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RESUMO

Este estudo avaliou dois sensores préximos complementares, um medidor de prato ascendente (“Rising Plate Meter”,
RPM) e um sensor 6tico ativo (“Active Optical Sensor”, AOS) para obter a disponibilidade de proteina bruta (PB) da
pastagem em kg ha'. Este indicador inclui a produtividade, aferida pela altura comprimida (Hyg;,), e a qualidade,
aferida pelo indice de vegetagao de diferenca normalizada (“Normalized Difference Vegetation Index”, NDVI), medida
pelo AOS. O trabalho experimental foi desenvolvido numa pastagem de sequeiro biodiversa e consistiu em medigdes
dos sensores, seguidas da recolha de amostras de pastagem realizadas durante o ciclo vegetativo de 2023/2024.
Estas amostras foram submetidas a andlises laboratoriais para determinar a matéria seca (MS) e a PB da pastagem.
As medigdes dos sensores e os valores das determinagdes laboratoriais foram usados para desenvolver modelos
de estimativa. As melhores correlacdes entre a PB (kg ha') e o indice de produtividade e qualidade da pastagem
(IPQP = Hyy,y, x NDVI) foram obtidas nas fases iniciais do ciclo vegetativo da pastagem (Outono: R? = 0,86; e Inverno:
R2 = 0,74). Os resultados deste estudo mostram o interesse em alargar a base de dados a outros tipos de pastagem e o
potencial para o desenvolvimento de ferramentas para apoio a monitorizagao da evolucdo da pastagem e a tomada de
decisdes de gestao do pastoreio (encabecamentos, suplementacao ou rotacao de animais entre parques).

Palavras-chave: pastagens de sequeiro, proteina bruta, prato compressor ascendente (RPM), sensor 6tico ativo (AOS),
NDVI

ABSTRACT

This study evaluated two complementary electronic sensors: a rising plate meter (RPM) and an active optical sensor
(AOS) to obtain the pasture crude protein (CP) in kg ha™. This indicator integrates pasture dry matter availability
(dry matter (DM) in kg ha™) measured by RPM, and pasture quality (measured by AOS). The experimental work was
carried out on a dryland biodiverse and consisted of sensor measurements, followed by the collection of pasture
samples in the vegetative cycle of 2023/2024. These samples were subjected to laboratory reference analysis to
determine pasture DM and CP. Sensor measurements (compressed height (Hy,,,) in the case of RPM, and normalized
difference vegetation index (NDVI) in the case of AOS) and the results of reference laboratory analysis were used to
develop prediction models. The best correlations between CP (kg ha) and pasture productivity and quality index
(“PPQI = Hypy, x NDVI”) were obtained in the initial and intermediate phases of the cycle (autumn: R2 = 0.86; and
Winter; R2 = 0.74). The results of this study show not only the importance of extending the database to other pasture
types in order to enhance the process of feed supplement determination, but also the potential for the research and
development of proximal and remote sensing tools to support pasture monitoring and animal production management
(stocking rates, supplementation or rotation of animals between parks).

Keywords: dryland pastures, crude protein, rising plate meter (RPM), active optical sensor (AOS), NDVI
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INTRODUCAO

Nos sistemas de pecudria extensiva da Peninsula
Ibérica, as pastagens sdo a principal fonte de ali-
mentac¢ao dos ruminantes, especialmente dos ovi-
nos e bovinos de carne (Efe Serrano, 2006). A dis-
ponibilidade de pastagem, expressa em termos de
matéria seca por unidade de area (MS, em kg ha),
e a qualidade da pastagem, expressa em termos
de proteina bruta (PB, em %), sdo dois parametros
fundamentais para os decisores nos sistemas de
producao animal, nomeadamente nas estratégias
de pastoreio em termos de gestdo do encabega-
mento, suplementacdo ou rotagao de animais entre
parques de pastoreio (Chapa et al., 2023).

Medigdes ou estimativas frequentes e exatas da
disponibilidade e da qualidade das pastagens sao
fundamentais para otimizar as decisdes de gestao
(Murphy et al., 2021a). Existe um potencial signi-
ficativo para melhorar a informacdo através de
tecnologias de agricultura de precisao (AP). No en-
tanto, a aplicagao de tecnologias as pastagens é um
desafio de grande complexidade, especialmente
devido a elevada diversidade e variagao espacial,
acentuada por forte dinamica temporal (Schellberg
et al., 2008).

Existem muitos estudos publicados nos tltimos
vinte anos sobre a avaliacdo de tecnologias para
estimar e monitorizar a disponibilidade das pasta-
gens (Sanderson et al., 2001; Serrano ef al., 2018; Car-
denas et al., 2020; Lawson et al., 2022; Chapa et al.,
2023), alguns dos quais utilizam sensores proxi-
mos ou de contacto. O medidor de prato ascenden-
te (RPM) ¢ o sensor mais utilizado em varios pai-
ses, como o Chile e a Nova Zelandia (Cardenas et
al., 2020), a Australia (Gargiulo et al., 2020; Lawson
et al., 2022), ou a Irlanda (O’Donovan et al., 2002;
Murphy et al., 2021a). O RPM regista uma medida
combinada da altura e da densidade da pastagem,
designada por altura comprimida (Hgp,,), utilizan-
do um disco ligado a um bastao graduado (Mur-
phy et al., 2021a) e, com base nessa medigao, estima
a MS (Palma-Molina et al., 2023). O fabricante deste
equipamento (RPM “Jenquip EC20”), por exemplo,
propde uma equacao genérica (anual) (Equacgdo
(1)), ajustavel a evolucao do ciclo vegetativo (va-
riagdo sazonal) numa base mensal (Gargiulo ef al.,
2020). Estao disponiveis comercialmente equipa-
mentos com tecnologia sem fios de curto alcance
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(“Bluetooth”), a qual permite transferir dados do
medidor para o telemdvel. Esta tecnologia simplifi-
ca e automatiza a recolha de dados, podendo asso-
ciar-se a ferramentas de apoio a decisdo de gestao
baseadas na internet (Palma-Molina et al., 2023).

MS = Hgpy X140 + 500 )

Onde MS ¢ a produtividade em termos de matéria
seca (em kg ha') e Hy;,, € a altura comprimida (em
cm) medida pelo RPM.

De acordo com Murphy et al. (2021b), os parametros
importantes para avaliar a qualidade da pastagem
em sistemas de pastoreio sdao a MS, a digestibili-
dade da matéria seca, a energia metabolizavel, a
digestibilidade da matéria organica, a PB e os hi-
dratos de carbono soltiveis em 4dgua. Para Lugassi
et al. (2019), a composigao quimica, o teor de agua
e a concentragdo de nutrientes sao amplamente
utilizados como indicadores do valor nutritivo das
pastagens. O teor de PB e de fibra em detergente
neutro (NDF) destacam-se entre os parametros
quimicos mais comuns para efeitos de avaliacao
da qualidade das pastagens (Lugassi et al., 2019;
Serrano et al., 2021a). Um elevado teor de PB e um
baixo teor de fibra sao carateristicas de pastagens
de elevada qualidade (Lugassi et al., 2019; Fernan-
dez-Habas ef al., 2021; Serrano et al., 2021a).

Os métodos convencionais de medigao para a de-
terminacao da qualidade das pastagens requerem
o corte de amostras de pastagem e o seu processa-
mento em laboratdrio, com custos elevados e po-
dendo demorar vérios dias a concluir (Murphy et
al., 2021a), o que pode limitar a oportunidade de in-
tervir (Fernandez-Habas ef al., 2021). A necessidade
de reduzir o custo e o tempo associado a estas de-
terminagOes laboratoriais levou ao desenvolvimen-
to de muitos estudos para avaliar tecnologias que
permitam a estimativa rapida da qualidade das
pastagens. As tecnologias mais comuns baseiam-
-se na espetroscopia de infravermelhos préximos
(NIRS) ou em sensores 6ticos.

A aplicagao da espetroscopia NIR em pastagens
teve lugar tanto em determinagdes convencionais
em laboratério, com equipamento de bancada e
pré-processamento fisico das amostras (Danieli



et al., 2004; Parrini et al., 2019; Serrano et al., 2020,
2021b), como em determinacgoes in situ (no campo)
e nao destrutivas, com espectrometros NIR por-
tateis (“Micro-NIR”) (Berzaghi et al., 2021; Feng
et al., 2023; Tacoma-Forgal et al., 2024). Este equipa-
mento NIR (de bancada ou portatil) €, no entanto,
dispendioso e requer uma analise complexa de da-
dos multivariados e de modelagao (quimiometria)
(Murphy et al., 2021b), inacessivel aos agricultores
como meio de apoio a produgao animal extensiva
(Serrano et al., 2020; 2021b).

O acesso a informacgao sobre a qualidade das pas-
tagens através de sensores Oticos hiperespectrais
e multiespectrais tem sido muito desenvolvido
na altima década através da detecao remota (DR)
suportada por plataformas instaladas principal-
mente em veiculos aéreos nado tripulados (drones)
(Karunaratne et al, 2020) e satélites (Punalekar
et al., 2021). Estes avangos baseados em DR podem
oferecer a cartografia das pastagens de alta a mo-
derada resolugdo e previsao altamente precisa da
qualidade das pastagens, mas apresentam algu-
mas limitagdes. A frequente ocorréncia de nuvens
(Lawson et al., 2022) durante o periodo vegetativo
das pastagens de sequeiro na regiao Mediterranica
(outono, inverno e primavera) e a predominancia
de sistemas agro-silvo-pastoris, onde as pastagens
se desenvolvem sob copas de arvores (Montado de
sobreiros e azinheiras, em particular na regiao do
Alentejo, Sul de Portugal), abrem boas perspetivas
para sensores proximos ou de contacto, que ultra-
passam as dificuldades inerentes a utilizagao de
abordagens de DR (Serrano et al., 2018).

Estao disponiveis tecnologias comerciais de es-
pectros Oticos para a medicao terrestre da quali-
dade das pastagens (por exemplo, “GreenSeeker”
ou “OptRx”). Estes sensores oOticos portateis sao
mais acessiveis em termos de custos de aquisigao
e tém resultados mais faceis de utilizar do que os
sensores NIR portateis. Os sensores oticos obtém
indices de vegetacao através do calculo do racio de
diferentes espectros de luz (Legg & Bradley, 2020).
O NDVI (indice de vegetagao por diferenga norma-
lizada) é um dos indices mais comuns (Legg & Bra-
dley, 2020; Murphy et al., 2021b; Lawson ef al., 2022).
O NDVI estima a qualidade da vegetagao com base
no racio dos comprimentos de onda da luz verme-
lha e NIR (Murphy et al., 2021b). O sensor multies-
pectral “OptRx” (Ag Leader, Ames, IA, EUA), por

exemplo, emite radiacao numa frequéncia modula-
da e recebe de volta a radiancia nos diferentes ca-
nais. Com este sensor, é possivel obter as seguintes
bandas de radiancia: (i) Vermelho (670 nm); (ii) Red
Edge (728 nm); e (iii) NIR (775 nm). O NDVI pode
ser calculado com as bandas Red e NIR, utilizando
a Equacao (2).

NDVI = NIR — RED o
" NIR + RED

O NDVI é sensivel a alteracdes na maturacao das
plantas, fator determinante das alteragdes na con-
centragao de nutrientes e fortemente correlaciona-
do com a PB das pastagens (correlacao positiva)
e com o NDF (correlacdo negativa) (Reddy et al.,
2004). O estudo de Serrano et al. (2018), efetua-
do em pastagens no ecossistema do Montado, no
Sul de Portugal, mostrou o potencial do sensor
“OptRx” com um forte coeficiente de determina-
¢ao (R2=0,75) entre o NDVI e a PB.

A disponibilidade de pastagem é normalmente ex-
pressa em termos de kg de MS por unidade de drea
(MS, em kg ha'), e a qualidade da pastagem, por
exemplo, em termos de teor de PB, é normalmente
expressa em percentagem de MS (PB, em % MS).
Como ja foi referido, estes sao dois parametros
fundamentais para os decisores nos sistemas de
producao animal. A disponibilidade e a qualida-
de das pastagens sdo parametros que apresentam
um padrao especifico ao longo do ciclo vegetativo
das pastagens de sequeiro em condi¢Oes de clima
Mediterranico, embora com variagdes interanuais,
em funcao da distribuicdo da precipitacao: (i) a
MS tende a aumentar desde as primeiras chuvas
(geralmente em setembro/outubro) até ao pico da
produgao outonal (geralmente em novembro ou
inicio de dezembro); a PB é geralmente maxima
nesta fase, quando as plantas sao jovens (25-30%,
dependendo do tipo de pastagem); (ii) entre mea-
dos de dezembro e meados de fevereiro, segue-
-se um periodo de relativa dorméncia vegetativa,
que corresponde a um crescimento reduzido das
pastagens; a PB tende a diminuir nesta fase; (iii)
a partir de marco e até meados ou final de maio,
o aumento gradual da temperatura do ar, desde
que acompanhado de precipitagdo, conduz a um
pico exuberante de produgao das pastagens (pico
de producao primaveril); nesta fase, a PB apresenta
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uma quebra mais notoria, podendo atingir 10-12%
da MS; iv) quando as temperaturas elevadas sao
acompanhadas de reduzida ocorréncia de preci-
pitacdo, o que acontece frequentemente entre o fi-
nal de maio e o inicio de junho, a pastagem seca
abruptamente, perdendo disponibilidade (MS) e,
fundamentalmente, qualidade; a PB atinge valores
minimos de cerca de 5-6% da MS. No entanto, este
padrao varia de ano para ano, devido as irregula-
ridades climaticas.

E neste cenario complexo de imprevisibilidade que
o agricultor tem de gerir a carga biodtica (encabe-
camento) e a alimentagdo dos animais, pelo que
a disponibilidade de ferramentas que permitam
o acesso rapido a informagcao relevante é funda-
mental para garantir a sustentabilidade econdmica
e ambiental destes sistemas de produgao extensi-
vos. Uma boa compreensao da dinamica do ciclo
de crescimento das pastagens, da acumulagao de
biomassa e do valor nutricional é essencial para a
sua gestao eficiente (Cardenas et al., 2020).

Com base neste pressuposto, este estudo avaliou
dois sensores complementares, o medidor de prato
ascendente (RPM) e um sensor 6tico ativo (AOS),
para obter um indicador global, PB em kg ha’, que
integra simultaneamente duas dimensdes essen-
ciais, a disponibilidade da pastagem (relacionada
com a altura comprimida medida pelo RPM) e a
qualidade da pastagem (relacionada com o NDVI
medido pelo sensor 6tico).

MATERIAL E METODOS

Campo experimental

As determinagdes (medigdes com os sensores e re-
colha de amostras de pastagem) foram efetuadas
durante o periodo vegetativo de 2023/2024 na par-
cela “Eco-SPAA” (Figura 1), na Herdade da Mitra
(Universidade de Evora; 38°53,10 N; 8°01,10 W).
Trata-se de uma pastagem de sequeiro plurianual
e biodiversa (mistura de varias espécies botani-
cas: leguminosas, gramineas, compostas e outras
espécies espontaneas), pastoreada por ovinos e in-
tegrada no ecossistema Montado (sob azinheiras),
melhorada pela aplicacao regular (aproximada-
mente de 2 em 2 anos desde 2015) de calcario do-
lomitico. Neste campo, constituido por 4 parques

70 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2025, 48(2): 067-078

de pastoreio, foram georreferenciadas 48 dreas de
amostragem (12 em cada parque), no ambito de um
estudo, iniciado em 2021, sobre sistemas de pasto-
reio de ovinos (continuo versus diferido). As areas
de amostragem foram definidas por um especia-
lista em botanica, de acordo com a composigado
floristica da pastagem na estagdo de crescimento
anterior (Carreira ef al., 2022).

P1-P4: Parques de pastoreio

ECO-SPAA Limite da e 100 150 A

paccel ameostragem

Figura1- Parcela experimental “Eco-SPAA” e respetivas
areas de amostragem, na Herdade da Mitra.

A composigao floristica € representativa das pasta-
gens de sequeiro tipicas da regido, onde predomi-
nam as espécies Erodium mochatum, Diplotaxis catho-
lica, Trifolium repens e outras espécies espontaneas
nativas ou adaptadas ao clima da regido. A evo-
lugdo da pastagem nestas condigdes de sequeiro
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Figura 2 - Temperatura média mensal e precipitacdo mensal
da estacdo meteoroldgica de Evora entre julho de
2023 e junho de 2024.



¢ determinada pela distribuicdo da precipitagao
e da temperatura, e condicionada pelo pastoreio.
A Figura 2 apresenta os dados de temperatura e
precipitagdo (temperatura média mensal e precipi-
tacao) da estagdo meteorologica de Evora (a cerca
de 10 km da herdade da Mitra) entre julho de 2023
e junho de 2024.

Equipamento utilizado

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

* Um medidor de prato ascendente (RPM), “Jen-
quip EC20 (Jenquip, 21 Darragh Road, Feilding,
New Zealand; Figura 3a) para medir a altura
comprimida da pastagem (Hgp,,);

e Um sensor 6tico proximo ativo “OptRx” fabrica-
do pela Ag Leader (2202 South Riverside Drive,
Ames, IA 50010, EUA; Figura 3b);

* Um recetor Trimble GNSS, GeoExplorer série
6000, modelo 88951, com precisdo submétrica
(GmbH, Am Prime Parc 11, 65479 Raunheim,
Alemanha: Figura 3c);

* Aros metalicos de 0,50 m por 0,50 m para delimi-
tar as areas de amostragem de pastagem;

* Tesouras elétricas portateis e sacos de plastico
para guardar as amostras de pastagem.

Figura 3 - Medidor de prato ascendente (RPM) (a); sensor
6tico proximo (b); recetor GNSS (c)

Medicoes, recolha de amostras de pastagem
e determinacoes laboratoriais

As medigdes foram efetuadas entre dezembro de
2023 e maio de 2024. As medi¢Oes com 0s sensores
e a recolha das amostras de pastagem nas 48 areas
de amostragem foram realizadas em 3 datas: I-06
de dezembro de 2023 (outono), I11-29 de fevereiro de
2024 (inverno), e I1I-10 de maio de 2024 (primavera).

Foi usado o seguinte procedimento sequencial:

* Um operador efetuou medig¢des dentro da area
de amostragem com o sensor “OptRx” (associa-
do ao recetor GNSS da Trimble), colocado a cer-
ca de 0,5 m acima da pastagem. Os valores de
NDVI foram registados durante um periodo de
2 minutos, pelo que, em média, em cada data de
amostragem, foram efetuadas 120 medicdes de
NDVI (uma por segundo).

® Depois do operador do sensor ético ter termina-
do a medigao em cada area de amostragem, um
segundo operador colocou trés aros de amostra-
gem (0,5 m x 0,5 m) e efetuou uma medicao da al-
tura comprimida (Hgp,) com o sensor RPM den-
tro de cada aro.

* Um terceiro operador, apds as medigdes com
os sensores, procedeu ao corte da pastagem em
cada area de subamostragem (de cada um dos 3
aros). A pastagem foi cortada até 1-2 cm acima
do nivel do solo, simulando o corte realizado por
ovinos em pastoreio e permitindo o recrescimen-
to do material vegetal remanescente. A biomas-
sa cortada foi recolhida num saco de plastico,
identificado com o respetivo codigo da zona de
amostragem.

Em cada data, estas 48 amostras compdsitas de
pastagem foram transportadas para o laboratorio
onde foram pesadas, secas numa estufa e pesadas
novamente para obter, respetivamente, a disponi-
bilidade de pastagem em termos de massa de ma-
téria verde (MV) e de massa de matéria seca (MS)
por unidade de area, em kg ha’, e o teor de hu-
midade (em percentagem). As amostras depois de
secas foram analisadas para determinar o teor de
PB da pastagem (em % da MS) utilizando métodos
de referéncia (AOAC, 2005).
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Andlise de dados

Os dados obtidos em cada data foram organizados
numa folha de calculo Excel para determinar pa-
rametros de estatistica descritiva (média, desvio
padrao e intervalo de variagao).

A proteina bruta (PB), expressa em kg ha, foi cal-
culada para cada area de amostragem usando a
Equacao (3):

PB (kg ha!) = MS (kg ha™!) x PB (%)/100 (3)

O indice de produtividade e qualidade das pasta-
gens (IPQP) foi calculado com base na Equacao (4):

IPQP = Hypy (mm) x NDVI @

A andlise de regressao foi utilizada para avaliar
a relacdo entre as variaveis IPQPI vs PB (em kg
ha'). O coeficiente de determinacdo (R?) permitiu
avaliar a qualidade dos modelos de regressao. Foi
também utilizado o “Coeficiente de Correlacao de
Concordancia de Lin” (conhecido como CCL) co-
mo medida da precisao e exatidao de cada modelo.
O CCL, ao contrario do coeficiente de correlacdao

de Pearson (que apenas avalia as relagdes linea-
res e tem em conta a precisao, ou seja, a forma co-
mo os valores se correlacionam), tem em conta a
dispersdo (desvio-padrao) e a exatidao, ou seja, a
proximidade entre os valores previstos e os valo-
res observados em termos das respetivas médias.
Consequentemente, o CCL fornece uma informa-
¢ao mais abrangente da concordancia global do
modelo de estimativa (Lin e Torbeck, 1998). Em ca-
da analise foi selecionado o modelo (linear ou qua-
dratico) que apresentou, simultaneamente, R? e
CCL mais elevados.

A informacao georreferenciada recolhida no cam-
po “Eco-SPAA” nas 3 datas (I, II e III) foi proces-
sada com recurso ao software SIG ARCGIS v. 10.5.
A andlise geoestatistica com a extensao “Geostatis-
tical Analyst” foi utilizada para obter os respetivos
mapas representando a variabilidade espacial das
variaveis de interesse no campo experimental.

RESULTADOS

A base de dados deste trabalho encontra-se resu-
mida no Quadro 1. A variabilidade espacial dos va-
rios parametros da pastagem medidos por sensores
(Hgpyy NDVI), calculados a partir destes (IPQP) ou
obtidos por analise laboratorial (MV, MS, Hum. e
PB) reflete-se no elevado CV, especialmente da MV,

Quadro 1 - Estatistica descritiva (média, desvio padrao e intervalo de variacdo) dos pardmetros da pastagem

Data 1- 06/12/2023 11- 29/02/2024 I11- 10/05/2024
Parametro da pastagem n M(égii f/O?P Inter. Var. M(égii ;)])DP Inter. Var. M(égi?, f/o?P Inter. Var.
MV (kg hat) 48 625{2; ,;,*)274 1423-21090 132f563f2§054 3867-27917 824(?3; ;*)759 2580-25037
MS (kg ha) 48 57&; 5)57 237-1703 18?:5’6?45 580-3460 235&; 11)108 933-5400
Hum, (%) 48 89'((;;)3'3 79,7-93,4 84'&;)3'2 75,2-90,5 69'(992)6'9 51,9-80,2
PB (%) 48 24('5’575;"3 13,5-34,8 16(';9?'6 9,0-23,5 11('135?’7;'8 8,1-15,4
PB (kg ha!) 48 140('5659?'7 38,8-386,1 305'((;; 21)53'3 74,0-626,6 260@;}3)19'4 108,2-650,7
NDVI 2880 0'8137?’0?'057 0,663-0,898 0'76f7j—’6(;'058 0,605-0,840 0'53(71; %’098 0,313-0,765
H,p, (mm) 144 53'(16;%5'4 14,0-232,0 103('56;45;’5'3 22,0-244,0 77':;;—’;)2'2 22,0-240,0
IPQP 144 44'(5;;12)5'1 13,7-108 4 79'(1; 2)8'3 21,2-154,5 412::;01: 62)0'9 9,1-95,0

n - Nimero de medigdes; DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; Inter. Var. — Intervalo de variagdo; MV — Matéria verde; MS — Matéria seca; Hum. - Teor
de humidade da pastagem; PB — Proteina bruta; NDVI - Indice de vegetagdo de diferenca normalizada; Hgy, — Altura comprimida, medida pelo prato ascendente; IPQP

— Indice de produtividade e qualidade da pastagem.
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da MS, da altura comprimida (Hgp,,), da PB (em
kg ha') e do IPQP, da ordem dos 40-70%. Por outro
lado, a variabilidade temporal (entre datas de me-
di¢ao) é também muito significativa, com a MS mé-
dia a aumentar de 571 kg ha' em dezembro, para
1834 kg ha' em fevereiro e 2353 kg ha' em maio,
enquanto a Hum. e a PB da pastagem apresentam
uma evolugao inversa (Hum.: 89%, 85% e 70%; PB:
24%, 16% e 11%; respetivamente, em dezembro, fe-
vereiro e maio).
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Figura 4 - Relagdo entre a PB da pastagem (em kg ha?) e o
IPQP (=HRPM x NDVI), em dezembro de 2023 (a),
em fevereiro de 2024 (b) e em maio de 2024 (c).

A evolugao da disponibilidade e qualidade das
pastagens ao longo do ciclo vegetativo é determi-
nada pelas condi¢des meteoroldgicas (especial-
mente temperatura e precipitagao) e condicionada
pelo maneio do pastoreio (continuo, diferido, enca-
begamento, entre outros aspetos). A Figura 2 mos-
tra uma distribuicao relativamente equilibrada da
precipitacao no outono e inverno, o que proporcio-
nou condi¢gdes para uma elevada produtividade
das pastagens.

Na relacdo entre variaveis, a utilizacdo do IPQP,
que combina a componente altura e a componente
qualidade da pastagem, mostrou forte correlagao
na estimativa da PB em termos de kg ha' (Figura
4), especialmente na fase inicial (outono; R? de 0,86)
e na fase intermédia (inverno; R2 de 0,74) do ciclo
vegetativo da pastagem. O IPQP e a PB represen-
tam simultaneamente a disponibilidade e a quali-
dade da pastagem.

A associacao de um recetor GNSS a senso-
res de proximidade ou de contacto permite a
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Figura 5 - Mapas da PB (em kg ha') e do IPQI (=HRPM x
NDVI), em dezembro de 2023 (a), em fevereiro de
2024 (b) e em maio de 2024 (c).
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georreferenciagao da informacgao de campo. Esta
georreferenciagdo permite a representagao em for-
ma de mapa do padrao espacial dos parametros da
pastagem. A Figuras 5 mostra os mapas que rela-
cionam a PB com o IPQP. Estes mapas captam nao
s6 a variabilidade espacial, mas também a evolu-
cao temporal da relagdo entre parametros. E ainda
evidente que os padrdes de variabilidade sdo mais
corretamente captados nas fases inicial (outono) e
intermédia (inverno) do ciclo vegetativo da pasta-
gem, com uma quebra significativa na fase final
(primavera).

DISCUSSAO

A variabilidade espacial da produtividade e da
qualidade é um padrao comum nas pastagens de
sequeiro integradas no ecossistema do Montado
(Efe Serrano, 2006). Para além da biodiversidade de
espécies e familias botanicas, a presenca de arvo-
res e de animais em pastoreio acentua esta varia-
bilidade (Schellberg et al., 2008). Esta variabilidade
deve-se a uma série de fatores, incluindo o solo,
o ambiente, as alteracdes sazonais na morfologia
da pastagem e a gestao do pastoreio (por exemplo,
taxas de encabecamento, pastoreio seletivo, etc.)
(Murphy et al., 2021b). No nosso estudo, a variabi-
lidade espacial é ainda promovida pela gestao lo-
gistica do campo experimental no contexto de um
projeto de investigacao sobre pastoreio de ovinos e
corregdo do pH do solo. O campo foi dividido em
quatro parques (P1 a P4, Figura 1) de, aproximada-
mente, 1 ha cada, com dois tratamentos: (i) aplica-
¢ao versus nao aplicacao de calcario dolomitico; e
(ii) duas intensidades de pastoreio diferentes (taxas
de encabecamento de 1 CN hat e 2 CN ha'). Cada
um destes fatores tem um impacto significativo na
pastagem (Efe Serrano, 2006).

A heterogeneidade aumenta a dificuldade para
monitorizar a produtividade e a qualidade da pas-
tagem e exige um grande niimero de amostras para
captar esta variagao espacial. Murphy et al. (2021b)
sugerem que os locais de amostragem devem
ser selecionados aleatoriamente e espacialmente
equilibrados. Para efeitos do presente trabalho,
o esquema de amostragem foi estabelecido com
a georreferenciagdo de 48 pontos de amostragem
(12 em cada um dos quatro parques de pastoreio),
definidos por um perito botanico de acordo com
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a composicao floristica da pastagem na estagao de
crescimento anterior. Estes pontos foram mantidos
em todas as datas de amostragem das pastagens
(outono, inverno e primavera). A fim de minimi-
zar o erro associado as medi¢oes de campo (Mur-
phy et al., 2021b), a equipa de amostragem no ter-
reno foi também mantida durante todo o periodo
experimental.

Nas pastagens de sequeiro, a evolugao da disponi-
bilidade e da qualidade ao longo do ciclo vegetati-
vo (dinamica temporal) é determinada pelas condi-
¢Oes meteorologicas e condicionada pela gestao do
pastoreio (Efe Serrano, 2006). No ano agricola em
estudo (2023/2024) a precipitagao ocorreu de forma
homogénea durante os meses de outono e inverno
(cerca de 300 mm de precipitacdo acumulada no
outono - entre setembro e dezembro, e também no
inverno - entre dezembro e marco; Figura 2), o que
garantiu quer o primeiro pico de produgao no final
do outono, quer o maximo de produgao acumula-
da na primavera, fases que determinam em muito
o potencial produtivo da pastagem (Efe Serrano,
2006). Neste estudo, as medicoes das pastagens fo-
ram efetuadas entre dezembro e maio para garan-
tir a representatividade destas fases determinantes
do ciclo vegetativo das pastagens.

A abordagem de estimativa baseada na disponibi-
lidade de pastagem (por exemplo, kg de MS ha') ou
na qualidade (PB, em %) pode ser considerada in-
completa. Na pratica, o ideal seria uma abordagem
que integrasse simultaneamente as duas compo-
nentes (disponibilidade e qualidade). Para o efeito,
neste estudo, o RPM foi utilizado para estimar a
dimensao disponibilidade (MS) com base na altu-
ra comprimida (HRPM), e o sensor 6tico “OptRx”
foi utilizado para estimar a dimensdo qualidade
(PB) através do calculo do NDVI. Varios estudos
mostraram uma forte correlacao entre o NDVI e a
PB (Serrano et al., 2018; Pullanagari et al., 2012). Por
exemplo, Pullanagari et al. (2012) obtiveram um R?2
entre 0,65 e 0,83 em pastagens na Nova Zelandia.

O IPQP, obtido do produto entre o Hyp,y, € 0 NDVI
(Equacao (4)), mostrou uma precisdo muito interes-
sante na estimativa da PB em termos de kg ha”, es-
pecialmente na fase inicial (outono; R?2=0,86; LCC =
0,80) e na fase intermédia (inverno; R2=0,74; LCC =
0,81) do ciclo vegetativo da pastagem. Este indice
representa simultaneamente a disponibilidade e



a qualidade da pastagem, dai o seu potencial pra-
tico para utilizacdo na gestao do pastoreio e su-
plementacao em sistemas extensivos de produgao
animal (Serrano et al., 2024). Existe potencial para
aumentar a producao de pastagem de uma forma
sustentavel através de uma medicao mais precisa
da quantidade e qualidade da pastagem (Murphy
et al., 2021b).

Tendo como referéncia o trabalho recente de revi-
sao de Murphy et al. (2021b) sobre tecnologias de
precisdo para a otimizacdo do maneio das pasta-
gens, verifica-se que a avaliagdo de tecnologias
para este efeito tem sido mais intensiva em paises
com forte vocagao para a produgao animal, como
a Australia, Nova Zelandia, EUA e, na Europa, a
Irlanda, ndo havendo qualquer referéncia a tra-
balhos realizados na Peninsula Ibérica. Relativa-
mente a utilizacado simultanea dos sensores RPM e
“OptRx”, nao existe publicado nenhum trabalho
cientifico em que estes equipamentos tenham sido
testados em pastagens de sequeiro na regiao Medi-
terranica. Por conseguinte, nao existem dados que
permitam enquadrar os resultados deste estudo,
nomeadamente a relacao entre o IPQP e a PB em
kg ha.

A Figura 5 mostra os mapas que relacionam a
PB com o IPQP. Estes mapas captam nao sé a va-
riabilidade espacial, mas também a sua evolugao
temporal. Os padrdes de variabilidade sao capta-
dos com maior exatiddao nas fases inicial (outono)
e intermédia (inverno) do ciclo vegetativo da pas-
tagem, com uma quebra significativa na fase final
(primavera). A maior precisao obtida nas fases ini-
ciais do ciclo vegetativo pode ajudar o agricultor a
decidir quando parar a suplementacao alimentar
que ocorre durante todo o periodo de verdo (perio-
do sem precipitacao e, portanto, sem disponibili-
dade de pasto). Esta representacao espacial reforca
o interesse na integracdao de sensores de medigao
de pastagens com recetores GNSS, uma aborda-
gem que contribui para a interpretagao e gestao
da variabilidade espacial das pastagens e do pas-
toreio, permitindo aos agricultores tomar decisoes
rapidas e mais informadas (Chapa et al., 2023).

Este estudo foi efetuado apenas durante um ciclo
vegetativo da pastagem e envolveu um tipo de
pastagem, embora representativa das misturas
(gramineas, leguminosas e outras) de pastagens

de sequeiro tipicas do Montado. E, por isso, fun-
damental alargar o estudo a mais pastagens, com
diferentes carateristicas e ao longo de varios ciclos
de crescimento das pastagens, para obter mais
detalhes e significancia sobre os efeitos sazonais
(Murphy et al., 2021c).

Para além do interesse em mais estudos de calibra-
¢ao/validagdo destes sensores na gama diversifica-
da de pastagens heterogéneas que sao carateristi-
cas da regido, este trabalho abre perspetivas para
estudos que potenciem estas tecnologias proximas
associando-as a DR, permitindo aos agricultores
monitorizar grandes dreas e determinar em tempo
real a disponibilidade e a qualidade das pastagens
in situ , e de forma expedita, com pouca ou ne-
nhuma mao de obra (Pullanagari et al., 2012) para
apoiar a tomada de decisdes dos agricultores.

CONCLUSOES

Nos sistemas de producao animal extensiva, as pas-
tagens sdo a base da alimentagao dos ruminantes.
Nestes sistemas, a disponibilidade e a qualidade
das pastagens sao dois parametros fundamentais
para a tomada de decisdes e gestdo das pastagens e
do pastoreio. O potencial de uma abordagem com-
plementar de multisensores, um RPM (Jenquip
EC20), que mede a altura comprimida (Hgp,), € um
sensor otico ativo (OptRx), que mede o NDVI, é
demonstrado neste estudo para a obtencao de um
indice (IPQP) que integra simultaneamente a pro-
dutividade e a qualidade da pastagem, expressa
em termos de kg de PB ha.

A melhor correlagao entre a PB (em kg ha), me-
dida por analises laboratoriais de referéncia, e o
IPQP foi obtida nas fases iniciais da estacao de
crescimento (outono: R2 =(,86; LCC = 0,80; e inver-
no: R?2=0,74; LCC =0,81), o que pode ajudar os agri-
cultores a decidir quando parar a suplementagao
alimentar que ocorre durante todo o periodo de
verao.

Este é o primeiro trabalho cientifico publicado que
apresenta um parametro que integra simultanea-
mente a produtividade e a qualidade da pastagem,
obtido de forma expedita, no campo, a partir de
sensores. A informac¢do em causa constitui um de-
senvolvimento que permitird tomadas de decisao,

Serrano & Moral, Avaliagao da produtividade e qualidade das pastagens 75



por exemplo em termos de suplementacao dos ani-
mais, praticamente em tempo real.

A sazonalidade associada as pastagens de sequeiro
afetou decisivamente a precisao da estimativa, ten-
dendo a diminuir drasticamente no final do ciclo
vegetativo das pastagens, o que justifica a realiza-
¢ao de estudos a longo prazo para recolher mais in-
formacodes sobre os efeitos sazonais. Estes estudos,
para além de incluirem outros tipos de pastagens
(composigao floristica), poderao também substituir
0s sensores proximos por detecao remota (imagens
de satélite), tornando a monitorizagdo das pasta-
gens um processo mais pratico e facil de operar.

A sensibiliza¢do para os beneficios da utilizagado
na exploracdo de tecnologias de AP para a medi-
cao frequente e exata da disponibilidade e qualida-
de das pastagens € uma das principais estratégias
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para garantir a sustentabilidade econdmica e am-
biental destes sistemas de produgao extensivos.

Este é um estudo exploratorio, contudo os resulta-
dos abrem boas perspetivas para o envolvimento
de ferramentas de analise mais robustas, baseadas
em inteligéncia artificial, que permitam avaliar co-
mo diferentes variaveis (espécie botanica, teor de
humidade, de proteina ou de fibra, por exemplo)
podem influenciar os modelos de estimativa.
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