 2002; Murphy et al., 2021a), com sensores 

próximos (SP) ou com a combinação destes com 
deteção remota (DR). Os estudos baseados em ima‑
gens de satélite ou imagens captadas por drones, 
por exemplo, permitem obter índices de vegetação 
a partir do cálculo de rácios de diferentes espetros 
de luz (Legg e Bradley, 2020). Contudo, a frequente 
ocorrência de nuvens durante todo o período vege‑
tativo da pastagem (Outono, Inverno e Primavera) 
e a presença de árvores, elemento caraterístico do 
ecossistema Mediterrânico Montado, reforça o in‑
teresse por sensores próximos. 

A estimativa da biomassa é normalmente realiza‑
da a partir de medições da altura ou da altura com‑
primida da pastagem, o que pode ser conseguido 
por sensores laser, sensores de ultrassons ou por 
sensores mecânicos (Legg e Bradley, 2020), onde se 
inclui o medidor de prato ascendente (ou “Rising 
Plate Meter”, “RPM”). O sensor “RPM” é o mais 
usado na monitorização da pastagem em vários 
países, como o Chile, a Nova Zelândia (Cárdenas 
et al., 2020), a Austrália (Gargiulo et al., 2020; Law‑
son et al., 2022), ou a Irlanda (Murphy et al., 2021a). 
Este sensor combina a medição da altura com a 
densidade da pastagem, através da medição da 
designada “altura comprimida” (HRPM) (Murphy 
et al., 2021a) e, com base na qual permite estimar a 
MS (Palma ‑Molina et al., 2023). Contudo, estes mé‑
todos requerem uma prévia calibração para as con‑
dições em que se pretendem usar, uma vez que as 
equações propostas pelos fabricantes são obtidas 
em países e em condições muito específicas (Cár‑
denas et al., 2020). Por isso, o fabricante do sensor 
“RPM” propõe uma equação geral (Equação 1):

 MS = a + b × HRPM  (1)

Onde: MS é a produtividade em termos de matéria 
seca (kg ha−1), HRPM é a altura comprimida da pas‑
tagem (em cm) medida pelo sensor “RPM” e “a” e 
“b” são coeficientes da equação, respetivamente o 
valor da ordenada na origem e a inclinação da reta, 
ajustáveis mensalmente à evolução do ciclo vegeta‑
tivo da pastagem (Gargiulo et al., 2020). 

A avaliação de tecnologias com potencial para 
monitorizar a produtividade da pastagem e a sua 
variabilidade espacial é fundamental para apoiar 
decisões mais informadas. Em Portugal, as tecno‑
logias de AP apresentam um impacto relativamen‑
te modesto nos sistemas extensivos de produção 
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de ruminantes, não sendo conhecidos resultados 
publicados com a utilização deste sensor em Por‑
tugal. Por isso, o objetivo deste estudo exploratório 
é avaliar a precisão do sensor comercial “RPM” 
“Jenquip EC20” na estimativa da produtividade de 
pastagens biodiversas de sequeiro no Alentejo.

MATERIAL E MÉTODOS

Campo experimental

O estudo foi realizado durante o ciclo vegetativo 
da pastagem de 2023/2024 numa parcela de 4 ha, 
denominada “Eco ‑SPAA” (Figura 1), localizada 
na herdade da Mitra (Évora, Portugal; 38°53,10 N; 
8°01,10 W). Nesta parcela encontra ‑se instalada 
uma pastagem permanente biodiversa (mistura 
de gramíneas, leguminosas, compósitas e outras), 
pastoreada por ovinos. As espécies predominantes 
são Erodium mochatum, Diplotaxis catholica, Trifolium 
repens, e gramíneas espontâneas, representativas 
das pastagens de sequeiro da região Alentejo. 

A parcela experimental integra um projeto de inves‑
tigação de longo prazo, iniciado em 2015. Encontra‑
‑se subdividida em 4 parques de aproximadamente 

1 ha cada: os parques P3 e P4 foram sujeitos a vá‑
rias aplicações de calcário dolomítico entre 2016 e 
2023; nos parques P1 e P4 os animais encontram‑
‑se em pastoreio contínuo, com baixos encabe‑
çamentos (7 ovinos ha ‑1); nos parques P2 e P3 o 
pastoreio é diferido (alternância de pastoreio e de 
repouso, em função da altura média da pastagem), 
com encabeçamentos elevados (17 ovinos ha ‑1).

Processo de amostragem

O processo de amostragem da pastagem envolveu 
a recolha de 192 amostras compósitas, em duas fa‑
ses: calibração (n = 144) e validação (n = 48). A fase 
de calibração decorreu em três datas (I, II e III, res‑
petivamente, 6 de dezembro de 2023, 29 de feverei‑
ro de 2024 e 10 de maio de 2024). Em cada uma des‑
tas datas foram recolhidas 48 amostras compósitas, 
sempre nas mesmas áreas (georreferenciadas), 12 
em cada um dos quatro parques de pastoreio (P1 
a P4; Figura 1). Estas áreas de amostragem foram 
identificadas num estudo prévio por um especia‑
lista em botânica, de acordo com a composição flo‑
rística da pastagem. O número de amostras da fase 
de calibração (144 = 3 × 48) foi determinado com 
base no número de eventos de monitorização (3) e 

Figura 1 - Parcela experimental “Eco-SPAA”: localização das 48 áreas de amostragem da fase de calibração e das 6 áreas de 
amostragem da fase de validação, com indicação das espécies botânicas predominantes.
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do número de áreas de amostragem georreferen‑
ciadas (48). Por sua vez, o número de eventos de 
amostragem foi estabelecido de acordo com a evo‑
lução da pastagem ao longo do ciclo vegetativo, ga‑
rantindo um evento no Outono (dezembro), outro 
no Inverno (fevereiro) e outro na Primavera (maio). 

A fase de validação consistiu em 6 ensaios e decor‑
reu entre dezembro de 2023 e abril de 2024. Em ca‑
da um destes ensaios foi identificada uma área da 
parcela “Eco ‑SPAA” com predominância de diver‑
sas espécies botânicas (A a F; Figura 1) e consistiu 
na medição com o sensor e recolha aleatória de 8 
amostras compósitas de pastagem. 

Medições de campo, recolha de amostras  
de pastagem e determinações laboratoriais

As determinações de campo iniciaram ‑se com 3 
medições realizadas por um operador com o sen‑
sor RPM (“Jenquip EC20 electronic platemeter”; Fi‑
gura 2a) em cada área de amostragem (3 m × 3 m), 
procurando capturar a variabilidade espacial de 
cada uma destas áreas. A altura comprimida (HRPM)  
foi registada via “Bluetooth” através de uma apli‑
cação para telemóvel (Figura 2b). Após cada me‑
dição realizada com o sensor, outro operador 
procedeu ao corte da respetiva área de pastagem 
delimitada por um aro metálico (0,5 m × 0,5 m) 

com uma tesoura 
elétrica (Figuras 2c 
e 2d). A pastagem 
foi cortada até 1 ‑2 
cm acima do nível 
do solo, permitin‑
do o recrescimento 
do material vege‑
tal remanescente. 
A matéria verde 
recolhida nestes 3 
cortes constituiu 
uma amostra com‑
pósita, tendo sido 
inserida num saco 
de plástico, identifi‑
cado com o código 
da área de amostra‑
gem. As amostras 
compósitas foram 
transportadas para 
o laboratório para 
pesagem, segui‑
da de desidratação 
em estufa até peso 
constante. Os re‑
sultados destas pe‑
sagens permitiram 
determinar a pro‑
dutividade em ver‑
de (MV, em kg ha ‑1) 
e em seco (MS, em 
kg ha ‑1), para além 
do teor de humida‑
de da pastagem (HP, 
em %).Figura 2 - Sensor medidor de prato ascendente em operação na pastagem (a); leitura dos registos 

da medição do sensor na aplicação no telemóvel (b); corte da pastagem com tesoura 
elétrica (c); aro delimitador da área de corte (d).
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Análise de dados

Os dados obtidos em cada ensaio de campo (da 
fase de calibração e da fase de validação) foram 
organizados em folhas de cálculo do Microsoft Ex‑
cel (Microsoft 365 version, Microsoft Corporation, 
Redmond, WA, USA) para calcular os parâmetros 
de estatística descritiva (média, desvio padrão e in‑
tervalo de variação) da MV, MS, HP e HRPM. 

Foi usada análise de regressão para avaliar a rela‑
ção entre as variáveis MS e HRPM. A precisão dos 
modelos lineares de estimativa da MS foi avaliada 
através dos coeficientes de determinação (R2). 

O melhor modelo obtido na fase de calibração foi 
enquadrado nos resultados obtidos nos seis ensaios 
da fase de validação. Foi calculada a raiz quadrada 
do erro médio (Root Mean Square Error, RMSE, em 
kg ha ‑1) entre a MS medida e a MS estimada em 
cada fase de calibração.

A informação georreferenciada obtida nas 3 datas 
da fase de calibração, nas 48 áreas georreferen‑
ciadas da parcela “Eco ‑SPAA”, foi processada no 
software ARCGIS v. 10.5. Foi usada uma análise 
geoestatística (krigagem) com a extensão “Geo‑
‑statistical Analyst” para obter os mapas da va‑
riabilidade espacial da MS obtida a partir das 
determinações laboratoriais (MS medida) e da esti‑
mativa baseada na medição da altura comprimida 
(HRPM) realizada pelo sensor medidor de prato as‑
cendente (MS estimada). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Variabilidade espacial e temporal da pastagem

Os resultados da estatística descritiva (média ± 
desvio padrão e intervalo de variação) dos parâme‑
tros da pastagem (MV, MS e HP) e da altura com‑
primida da pastagem (HRPM) são apresentados no 
Quadro 1 (fase de calibração) e no Quadro 2 (fase 
de validação).

A variabilidade espacial dos parâmetros obtidos 
(MV, MS, HP e HRPM) é evidente nos coeficientes 
de variação (CV) respetivos, da ordem dos 30 ‑60%, 
aspeto referido em vários outros trabalhos envol‑
vendo pastagens de sequeiro (Huyghe et al., 2014; 

Fernández ‑Habas et al., 2021). Murphy et al. (2021b), 
em pastagens na Irlanda, encontraram CV para a 
biomassa entre 15 e 50%. De acordo com os mes‑
mos autores, esta heterogeneidade é típica de pas‑
tagens pastoreadas devido ao pastoreio seletivo e à 
variação sazonal da morfologia das plantas, o que 
aumenta a dificuldade de estimativa da MS da pas‑
tagem. Num trabalho de revisão sobre a aplicação 
de tecnologias para medição da produtividade em 
pastagens, Murphy et al. (2021c) indicaram valores 
de CV da produtividade da pastagem entre 25 e 
46%. 

Por outro lado, é também notória a variabilidade 
temporal (entre datas de medições), com a produ‑
tividade média (MS, em kg ha ‑1) nos ensaios de ca‑
libração a variar entre 571 kg ha ‑1 em dezembro, 
1834 kg ha ‑1 em fevereiro e 2353 kg ha ‑1 em maio, 
enquanto a HP apresentou uma tendência inversa 
(89,9%, 84,6% e 69,95, respetivamente em dezem‑
bro, fevereiro e maio). 

Esta evolução da produtividade (e também da qua‑
lidade), caraterística das pastagens de sequeiro 
ao longo do ciclo vegetativo é determinado pelas 
condições meteorológicas (especialmente a tempe‑
ratura e a precipitação) e condicionada pela gestão 
do pastoreio (contínuo ou diferido, e diferentes 
encabeçamentos) (Efe Serrano, 2006). Na Figura 
3 é apresentado o diagrama termo ‑pluviométrico 
(temperatura média mensal e precipitação mensal 
acumulada) da estação meteorológica de Évora (a 
cerca de 10km da herdade da Mitra) referente ao 
período entre julho de 2023 e junho de 2024. É evi‑
dente uma distribuição relativamente equilibrada 
da precipitação entre o Outono, o Inverno e mesmo 
o início da Primavera. Aproximadamente 300 mm  
de precipitação ocorreram no Outono (entre se‑
tembro e dezembro) e também no Inverno (entre 
dezembro e março), o que é uma garantia de boa 
produtividade da pastagem, assegurando o pri‑
meiro pico de produção no final do Outono e o 
pico máximo de produção acumulada na Primave‑
ra, fases reconhecidas como determinantes do po‑
tencial produtivo da pastagem (Efe Serrano, 2006). 
No nosso estudo, as medições na pastagem (fases 
de calibração e validação) decorreram entre estes 
dois picos de produção (entre dezembro e maio), 
para assegurar a representatividade das fases de‑
terminantes do ciclo vegetativo da pastagem. 
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A aplicação de novas tecnologias à produção de 
pastagens e forragens é considerado um desafio 
complexo não só pela elevada variabilidade espa‑
cial, mas também pela forte dinâmica temporal da 
produtividade e da composição florística (Schell‑
berg et al., 2008). Cada espécie botânica, com cara‑
terísticas específicas (morfológicas, prostradas ou 
de porte erecto, teor de humidade, proporção de 
caules e folhas, proporção de proteína ou de fibra, 
etc.) que evoluem ao longo do tempo, reflete dife‑
rente comportamento perante sensores com prin‑
cípios de funcionamento diverso (mecânico, como 
é o caso do RPM, elétrico, ótico, ou outro). Neste 
estudo, para além dos fatores de variação ineren‑
tes à biodiversidade da composição florística da 

Quadro 1 - Base de dados da fase de calibração: média, desvio padrão e intervalo de variação dos parâmetros medidos em 
cada ensaio

Data 
(n)

Parâmetro MV 
(kg ha‑1)

MS 
(kg ha‑1)

HP 
(%)

HRPM 
(mm)

I
(48)

   Média ± DP
(Inter. Var.)

6254 ± 4274
(1423 – 21090)

571 ± 257 
(237 – 1703)

89.0 ± 3.3
(79.7 – 93.4)

53.1 ± 35.4
(14 – 232)

II
(48)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

13256 ± 7054
(3867 – 27917)

1834 ± 745
(580 – 3460)

84.6 ± 3.2
(75.2 – 90.5)

103.6 ± 55.3
(22 – 244)

III
(48)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

8245 ± 4759
(2580 – 25037)

2353 ± 1108
(933 – 4400)

69.9 ± 6.9
(51.9 – 80.2)

77.8 ± 42.2
(22 – 240)

n- Número de áreas de amostragem; DP- Desvio padrão; Inter. Var. – Intervalo de variação; MV- Matéria verde; MS- Matéria seca; HP- Humidade da pastagem; HRPM- 
Altura comprimida lida pelo medidor de prato ascendente. 

Quadro 2 - Base de dados da fase de validação: média, desvio padrão e intervalo de variação dos parâmetros medidos em cada 
ensaio

Ensaio 
(n)

Parâmetro MV 
(kg ha‑1)

MS 
(kg ha‑1)

HP 
(%)

HRPM 
(mm)

A 
(8)

   Média ± DP
(Inter. Var.)

13003 ± 6821
(4590 – 25890)

1346 ± 470 
(730 – 2160)

88,7 ± 2,4
(84,1 – 91,7)

67,4 ± 24,9
(29 – 128)

B 
(8)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

15426 ± 8360
(6050 – 26210)

2260 ± 940 
(1040 – 3470)

84,1 ± 3,4
(78,9 – 88,2)

128,2 ± 53,1
(63 – 223)

C 
(8)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

8373 ± 3163
(4850 – 12890)

1456 ± 371 
(960 – 1970)

81.8 ± 2.8
(76,5 – 85,0)

92,0 ± 34,7
(27 – 152)

D 
(8)

   Média ± DP
(Inter. Var.)

20443 ± 8564
(6720 – 33930)

2534 ± 899 
(1050 – 3600)

8,.2 ± 1,5
(84.4 – 89.4)

111,2 ± 55,7
(43 – 219)

E 
(8)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

18749 ± 9233
(8040 – 31710)

2301 ± 970 
(1200 – 3670)

87,2 ± 1,3
(85,1 – 88,6)

120,4 ±46,4
(57 – 209)

F 
(8)

      Média ± DP
(Inter. Var.)

15269 ± 3606
(7750 – 18700)

2195 ± 517 
(1240 – 2840)

85,5 ± 1,6
(83.2 – 87.6)

135.5 ± 38,1
(68– 213)

n- Número de áreas de amostragem; DP- Desvio padrão; Inter. Var. – Intervalo de variação; MV- Matéria verde; MS- Matéria seca; HP- Humidade da pastagem; HRPM- 
Altura comprimida lida pelo medidor de prato ascendente; 

Figura 3 - Diagrama termo-pluviométrico da estação meteo-
rológica de Évora, entre julho de 2023 e junho de 
2024.
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pastagem (com a presença de mais de 50 espécies 
botânicas em apenas 4 ha (Serrano et al., 2023) e 
da sua evolução sazonal, há a considerar um fator 
determinante como é a gestão do pastoreio (Mur‑
phy et al., 2021c). Esta parcela experimental (“Eco‑
‑SPAA”) inclui quatro sub ‑parcelas, com apro‑
ximadamente 1 ha cada, sendo que apenas duas 
delas foram sujeitas a correção do pH, para além 
de terem sido implementados diferentes sistemas 
de pastoreio e respetivos encabeçamentos (Serrano 
et al., 2023), o que tem impacto na altura da pas‑
tagem e na sua produtividade, na qualidade e na 
composição florística (Huyghe et al., 2014; Murphy 
et al., 2021a).

A consequência imediata da variabilidade espacial 
é a necessidade de um grande número de áreas de 
amostragem para conseguir captar esta variabili‑
dade. Murphy et al. (2021a), por exemplo, sugerem 
que as áreas de amostragem devam ser aleatoria‑
mente selecionadas, mas de forma equilibrada na 
pastagem. Neste trabalho, a inclusão de 48 áreas 
de amostragem (12 por cada parque de pastoreio), 
georreferenciadas, permitiu medições nos mesmos 
locais ao longo do tempo (nas três datas de amos‑
tragem para a fase de calibração). Para eliminar 
uma fonte de erro comum, associada ao operador 
que realiza as medições (Murphy et al., 2021c), nes‑
te estudo manteve ‑se sempre o mesmo operador 
em cada tarefa (medições com o sensor e corte das 
amostras de pastagem).

Relação entre variáveis: Fases de calibração  
e de validação

O facto deste sensor (RPM) não ter sido testado em 
pastagens de sequeiro da região da Península Ibé‑
rica impede o enquadramento com outros estudos 
em condições semelhantes (caraterísticas das pas‑
tagens e condições climáticas).

A estimativa da produtividade da pastagem (MS, 
em kg ha ‑1) a partir da altura comprimida medi‑
da pelo sensor RPM foi, neste estudo, significati‑
va para o conjunto de dados dos três ensaios da 
fase de calibração (R2= 0,5669; Figura 4). Contudo, 
a estimativa foi mais precisa quando a análise foi 
realizada de forma separada, para cada data de 
calibração, neste caso, para cada estação do ano 
(outono, inverno e primavera). A Figura 5 mostra a 

vantagem de abordagens temporalmente diferen‑
ciadas, sendo que o R2 foi especialmente elevado 
na calibração referente a fevereiro (R2 = 0,82), com 
valores relativamente mais baixos (R2 = 0,60 ‑0,61) 
nas calibrações realizadas na primeira data (de‑
zembro) e na terceira data (maio). 

Figura 4 - Relação entre a altura comprimida da pastagem 
(HRPM) medida pelo sensor medidor de prato as-
cendente e a matéria seca da pastagem (MS) no 
conjunto dos ensaios de calibração (dezembro de 
2023, fevereiro e maio de 2024).

Figura 5 - Relação entre a altura comprimida da pastagem 
(HRPM) medida pelo sensor medidor de prato ascen-
dente e a matéria seca da pastagem (MS) em cada 
data dos ensaios de calibração (dezembro de 2023, 
fevereiro e maio de 2024).
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Os valores médios da MS e da altura comprimida 
da pastagem (HRPM) obtidos na fase de validação 
mostram um padrão semelhante ao obtido na fa‑
se de calibração realizada em fevereiro, com re‑
tas de regressão que praticamente se sobrepõem 
(Figura 6), qualquer delas muito próximas da 
equação geral proposta pelo fabricante do sensor 
RPM (Equação 1). O RMSE foi de 35,1 kg de MS ha ‑1 
na validação da equação de calibração de fevereiro, 
confirmando ‑se menor precisão nas estimativas de 
dezembro e maio, onde o RMSE atingiu valores de 
605,0 e 702,8 kg MS ha ‑1, respetivamente. 

Um aspeto que este estudo releva é a confirmação 
do efeito significativo da dinâmica temporal da 
pastagem na correlação entre medições indiretas 
(sensor) e medições diretas da MS da pastagem, o 
que requer a adaptação de equações de calibração 
às condições específicas de cada pastagem em cada 
fase do ciclo, aspeto mencionado em vários traba‑
lhos publicados relacionados com a calibração des‑
tas ferramentas tecnológicas (Gargiulo et al., 2020; 
Serrano et al., 2020; Murphy et al., 2021a). O nosso 
estudo revelou menor precisão do modelo de es‑
timativa na calibração realizada numa fase adian‑
tada do ciclo vegetativo (maio), o que se encontra 
relativamente bem documentado na literatura: 
modificações morfológicas ocorrem na transição 

do estado vegetativo para o estado reprodutivo do 
ciclo vegetativo da pastagem, tornando as plantas 
mais heterogéneas (em termos de altura e densi‑
dade) e com maiores teores de fibra (Murphy et al., 
2021b,c), com um claro aumento da proporção de 
material senescente (Moeckel et al., 2017). A prin‑
cipal diferença entre equações de calibração para 
estimativa da MS da pastagem está ligada ao tipo e 
estrutura das plantas (Cárdenas et al., 2020), funda‑
mentalmente a composição botânica e o seu estado 
vegetativo (altura, espécies, homogeneidade, etc.) 
(Chapa et al., 2023). De acordo com Cárdenas et al. 
(2020), a inclinação da reta de calibração em pas‑
tagens com altos teores de fibra (como Stipagrostis 
amabilis) pode ser o dobro de outras (por exemplo 
Lolium perenne). 

Atendendo ao baixo nível de incorporação tecno‑
lógica associado aos sistemas de produção animal 
extensivos, o sensor avaliado neste estudo repre‑
senta um “upgrade” no nível de desenvolvimen‑
to uma vez que, para além da elevada precisão da 
estimativa, não requer registo manual dos dados. 
As leituras da altura comprimida são armazena‑
das numa aplicação para telemóvel, as quais po‑
dem ser associadas às coordenadas geográficas das 
áreas de amostragem.

De acordo com Murphy et al. (2021a), a implemen‑
tação de protocolos de amostragem robustos em 
associação com tecnologias GNSS permite o uso 
de procedimentos geoestatísticos, com o desen‑
volvimento de mapas para análise espacial, com 
aplicações em AP. Gargiulo et al. (2020) reforçou o 
interesse de futuros estudos integrarem as medi‑
ções com os sensores (neste caso o RPM) em asso‑
ciação com recetores GNSS e ferramentas de infor‑
mação geográfica (SIGs ‑ Sistemas de Informação 
Geográfica), permitindo novas oportunidades para 
recolha e processamento rápido de grandes quan‑
tidades de dados. A representação espacial dos pa‑
drões de variabilidade são a base para a tomada 
de decisão e gestão dos agricultores (Murphy et al., 
2021b). A Figura 7 exemplifica a aplicação deste de‑
senvolvimento aos dados obtidos neste estudo com 
base nos ensaios de calibração realizados em feve‑
reiro, apresentando os mapas de MS um padrão 
semelhante entre os valores medidos e os valores 
estimados a partir do modelo de estimativa. 

Figura 6 - Relação entre a altura comprimida da pastagem 
(HRPM) medida pelo sensor medidor de prato ascen-
dente e a matéria seca da pastagem (MS); enqua-
dramento dos resultados da fase de validação nos 
resultados dos ensaios de calibração de fevereiro 
de 2024.
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CONCLUSÕES

Em Portugal, as tecnologias de Agricultura de 
Precisão têm um impacto modesto nos sistemas 
extensivos de produção de ruminantes, quando 
comparados com outros setores agrícolas. A ava‑
liação de tecnologias com potencial para monitori‑
zar a produtividade e a sua variabilidade espacial 
é um elemento fundamental para apoiar decisões 
mais sustentadas, assegurando a sustentabilidade 
económica e a mitigação do impacto ambiental da 
produção animal. Os resultados deste estudo ex‑
ploratório na região Mediterrânica, com pastagens 
de sequeiro caraterísticas do Montado, fornecem 
boas perspetivas para o sensor medidor de prato 
ascendente (RPM) como ferramenta expedita para 
estimar a produtividade (MS) a partir da medição 
da altura comprimida (HRPM). Contudo, a influên‑
cia da sazonalidade na precisão da estimativa mos‑
tra que este estudo se deve alargar a outros tipos 
de pastagem e durante um período mais longo (a 
abranger vários ciclos vegetativos da pastagem), 
para avaliar a estabilidade temporal do desem‑
penho destes sensores. A criação de uma base de 

dados mais vasta permitirá futuros desenvolvi‑
mentos em termos de modelos de estimativa da 
MS, nomeadamente, abordagens estatísticas mais 
completas, baseadas na inteligência artificial, na 
aprendizagem automática, ou outras. Simulta‑
neamente, deve ser realizada uma análise custo‑
‑benefício para determinar o efetivo ganho para o 
agricultor da implementação destas novas tecnolo‑
gias ao nível da exploração comercial. Finalmente, 
será importante a realização de demonstrações de 
campo que mostrem o potencial destas tecnologias 
e permitam a extensão aos principais interessados, 
os gestores agrícolas.
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Figura 7 - Mapas da produtividade da pastagem (MS, em kg ha-1), medida (após corte e processamento laboratorial) e estimada 
(baseada nas medições da altura comprimida realizadas pelo sensor medidor de prato ascendente, HRPM), nos ensaios 
de calibração de fevereiro de 2024.
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