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RESUMO

RAMOS, Barbara Louise Pacheco. Estimativa da biomassa de gramineas do género
Urochloa utilizando sensor RGB acoplado em aeronave remotamente pilotada.
Itapetinga, BA: UESB, 2024. 74 p. Tese (Doutorado em Zootecnia, Area de
Concentracdo em Producdo de Ruminantes).*

O manejo visa assegurar a produtividade e a sustentabilidade da producdo animal no
pasto. Para tal, a avaliacdo precisa da quantidade e qualidade da forragem desempenha
um papel crucial, no entanto, essa préatica é limitada a depender do método utilizado.
Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi verificar o potencial correlativo dos indices
gerados a partir do sensor RGB com as varidveis do pasto (quantidade e qualidade).
Foram avaliadas quatro gramineas do género Urochloa (U. decumbens cv. Basilisk, U.
brizantha cv. Bralna, cv. BRS Paiaguas e U. hibrida cv. Camello), sob protocolos de
fertilizacéo (fertilizante convencional, fertilizante de liberagdo controlada e controle),
distribuidas em cinco blocos ao acaso. Os voos com a ARP (aeronave remotamente
pilotada) e uma cdmera RGB, foram realizados momentos antes do corte amostral,
quando as gramineas atingiram a altura de manejo pré-pastejo. As imagens obtidas
foram alinhadas utilizando o software Agisoft Photoscan e processadas para a extragdo
dos 1Vs, sendo eles: GLI (Green Leaf Index), EXG (Excess Green) e MPRI (Modified
Photochemical Reflectance Index) e o indice vertical MDV (Modelo Digital de
Vegetacdo). Apds 0 voo, as amostras foram posteriormente pesadas e processadas para
a andalise morfoldgica e bromatoldgica. Os dados de produtividade e qualidade do pasto
foram submetidos a analise estatistica, submetidas ao teste de Tukey a 5% de
significncia. Os dados dos indices foram organizados por altura de voo (20 e 100 m) e
periodo (chuvoso e seco). Na construcdo dos modelos preditivos foram utilizados 70%
dos dados, dos quais, os demais 30% foram usados na etapa de validagdo. Esses
modelos preditivos foram avaliados por métricas de avaliacdo da regressdao. As
cultivares Bratna e Camello apresentaram as maiores produc¢des de massa seca total. No
que diz respeito a producdo de massa seca de folha, as cultivares Bralna e BRS
Paiaguas alcangaram as maiores producdes, registrando 1197 kg.ha' e 1064 kg.ha™,
respectivamente. Ressalta-se que a Paiaguds se destaca pela composicdo de folhas
verdes (65 g/kg) e pela relacdo folha/colmo (2,4). A cultivar Bralna apresentou a maior
densidade de perfilhos por area (1212 perfilno.m?). A aplicacdo de fertilizantes ndo
influenciou a produtividade das gramineas, apenas densidade de perfilhos e teor de
proteina bruta. Em relagdo aos modelos preditivos, o estudo registra R? de 0,60 para
produtividade de massa de forragem e 0,79 para o teor de proteina bruta. O MPRI e 0
MDV correlacionaram satisfatoriamente com as caridveis do pasto, desta forma, os
indices obtidos do sensor RGB tem aptiddo para estimar a massa forrageira, o teor de
matéria seca e proteina bruta de gramineas forrageiras.

Palavras-chave: ARP, drone, gramineas tropicais, indices de vegetacdo, massa de
forragem.

*Qrientador: Marcio dos Santos Pedreira, Dr. UESB e Co-orientador: Odair Lacerda
Lemos, Dr. UESB.



ABSTRACT

Management aims to ensure the productivity and sustainability of animal production on
pasture. To this end, accurate assessment of forage quantity and quality plays a crucial
role, however, this practice is limited depending on the method used. In this context, the
objective of the research was to verify the correlative potential of the indices generated
from the RGB sensor with the pasture variables (quantity and quality). Four grasses of
the genus Urochloa (U. decumbens cv. Basilisk, U. brizantha cv. Bralna, cv. BRS
Paiaguas and U. hybrid cv. Camello) were evaluated under fertilization protocols
(conventional fertilizer, controlled release fertilizer and control) , distributed into five
random blocks. The flights with the ARP (remotely piloted aircraft) and an RGB
camera were carried out moments before the sample cut, when the grasses reached the
pre-grazing management height. The images obtained were aligned using the Agisoft
Photoscan software and processed to extract the Vs, namely: GLI (Green Leaf Index),
ExG (Excess Green) and MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) and the
vertical index MDV (Digital Model of Vegetation). After the flight, the samples were
subsequently weighed and processed for morphological and bromatological analysis.
The pasture productivity and quality data were subjected to statistical analysis,
submitted to the Tukey test at 5% significance. The index data were organized by flight
height (20 and 100 m) and period (rainy and dry). 70% of the data were used in the
construction of the predictive models, of which the remaining 30% were used in the
validation stage. These predictive models were evaluated using regression evaluation
metrics. The Brauna and Camello cultivars presented the highest total dry mass
production. With regard to dry leaf mass production, the Brauna and BRS Paiaguas
cultivars achieved the highest productions, recording 1197 kg.ha-1 and 1064 kg.ha-1,
respectively. It is noteworthy that Paiaguas stands out for its composition of green
leaves (65 g/kg) and the leaf/stalk ratio (2.4). The Brauna cultivar had the highest tiller
density per area (1212 tillers.m2). The application of fertilizers did not influence grass
productivity, only tiller density and crude protein content. Regarding predictive models,
the study records R2 of 0.60 for forage mass productivity and 0.79 for crude protein
content. The MPRI and MDV correlated satisfactorily with pasture decay, thus, the
indices obtained from the RGB sensor are capable of estimating forage mass, dry matter
and crude protein content of forage grasses.

Key-words: ARP, drone, forage mass, vegetation indices, tropical grasses
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1. Introducéo

A agropecudria brasileira constitui um importante setor econdémico, contribuindo
com cerca de 24,8% para o PIB nacional (Cepea, 2023). O Brasil é o terceiro maior
produtor mundial de leite e 0 segundo maior produtor de carne bovina (FAO, 2022). A
Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne (Abiec, 2022), relatou que
em 2021, a cadeia produtiva da pecuaria de corte movimentou o setor em R$ 913,1
bilhdes, abatendo cerca de 39,14 milhdes de cabecas bovinas.

Segundo a Embrapa (2022), 95% da carne bovina produzida no Brasil é
alicercada na alimentagcdo a pasto, uma vez que, a producdo animal sob pastejo é a
forma mais barata de alimentacdo animal, concedendo maior competitividade
agropecudria no cenario mundial. Do mesmo modo, a cadeia leiteira observa a producéo
a pasto como excelente forma de nutrir e reduzir os custos de producdo, principalmente
aqueles relacionados a alimentagéo.

Logo, os pastos sdo excelentes fontes para melhorar o desempenho produtivo da
cadeia pecuéria, quando bem manejados (Santos & Martuscello, 2022), havendo
reposicdo de nutrientes e respeitando a capacidade de suporte, esses sistemas
contribuem para elevar a competitividade brasileira ao otimizar a produgéo de forragem.

A otimizacdo ocorre quando ha o conhecimento sobre as caracteristicas
ecofisiologicas das gramineas, das exigéncias em fertilidade do solo e do manejo do
pasto na qual esta inserida (Silva et al., 2015), tornando-se a producdo animal a pasto
cada vez mais potente em desenvolver produtiva e sustentavelmente.

Dentre as técnicas empregadas no manejo da pastagem, a determinacéo da massa
de forragem (MF) é um ponto chave para o alcance da produtividade nesse sistema,
podendo ser mensurada por meétodos diretos e estimada pelos métodos indiretos. O
método direto é o mais comumente utilizado (corte e pesagem de amostras) (Suyama et
al., 2007), entretanto, devido suas limitagOes de baixa representatividade temporal e
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espacial, em locais remotos e de dificil acesso ficam prejudicados (Wanchendorf et al.,
2017).

Assim, os métodos ndo destrutivos, denominados métodos indiretos, pretendem
atuar nos limites do método direto, melhorando a forma de coleta das informacGes da
massa forrageira. Dentre esses métodos indiretos, o sensoriamento remoto (SM), vem a
cada ano tornando-se uma ferramenta promissora para estimar a produtividade das
plantas forrageiras (Morais et al., 2018), e compreender sua empregabilidade sob os
pontos fortes e fracos dos sensores remotos sdo essenciais para a selecdo de
procedimentos adequados, a fim de garantir um instrumento capaz de estimar a

quantidade e qualidade da biomassa forrageira.

2. Pastagens brasileiras

As pastagens representam um dos maiores ecossistemas no Brasil, e dispdem de
uma area total de 153,8 milhdes de hectares (Athenagro, 2022), representando 70,6% da
area territorial destinada a agropecuaria brasileira. Entretanto, a taxa de lotacdo
brasileira de 1,02 UA/ha (ABIEC, 2023), apresenta indice inferior a paises como,
Holanda (2,67 UA/ha), Irlanda (1,91 Ua/ha) e Nova Zelandia (1,26 UA/ha) (FAO,
2019).

As caracteristicas qualitativas e quantitativas dessas pastagens interferem
diretamente na expressdo desses baixos indices, visto que, 52% dessas areas de
pastagens apresenta algum estagio de degradacdo (Embrapa, 2022), por serem
manejadas inadequadamente, tanto pelo excesso de animais por area, quanto pela falta
manutencdo da biomassa vegetal, por meio do manejo do pastejo e auséncia de
reposi¢do de nutrientes via solo.

Desta maneira, a degradacao de pastagem envolve a perda gradativa da produgéo
vegetal (kg/ha), consequentemente, da produtividade animal (UA/ha) (Mota Junior,
2020). Esse declinio na produtividade do pasto avanga ao longo do tempo, podendo ser
consequéncia de uma degradacdo agricola (excesso de plantas daninhas) e/ou
degradacéo bioldgica (deterioracdo do solo) (Dias-Filho, 2017).

Outro fator que pode causar a degradacdo das pastagens € a introducdo no
sistema produtivo de uma espécie forrageira inadequada, associada a incorreta formacéao

e manutencdo da pastagem, com manejo do pastejo e da pastagem inapropriadas
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(Rodrigues, 2010). Logo, o conhecimento sobre as caracteristicas morfolégicas,
fisioldgicas, nutricionais e produtivas das gramineas forrageiras, pretende evitar a
degradacéo e assegurar uma producdo econdmica e sustentavel.

As condicdes edafoclimaticas do Brasil favorecem o desenvolvimento das
gramineas forrageiras tropicais, com destaque para os géneros Urochloa, Megarthyrsus
e Pennisetum. O pais abriga uma rica diversidade dessas plantas, com aproximadamente
170 géneros e 1500 espécies catalogadas (Fonseca & Martuscello, 2022).

Das areas de pastagens no Brasil, 80% sdo dominadas pelo género Urochloa,
também conhecido como Brachiaria (Embrapa, 2022). Destas, aproximadamente 51
milhGes de hectares sio ocupados pela U. brizantha cv. Marandu. E crucial garantir a
oferta adequada de nutrientes essenciais para 0 crescimento, desenvolvimento e
sobrevivéncia dessas plantas (Santos & Fonseca, 2016), impulsionando seu potencial
produtivo e fortalecendo a competitividade da pecuaria brasileira.

Segundo Valle (1991), a Urochloa decumbens foi a primeira espécie do género a
ser introduzida no Pais em 1952, importando sementes da Urochloa ruziziensis e
Urochloa brizantha em 1965. Foi observado a partir de 1970, um aumento nas areas de
pastagens cultivadas pelas espécies desse género, em virtude da boa adaptacdo aos solos
acidos e de baixa fertilidade, alto vigor de rebrota, persisténcia a intensidade e
frequéncia de desfolha, bem como, excelente cobertura vegetal do solo (Alvim et al.,
2002).

Em 1984, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria lancou a U. brizantha
cv. Marandu, fruto do programa de melhoramento genético, visando aumento na
produtividade e qualidade, bem como, na resisténcia a pragas e doencas, producdo de
sementes de boa qualidade, uso eficiente de fertilizantes e adaptacédo a estresses edaficos
e climaticos (Valle et al., 2008).

Desde entdo, a cada ano, diversos materiais (cultivares) de caracteristicas
morfofisioldgicas distintas, sdo langados no mercado, visando abranger, o equilibrio
produtivo e qualitativo, com capacidade de resistir as condi¢cbes adversas (pragas,
doencas e estresses edafoclimaticos), contribuindo para a diversificacdo das pastagens,
sendo desta forma, fundamental conhecer seus atributos morfologicos e produtivos, nos
mais diversos biomas e sistemas produtivos (Ferreira & Zanine, 2007), a fim de
averiguar o potencial de utilizagdo nas pastagens do Brasil.



3. Gramineas do género Urochloa

De origem africana, essas gramineas sdo capazes de crescer em uma ampla
variedade de ecossistemas, desde a pantanos a regides semideserticas (Maass et al.,
1996). Possui mais de 100 espécies (Fonseca & Martuscello, 2010), e de acordo Keller-
Grein et al. (1996) sete espécies sao comumente utilizadas como plantas forrageiras
constituindo pastagens, sendo elas: U. arrecta, U. brizantha, U. decumbens, U.
dictyoneura, U. humidicola, U. mutica e U. ruziziensis, sdo utilizadas como plantas
forrageiras.

A U. decumbens cv. Basilisk, conhecida popularmente como capim decumbens
ou braquiarinha, € uma das espécies mais difundidas no Brasil. Sua introducdo ocorreu
década de 50, adaptando-se as condi¢Oes edafoclimaticas brasileiras, principalmente, a
solos acidos e de baixa fertilidade, bem como por seu rendimento forrageiro e
resisténcia ao pastejo (Maass et al., 1996). Entretanto, essa espécie é altamente
susceptivel a cigarrinha das pastagens e hospedeira do fungo Phitomyces chartaram,
que pode causar fotossensibilizacdo nos animais que a ingere (Saturnino et al., 2010).

Valle et al. (2022) destacaram as principais caracteristicas da U. decumbens,
como o seu facil estabelecimento, boa adaptacdo a solos &cidos e pobres, e a alta
produtividade em sistema intensivo, na qual, apresentam uma produtividade média de
15 t/ha/ano MS (Pedreira et al., 2017), e um ganho médio diario (GMD) de 650
g/animal/dia (Vilela et al., 2020), variando conforme as condi¢cdes de ambiente e
manejo.

Com o advento da intensificagdo da atividade pecuéria, houve a necessidade da
obtencdo de cultivares mais produtivas, dessa forma, em 1980 a Embrapa inicia o
processo de melhoramento de gramineas tropicais, visando o aumento da produtividade
e da qualidade, resisténcia a pragas e doencas, producdo de sementes e uso eficiente de
fertilizantes, bem como a adaptacgdo a estresses edafocliméticos (Valle et al., 2008), com
0 objetivo de garantir a sustentabilidade bioldgica e econdmica nos sistemas de
producdo, langando em 1984 a cultivar U. brizantha cv. Marandu (Nunes et al., 1984)

Em 2013, a Embrapa lancou a U. brizantha cv. BRS Paiaguas, que apresenta
crescimento cespitoso, folhas e colmos finos sem pilosidade, intenso perfilhamento
basal, crescimento e produgdo de folhas no periodo seco, para solos de média fertilidade

(Valle et al., 2022), entretanto, de baixa resisténcia a cigarrinha das pastagens. Além
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disso, baixa estacionalidade entre o periodo das aguas e o periodo seco, alto vigor,
producdo de sementes, boa relagcdo de folha/colmo e elevado potencial de acimulo de
forragem com bom valor nutritivo, sdo outros fatores caracteristicos dessa cultivar, e
que contribuem para maiores ganhos de peso por animal (Euclides et al., 2016),
podendo incrementar 1,7 UA/ha a mais no periodo seco, quando comparada com o BRS
Piata (Valle et al., 2013).

Outras cultivares do género da Urochloa foram lancadas ao longo dos anos por
empresas privadas, como no caso da U. brizantha cv. Brauna, conhecida como MG-13,
produzida pela empresa Matsuda®. Disponibilizadas no mercado em 2015, essa cultivar
possui crescimento ereto, colmos finos e folhas finas e eretas (Matsuda, 2022), sendo
recomendada para solos de média a alta fertilidade (Gomes, 2018), adapta-se a solos
arenosos, e pode ser utilizada na forma de pastejo direto e fenacao.

A produgdo média da U. brizantha cv. Bralina estd em entorno de 8 a 12 t/h/ano
de MS (Matsuda, 2022). Alguns estudos apresentam dados relevantes sobre os teores
proteicos, variando entre 6,23% e 11,0% de proteina bruta (Santos, 2020), e
demonstram boa resposta a adubacdo em doses de 150 kg N/ha (Muricy, 2021).
Destaca-se ainda seu excelente perfilhamento (Borges, 2023), o qual depende do
manejo e das condi¢Oes estabelecidas.

No ano de 2021, uma parceria com Embrapa e CIAT (Centro Internacional para
Agricultura Tropical), a Papalotla Group langou no Brasil a Urochloa hibrida GP 3025
cv. Camello, uma hibrida apomitica (assexuada), resultante de cruzamentos entre U.
brizantha com U. decumbens e U. ruziziensis. Caracterizada por possuir um
crescimento decumbente, alto potencial de enraizamento e podendo atingir de 90 a 110
cm de altura em crescimento livre, considerada uma planta precoce, com alta tolerancia
a seca, requer naturalmente solos de média fertilidade (Papalotla Group, 2022).

O capim Camello é o Unico hibrido glabro selecionado por seus atributos de
qualidade nutricional, producéo forrageira e tolerancia a seca (Chavarria & Altamirano,
2020), que de acordo com Pizarro et al. (2014), tem alta capacidade de rebrote e
elevadas taxas de crescimento (117 kg MS/ha/dia), com alguns estudos reportando
médias produtivas de 6 t/ha de massa seca (Flores et al., 2019).

A ampla diversidade caracteristica de cada cultivar desse género, abrange alguns
questionamentos, quanto ao desempenho dessas sob determinadas condi¢Ges ambientais

e de manejo da pastagem. De acordo com Braz et al. (2017), apesar das caracteristicas
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das gramineas serem determinadas geneticamente, essas sao resultantes de fatores como

luminosidade, temperatura, precipitacdo pluviométrica e fertilidade do solo.

4. Pastagens e seus nutrientes

A capacidade produtiva de uma pastagem € resultante da quantidade de massa
forrageira acumulada no tempo e do seu teor nutritivo. E para atingir a produtividade de
sistemas produtivos a pasto torna-se necessario realizar um manejo que respeita a
capacidade de suporte, densidade de lotacdo e frequéncia de desfolha (Combellas &
Hodgson, 1979; Parsons & Penning, 1988). Dessa forma, desde a implantacdo da
pastagem, com a escolha da espécie forrageira, manejo da pastagem e o manejo do
pastejo sao fundamentais para garantir a perenidade e oferta de alimento.

Em relacdo a espécie de graminea forrageira, & basico conhecer suas
necessidades nutritivas, o que é exigido pela planta, para atingir a produtividade e
manter a perenidade, reduzindo, consequentemente, a degradacao de pastagens (Santos
& Fonseca, 2016), a fim de ofertar aqueles nutrientes em que o solo ndo disponibiliza e
na qual a planta demanda para sua producéo.

Santos & Fonseca (2016) apresentam o0s nutrientes exigidos pelas plantas,
dividindo-os em organicos e inorganicos, dos quais 0s organicos sdo: o carbono,
oxigénio e o hidrogénio, que juntos constituem 96% da massa seca das plantas, e 0s 4%
restantes sdo formados pelos nutrientes inorganicos, sendo eles denominados
macronutrientes: nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e
enxofre (S) e os micronutrientes: cloro (Cl), ferro (Fe), boro (B), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e molibdénio (Mo).

Desses nutrientes inorganicos, os mais utilizados na adubacéo em pastagens, séo
0 conjunto dos macrominerais: nitrogénio, fosforo e potassio (NPK). O fornecimento
desses nutrientes tende a incrementar a producdo de massa forrageira (Santos &
Fonseca, 2016), minimizando assim, o efeito da sazonalidade na produgdo de massa de
forragem por estarem diretamente ligados nos processos metabdlicos da planta (Ramos
etal., 2022a).

Segundo Taiz et al. (2017), o nitrogénio é constituinte das clorofilas, proteinas,
aminodcidos, enzimas, dentre outros. O fosforo participa no armazenamento de energia

e processo fotossintético; e o potassio esta presente na regulacdo osmética da folha. De



7

acordo com Monteiro (2013), o nitrogénio é considerado o elemento de maior
necessidade quantitativa, por seu efeito direto na produtividade das plantas forrageiras,
além de ser importante para a manutencao na qualidade do solo (Qin et al., 2023).

A disponibilidade de N do solo é entendida como uma interacdo complexa, entre
fatores ambientais, reacdes fisiologicas, bioldgicas, vias de transformacéo,
desnitrificacdo e mineralizacdo (Guo et al., 2019), e seu efeito do N sobre as
caracteristicas morfofisioldgicas nas gramineas é especifico de cada espécie, podendo
ser observada nas maiores taxas de expansdo de estoldes e/ou perfilhos e limbo foliar
(Cruz e Boval, 2000).

Conforme Ramos et al. (2022b), a falta ou baixa disponibilidade do nitrogénio
pode bloquear o crescimento das plantas, por suas implicacdes nas funcdes vitais, como
na fotossintese, ao entender que ha menor concentracdo de N na planta, atinge a
constituicdo das clorofilas, principal estrutura para a captacdo da radiagdo luminosa e
conversdo em fotoassimilados, logo, para o crescimento das plantas (Qin et al., 2023).

O fésforo contribui diretamente para o enraizamento da planta e garante o vigor
inicial da pastagem. De acordo com Monteiro (2013), o suprimento de fosforo acelera o
crescimento inicial da parte aérea e das raizes, resultando em maior perfilhamento. Esse
elemento representa cerca de 0,2% da massa seca da planta (Schachtman et al., 1998),
constituindo proteinas e &cidos nucleicos, bem como a ativacdo enzimética e
transferéncia de energia (Wang et al., 2017).

A producdo da planta forrageira é atribuida as caracteristicas morfogénicas e
estruturais, sob a acéo dos fatores ambientais (Lemaire & Chapman., 1996), destacando,
a disponibilidade de nutrientes por meio da fertilizacdo, que estimula o acimulo da
biomassa forrageira (Abreu et al., 2020; Bernardi et al., 2018; Lopes et al., 2017; Lopes
etal., 2013).

O nitrogénio e o fésforo sdo considerados os macronutrientes que mais limitam
0 processo fotossintético (Fay et al., 2015), ao melhorar a fertilizacdo no sistema
produtivo, tende ser uma fonte de aumentar a lucratividade e reduzir as perdas de

nitrogénio (Smith et al., 2018) e do fosforo (Somavilla et al., 2021) no ambiente.



5. Fertilizacdo em pastagens

Apols a introducdo de gramineas tropicais, na década de 80, os sistemas
produtivos a pasto iniciaram uma etapa importante na melhoria da produtividade
forrageira. Com a implantacdo de espécies melhoradas, o uso de fertilizantes,
principalmente, os nitrogenados aumentaram ao longo dos anos (Mckenzie et al., 2003)
e tornaram-se indispensavel na intensificacdo de pastagens, que objetiva em sustentar
altas produtividades (Ho et al., 2013).

A intensificacdo de pastagens visa em aumentar a capacidade produtiva das
gramineas, ao ofertar um manejo que garanta uma rebrota vigorosa, tendo assim, a
aplicacdo de fertilizantes como um dos principais meios. Iniciando pela adubacédo de
fosforo (fosfatagem), que € comumente necessdria no Brasil, visto que, os solos
brasileiros normalmente detém de baixos teores de fésforo (Monteiro, 2013), no
entanto, para garantir a disponibilidade desse nutriente é essencial que o solo ndo esteja
em situacdo de acidez, caso esteja, sua correcdo com calagem e/ou gessagem é
fundamental.

Predominantemente, utiliza-se fertilizantes tratados com acidos, para a oferta de
P, dos quais o superfosfato simples (18% P20s) € um dos mais usados na implantacdo
das pastagens brasileiras. No entanto, essa fonte tende absorver amonia, oportunizando
a utilizacdo de fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade (rocha fosfatica), fonte
alternativa para os fosfatos soltveis (Oliveira et al., 2015), mas, com uma capacidade de
liberar fosforo ainda indefinida (Somavilla et al., 2021).

Dentre os fertilizantes disponiveis para reposicdo do nitrogénio, 0s mais
comumente utilizados sdo o sulfato de aménio (21% N), nitrato de aménio (33% N) e a
ureia (45% N), na qual, esse Ultimo possui maior potencial de conversdo em composto
amonia (NHs) que tende a ser volatilizada (Fonseca et al., 2022), principal forma de
perda para o ambiente. Lembrando que, as plantas geralmente absorvem as formas de
nitrato (NO*) e aménio (NH*) (Tian et al., 2021).

A perda de nitrogénio pode ainda ser dependente da quantidade de N disponivel
no tempo (Zhu et al., 2022), ou seja, uma maior quantidade de N disponivel no solo do
que a planta é capaz de absorver, leva a uma maior perda. Esses autores ainda afirmam

que menos da metade do N da biomassa vegetal é provinda da fertilizagdo, em que, a



9

maioria é evaporada ou lixiviada, e que o fertilizante N é a maior fonte de N para
gramineas forrageiras.

Por isso, diferentes tecnologias nos fertilizantes foram desenvolvidas, no intuito
de aumentar a sua eficiéncia, como exemplo, o revestimento de fertilizantes, que
objetiva a liberacdo controlada do nutriente (Cahill et al., 2010). A otimizacdo da
utilizacdo desses fertilizantes revestidos depende do rendimento e da eficiéncia do uso,
durante todo o periodo de crescimento da planta (Zhu et al., 2022).

Esses fertilizantes podem ser revestidos por material organico ou inorganico. As
encapsulagdes sdo possiveis com o uso enxofre, termoplasticos, acetato de etileno-vinila
ou surfactantes que sdo degradados em uma velocidade especificada (Shahena et al.,
2021), bem como os polimeros (Du et al., 2006), sendo biodegradaveis ou nao
biodegradaveis (Rajan et al., 2021).

A liberacdo controlada dos nutrientes por um periodo mais longo tende a
aumentar a sua disponibilidade, reduzindo a degradacdo do solo provocada pelo uso de
fertilizantes (Rajan et al., 2021), principalmente, os nitrogenados. De acordo com Dupas
et al. (2016), o aumento da disponibilidade de N no solo resulta em maior quantidade e
qualidade dos vegetais, principalmente se tratando de gramineas tropicais (Murphy et
al., 2010), além de reduzir o efeito de “queima” das plantas pelo uso excessivo de
nitrogénio (Weerasinghae et al., 2016).

Segundo Rajan et al. (2021), esses fertilizantes podem ser denominados como
fertilizantes de liberacdo lenta, sua liberacdo depende das condi¢cbes edafoclimaticas,
bem como, do teor de umidade e atividade biolégica (Raban et al., 1997). Em relacdo
aos fertilizantes de liberagdo controlada, esses podem obter uma taxa de liberagdo
prevista no tempo, dentro de certos limites (Cartagena et al., 1993), visto que, na sua
preparacdo sao considerados esses fatores.

Os microrganismos e a umidade do solo sdo fatores importantes para a liberacéo
dos nutrientes, em que, temperaturas menores que 10° C ndo ha liberacdo e acima de
32° C a liberagdo torna-se excessiva (Rajan et al., 2021). Nesse sentido, na aplicacdo
desses fertilizantes devem ser observadas as condi¢cdes edafoclimaticas, a fim de evitar

que eles tornem fontes inadequadas de nutrientes.
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6. Métodos de avaliacao das pastagens

Obter informagdes da pastagem como: suas caracteristicas morfologicas,
produtivas e nutritivas, sob o ambiente em que esta inserida, auxilia no manejo
adequado (Cruz et al., 2021), certificando que as tomadas de decisdes sejam mais
eficientes dentro sistema produtivo, principalmente, se tratando de pecuéria baseada na
alimentacdo a pasto.

Para alcancar as metas produtivas e sustentaveis é necessario avaliar o padréo de
crescimento das plantas forrageiras, por meio da mensuracdo da massa de forragem
(MF), de forma direta ou indireta. A mensuracdo da MF pelo método direto é conhecida
por ser precisa (Borra-Serrano et al., 2019) e efetiva (Arruda et al., 2011), ao conhecer a
quantidade da massa MF que é destruida de uma area conhecida.

A mensuracdo direta é conhecida por ser um método trabalhoso e demorado
(Sanderson et al., 2001), com baixa representatividade temporal e espacial, limitadas as
areas remotas e de dificil acesso (Wanchendorf et al., 2017). Em que, 0s manejadores de
pasto ndo conseguem realizar com a devida frequéncia, para a obtencao das informacoes
de produtividade e qualidade da pastagem, admitindo uma gestdo produtiva com
lacunas, comprometendo a sua eficiéncia.

Na coleta, as amostras devem possuir uma quantidade minima que seja
representativa para que o método direto detenha de dados confidveis (Huuskonem et al.
2013), e que sejam obtidas de areas homogéneas. A colheita (corte) do material
(amostras) pode ser realizada rente ao solo ou na altura de manejo do pasto,
posteriormente, essas amostras sdo direcionadas ao laboratorio, para a determinacdo do
teor de matéria seca e dos teores nutritivos, a exemplo da proteina bruta.

Dessa forma, entende-se que a aplicacdo do método direto nos sistemas
produtivos para avaliar as pastagens € complexo, devido suas etapas de execucdo. Com
isso, 0os métodos indiretos foram lancados ao longo dos anos para atuar em suas
fragilidades, viabilizando informagdes sobre o pasto de maneira mais rapida. Assim,
Cruz et al. (2021) e Arruda et al. (2011), relatam alguns dos métodos indiretos
existentes, sendo eles: rendimento visual comparativo, altura do horizonte do dossel
(ndo comprimida), altura comprimida do dossel, sonda eletronica, estimativa por
modelos matematicos, e de utilizacdo mais atual, 0 uso de sensores Opticos atraves do

sensoriamento remoto (SR).
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Esses métodos foram desenvolvidos baseados na calibracdo pelo método direto
e torna-se capazes de oferecer informagdes do pasto em menor tempo, com vantagens
na representatividade temporal e espacial (Wanchendorf et al., 2017). Dentre eles, a
altura do pasto & um dos principais métodos usados para auxiliar 0 manejo de forma
eficiente (Santos & Martuscello, 2022), ao entender que nas alturas pré-determinadas,
as gramineas estardo em condic¢Bes de fornecer uma massa forrageira adequada para
suprimir as necessidades dos animais a pasto.

Entretanto, para a obtencdo das informacdes da altura € necessario que a coleta
seja no local e que tenha uma quantidade de amostras representativas. Conforme
Martins et al. (2020), a medicdo da altura do pasto auxilia no momento da entrada dos
animais no piquete, mas, a literatura demonstra baixa exatidao para estimara a massa de
forragem (Moterle et al., 2017).

Nesse sentido, pesquisas vém utilizando informagdes do sensoriamento remoto
para estimar a massa de forragem (Kumar et al., 2015), em razdo da capacidade de
coletar um grande volume de dados, permitindo maior agilidade e processamento de

informacdes.

7. Sensoriamento remoto em pastagens

O sensoriamento remoto € a obtencdo de informacdes da superficie terrestre, por
meio da radiacdo eletromagnética, através de imagens a distancia, sendo adquiridas
pelos sensores remotos (INPE, 2023), esses podendo ser sensores passivos, que utilizam
a fonte natural (Sol), ou ativos de fontes artificiais (IBGE, 2023).

Os satélites ou aeronaves remotamente pilotada (ARP), esse ultimo
popularmente conhecido como drone, sdo equipamentos potenciais para 0 acoplamento
de sensores remotos. A exemplo desses sensores temos 0 LiDAR, ultrassom, cameras
multiespectrais e RGB (vermelho, verde e azul), que séo utilizados como ferramentas
para a aquisicdo de informag0es ndo destrutivas da biomassa acima do solo (Deshpande
et al., 2021; Wanchendorf et al., 2017; Moeckel et al., 2017; Wallace et al., 2017).

Nos drones sdo comumente acopladas as cameras multiespectrais,
hiperespectrais e RGB. Entretanto, o uso cAmeras multiespectrais e/ou hiperespectrais é
tido como dispendioso por seu alto custo, o que limita uma maior aplicabilidade na

avaliacdo das pastagens, além de sua calibragdo espectral depender de um extenso
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trabalho (Wancherdorf et al., 2017). Oposto a esses sensores, 0s sensores RGB obtém
informacdes (imagem RGB) a menor custo (Gruner et al., 2019), sendo mais acessivel a
sua implementacdo nos sistemas produtivos.

Uma imagem RGB provém da constituicdo e sobreposi¢édo da reflectancia de trés
bandas conhecidas com red (vermelho), green (verde) e blue (azul), essa fragmentacéo
da refletdncia de cada banda possuem a capacidade em extrair informagOes sobre a
vegetacdo e o solo, permitindo a criacdo de indices de vegetacdo (IV) que tendem a
serem utilizados como indicadores da producdo de biomassa (Li et al., 2016; Junges et
al., 2016; Borra-Serrano et al., 2019; Pezzopane et al., 2019; Moreira et al., 2019).

Ao longo dos anos, os IVs obtidos pelas combinagbes das bandas RGB
apresentaram correlagdes com a biomassa acima do solo (BAS), sendo eles: o GLI —
Green Leaf Index (indice de folhas verdes) (Louhaichi et al., 2001), o MPRI — Modified
Photochemical Reflectance (Yang et al. (2008) e 0 ExG — Excess of Green (excesso de
verde) (Woebbecke et al. 1995).

Em 2001, Louhaichi et al. avaliaram a correlagdo do GLI na cultura do trigo,
observando sua aplicabilidade em pastagens temperadas (Acorsi et al., 2019) e tropicais
(Freitas et al., 2022). Além do GLI, MPRI e ExG, Barbosa et al. (2019) verificam outros
indices de vegetacdo, a exemplo do MGVI (Modified Green Red Vegetation) e RGVBI
(Red Green Blue Vegetation Index) no monitoramento de gramineas, expondo que 0S
valores apresentados pelos IVs indicam presenca de vegetacdo em determinada area.

Conforme Beding et al. (2015), essa capacidade dos sensores RGB em capturar a
radiacdo eletromagnética refletida pelas plantas, estende a relacionar com a biomassa
forrageira, em virtude dessas imagens, apdés 0 processamento do ortomosaico
apresentarem informacdes de elevacéo, que geram os denominados modelos digitais de
elevacdo (DEM), derivada da nuvem densa dos pontos 3D, em condi¢cfes de resolucao
centimétricas (Tilly et al., 2014).

Nessa perspectiva, o potencial de imagens RGB apresentam resolugfes
centimétricas (Viljanen et al., 2018), melhora a resolugéo espacial de imagens providas
dos satélites, que em media possui resolucbes variando entre 5 e 100 metros (Borra-
Serrano et al., 2019). Comportamento positivo, pois as imagens de satélites vém sendo
avaliadas no monitoramento de pastagens, apresentando modelos preditivos que variam
entre 60% e 89% (Reis et al., 2020; Chen et al., 2021), ampliando a aplicabilidade das

cameras RGB acopladas em ARP.
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Diversos estudos verificam a utilizacdo de imagens RGB para construir modelos
preditivos que estimam a massa forrageira. Em plantas forrageiras anuais temperadas
Acorsi et al. (2019) alcancaram um R? 0,84; Gruner et al. (2019) em pastagens
temperadas R? entre 0,64 e 0,75; Adar et al. (2022) em pastagens no semiarido R?0,50;
Michez et al. (2019) em pastagens mistas R? 0,49; Freitas et al. (2022) em pastagem
tropical R? 0,70.

Além de avaliar as informacBes quantitativas da biomassa acima do solo,
algumas pesquisas relatam a correlacdo dos Vs RGB com a concentracdo de clorofila
(Liang et al., 2022). Segundo Li et al. (2022), as informag0es de cor e textura baseados
nos sensores RGB podem monitorar o status de nitrogénio na cultura do trigo. Nessa
mesma perspectiva, Caturegli et al. (2014) relataram o potencial de obter informacg6es
sobre a qualidade, matéria seca, clorofila, carotenoides e teor de nitrogénio.

A utilizacdo dos sensores remotos na agricultura de precisdo esta bem difundida
para culturas como o milho, a soja, 0 trigo e o arroz. Todavia, para as gramineas
tropicais observa-se alguns estudos (Freitas et al., 2022; Pezzopane et al., 2019; Asprilla
et al., 2019) utilizando imagens providas de ARP para estimar a producdo da massa
forragem em pastagens.

Desta forma, a fim de proporcionar melhorias no planejamento das atividades
agricolas, é necessario, compreender o uso dessa tecnologia, considerando os aspectos
especificos da graminea, do manejo empregado na pastagem, bem como, do local em
que esta inserida, pois sdo fatores fundamentais para a avaliacdo da disponibilidade de
forragem (Silva et al., 2018). Haja visto, que a precisdo da estimativa da biomassa
acima do solo (massa de forragem) em pastagens esta diretamente relacionada com a

estacdo de crescimento das pastagens (Lussem et al., 2019).
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I1-OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o potencial correlativo dos indices gerados a partir do sensor RGB com
as variaveis do pasto, para estimar a massa de forragem e a composi¢do quimica de

gramineas forrageiras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar a producdo de massa verde e seca das gramineas em funcéo

das diferentes fontes de fertilizantes;

v Determinar a producdo dos componentes morfolégicos das gramineas em

funcgéo das diferentes fontes de fertilizantes;

v Determinar o teor de matéria seca e proteina bruta das gramineas em

funcdo das diferentes fontes de fertilizantes;

v Mensurar o indice GLI (Green Leaf Index), ExG (Excess Green) e MPRI
(Modified Photochemical Reflectance Index) das gramineas em funcao

das diferentes fontes de fertilizantes;

v’ Extrair o modelo digital de vegetacdo (MDV) das gramineas em func¢éo

das diferentes fontes de fertilizantes;

v’ Correlacionar as variaveis do pasto com os indices de vegetacao;

v Analisar os modelos preditivos para estimar a producdo e a qualidade da

massa forrageira da pastagem;
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v" Mensurar o desempenho dos modelos preditivos da producdo e do teor de

matéria seca e proteina bruta da massa forrageira da pastagem;
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I11 - MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental e caracterizag&o do clima

O experimento foi conduzido entre dezembro de 2021 a janeiro de 2023, no
campo experimental de Forragicultura e Pastagens da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB; Vitoria da Conquista — BA) (14°52'58.66" S;40°47'33.839"
W; 892 m de altitude). Segundo Kdppen, o clima da regido € classificado como tropical
de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno (tipo Cwb).

A figura 1, mostra a precipitacdo pluviométrica e a temperatura durante o
periodo experimental, e na figura 2 os indices de nebulosidade e insolagcdo obtidos pela
Estacdo Meteoroldgica de Vitoria da Conquista, localizada na Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB) INMET (2023).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, temperatura minima (T min), temperatura maxima (T max) e
temperatura média (T med) de dezembro de 2021 a janeiro de 2023
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Figura 2. Nebulosidade (na escala, 0 a 10, onde 0 ndo tem nuvens e 10 totalidade encoberta) e insolacéo
(quantidade de horas que o disco solar é visivel) de dezembro de 2021 a janeiro de 2023.
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3.2 Caracteristica fisico-quimica do solo

O solo € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa & Sudene,
1973). Para determinacdo da composicao fisico-quimica do solo, realizou-se a coleta de
25 pontos amostrais da area experimental de forma aleatéria. Em cada ponto, utilizou-se
um trado tipo sonda de ago inoxidavel, com ponteira de ago carbono (Soloteste®, Bela
Vista, SP, Brasil), para a retirada do solo na camada 0 — 20 cm. Ap6s a amostragem dos
25 pontos, realizou-se a homogeneizacdo dessas amostras, recolhendo aliquota de 200 g
de solo para a obtencdo de uma amostra composta, na qual foi destinada ao laboratério
para analise.

A determinacdo do pH do solo em H>O foi realizado por meio de trés leituras
utilizando pHmetro digital de bancada (Tecnapon mPA-210, Piracicaba, SP, Brasil). A
concentracédo de P, K e Na foi determinada por meio da metodologia de Mehlich (1984);
0 Ca, Mg e Al foram mensurados por KCI a 1N e hidrogénio (H) por solugéo de CaCl>
0,01M e solucdo tampao SMP (Shoe-Maker, McLean & Prat) (Shoemaker et al., 1961)
(Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do solo

pH  mg/dm?3 Cmolc/dm?3 de solo % mg/dm?3
(H0) P K* Ca® Mg¥® APF* H* Na* SB' ¢ T° V¢ MO.
5,7 8 049 15 08 01 1,7 - 28 29 46 61 10

P: fosforo; K: potéssio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; Na: Sodio; SB: Soma de Bases
Trocéveis; t: Capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cétions a pH 7,0; V: Saturacdo de
Bases; MO: Matéria Organica.

1SB = Ca?* + K* + Mg?* + Na*; 2t = SB + AI®*; 3T =t + H*; “V=(SB/T) x 100.

B Areia grossa (2-0,2 mm)
B Areia fina (0,2-0,05 mm)
 Silte (0,05-0,002 mm)

B Argila (<0,002 mm)

Figura 3. Composicdo granulométrica do solo.

Desta forma, o solo apresenta uma acidez média apresentada pelo pH (5,7), um
teor de fosforo (P) baixo, ao correlacionar o teor de 8 mg/dm® com 18% de teor de

argila, indicado um solo de textura franco arenosa (Figura 3). Calcio (Ca), Magnésio
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(Mg) trocaveis médios e uma CTC pH 7 (T) média. A saturagdo por bases (V) acima de
61% ¢é retratada como boa. Uma classificagdo muito boa para o teor de Matéria
Organica (MO) a 10% e para o teor de potassio (K), conforme a Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG,1999).

3.3 Delineamento experimental e implantagéo dos tratamentos

O estudo foi delineado em blocos casualizados em esquema fatorial, sendo
quatro gramineas e trés protocolos de fertilizacdo. As gramineas foram: U. brizantha cv.
Bralna, U. brizantha cv. BRS Paiaguas; U. decumbens. cv. Basilisk e U. hibrida cv.
Camello. Os protocolos como fonte de fertilizantes, foram: sem fertilizante [controle
(CTRL)], fertilizante convencional (FC), e fertilizante com fonte de liberacdo
controlada (LC).

Destarte, 0 estudo possuia doze tratamentos a serem avaliados, que foram
distribuidos em blocos casualizados com cinco repeticdes, em parcelas de 64 m? (8 x 8
m), com espacamento de 1 metro entre blocos, apresentando 55 parcelas, conforme a

figura 4.
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Protocolo Controle

LEGENDA: Sem Adubo

B — Urochloa brizantha cv. Bratna Fertilizante Liberagao
C — Urochloa hibrida cv. Camello Controlada

D — Urochloa decumbens cv. Basilisk

P — Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas

Figura 4. Croqui da area experimental, representacdo da distribui¢do dos tratamentos nos blocos

A fonte de fertilizante convencional (FC) foi composto por ureia agricola (45%
de N), superfosfato simples (18% de P2Os; 16% de Ca e 10% de S) e cloreto de potéssio
(58% de K20).
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A fonte de fertilizante de liberacdo controlada (LC) constituido pelos
fertilizantes Top-phos 328 master (3% de N e 28% de POs; tragos de &cido sulfurico) e
Sulfammo Meta 21 (21% de N; 2% de P20s ; 9% de K20s; 4% de Ca; 10% de S; 1% de
Mg; 0,2% de B; 0,2 % de Mn; 0,2% de Zn; 0,1% de Cu, acido sulfurico 1 a 3%; tracos
de sulfato de calcio e acido sulfarico) (Timac Agro®, Porto Alegre, RS, Brasil).

As gramineas foram semeadas no dia 3 de dezembro de 2021, em parcelas
distribuidas em delineamento de blocos casualizados com cinco repeticbes em cada
tratamento, em parcelas de 64 m? (8 x 8 m), com 1 metro de espacamento entre 0s
blocos (repeti¢bes), conforme apresentado na figura 4.

A aplicacdo dos fertilizantes foi determinada com base nos resultados da analise
fisico-quimica das amostras do solo, conforme as recomendag¢bes da Comissdo de
Fertilidade do solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999; Santos et al., 2010). A
dosagem recomendada para as fontes de NPK [Nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio
(K)] foi de 128 kg ha* de N, 30 kg ha de P.Os e 4,5 kg ha™* de KO.

No momento da semeadura realizou-se a aplicacdo dos adubos para atingir a
exigéncia do solo em P, ou seja, nas parcelas identificadas pelos tratamentos de
fertilizante convencional, o superfosfato simples; e nas parcelas pertencentes aos
tratamentos dos fertilizantes de liberagdo controlada, o Top-phos 328 master.

O fornecimento dos fertilizantes para atender as exigéncias de N e K, foram
realizadas quando as plantas apresentaram 70% da cobertura vegetal no solo CFSEMG
(1999). No caso do nitrogénio, sua aplicacdo foi subdividida em trés momentos, sendo
eles: apds a semeadura, quando as plantas apresentaram 70% da cobertura vegetal do
solo (50 kg N ha'), ap6s a primeira colheita (50 kg N ha) e na quinta colheita (28 kg N
hal). A aplicagio do N na quinta colheita teve como objetivo impulsionar o
crescimento das plantas, visto que, essas gramineas atravessaram um periodo de quase
seis meses sem condicdes de temperatura e precipitacdo pluviométrica adequadas para
desenvolvimento.

Deste modo, nos tratamentos de FC foram aplicados 284,5 kg ha™* de ureia (45%
de N), 166,7 kg ha supersimples (18% de P.Os) e 7,7 kg ha™ de cloreto de potassio
(58% de K>0). Enquanto, nos tratamentos com os fertilizantes LL foram aplicados
595,3 kg ha* do Sulfammo Meta 21 (21% de N) e 100 kg ha* do Top-Phos 328 master
(28% de P20s e 9% de K20). As dosagens dos fertilizantes sdo diferentes por conta da
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composicdo de cada produto, mas, a exigéncia dos nutrientes NPK foram fixos,

baseadas nas analises fisico-quimica do solo, conforme descrito anteriormente.

3.4 Aquisicao das imagens RGB

Foi realizado o georreferenciamento da &rea experimental, na qual, foram
distribuidos dez pontos de controle (PC) (Figura 5a), fixados na base das estacas das
parcelas para a obtencdo das coordenadas geograficas. As coordenadas dos pontos de
controle foram medidas por meio de um equipamento geodésico com receptor de RTK
(Figura 5b). Além disso, para cada vértice (torno) de cada parcela foi registrada uma
coordenada geogréfica (Figura 5c), para auxiliar na demarcacdo das parcelas no

processamento com softwares.

(b)

Figura 5. Ponto de controle (a), equipamento RTK (b), mensuracéo do ponto de controle (c).

As imagens foram obtidas por um sensor RGB acoplado em aeronave
remotamente pilotada (ARP). Um quadricoptero DJI Phantom 4 Advanced, com camera
de sensor semicondutor de 6xido de metal complementar (CMOS) de 20 megapixel,
montado em um gimbal (Figura 6). Possuindo as configuracGes de distancia focal 9 mm
e abertura maxima de 2.97. O receptor GNSS (sistema global de navegacéo por satélite)
incorporado, juntamente com um sistema de controle de navegacédo, permite missoes de

voos autdbnomas usando planos de voo pré-carregados.

Figura 6. Detalhamento do equipamento
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As missbes de captura de imagem foram determinadas conforme a altura de
manejo de cada cultivar avaliada, sendo elas: 50 cm para Bralna, 40 cm para Camello e
30 cm para Basilisk e BRS Paiagués (Fonseca & Martuscello, 2022; Papalotla, 2022), em
que a altura do residuo (corte) foi estabelecido em 50% da altura inicialmente
estabelecida. Mensuradas com régua graduada em centimetros, em 10 pontos amostras
dentro da area util de cada parcela. No total, foram realizadas quatro missdes em:
fevereiro, setembro e novembro de 2022 e janeiro de 2023; nos quais foram organizadas
em periodo seco e periodo chuvoso.

Cada misséo realizada foi planejada utilizando o software DroneDeploy
(DroneDeploy Inc., San Francisco, CA, EUA) em um smartphone e carregada na
controladora do ARP, cobrindo 8.000 m?, de forma auténoma a 20 e 100 metros acima
do nivel do solo, configurados a capturar imagens com 80% de sobreposicéo lateral e
frontal, com a orientacdo da camera a 90°. Foram realizadas entre 10 e 12 horas da
manhd, sob a observéncia de baixa incidéncia de nuvens, ventos e sombreamento.

A Tabela 2, expressa as caracteristicas dos itens gerados a partir das
configuracdes estabelecidas no plano de voo, bem como, dos produtos gerados apos o

processamento das imagens, conforme a altura de voo.

Tabela 2. Caracteristicas dos produtos, a partir das configuracdes estabelecidas de voo

QF! TMV?! GR? EMT?
minutos cm/pix cm
20m 340 20 0,52 3,15
100 m 25 7 2,68 9,99

!Produtos obtidos do plano de voo; 2Produtos obtidos pelo processamento das imagens; QF: quantidade de fotos;
TMV: tempo médio do voo; GR: resolucéo terrestre; EMT: erro médio total (leste, norte e altitude).

3.5 Amostragem da massa de forragem

A amostragem ocorreu apés a captura da imagem. Foram colhidas duas amostras
por parcela, coletado de forma aleatéria uma moldura quadrada de 1 m? sobre a area (til
da parcela (48 m?), respeitando a altura de residuo de cada graminea, posteriormente
pesadas frescas, homogeneizadas e retiradas duas de aproximadamente 300 g cada, uma
destinada a secagem do material total e outra para o fracionamento dos componentes

morfoldgicos (figura 7), em estufa com ar de circulacdo forcada a 55°C.
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Figura 7. Etapas da avaliacdo da massa de forragem: corte, pesagem, homogeneizagdo e separacdo das
aliguotas. Fonte: Ramos, 2023

3.6 Mensuracdo das caracteristicas do pasto

Apbs a retirada do material para determinacdo da massa de forragem, foi
determinada a densidade populacional de perfilhos (DPP), em cada parcela, utilizando
um quadro menor de 0,04 m? sob a éarea cortada para mensuragdo e realizando a
contagem dos perfilhos vivos, conforme Paciullo et al. (2021).

A produtividade da massa seca (PMS) do pasto foi mensurada com base nas
duas amostragens em cada parcela, sob a representacdo dos valores de peso da amostra
e area amostrada. A taxa de actimulo (kg MS ha? dia?) foi calculada dividindo a
producdo de massa seca (PMS) no ciclo pelo nimero de dias de rebrota. A eficiéncia do
uso da agua (EUA) foi estimada dividindo-se a massa de forragem pela quantidade de
chuva acumulada durante o ciclo até o momento do corte (Souza et al., 2016).

A relacdo folha:colmo (F/C) foi determinada fracionando os diferentes
componentes morfolégicos em folha, colmo + bainha, senescente e inflorescéncia,
posteriormente, as amostras foram secas em estufa de ar forcado a 55 °C e moidas
(Wiley mil; A. H. Thoma, Philadelphia, PA, USA) em peneira de 1 mm para as analises

quimico-bromatoldgicas.
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Os teores de matéria seca [(MS) método 942.05)] e proteina bruta [(PB) método
990.03] e cinzas [(MM) método 942.05)] foram determinados de acordo com a AOAC
International (2012) .

3.6 Processamento das imagens e analise de dados

Os conjuntos de dados das imagens RGB foram processados no software de
fotogrametria Agisoft PhotoScan (v. 1.5.1, Agisoft LLC, Sao Petersburgo, Russia). O
software apresenta o algoritimo Structure from Motion (SfM) para costurar e estimar
uma nuvem de pontos 3D a partir de imagens sobrepostas (Verhoeven, 2011). O fluxo
de trabalho no software foi implementado de acordo com Schirrmann et al. (2016) e
ajustado, constituindo-se nas seguintes etapas: importacdo das coordenadas dos pontos
de controle, importacdo das imagens, calibracdo da cdmera, conversdo e configuracédo
das coordenadas geograficas, analise das imagens, alinhamento das imagens resultando
em uma nuvem esparsa, ajuste das imagens usando os PC, construcdo da nuvem densa
de pontos, classificacdo dos pontos de solo; construcdo do modelo digital de superficie
(MDS) e modelo digital do terreno (MDT) e ortomosaico.

Para a obtencdo dos indices vegetativos utilizou-se o ortomosaico, e para 0
indice vertical o MDS e MDT, processados no software Quantum Gis. O processo foi
iniciado com construgdo das camadas (shapefile) de identificacdo dos tratamentos em

estudo, criadas a partir dos pontos geogréaficos de cada vértice na parcela (Figura 8).

L -
v "
BRAUNA AZUL B2 W UNA PRETO \
CAMELLO AZUL B4 DECUMBENS AZUL BS
DECUMBENS PRETO B3

DECUMBENS PRETO B!
PAIAGUAS PRETO BS
MARANDU AZUL B4
PAIAGUAS LARANJA BS,

CAMELLO PRETO B4

BRAUNAAZUL B1

PAIAGUAS PRETO B1

OECUMBENS LARANJA BY
CAMELLO PRETO B2

CAMELLO LARANJA B3

DECUMBENS LARANJA B4

PAIAGUAS AZUL B1

MARANDU LARANJA B2

BRAUNA LARANJA B3
PAIAGUAS AZUL B2

DECUMBENS LARANJA B,

DECUMBENS PRETO B!

CAMELLO PRETO B1

BRAUNA LARANJA BS
DECUMBENS AZUL B1

PAIAGUAS LARANJA B4,
(— PAIAGUAS PRETO B3
BRAUN
R PAIAGUAS }(\2\ }'A& MELLO PRETO

Figura 8. Pontos geogréficos ligados nos vértices para a delimitacdo de cada parcela experimental.
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A extracdo dos dados do indice vertical MDV, utilizou-se as camadas MDS e

MDT, empregando a seguinte equacao:

MDV= MDS - MDT

Para a obtencgdo dos indices de vegetacéo utilizando as camadas RGB, utilizou-

se 0 ortomosaico, em que:

O Green Leaf Index (GLI) (Louhaichi et al., 2001), conhecido também por
indice de folha verde, utiliza as bandas RBG (Red, Blue e Green), foi mensurado por
meio da equacao:

(2*G)—R-B

GLI =
(2+G)+R+B

O indice Modified Photochemical Reflectance Index (MPRI) (Yang et al., 2008),
também conhecido como indice de reflectancia fotoquimico modificado, utiliza as

bandas RG (Red e Green), foi mensurado por meio da equacao:

MPRI =

~
+
D

O indice Excess Green (ExG) (Woebbecke et al., 1995), conhecido como
Excesso de Verde, utiliza as bandas RGB (Red, Green, Blue), foi mensurado por meio

EXG:<Ri-*G(i)B>_ <R+§+B>_(R+§+B>

Os valores obtidos para cada indice foram extraidos pela média da parcela em

da equacdo:

uma camada (shapefile). Os dados numéricos de MDV, GLI, MPRI, ExG, para cada
tratamento foi obtido por meio do processamento da estatistica zonais, com o auxilio da
camada de identificacdo de cada tratamento, extraido no formato *.xIsx, para as analises

dos dados.
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3.7 Analise estatistica

Em primeiro momento, os tratamentos foram analisados conforme a observar a
interacd@o entre gramineas e fertilizacdo no decorrer de um ciclo produtivo (um ano), um
fatorial 3 (protocolos) x 4 (gramineas). A normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk; P >
0,05) e homogeneidade das variancias foram avaliadas antes do ajuste do modelo
(Lilliefors test; P > 0.05). As varidveis que ndo obedeceram a estes critérios foram
transformadas utilizando o procedimento Box-Cox (Box & Cox, 1964). Os dados foram
analisados usando o PROC MIXED do SAS versdo 9.3 (SAS/STAT, SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA). O modelo considerou como efeito fixo a graminea, o protocolo de
fertilizacdo e a interacdo entre graminea e protocolo de fertilizacdo e como efeito
aleatdrio o bloco. O procedimento Kenward-Roger foi utilizado para determinar o grau
de liberdade do denominador para testar os efeitos fixos. As médias dos minimos
quadrados de graminea e protocolo de fertilizacdo foram comparadas usando o teste de
Tukey considerando P < 0,05.

Em relacdo a construcdo dos modelos preditivos, os dados foram organizados
em dois periodos, sendo representados: em periodo seco, que correspondeu aos meses
de abril a agosto de 2022; e o periodo chuvoso, novembro de 2022 a janeiro de 2023,
além disso, conforme as alturas de voo do ARP: 20 e 100 metros da altura do dossel.

As variaveis foram agrupadas, independentemente dos tratamentos (cultivares e
fertilizantes), em variaveis do pasto: producdo de massa verde (PMV), producdo de
massa seca (PMS), teor de matéria seca (MS), proteina (PB); e varidveis dos indices de
vegetacdo: GLI, MPRI, EXG; e do indice vertical: modelo digital da vegetacdo (MDV).
Todas foram submetidas a uma analise de correlacdo de Pearson, a 1% de significancia.

Para a construcdo dos modelos preditivos foi usado (aleatoriamente) 70% do
banco de dados de cada periodo, submetendo esses dados a uma regressdo linear
multipla pelo método stepwise (por passo), no software SPSS (Statistical Package for
the Social Science). Os demais 30% dos dados foram utilizados para a validagcdo dos
modelos preditivos por meio da técnica da validacdo cruzada (Cross-validation), e o
desempenho dos modelos foram avaliados pelas métricas de avaliacdo da regressdo,

sendo elas:
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e Erro Médio Absoluto (MAE):

MAE = % z(o _p)
Em que:
n é a quantidade de observacdes
O é valor real observado
P é o valor predito
Logo, 0 MAE € a média das distancias entre os valores reais e preditos, com

valor minimo de 0.

e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE):

¥(0 - P)*

n

RMSE =

Em que:

n é a quantidade de observacdes

O é valor real observado

P é o valor predito

Logo, 0 RMSE é uma medida do desvio médio entre os dados observados e 0s

preditos, quanto menor os seus valores, melhor sera considerado os modelos.

e Coeficiente de Eficiéncia (E):

. 2
£ 1_<Z(OL—P1)2>
Y (0i — Om)

Em que:

Oi é o valor observado

Pi é o valor predito

Om é a média dos valores observados

O coeficiente de eficiéncia (E) foi proposto por Nash e Sutcliffe (1970), para
avaliar a concordancia entre 0 modelo e as observacGes. Conforme Liew et al., (2007), a
E pode ser interpretada da seguinte maneira: E > 0,75 indicam boa performance, valores

entre 0,75 e 0,36 considerados satisfatérios e E < 0,36 considerados insatisfatorios.
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e Indice de Concordancia de Willmott (Cw):

Y (0i — Pi)*

Cw =1 S0i—0om) + (Pi —om)?

Oi sdo os valores observados

Pi sdo os valores previstos pelo modelo;

Om ¢ a média dos valores observados.

Esse indice varia de 0 a 1. Quanto mais proximo o Cw estiver de 1, melhor a
concordancia entre os valores observados e as previsdes do modelo. Para avaliar o
desempenho classificou-se os resultados em: alta (>0,7), médio (0,5 e 0,7) e baixo
(<0,5).
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IV — RESULTADOS

4.1 Gramineas x Fertilizacdo: caracteristicas do pasto

N&o houve interacao significativa entre graminea e protocolo de fertilizacao para
nenhuma das variaveis (P > 0,05). Assim, os resultados e a discussdo foram analisados
separadamente, para graminea e para 0s protocolos (fonte de fertilizantes) de
fertilizacdo.

A producéo e acumulo de MS difere entre as gramineas (P < 0,05; Tabela 3). O
capim Bralina se destaca pela alta PMST (P > 0,05), atingindo 2271 kg ha™. Esse valor
representa um acréscimo de 15,98%, 29,03% e 36,23% perante os capins Camello,
Basilisk e BRS Paiaguas, respectivamente. No entanto, ndo houve diferenca
significativa na PMST entre o capim Braina e o capim Camello (Tabela 3), que

registrou 1958 kg ha.

Tabela 3. Produtividade da massa seca forrageira total e dos componentes morfoldgicos
de gramineas do género Urochloa.

BRS

Item? Basilisk Bralna Camello Paiagudss SEM?  P-valor
ig"fal 1760° 22712 19582 1667° 1120  <0,01
Eg'ﬁ;‘_l 934 1197¢ 913> 1064 654  <0,01
E;L”;? 8312 10157 10867 625" 872  <0,01
ig”he;‘je”te 72,18 1675 1036 6028 2532 0,01

Item: PMST: producéo de massa seca total; Folha: producdo de massa seca da folha; Colmo: produgéo de massa seca
do colmo; Material morto: producio de massa seca senescente. 2SEM = erro padrdo da média. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O capim Bralina apresentou maior producdo de Folha (1197 kg ha™ de MS de
folha), ndo diferindo da BRS Paiaguas (1064 kg ha™* de MS de Folha) (P > 0,05; Tabela

3). Os demais capins (Basilisk e Camello) obtiveram producéo de folha inferior a 1000
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kg ha? (Tabela 3), ndo diferindo entre si, inclusive da cv. BRS Paiaguas (P > 0,05;
Tabela 3).

As maiores producdes de colmo foram registradas pelas cultivares Camello e
Bralna (Tabela 3). A menor producdo de colmo foi observada pela cultivar BRS
Paiaguas, diferindo (P < 0,05) das demais cultivares, em que, a quantidade de colmo
por hectare foi inferior em 42,45%, 38,42% e 24,79% para os capins Camello, Bralna e
Basilisk, respectivamente.

As gramineas apresentaram diferencas na composi¢cao morfologica (P < 0,05;
Tabela 4), em que, a BRS Paiagués foi a cultivar que apresentou a maior proporcao de
folhas e a menor de colmo, com 65 g/kg e 32,7% g/kg, respectivamente, 0 que
contribuiu para uma maior relacédo F/C, 2,6, em comparacdo com as demais avaliadas
(Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo morfolégica da massa verde, caracteristicas estruturais e
eficiéncia do uso de agua de gramineas do género Urochloa.

BRS

Item? Basilisk ~ Braina  Camello Paiaguas SEM? P-valor
Folha 54,75 55,75 43,6° 65,02 1,49 <0,01
g/kg
Colmo b b a .
o/kg 43,2 40,2 457 32,7 1,43 <0,01
Inflorescencia 3,10 3,40 8,72 2,40 059 <001
g/kg
Senescente
o/kg 45 5,3 45 4,0 0,96 0,85
FIC 1,50 1,6° 1,2¢ 2,6 0,17 <0,01
DPP ) 7420 12122 745> 663° 26,1 <0,01
Perfilho.m
EUA
kg de MS mm-. 16,7 22,9 22,2 17,4 2,38 0,14

Item: F/C: relagéo folha colmo; DPP: densidade populacional de perfilhos; EUA: eficiéncia do uso de agua. SEM =
erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A cultivar Camello foi a forrageira que apresentou a maior proporcao de colmo
(45,7 g/kg) e inflorescéncia (8,7 g/kg), resultando na menor relacdo F/C, de 1,2, entre as
cultivares (Tabela 4). Consequentemente, o componente folha foi o menor (43,6 g/kg)
observado dentre as gramineas.

O capim Brauna apresentou incrementos entre 63,34% e 82,80%, quando
comparado com as cultivares Basilisk e BRS Paiaguds, respectivamente. Entretanto,

essa quantidade de perfilhos ndo influenciou a eficiéncia do uso de dgua (EUA) entre as
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gramineas, que ndo diferiram (P > 0,05; Tabela 4) e obtiveram uma conversdo média de
19,8 kg de MS para cada mm de agua disponivel pela precipitacdo pluviométrica
(Tabela 4).

O teor de MS, MM e PB diferiu (P < 0,05) entre as gramineas (Tabela 5). A
Urochloa brizantha cv. Bralna apresentou maior teor de MS, com 306 g/kg, e de PB,
com 131 g/kg, entre as cultivares. Em relacdo a matéria mineral, as cultivares Basilisk e
Paiaguas apresentaram maior concentracdo, com 75 e 72 g/kg de MS, respectivamente.
E as demais gramineas apresentaram valores entre 262 e 283 g/kg de matéria seca em

sua composigao.

Tabela 5. Teor de matéria seca, matéria mineral e proteina bruta de gramineas do
género Urochloa.

Item, g Basilisk ~ Braina  Camello BRS Paiaguas SEM?  P-valor
S//'fg 262° 306° 2830 265 8,8 <0,01
g//lg de MS 5 65° 66" 722 1,4 <0,01
S/Elig de MS 118 131° 108° 1140 3,2 0,01

Item: MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta. 2SEM = erro padrdo da média; médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O teor de PB para as gramineas tropicais avaliadas apresentou entre 108 e 131
g/kg de PB na MS, em que, a cv. Brauna alcanga o maior teor e a cv. Camello o menor
valor, diferindo entre si (P < 0,05) (Tabela 5). E importante destacar que o teor proteico
da cultivar Brauna foi superior em 21,29% m 14,91 e 11,02%, respectivamente, em
comparagao com as cultivares Camello, Paiagués e Basilisk.

A fertilizacdo com diferentes fontes de liberacdo de N nédo influenciou a
producdo de PMST (P = 0,46), bem como a producdo MS de folha, colmo e material
morto (P > 0,05; Tabela 6). Os valores de PMST variaram em 1851 e 2007 kg ha* e de
974 e 1062 kg ha* da producéo de folha.
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Tabela 6. Produtividade da massa seca forrageira e dos componentes morfolégicos em
relacdo aos protocolos de fertilizacdo.

ltemt CTRL? FC? LC SEM® P-valor
Egﬂfaz 2007 1851 1885 1023 0,46
Eg'ﬁ;‘_l 1045 974 1062 60,2 0,50
E;L’g? 867 8734 930 78,1 0,98
ig”he;‘fe”te 92,72 117 92,7 21,93 0,66

LItem: PMST: producéo de MS total; Folha: producédo de MS da folha; Colmo: producéo de MS do colmo; Material
morto: produgdo de MS de material morto; 2CTRL= controle; 3FC = fonte convencional; “LC = liberagdo controlada;
SSEM = erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A fertilizacdo néo influenciou (P > 0,05) a composicao morfoldgica, relacdo F/C
e EUA (Tabela 7). Houve diferenca apenas na DPP entre as fontes de fertilizantes (P <
0,05), destacando-se a fonte convencional e de liberacdo controlada, que resultaram em

um incremento de 11,62% e 6,70%, respectivamente, em relagcdo ao controle.

Tabela 7. Composicdo morfoldgica da massa verde em relacdo aos protocolos de
fertilizacéo.

Item? CTRL? FC3 LG SEMS  P-valor

Folha 548 532 562 12.9 0,25
o/kg

Colmo 404 409 401 123 0.89
o/kg

Inflorescéncia 41 49 38 5.1 0,32
a/kg

Senescente 40 52 45 8.3 0,61
g/kg

FIC 18 16 18 0.15 0.56
DPP b a ab

Serfilho.m? 792 884 845 22.7 0,01
EUA

g MS mm 199 19.9 195 206 098

Item: F/C: relagéo folha colmo; DPP: densidade populacional de perfilhos; EUA: eficiéncia do uso de 4gua. 2CTRL=
controle; 3FC = fonte convencional; “LC = liberagdo controlada; 5SEM = erro padrdo da média. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Houve diferenca significativa somente para o teor de PB (P < 0,05; Tabela 8),
observado um incremento de 9% quando h& aplicacdo de fertilizantes,

independentemente da fonte do fertilizante (Tabela 8).

Tabela 8. Composicéo dos protocolos de fertilizacdo

Item! g CTRL? FC3 LC* SEM?® P-valor
MS g/kg 287,0 273,0 275,0 7,6 0,35
MM g/kg de MS 69,5 68,9 69,3 1,2 0,92
PB g/kg de MS 111,00 121,0° 121,0° 2,8 <0,01

Htem: MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta. 2CTRL= controle; 3FC = fonte convencional; LC
= liberagdo controlada; >SEM = erro padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Os teores de MS e MM néo diferiram (P > 0,05; Tabela 8) referente aos
protocolos aplicados. O teor de MS apresenta entre 273 e 287 g/kg e o teor de MM
valores entre 68,9 e 69,5 g/kg, ou seja, diferenca de 14 e 0,6 g/kg para MS e MM,

respectivamente.

4.2 Correlacdes: caracteristica do pasto x indices vegetativos

4.2.1 Periodo Seco

As correlagdes foram significativas no periodo seco para as variaveis do pasto e
dos indices de vegetacdo. Apresentando correla¢Ges fortes positivas (>0,70) (Figura 7)
para o indice vertical MDV perante a PMV e PMS, independentemente da altura de
voo. O MDV ainda correlaciona positiva e significativamente com a MS (0,69 a 20

metros e 0,51 a 100 metros), e com a PB negativamente (-0,49) a 100 metros (Figura 7).
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Periodo seco: 20 m
MDYV NV
GLI 0,18 0,11
MPRI -0,08 -0,15
ExG 0,18 0,11

0,99 a0,70 Forte Positiva

0,69a0,40 Meédia Positiva
PMV  PMS MS PB 0,39a0,10 Fraca Positiva
0,09a-0,09 Insignificativa

Periodo seco: 100 m
MDV BN NIk
GLI 0,10 0,03
MPRI -0,11 -0,18
ExG 0,10 0,03
PMV PMS MS PB

* Correlagdo é significativa a 1%.

PMV: producdo de massa verde; PMS: producdo de massa seca; MS: teor de matéria seca; PB: teor de proteina
bruta; MDV: modelo digital da vegetacdo; GLI: Green Leaf Index; MPRI: Modified Photochemical Reflectance
Index; EXG: Excess Green.

-0,39a-0,10 Forte Negativa
-0,69a-0,40 Meédia Negativa

-0,99a-0,70  Fraca Negativa

Figura 9. CorrelagGes de Pearson entre as varidveis do pasto e os indices de vegetacdo, do periodo seco a
20 e 100 metros de altura do voo.

Os IV’s GLI e ExG tem correlagdes significativas com a PB, para as duas alturas
de voo. Com relacdo ao MPRI ha correlacao significativa negativa com teor de MS (-
0,41), valores esses iguais, tanto a 20 metros quanto a 100 metros (Figura 7). De
maneira geral, os IV’s obtidos pela composi¢do das bandas RGB (GLI, ExG e MPRI)
apresentaram correlagdes insignificantes para as variaveis produtivas (PMV e PMS)
(Tabela 7).

4.2.2 Periodo Chuvoso

O periodo chuvoso apresenta correlagdes significativas para todos os IV’s. As
varidveis produtivas (PMV e PMS) apresentaram correlagdes médias significativas com
MDYV a 100 metros (0,56 e 0,40, respectivamente), e apenas 0 ExG para PMV (0,42) a
20 metros (Figura 8), as demais correlacdes sdo apresentadas como fracas significativas

com os demais IV’s perante a PMV.
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Periodo chuvoso: 20 metros
MDV 0,08 -0,12
GLI 0,34* 0,14
MPRI 0,35* 0,13

ExG Bl 0,23* -0,39* 0,35*
PMV  PMS MS PB 0,99a0,70  Forte Positiva
0,69a0,40 Meédia Positiva
Periodo chuvoso: 100 metros 0,39a0,10 Fraca Positiva

\Y/[o)YA 0,56* 0,40* 0,09a-0,09 Insignificativa
GLI 0,30* 0,06 -0,39a-0,10 Forte Negativa
MPRI 0,23* -0,04 -0,69 a-0,40 Meédia Negativa
ExG 0,29* 0,04
PMV  PMS MS PB

* Correlagdo é significativa a 1%.

PMV: producdo de massa verde; PMS: producdo de massa seca; MS: teor de matéria seca; PB: teor de proteina
bruta; MDV: modelo digital da vegetacdo; GLI: Green Leaf Index; MPRI: Modified Photochemical Reflectance
Index: ExG: Excess Green.

Figura 10. Correlacdes de Pearson entre as variaveis do pasto e os indices de vegetacgdo, do periodo

chuvoso a 20 e 100 metros de altura do voo.

-0,99a-0,70 Fraca Negativa

Em relacdo aos teores de MS e PB, ha correlagdes significativas com todos os
IV’s (Figura 8). No entanto, a 20 metros, as correlacdes médias significativas sdo
observadas no MDV, GLI e MPRI, de modo negativo para o teor MS e positivo para
PB. Em relacdo a 100 metros de altura, o MPRI possui uma correlagdo forte
significativa tanto para a MS quanto para a PB, apresentando os valores de -0,72 e 0,74,
respectivamente, negativamente para MS e positivamente para a PB (Figura 8). Além
desse indice, o GLI e o ExG obtém correlagdo média significativa, para as duas
variaveis qualitativas (MS e PB) (Figura 8).

De modo geral, o periodo seco apresenta maiores valores de correlagdes das
variaveis produtivas (PMV e PMS), enquanto o periodo chuvoso apresenta maiores
valores das correlacdes para as variaveis qualitativas (MS e PB) (Figura 7 e Figura 8).
Devido a esse comportamento divergente em relagdes as diferentes combinacdes entres
os IV’s e as variaveis do pasto, os modelos preditivos foram organizados da mesma

maneira, em periodos
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4.3 Modelos preditivos

Diferentes modelos preditivos foram avaliados para a PMV, PMS, MS e PB, e
somente 0s que apresentaram os maiores valores das correlagdes significativas foram
selecionados. A tabela 9, apresenta as variaveis do pasto e seus respectivos indices de
vegetacdo que compdem os modelos preditivos, ressaltando ainda, a forma de
contribuicdo desse 1V na construcdo desse modelo, de forma negativa (-) ou de forma

positiva (+).

Tabela 9. Participacdo dos indices nos modelos de regressdo linear obtido nos
diferentes periodos e alturas de voo.

Altura Variaveis do Periodo seco Periodo chuvoso
de Voo Pasto v R2 \V/ R2
PMV MDV + ExG 0,60 ExG - GLI 0,22
PMS MDV + ExG 0,61 ExG - MDV 0,13
20m MS MDV 0,47 -MPRI + EXG 0,46
PB -ExG + MPRI 0,36 MDV 0,46
PMV MDV - GLI 0,67 MDV - MPRI 0,37
100m PMS MDV 0,60 MDV - MPRI 0,36
MS MDV-MPRI 0,49 MDV - MPRI 0,61
PB MPRI - GLI - MDV +ExG 0,79

IV: indice de vegetacdo; R2: coeficiente de determinagdo; PMV: produtividade de massa verde; PMS:
produtividade de massa seca; MS: teor de matéria seca; PB: teor de proteina bruta

O MDV ¢ o principal indice que integra os modelos preditivos desse estudo, por
estar presente na maioria dos modelos alcancados. No periodo seco, os modelos
produtivos (PMV e PMS) apresentaram R? > 0,60 (Tabela 9), em que, além do MDV ha
a participacdo dos indices EXG a 20 metros, e do GLI a 100 metros. O modelo da PMV
em conjunto com GLI apresenta um R?=0,67, maior coeficiente alcancado nesse
periodo. Além das variaveis produtivas, 0 MDV constitui os modelos para o teor de MS
da massa de forragem, em ambas as alturas de voo, registrando um R? entre 0,47 e 0,49.

No periodo seco, a 20 metros de altura, a regressao linear multipla apresenta um
modelo preditivo para o teor de PB, composto somente de IV’s provindos das camadas
RGB, 0 ExG e MPRI (R? 0,36), no entanto, a 100 metros ndo ha modelo preditivo do
teor de PB (Tabela 9). Destaca-se que esse modelo apresenta uma correlagcdo negativa
com EXG e positiva MPRI, nesse sentido, a concentracdo de PB comportam de maneira

inversamente proporcional ao EXG e proporcional para MPRI.
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Os modelos de PMV e PMS do periodo chuvoso apresentaram R?=0,22 (Exg —
GLI) R?=0,13 (ExG — MDV), respectivamente, a 20 metros de altura (Tabela 9).
Entretanto, os IV’s provindos proveniente das imagens a 100 metros registram valores
de R? = 0,37 para PMV e 0,36 para PMS, sob a composicdo entre os indices MDV e
MPRI (Tabela 9), um aumento de 68,2% e 176,9% do coeficiente de determinagdo (R?),
respectivamente.

Em relacdo aos modelos qualitativos da massa forrageira, os teores de MS e PB,
apresentam R?=0,46 (20 metros), com a participacdo de IV’s RGB (MPRI e ExG) no
modelo de MS, e somente 0 MDYV integra 0 modelo de PB (Tabela 9). A 100 metros de
altura de voo, o teor de MS apresenta um coeficiente de R?=0,61 e de R?=0,79 para 0
teor de PB. Tanto o MDV quanto o MPRI compdem os modelos dos dois modelos
qualitativos, entretanto, apenas no modelo do teor de PB ha a participacdo dos demais
IV’s do RGB (ExG e GLI) (Tabela 9), melhorando o R? em 32,6% no teor de MS e
71,7%, respectivamente.

A tabela 10, apresenta as equacfes dos modelos preditivos e as métricas de
avaliacdo dos modelos de regressao linear multipla (MAE, E e Cw) para os dois

periodos e as duas alturas estudadas.

Tabela 10. Modelos preditivos das variaveis do pasto e métricas de validagdo dos
modelos gerados por sensor RGB.

Modelos MAE RMSE E Cw

Periodo seco: 20 metros

PMV = (MDV*31671,2) + (ExG*17653,1) - 1048,69 34 13268 0,68 0,89
PMS = (MDV*14945) + (ExG*6610) - 542,9 75 5614 0,73 0091
MS = (MDV*36,8) + 36,4 081 20 055 084

PB = (ExG*(-54,1)) + (MPRI*71,6) + 14,4 0,004 12 046 0,776

Periodo seco: 100 metros

PMV = (MDV*92250,3) + (GLI*(-22336,2)) + 2470,2 2647 12931 0,70 0,91
PMS = (MDV*37248,5) + 482,1 433 7103 057 0,85
MS = (MDV*78) + (MPRI*(-70,4)) + 38,3 0,4 22 047 0,80

Periodo chuvoso: 20 metros

PMV = (ExG*56217,8) + (GLI*(-47406,6)) - 2362,3 128,6 3063,6 0,26 0,65
PMS= (ExG*5564,1) + (MDV*(-3248,9) + 419,8 1125 7576 0,18 0,57
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MS = (MPRI*(-81,2)) + (ExG*38,7) + 21,9 049 24 047 077
PB = (MDV*20,8) + 7,8 032 22 064 086

Periodo chuvoso: 100 metros

PMV = (MDV*34874,5) + (MPRI*(-23226,6)) + 11377,6  390,1 24935 042 0,76
PMS = (MDV*9512,3) + (MPRI*(-11233,7)) + 3640,7 1185 648,33 0,36 0,73
MS = (MDV*14,35) + (MPRI*(-54,30)) + 32,2 056 24 058 0,82

PB = (MPRI*85,3) + (GLI*((-309,4)) + (MDV*(-8,4)) +
(EXG*148.3) + 18.1 056 22 063 0,86

PMV: producdo de massa verde; PMS: producdo massa seca; MS: massa seca; PB: proteina bruta; MAE:
erro médio absoluto; RSME: raiz do erro quadratico médio; E: coeficiente de eficiéncia; Cw: indice de
concordancia de willmott.

Nenhum dos modelos apresentaram um coeficiente de eficiéncia (E) de boa
performance (E > 0,75). Todavia, diversos modelos foram considerados satisfatorios. O
modelo preditivo para a PMS no periodo seco a 20 metros de altura apresenta 0 maior
valor de coeficiente de eficiéncia (E) 0,73, sequido do modelo para PMV a 100 metros
no mesmo periodo E=0,70, ambos satisfatérios (Tabela 10).

Os modelos preditivos para as variaveis produtivas entre os dois periodos,
observa-se que o periodo seco apresenta E superior ao periodo chuvoso, na qual, esse
periodo apresentaram E de 0,26 e 0,18 para PMV e PMS a 20 metros, insatisfatorios, e
0,42 e 0,36 a 100 metros (satisfatorios), respectivamente (Tabela 10). Para as variaveis
de MS e PB o coeficiente de eficiéncia apresenta valores de 0,47 e 0,64 a 20 metros de
altura, bem como um E de 0,58 e 0,63 a 100 metros de altura, ambas com eficiéncia

satisfatorias, respectivamente.
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V - DISCUSSAO

5.1 Gramineas x Fertilizacéo: producéo e qualidade do pasto

A producdo de MS variou entre as cultivares, com destaque para Brauna e BRS
Paiaguas, que registraram a maior producdo de massa seca de folhas. Euclides et al.
(2016) comparando cultivares da espécie Urochloa brizantha, enfatizaram a capacidade
produtiva da cv. BRS Paiaguas no periodo seco, ao observarem maior producdo de
massa seca de folha, e consequentemente, maior relagdo folha/colmo. Muniz et al.
(2022), ao compararem o desempenho produtivo da BRS Paiaguas com o Megartyshurs
maximum cv. BRS Tamani, observaram uma maior producdo de forragem para a
cultivar Paiaguas.

A maior produtividade da cultivar Brauna é reflexo direto da maior populacéo de
perfilhos por area (1212 perfilhos.m?). Esse comportamento pode ser elucidado pelo
mecanismo de compensacdo dos perfilhos entre tamanho/densidade, em que, quanto
maior a densidade populacional menor sera o tamanho dos perfilhos (Sbrissia & Silva,
2008), caracteristica essa estrutural diretamente ligada a producdo de MS. Santos et al.
(2017), reafirmam essa interacdo ao conceituar o perfilho como um individuo composto
de colmo e folhas, e que seu conjunto em uma area contribui para 0 volume de massa
total.

Policarpo et al. (2023) avaliando diferentes gen6tipos de Urochloa, observaram
que a cultivar Braina e a BRS Paiaguas ndo diferiram (P < 0,05) para a producéo de
forragem e perfilhos por area. No entanto, nesse presente estudo, constata um aumento
de 36,23% na producdo de massa seca total, potencialmente pelas estruturas de perfilhos
gue agregam a massa forrageira, que consequentemente, incrementa a produtividade da
biomassa forrageira (Yu et al., 2020), corroborando com o observado.

A maior producdo de MS do capim Brauna em relacdo aos capins Basilisk e
Paiaguas (P < 0,01; Tabela 3), trata-se do maior potencial de crescimento das plantas
que ¢é atribuido a eficiéncia das folhas em converter a radiagdo solar fotossinteticamente

ativa interceptada em fotoassimilados (Taiz et al., 2017), observada tanto na producéo
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de MS de folha, quanto na producdo de MS de colmos, duas estruturas que compdem a
biomassa da forrageira.

O capim BRS Paiagués possui um excelente acumulo dos componentes vegetais
verdes, principalmente do componente folha no periodo seco (Do Valle et al., 2013),
apresentando no estudo uma producdo superior em 49,1%, 18,83% e 16,7% em relacéo
aos capins Camello, Basilisk e Bralna, respectivamente. A maior quantidade de laminas
foliares beneficia ndo apenas a produtividade, mas também pode influenciar o valor
nutritivo do pasto. Esse comportamento foi evidenciado por Ramos et al. (2022) ao
compararem seis cultivares do género Urochloa.

Os capins Brauna e Camello obtiveram a maior MS de colmo, o que contribuiu
para a produtividade da MS total. A maior participacdo do colmo implica diretamente
na qualidade da massa de forragem, pois o menor valor nutritivo do pasto tende a ser
influenciado pelo maior acimulo desse componente (Barbero et al., 2021),
comprometendo o consumo e desempenho dos animais, por obter quantidades
relevantes componentes indigestiveis, como a lignina, reduzindo a digestibilidade da
forragem (Miyamoto et al., 2020).

Sob a perspectiva ecofisiologicas, as gramineas do presente estudo, conseguem
converter em média 19,8 kg de MS para cada mm de agua provinda da precipitagdo
pluviométrica anual, ndo diferindo entre si (P < 0,05). Silva et al. (2020), avaliando a
EUA das cultivares Bralna, BRS Paiaguas e Piata, do género Urochloa, sob o efeito da
disponibilidade hidrica do solo, constataram que a Braina alcanca maior eficiéncia do
uso da agua.

A oscilacdo do teor de MS entre as gramineas é influenciada por diversos
fatores, podendo ser: idade planta, adubacdo, estacdo do ano, condicdo de solo e o
clima (Fukumoto et al., 2010), nesse estudo, o capim Bralna e Camello apresentam os
maiores teores de 306 e 283 g/kg para MS, os demais capins em 265 e 262 g/kg para a
BRS Paiaguas e Basilisk, respectivamente.

A concentracdo de MS e PB estdo associadas com as caracteristicas estruturais
do dossel forrageiro, essencialmente, pela presenca das laminas foliares (Silva et al.,
2016) e em relacdo a quantidade de colmo. O capim Brauna apresentou maior
concentracdo de PB, possivelmente, pelo maior acimulo de MS de folha, apesar da
relacdo F/C da BRS Paiagués ser maior, entretanto, isso ndo potencializou a tal ponto de

superar o capim Bratna na concentracdo de MS e PB.
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Como relatado, o teor de PB estd intimamente ligado as caracteristicas
morfoldgicas, basicamente, pela quantidade de laminas foliares em relagdo ao colmo
(Pontes et al., 2017). No presente estudo, a produtividade de folha por hectare
impulsionou a expressao do teor proteico das gramineas tropicais.

A fertilizacdo com diferentes fontes de liberacdo de N ndo influenciou a
producéo de MS total e a producdo de MS da folha, colmo e material morto, rendimento
semelhante observado por (Gagnon et al.,, 2019), onde as fontes de fertilizantes
nitrogenados ndo afetaram a producédo anual de MS da forragem. Esses comportamentos
podem ser explicados pela mineralizacdo da MO do solo (Santos & Fonseca, 2016), pois
conforme Zhu et al. (2022), até 38% da entrada de N no solo pode ser originada da MO.

Contudo, a fertilizacdo impacta no perfilhamento (Bergoli et al., 2019),
observando um aumento linear na densidade de perfilhos, consequentemente, da
producdo de biomassa vegetal conforme o incremento de N no solo (Paciullo et al.,
2017). De modo que, no presente estudo, a fertilizacdo de N, independentemente da
fonte, promoveu maior densidade de perfilhos, com isso o aumento de perfilhos
maximiza a producdo por meio da fertilizacdo (Du Toit, 2014), especialmente pelo teor
de nitrogénio na planta (Zhong et al., 2002)

A fertilizagdo nitrogenada aumenta o teor de PB na massa forrageira
(Domingues et al., 2021). No presente estudo, 0 aumento da PB nas gramineas com
adubacdo nitrogenada é evidente, com o incremento de 8,26%. Esse comportamento é
direcionado pela presenca de laminas foliares, em quantidade superior ao colmo, no
estagio vegetativo, da mesma forma, com a quantidade de perfilhos jovens e vegetativos
gue contribuem para aumentar o valor nutritivo (Salvador et al., 2023), em virtude do
aumento da disponibilidade de N no solo (Dupas et al., 2016).

A utilizacdo de fertilizantes em pastagens tornou-se um fator essencial para
sustentar e aumentar a produtividade das pastagens (Ho et al., 2013). No entanto, as
caracteristicas ambientais e de manejo influenciam na eficiéncia do uso de fertilizantes
nitrogenados inorganicos, na qual as caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas do
solo interferem na disponibilidade do N (Guo et al., 2019).

Conforme Sun et al. (2008), a disponibilidade de dgua no solo, temperatura do ar
e do solo interferem diretamente na resposta das gramineas as adubag6es nitrogenadas,
sendo dificil prever essa resposta do nitrogénio nas gramineas devido a capacidade do

solo em fornecer N e pela demanda das plantas serem diferentes para esse nutriente
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(Salvador et al., 2023), além da complexa interacdo entre solo-ambiente-planta-manejo,
visto que, no presente estudo a falta de efeito dos fertilizantes sobre a produtividade e
caracteristicas estruturais das gramineas tropicais pode ter sido reflexo da acdo das
condigdes edafoclimaticas expostas sob o desempenho das fontes de fertilizantes, que
no caso das fontes nitrogenadas a concentracdo da precipitacdo pluviométrica pode ter
causado a lixiviagéo, reduzindo a disponibilidade de N para a planta.

Nesse sentido, as condi¢fes ambientais do periodo experimental caracterizadas
pela constante nebulosidade e baixa insolacédo, além de alto volume de chuva em curto
espaco de tempo, podem ter influenciado a falta de efeito da fertilizac&o nitrogenada nas
respostas produtivas. De acordo com Irving (2015), quando a quantidade de N aplicado
ndo é limitante, a competicao por luz torna-se mais importante para o desenvolvimento
dos tecidos vegetais.

Salvador et al. (2023), avaliando o capim-marmelo (Urochloa plantaginea
(Link) Hitch) sob a fertilizacdo nitrogenada, na qual, considera o teor de nitrogénio (%)
na biomassa de folha e colmo, em razdo da quantidade (t ha*) de biomassa de folha e
colmo como um fator de avaliacdo nutritiva do nitrogénio, observaram que o capim
responde de modo semelhante as condigdes sem aplicacdo de N e com aplicacdes até
150 kg ha? ano, atribuindo essa resposta a redugdo da luz diaria (insolagdo), que
resultou em menor expanséo foliar.

Portanto, a ndo observacdo de diferencas produtivas entre as fontes de
fertilizantes apresenta-se para além da constatacdo dos seus componentes e da forma de
liberacdo para as plantas. Reforca que o manejo e as condi¢des climaticas (radiacao,

temperatura, precipitacdo e nebulosidade) séo fatores que atua intrinsecamente.

5.2 Estimativa das caracteristicas do pasto através de sensor RGB

Considerando as caracteristicas produtivas e qualitativas do pasto, essas
apresentaram fortes correlac@es (R) com os indices, registrando valores acima de 0,7,
semelhantemente ao observado na cultura do trigo por Lu et al. (2019) ao correlacionar
os Vs com a biomassa acima do solo (BAS).

Os indices vegetativos (ExG, GLI e MPRI) apresentaram maiores valores das
correlagdes para a producdo de massa verde (PMV) e a qualidade da pastagem (MS e

PB), a medida que o indice vertical (MDV) obteve 0s maiores valores tanto para a
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biomassa verde e seca, representada no presente estudo pelas produtividades da massa
verde e seca (PMV e PMS) (Figura 9).

O modelo digital de vegetacdo (MDV) tem como caracteristica a observancia da
biomassa sob o relevo do terreno. Em alguns estudos, (Silva, et al., 2020; Deminicis,
2015; Martins et al., 2021) apresentam esse indice vertical como modelo digital da
superficie (MDS) correlacionando notadamente com a altura da planta e BAS. Uma vez
que, a estimativa da BAS interceptada pelos sensores inclui além das estruturas de
folhas, as hastes (caules) (Abbas et al., 2012), representando a produtividade das
culturas agricolas (Bendig et al., 2014).

Em relagdo aos 1Vs extraidos de cada camada RGB (ExG, GLI, MPRI), esses
tendem um comportamento pela atuacédo da clorofila nos vegetais. Pois esses pigmentos
presentes na planta, principalmente, na folha, absorvem a radiacdo das bandas azuis (B)
e vermelhas (R) do espectro do visivel, refletindo a banda verde (G) (Meer Van Der &
Jong, 2001), possibilitando que o sensor RGB capture essas rea¢des. Nesse sentido, V-
RGB derivadas das bandas vermelha e azul tendem estar associados com a concentracao
de clorofila (Li et al., 2022), e potencialmente com o teor de nitrogénio na planta (Simili
etal., 2019)

Os modelos preditivos apresentaram diversas combinagdes entre os IVs nesse
estudo (Tabela 9) semelhantemente encontrado em outros estudos com gramineas
(Bendig et al., 2014; Freitas et al., 2022; Lu et al., 2019), exibindo que essas
combinacges resultaram em modelos com melhor capacidade preditiva, principalmente,
por integrar simultaneamente informacdes estruturais (indice textural) e da cobertura
vegetal (camada RGB). Em virtude das informagdes insuficientes da estrutura da planta
pelas refletancias das camadas RGB (Chang & Shoshany, 2016). Os modelos de regressédo
linear para a estimativa das variaveis do pasto (Tabela 9) que alcancaram R? > 0,47
(periodo seco), apresentaram em sua composicdo 0 MDV, ou seja, 0s valores extraidos
desse indice contribuem de forma positiva, por estar baseado nas informacdes
estruturais da vegetacdo. Nesse mesmo sentido, Zhang et al. (2022) utilizando imagens
RGB, observaram melhor desempenho nos modelos que combinaram as caracteristicas
de textura obtidas por meio dos pixels.

Desta forma, a classificacdo de pixel a pixel para distinguir solo e vegetacéo,
auxilia na extracdo do modelo digital de superficie (Raj et al., 2021), consequentemente,

para 0 MDV, visto que esse € provindo da subtracdo dos valores de elevacdo da
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superficie pelos valores da elevacdo do solo, podendo entdo serem considerados
métricos. Por esse angulo, e semelhante ao relatado por Lu et al. (2019) a combinagéo
de IVs com valores métricos melhora os modelos de predicéo.

Os modelos da produtividade de massa no periodo seco apresentam R2 > 0,60
(Tabela 9), sendo superior ao encontrado por Griiner et al. (2019) (R? 0,43) ao
avaliarem pastagens temperadas com sensor RGB a 20 metros de altura do voo
alcancaram, o que no presente estudo alcanca R? de 0,67 (PMV) e 0,67 (PMS) a 100
metros de altura do voo. Entretanto, os modelos do periodo chuvoso apresentaram
coeficiente de determinacdo (R?) inferior a 0,37, afetando diretamente no seu
desempenho ao apresentarem RMSE maior do que o periodo seco, e menor eficiéncia
(E) (Tabela 10).

A avaliacdo do desempenho dos modelos preditivos da producédo de massa verde
(PMV) registraram RMSE entre 24935 e 3063,6 kg hal (Tabela 10) no periodo
chuvoso, sendo quase 1000 kg ha superior ao apresentado no modelo por Lu et al.
(2019), entretanto, no periodo seco esses valores registraram em 1293,1 e 1326,8 kg ha
1 menor que o encontrado por esses autores para a cultura do trigo (1610,0 kg ha™).

Essas limitacbes dos modelos de produtividade da massa no periodo chuvoso
podem estar relacionadas com a captura da refletancia do dossel vegetal, visto que, a
saturacdo da refletdncia, com énfase do verde, tende a ser potencializada pela maior
cobertura vegetal, interferindo na composicdo dos indices de vegetacdo (Chang &
Shoshany, 2016), 0 que consideravelmente ocorreu no presente estudo, pois no periodo
chuvoso o dossel das plantas apresentaram maior cobertura vegetal e uma tonalidade
verde nas folhas mais intensa do que o periodo seco.

Nesse sentido, entende-se que quanto maior o valor obtido pelo indice de
vegetacdo (IV), sobretudo aqueles constituidos pelas camadas RGB, eventualmente
havera maior presenca de vegetacdo na area. Conforme Barbosa et al. (2019), essa
relacdo entre os 1Vs e a cobertura vegetal, provém da maior refletdncia da camada verde
(Green) em virtude da maior quantidade de biomassa na area, como também é
observado esse comportamento crescente do IV em relacdo ao rendimento do arroz por
Yamaguchi et al. (2020).

O modelo preditivo com o maior R? (0,61) para estimar o teor de matéria seca
(MS) correlaciona tanto para o indice vertical (MDV) quanto o vegetativo (MPRI),
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exposto no periodo chuvoso a 100 metros (Tabela 9), na qual, esse modelo apresenta
uma eficiéncia (E) de 0,58 (Tabela 10) e um RMSE de 2,4 %.

O teor de matéria seca estd intimamente ligado com a maturidade da planta
(Stabile et al., 2010), ou seja, perante o crescimento (acumulo de massa) da planta
havera tendencia no aumento da concentracdo de matéria seca na planta. Pois, nesse
processo, a planta tende a reduzir a concentragdo de compostos ndo estruturais, como
pigmentos, lipideos e nitrogénio. Comportamento que afeta reduzindo a eficiéncia
fotossintética, potencialmente captura pelo IV MPRI, ao saber que o MPRI é um indice
que informa as propriedades espectrais fotossinteticamente ativa na planta (Berger et al.,
2019).

Desse modo, a participagdo dos IV-RGB nos modelos preditivos tende a ser
correspondido pela presenca do verde, consequentemente, remetendo a clorofila
presente na folha, essa que absorve a energia luminosa na faixa de 680 e 700 nm (Streit
et al., 2005) e se correlaciona com o teor de nitrogénio da planta (Santos et al., 2019),
esse que é utilizado para estimar os teores proteicos das gramineas tropicais, na qual,
apresentaram correlaces de 0,74 (Figura 9) entre MPRI e PB, resultado superior ao
apresentado por Hunt et al. (2013) que alcancaram correlagdes satisfatorias de R 0,49,
entre GLI e o teor de clorofila.

No presente estudo, as correlagbes entre os IVs organizaram em modelo
preditivo com R? 0,79 para estimar a PB (Tabela 9), somente com IVs provindo de
sensor RGB. Demais pesquisas utilizando imagens RGB encontraram valores de R2
semelhante na cultura do amendoim (R? 0,98) (Janani & Jebakumar, 2023), do arroz (R?
0,82) (Shi et al., 2021), e superior ao encontrados em pesquisas com milho (R?0,47) (Lu
et al., 2021). Bem como, pesquisas utilizando cadmeras multiespectrais (Wei et al.,
2019), ou imagens Sentinel combinadas com imagem do ARP (Pereira et al., 2022),
apresentam R? de 0,8 e 0,77, respectivamente, valores proximos ao alcancado pelo
presente estudo.

O baixo desempenho (R? <0,5) dos modelos a 20 metros para estimar o teor de
PB e MS, pode ser apontada pela auséncia da faixa do infravermelho no sensor, na qual,
é entendida como camada mais sensiveis em captar as caracteristicas estruturais e
nutritivas das plantas (Jin et al., 2021; Prey et al., 2018).

A performance (validagcdo) dos modelos preditivos (Tabela 10) demonstram que

o periodo seco apresenta menores RMSE comparando com o periodo chuvoso, e em
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alguns modelos especificos relacionados a biomassa, a eficiéncia (E) tende ser maior. A
exemplo, da produtividade da massa forrageira (PMV e PMS), apresentando E no
periodo seco entre 0,57 e 0,73, superior ao do periodo chuvoso que registra entre 0,18 e
0,42. No entanto, o coeficiente de eficiéncia dos modelos preditivos no periodo chuvoso
para 0 teor de MS e PB a 100 metros de altura, apresentam de 0,58 e 0,63,
respectivamente, superior ao periodo seco na mesma condicéo de voo.

Conforme Varlet-Grancher et al. (1989) e Santos et al. (2011), os pigmentos
foliares, o tamanho e angulo das folhas, arranjo das plantas, bem como a espécie e
préaticas de manejo sdo caracteristica que influenciam na eficiéncia da absorcdo de luz
solar, por consequéncia, na reflectancia das bandas RGB pelas plantas. Nesse sentido, o
estudo apresenta modelos eficientes conforme ao periodo produtivo da pastagem e ao
interesse da caracteristica que necessita ser estimada, ao saber que as caracteristicas
ecofisiologicas interfere diretamente na capacidade refletiva dessas estruturas,
consequentemente na performance do sensor Gptico.

Além disso, a sensibilidade da precisdo dos modelos esta ligada a resolucédo
espacial das imagens (Lu et al., 2019), podendo uma resolucdo mais baixa reduzir a
precisdo dos modelos. Segundo Zarco-Tejada et al. (2014), uma resolucéo de até 13,28
cm pixel tende a obter predi¢Bes aceitaveis. No presente estudo as resoluc@es dos pixels
sdo0 em média 5,1 mm e 2,6 cm e 5,1 mm para 0s voos a 20 metros e 100 metros de
altura, respectivamente. Considerando que as informac@es desses pixels sdo capazes de
distinguir em maior precisdo solo e vegetacdo, e atribuindo essa qualidade na

constituicdo 1Vs e desempenho dos modelos preditivos.
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VI - CONCLUSAO

A cultivar Brauna apresenta maior producdo de matéria seca total e densidade
populacional de perfilhos. A cultivar BRS Paiaguas dispde de maior proporc¢éo de folha
verde, massa seca de folha, manifestando a melhor relacdo folha/colmo entre as
gramineas.

A fertilizacdo da pastagem promove o aumento do perfilhamento e a
concentracdo de proteina bruta, no entanto, a fonte de fertilizante ndo interfere na
producdo de matéria seca das gramineas. Diante disso, a fonte dos fertilizantes nao
diverge conforme as condigdes desse estudo.

O MPRI e o MDV melhor correlacionaram com as variaveis do pasto,
dependendo das condicdes do periodo (seco ou chuvoso). Os modelos preditivos
exibiram combinacdes alternadas entres os indices para a producdo de massa e
concentracdo de MS e PB, sendo notavel o MDV na maioria das composi¢Ges dos
modelos.

Ponderando as condigfes de voo (altura e tempo), baixa nebulosidade e luminosidade,
processamento das imagens, qualidade dos produtos (cm/pixel) e desempenho dos
modelos, indica o0 voo a 100 metros de altura de voo que possibilita a melhor dindmica e
condigdes para a utilizagdo do sensor RGB como ferramenta para estimar a produgao e

qualidade de gramineas forrageiras tropicais do género da Urochloa.
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