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RESUMO

Sensoriamento proximal no monitoramento de variaveis biométricas de plantas

forrageiras em sistema de pastejo com cercas moveis

No Brasil e no mundo as areas de pastagem representam uma expressiva propor¢ao do uso
da terra. A intensificagdao do uso dessas areas pode representar beneficios economicos e ambientais,
aumentando a rentabilidade e reduzindo os efeitos negativos trazidos pela pecuaria extensiva. Essa
intensificagao pode ser realizada a partir da adequagao entre oferta e demanda de forragem aos
animais, tendo como uma de suas estratégias mais eficazes o manejo de pastejo. Dentre os
principais métodos de pastoreio, o que possibilita o0 maior controle sobre a oferta de forragem ¢ o
pastejo em faixas, baseado na restricao em subdivisoes das areas de pastagem. Na maioria das vezes,
o pastoreio ¢ realizado de maneira manual, existindo também algumas propostas de cercas méveis
automaticas, que realizam a movimentagao dos animais pela area. Essa movimentag¢ao por sua vez,
deve levar em considera¢do algum parametro estabelecido no planejamento agronomico,
idealmente entendido como alguma variavel biométrica das plantas forrageiras relacionada com a
biomassa. Dentre elas, destaca-se a altura e a altura comprimida do dossel, como as mais utilizadas.
Com base na concepgao de em um sistema de cercas moveis automatico, que realize movimentagao
baseada em variaveis das plantas forrageiras, foram conduzidos experimentos buscando estabelecer
o numero minimo de pontos amostrais de altura do dossel forrageiro em faixas de pastagem; avaliar
o uso de quatro esteiras de borracha deslizadas sobre o dossel forrageiro para estimativas de altura
comprimida e também avaliar duas metodologias de uso de sensores de distancia para coleta de
dados de altura do dossel. Os resultados obtidos demonstram que o uso de esteiras de borracha de
diferentes densidades realiza compressiao proporcional aos seus pesos, sendo também
proporcionais as suas correlagdes com biomassa, apresentando potencial uso em medidas de atura
comprimida do dossel. Sensores de distancia laser, sonar e LIDAR podem ser calibrados para
correlagao com biomassa. Dados coletados pontualmente sobre o dossel forrageiro nio devem ser
usados para representar a altura real. Contudo, a coleta de dados em um deslocamento sobre o
dossel forrageiro pode representar satisfatoriamente sua altura, apresentando R* = 0,96 e RMSE =
0,03 m em pastos de capim coast-cross para os sensores sonar ¢ LIDAR. Como critério de
amostragem, assumindo um erro inferior a 10%, é necessario um dado de sensor para representar
a altura média do dossel referente a area de 3,5 m2.

Palavras-chave: Sensoriamento proximal, Sensores de distancia, Cercas méveis, Pastejo em
faixas, Altura do dossel



ABSTRACT

Proximal sensing in the monitoring of biometric variables of forage plants in a grazing

system with mobile fences

In Brazil and in the world, pasture areas represent a significant proportion of land use. The
intensification of the use of these areas can represent economic and environmental benefits,
increasing profitability and reducing the negative effects brought about by extensive livestock
farming. This intensification can be carried out from the adequacy between the supply and demand
of forage to the animals, having grazing management as one of its most effective strategies. Among
the main grazing methods, the one that allows greater control over forage supply is strip grazing,
based on the restriction in subdivisions of pasture areas. Most of the time, grazing is carried out
manually, and there are also some proposals for automatic mobile fences, which move the animals
through the area. This movement, in turn, must take into account some parameter established in
agronomic planning, ideally understood as some biometric variable of forage plants related to
biomass. Among them, the height and compressed height of the canopy stand out as the most
used. Based on the concept of an automatic mobile fence system, which performs movement based
on forage plant variables, experiments were carried out seeking to establish the minimum number
of sampling points for forage canopy height in pasture strips; to evaluate the use of four rubber
mats slid over the forage canopy to estimate compressed height and also to evaluate two
methodologies for using distance sensors to collect canopy height data. The results obtained
demonstrate that the use of rubber mats of different densities performs compression proportional
to their weights, being also proportional to their correlations with biomass, presenting potential
use in measures of compressed height of the canopy. Laser, sonar and LiDAR distance sensors can
be calibrated for correlation with biomass. Data collected on the forage canopy should not be used
to represent actual height. However, data collection in a displacement over the forage canopy can
satisfactorily represent its height, presenting R* = 0.96 and RMSE = 0.03 m in coast-cross grass
pastures for the sonar and LiDAR sensors. As a sampling criterion, assuming an error of less than
10%, a sensor data is required to represent the average height of the canopy for the area of 3.5 m?.

Keywords: Proximal sensing, Distance sensors, Moving fences, Strip grazing, Canopy height



1. INTRODUCAO

Segundo o0 censo agropecuario realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica (IBGE, 2017), cerca de 45% do uso da terra nas propriedades nacionais é
destinada a pastagens, somando aproximadamente 160 milhdes de hectares. Sua maioria é
destinada a criacéo de bovinos, representando a segunda maior produ¢céo e maior exportacéo
mundial de carne (ABIEC, 2019).

No Brasil, varias sdo as razbes para o perfil de producédo baseado em pastagens,
dentre elas as condi¢des climaticas favoraveis para a producdo de forrageiras, a grande
extensdao territorial brasileira e o baixo custo da terra. A esses, soma-se o fato de que as terras
e 0 rebanho bovino tém sido vistos como investimentos seguros para a realidade econémica
nacional, o que fez com que a atividade pecuaria brasileira se estabelecesse quase que em
sua totalidade a pasto (Ferraz, 2010; Amaral et al., 2012; Dias Filho, 2014). Apesar de
representar a grande maioria da produ¢é@o pecuéria nacional e do uso da terra, nas ultimas
décadas a pecuaria extensiva vem perdendo for¢a frente a agricultura. Com maior
estabilidade econ6mica, novas tecnologias e mercado extremamente competitivo, cada vez

mais entende-se a necessidade de intensificar a producédo (Dias Filho, 2014).

O avanco nas técnicas de manejo vem aumentando a produtividade e longevidade de
pastagens cultivadas. Uma delas é o pastejo rotativo, o qual se baseia na divisdo da area a
ser pastejada em piquetes e permite que a pastagem se recupere sem a presenca de animais.
Uma variacdo dessa técnica € o pastejo em faixas, observado em paises com maior
intensificagcdo do uso da terra. Consiste em movimentar 0s animais pela area constantemente,
realizando assim a subdivisdo dos piquetes em areas menores, ocasionando menor perda por

pisoteio e defecacdo (Costa e Queiroz, 2007).

Além do avancgo das técnicas de pastoreio dos animais 0 monitoramento de variaveis
biométricas das pastagens também € importante para o desenvolvimento sustentivel da
pecuéaria. Esse monitoramento permite identificar o melhor momento para realizacdo do
pastejo, aumentando a produtividade das fazendas. Um exemplo disso é o uso da altura do
dossel forrageiro como base para estabelecer o momento de entrada dos animais e o periodo
de ocupacgédo em cada piquete. Além da altura do dossel, existem outras respostas das plantas
forrageiras utilizadas como base para pesquisa e producdo pecuéria, as quais podem ser
interceptacd@o luminosa do dossel, indice de area foliar, capacitancia do dossel forrageiro e

altura comprimida do dossel (Pedreira, 2002; Silva e Junior, 2007).

A altura comprimida do dossel forrageiro vem sendo estudada nas ultimas décadas e

se apresenta como uma boa métrica para o manejo de plantas forrageiras por integrar os
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atributos altura e densidade do dossel em uma Unica medida (Mannetje, 2000). Varios
equipamentos para medida de altura comprimida do dossel forrageiro sdo descritos na
literatura (Castle, 1976; Earle e McGowan, 1979; Moyer e Schrock, 2007). O principal
equipamento conhecido e utilizado, tanto por pesquisadores quanto por pecuaristas é o prato
ascendente, do inglés “Rising Plate Meter” (RPM), o qual realiza uma pressao vertical sobre
o dossel de cerca de 5 kg m2 com um disco metalico ou acrilico de alta densidade e estima a

massa de forragem naquele ponto pela altura do prato até o solo (Castle, 1976).

O monitoramento de aspectos morfologicos e fisiologicos das plantas forrageiras
permite a intensificacdo do manejo por parte dos produtores, sendo parte essencial para a
otimizacdo de recursos na producdo pecuaria. Com o0 avanco de tecnologias de
processamento e coleta de dados surgem novas oportunidades referentes a estas avaliagbes,
0 gque pode trazer avangos significativos tanto na pesquisa quanto na producdo de plantas
forrageiras (Franco et al., 2021). Um exemplo disso € o uso de sensores proximais, que

representa um avanco na coleta e processamento de dados biométricos de interesse.

Sensores de distancia, em sua maioria ultrassénicos (sonar ou radar) e LiDAR (Light
Detection And Ranging) sdo estudados na agricultura para modelagem de copa em plantio de
frutiferas, estimativas de falhas em plantios silvestres e culturas perenes e também em
medidas de altura e volume de dossel forrageiro (Safari et al., 2016; Colago et al., 2018). Em
especifico para medidas de altura, a estimativa é calculada a partir da localiza¢do conhecida
do sensor e o valor da distancia entre o sensor e o alvo (Schulze-Bruninghoff et al., 2019).
Alguns trabalhos buscam investigar o uso de sensores de distancia em medidas de altura do
dossel forrageiro de maneira pontual ou em movimento (Fricke et al., 2011; Legg e Bradley,
2019), além dos equipamentos comerciais existentes para esse tipo de medida (Schaare,
2005; Yule et al., 2010).

Algumas propostas com foco em altura comprimida do dossel forrageiro também sao
encontradas na literatura. Exemplos sdo as melhorias no RPM com uso de sensores e
softwares de gestdo de dados que facilitam a méo de obra da coleta dos dados, mas nao
alteram o principio de funcionamento do equipamento (McSweeney et al., 2019). Existem
também equipamentos que realizam pressao lateral sobre o dossel forrageiro, por meio de
uma prancha deslizante acoplada a um sensor de angulacdo em sua extremidade (Moyer e
Schorock, 2007; Grasstec, 2017). Contudo, ndo sdo encontrados trabalhos que buscam
encontrar a relacdo entre a pressao lateral sobre o dossel forrageiro e sua biomassa, uma vez
gue 0s poucos equipamentos encontrados na literatura utilizam a pressdo padronizada nos
RPMs, de 5 kg m=.
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O uso de sensores para coleta de dados biométricos de pastagens pode representar
ganhos na reducdo da méo de obra e otimizagéo de insumos, uma vez que facilita a obtencao
de um grande numero de pontos em comparagdo com medidas manuais. Isso pode
representar melhorias significativas nos processos produtivos de fazendas, possibilitando a
criacdo de mapas com atributos biométricos das pastagens de maneira espacializada, com
séries temporais desses atributos ou aplicacdo de insumos com taxa variada em tempo real
(Paula Neto et al., 2014; Safari et al., 2016).

Entende-se que sensores gque realizem medidas representativas de altura ou altura
comprimida do dossel forrageiro em uma area de pastagens podem ser utilizados como
importante ferramenta no manejo. Considerando um sistema de cercas moveis, a
movimentacdo do gado pelo pasto pode ser realizada de maneira automatica, utilizando os
dados coletados por sensores acoplados a extremidade dessas cercas. Durante o
deslocamento, o limite de uma cerca mével disponibiliza area para pastejo de maneira
gradativa aos animais. Essa area pode ser entendida como uma faixa de largura definida,
onde a mensuracgdo de varidveis da planta pode ser realizada e cada faixa é disponibilizada

aos animais no momento correto, estabelecido no planejamento do sistema.

Paralelamente a este trabalho, foram estudadas alternativas para cercas méveis com
recursos de automacdo compativeis com pastos tropicais, tendo como base os dados
biométricos da pastagem. Foi gerada uma proposta (Anexo) e submetida a Agéncia USP de
Inovagdo (AUSPIN). O sistema conta com a estrutura mecanica, eletronica embarcada e um
fluxograma de deslocamento automatico baseado em variaveis das plantas forrageiras,

obtidas a partir do monitoramento das areas.

A obtencdo de dados biométricos da pastagem pode ser feita de diferentes formas,
desde coletas manuais até sistemas totalmente automatizados, com o uso de sensores
proximais. Para isso, € necessario entender a relacédo entre os parametros utilizados, como
numero minimo de pontos de coleta representativos e metodologias efetivas para o uso dos
sensores. Com base nisso, 0s objetivos deste trabalho foram estabelecer o nilmero minimo
de pontos amostrais de altura do dossel forrageiro em faixas de pastagem; avaliar o uso de
esteiras de borracha deslizadas sobre o dossel forrageiro para estimativas de altura
comprimida e também avaliar duas metodologias de uso dos sensores de distancia para coleta

de dados de altura do dossel forrageiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Manejo de pastagens

O manejo de pastejo é entendido como a estratégia de gestdo do rebanho que visa
otimizar o desenvolvimento das plantas forrageiras em um sistema de producédo animal
baseado em pastagens. Pode ser classificado em continuo, alternado e rotativo, diferindo em
relacdo ao nivel de controle sobre a oferta de forragem. Enquanto no pastejo continuo nédo se
tem o controle sobre o consumo animal e o desenvolvimento da forrageira, no rotativo ha a
possibilidade de se reduzir o tempo de permanéncia dos animais na mesma area,
possibilitando que a forrageira desenvolva os processos de crescimento vegetativo sem a
interferéncia dos animais. Sendo o pastejo alternado o método intermediario, existe um
periodo sem a ocupacado dos animais, mas o controle sobre o desenvolvimento da forrageira

€ minimo (Martha Junior et al., 2003).

Independentemente do método a ser utilizado, o produtor pode manejar sua pastagem
sob taxa de lotacdo fixa ou variada, também conhecida como carga animal. Quando em
lotag&o variada, o nimero de animais ou a area séo alterados em funcao de alguma resposta
na pastagem durante um periodo de tempo. Para Pedreira (2002), um pastejo continuo sé
podera ter a sua taxa de lotagdo variada caso se altere o nimero de animais na area, uma
vez que a area ndo é restrita aos animais. Ja em um sistema de pastejo rotativo, a variacao
da area também pode ser realizada, pois existe um controle da area disponivel aos animais.
Segundo Silva e Cunha (2003), o pastejo rotativo € o que permite o maior controle sobre o
desenvolvimento das plantas forrageiras, dividindo a area em varios modulos, denominados
piquetes, e disponibilizando-os aos animais separadamente, o que faz com que o periodo
entre a saida dos animais do piquete e a sua reentrada proporcione o desenvolvimento das
plantas sem a interferéncia dos animais. O manejo utilizado para a rotacdo dos piquetes é
majoritariamente estabelecido por um tempo pré-determinado na implantagéo do sistema. No
entanto, ja € constatado que a melhor maneira de realizar o manejo € utilizando parametros
de desenvolvimento das plantas, como indice de area foliar, interceptacdo luminosa e
biomassa (Silva e Junior, 2007). Isso por que as variagcbes no crescimento das plantas
forrageiras durante o ano e a variabilidade entre os piquetes, causada por inUmeros fatores,

nao garantem uma gestéao padronizada (Dias Filho, 2014; Silva, 2007).

Varios métodos sdo estudados para realizar esse manejo de maneira mais otimizada
e invariavelmente eles tém como principios a correlacdo entre algum parametro que possa
ser mensurado a partir de respostas morfolégicas da planta forrageira utilizada. Por exemplo,

a altura das plantas e a densidade do dossel forrageiro apresentam boa relagcdo com biomassa
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e interceptacdo luminosa (Pedreira, 2002; Silva, 2007). Outros parametros como indices de
vegetacao e uso de visdo computacional para identificacao de plantas e da estrutura do dossel
também vem sendo estudados (Handcock, 2016; Batistoti et al.,2019). O manejo mais
eficiente é aquele que leva em conta os atributos das plantas forrageiras, deixando o tempo
necessario para sua recuperagao apos o pastejo e também otimizando o proprio processo de
pastejo, reduzindo perdas por pisoteio e defecacdo. Em paises com alta intensificacdo na
producdo leiteira, como Nova Zelandia, Austrdlia, Frangca e Reino Unido, por exemplo, &
utilizado o pastejo em faixas, “strip grazing” ou “fast rotation grazing”, que € uma variagao do
sistema convencional de pastejo rotativo, onde o piquete é dividido em faixas menores,
disponibilizadas ao gado de maneira gradual durante o dia. No entanto, é um sistema que
demanda mao de obra para pastorear o rebanho e realizar a movimentacao das cercas (Clark
et al., 1998).

2.1.2. Cercas moveis

Quanto mais otimizado for 0 manejo, visando maior produtividade animal, maior sera
a necessidade de infraestrutura de divisdo dos pastos e mao de obra, tanto para manutengéo
das cercas, bebedouros e cochos, quanto para a movimentacdo dos animais entre 0s
piquetes. Mesmo gque de maneira timida, com poucos estudos a respeito, algumas propostas
para automagdo deste manejo podem ser encontradas na literatura e no mercado, visando

reduzir a mao de obra e aumentar a eficiéncia do processo de pastejo.

Os primeiros registros de automacao desse processo, com uso de tracdo animal para
movimentacao das cercas dentro de piquetes, similar ao pastejo em faixas, sdo do inicio da
década de 1990 (Volesky, 1990). Contudo, a primeira patente encontrada é de meados do
século XX. Nela, Miler et al. (1956) prop6em uma estrutura metélica que delimita a area de
um piquete, com rodados de madeira ou borracha por toda sua dimensdo. O formato
retangular ou quadrado dessa estrutura se encaixa de modo a ser arrastado por trator sem
deformacdes na &rea interna do piquete. N&o existem fios elétricos ou farpados para controle

dos animais, apenas grades metélicas por toda a extenséo do piquete movel.

Uma variacdo desta ideia pode ser observada em piquetes mdveis para animais
menores, como em criacdo de galinhas em aviarios moéveis (Oliveira et al., 2018; Naves et
al.,2017; Veloso, 2010) movidos por uma fonte de poténcia externa, como trator ou
quadriciclo. Esta estratégia ndo tem sido explorada para animais maiores, como cabras, gado

de corte e leite.
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Volesky (1990) propds e avaliou uma estratégia de manejo que ficou conhecido como
“pastejo frontal”, baseando-se em uma patente de Marseillan (1976). O sistema (Figura 1) é
baseado estritamente na demanda de alimento pelos animais, onde uma cerca movel
disponibiliza pastagem nova ao gado de maneira gradual. Os animais realizam a
movimentacdo da cerca pelo processo de pastejo, sempre pastejando algo a sua frente,

imediatamente apds “empurrar” a cerca, por isso denominado pastejo frontal (Figura 1A).

O sistema consiste em cercas laterais fixas e uma cerca movel transversal. Estruturas
metdlicas tipo trend sustentam os fios e se movem sobre a pastagem ao serem empurradas
pelo gado em pastejo (Figura 1C). Uma estrutura metélica mais robusta, também em formato
de trend é posicionada ao centro da cerca mével para manter o tensionamento minimo nos
fios (Figura 1D). Essa estrutura pode ser tracionada por um trator para adequar a linearidade
e realizar a movimentacado da cerca, quando necessario, além de possibilitar a regulacao da
tensdo nos fios da cerca, uma vez que o gado poderia pastejar de maneira néo linear,
empurrando apenas uma parte da cerca. Um arranjo de polias mantém a cerca transversal

movel ligada as cercas laterais fixas (Figura 1A).
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Figura 1. Sistema de pastejo frontal proposto por Volesky (1990) A') Esquema de funcionamento para o sistema de pastejo frontal
B) Equipamento de juncio entre as cercas fixas laterais e a cerca mével. Mourido de cerca com estrutura que proporciona a
passagem do equipamento; C) Animal pastejando e for¢ando a movimentagdo de uma das estruturas metalicas de sustentagio
tipo trend; D) Estrutura metdlica reguladora de tensdo dos fios, localizada ao centro da cerca mével.

Seu uso nao foi disseminado, e dentre as razdes pode se considerar a dificuldade de

adocao de novas tecnologias por parte de produtores de gado (Dias Filho, 2014), provaveis
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dificuldades no seu funcionamento efetivo e praticidade em fazendas comerciais. Volesky
(1994) indica que o sistema nao apresentou resultados satisfatorios em relacéo ao ganho de
peso por area, como esperado, uma vez que o gado perderia menos pastagens por pisoteio
e consumiria mais devido a seu aspecto competitivo. No entanto, isso ndo foi observado,
provavelmente devido a uma desfolha muito leniente pelos animais, encurtando o ciclo da
forrageira, que perde valor nutricional por caracteristicas estruturais da populacao de plantas

em subpastejo (Peterson, 1961; Volesky, 1994).

Shrissia e Silva (2001) destacam o manejo de pastejo como sendo apenas uma das
caracteristicas a serem levadas em conta no sistema de producdo animal a pasto, uma vez
gue o mesmo é influenciado por diversos outros fatores que interagem entre si, onde
mudancas em quaisquer fatores do sistema individualmente podem n&o demonstrar ganhos
significativos no resultado final. Com isso, pode se entender que para a realidade dos estudos
acerca de pastejo frontal no inicio da década de 1990, a disponibilidade de pastagens de
maneira irrestrita pelos animais ndo era vantajosa. E similar a um pastejo continuo com alta
oferta de forragem, o que favorece o ganho de peso por animal, mas desfavorece o ganho de
peso por area, entendendo entdo a necessidade de um controle sobre a oferta de forragem

na demanda animal (Silva & Pedreira, 1996).

Com os avancos em estudos sobre pastejo rotacionado, juntamente com 0s avancos
em automacéo de sistemas, em 2007 a empresa Lely propés um equipamento automatizado
para o0 manejo de pastejo (Figura 2), com maior controle sobre a oferta de forragem ao
rebanho e com menos demanda de méo de obra quando comparado aos sistemas de pastejo
rotacionado (Lely, 2007). Esta automacdo seria realizada por dois robbs capazes de
movimentar cercas elétricas em um sistema similar ao pastejo em faixas (Figura 2D), onde a
area do piquete é subdividida em areas menores. Neste caso, 0s robds movimentam a cerca
de maneira linear, disponibilizando areas com pastagens mais novas aos animais (Fone,
2007).

O controle do consumo animal seria baseado na programacéo prévia do deslocamento
da cerca pela area de pastagem, com intervalos de tempo e distancia de deslocamento
definidas a partir dos dados de area disponivel por dia. Seu acionamento é elétrico, alimentado
por painéis solares e baterias, com tensao de 12v e corrente 110 Ah (Figura 2C). Os fios sado
mantidos esticados por meio de um sistema motorizado de rolo em um dos robds e a
comunicagdo entre os robds é realizada via bluetooth. Ao que se pode entender sobre o
equipamento, a disponibilidade de agua aos animais seria realizada através de canais
disponiveis ou escavados nas faixas em que o gado pasteja (Figura 2A). O custo de aquisicao

do equipamento em 2007 era de € 35.000,00 e sua adogédo nao avangou, sendo logo
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descontinuado. Dentre 0os motivos pode-se analisar seu baixo beneficio/custo se comparado
a um sistema de pastejo em faixas de operagdo manual ou até mesmo a um pastejo
rotacionado convencional, além das dificuldades de uso em areas declivosas ou com

deformidades entre as faixas.

Figura2. Robd para movimentagio das faixas de pastejo de maneira automadtica proposto pela empresa Lely (2007). A)
Esquematizagio dos cérregos utilizados como bebedouro; B) Esquema do processo de pastejo proposto com o uso do
equipamento Lely Voyage); C) Sistema de tragao e display de programacio do robo Lely Voyager; D) Vista lateral do sistema
em funcionamento.

Em 2018, dois estudantes neozelandeses da Universidade de Dublin (UCD), na
Irlanda, desenvolveram um equipamento acoplado a cerca elétrica, utilizando-a como guia,
também com o mesmo principio de manejo do pastejo em faixas (Figura 3). O equipamento
foi desenvolvido a partir do manejo utilizado nas propriedades da regido de Delvin, na Nova
Zelandia, e ainda se encontra em processo de desenvolvimento, como produto principal da
startup “Freshgraze”. O sistema, similar ao proposto pela empresa Lely (Lely, 2007), é
acoplado aos fios das cercas laterais do piquete, utilizando-as como guia (Figura 3A). Um
conjunto de trés polias pressiona o fio elétrico e se desloca sobre ele. Um sistema de rolo
motorizado € responsavel por manter o fio transversal tensionado e sustentar o0s
equipamentos na posi¢ao horizontal. O sistema pode ser manejado remotamente a partir de
um aplicativo de celular (Figura 3C), o qual é comercializado juntamente com o equipamento
(Freshgraze, 2019). E inspirado nos sistemas leiteiros intensivos com uso de pastejo em faixa
de operacdo manual, bastante presente na regido em que foi desenvolvido. Os Unicos testes

conhecidos sdo os divulgados pela empresa em seu site oficial e redes sociais.
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Figura 3. Rob6 para movimentagdo das faixas de pastejo de maneira automatica proposto pela empresa Freshgraze (2019). 4)
Equipamento acoplado a cerca lateral e fixacdo usada nos mourdes permitindo o caminhamento; B) Imagem promocional do
equipamento, mostrando uma visio lateral de seu funcionamento e o controle remoto por meio de smartphone; C) Tela de
visualizagdo do posicionamento da cerca mével do software desenvolvido pela empresa.

Em areas maiores e com o mesmo principio de funcionamento, mas sem ter sido
identificados estudos a respeito, alguns produtores utilizam pivé central de irrigagdo como
suporte para cerca mével (Figura 4), de modo a fixar fios elétricos no comprimento do pivo
(Scot, 2014). Apbs a rega, o pivd retorna ao piquete em que o gado se encontra, realizando
uma movimentagdo gradual e disponibilizando a forragem aos animais. Entre as torres de
sustentagdo do pivb € posicionado um fio eletrificado, o qual impede a passagem do gado. O
fio € suspenso durante a irrigacao da area total e na passagem sobre as cercas que delimitam
0s piquetes. Ndo sdo encontrados estudos relacionados aos custos e eficiéncia desse

sistema.
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Figura 4. Sistema de pastejo em faixas baseado na movimentagao de pivo central de irrigacio (Poncio, 2011). A) Vista lateral de
um pivé de irrigagio contendo um fio elétrico acoplado e o gado pastejando em seu limite; B) Vista frontal de um pivé de
irrigacdo contendo um fio elétrico acoplado e o gado pastejando em seu limite.

2.1.3. Cercas virtuais

As cercas virtuais também tém como foco a mecanizacédo e automacao dos espacos
de pastejo, mas com maior diversidade de estudos e patentes se comparado com as cercas
moveis. Utilizam algum sistema de localizagdo para delimitar o espaco em que o rebanho
deve permanecer, substituindo assim as cercas fixas convencionais. O rebanho utiliza colares,
coletes ou algum adereco como brincos, embarcados com o sinal de localizagcdo e um
dispositivo para sinais sonoros e estimulos elétricos. Mais recentemente vém sendo testados
sensores para coleta de informag8es dos animais, também embarcados nestes equipamentos
(Umstatter, 2011; Campbell, 2020; Bhattacharya, 2018).

Em principio as cercas virtuais foram pensadas para animais domésticos, como caes
e gatos. Uma patente deu origem a um dispositivo tipo colar para animais, o qual responde a
uma area delimitada por um fio, que pode ser enterrado ou néo, ainda disponivel no mercado
(Peck 1973). Ao se aproximar deste fio o colar emite um sinal sonoro e ao atingir os limites ou
ultrapassa-los é acionado um impulso elétrico aversivo aos animais. Uma evolucao nesse
conceito substituiu os fios de delimitacdo por um ponto central de emissdo de ondas de
radiofrequéncia e um dispositivo receptor que responde a intensidade desse sinal para aplicar
0s sinais sonoros e estimulos elétricos, delimitando a area pela intensidade do sinal de
radiofrequéncia (Brose, 1990). Desta forma, o sinal sonoro e o impulso elétrico respondem a
distancia dos animais para uma estacdo emissora, ao atingirem uma intensidade definida
previamente. Weinstein (1991) propde um sistema com multiplos sinais de radio e antenas
direcionais, possibilitando areas delimitadas com geometria irregular e bem definidas, ndo
mais dependentes de um ponto central de emissdo dessas ondas, mas ainda regulando a

intensidade do sinal recebido para aplicacao dos estimulos. As propostas apresentadas foram
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idealizadas para animais domésticos, mesmo que fossem generalistas na descricdo das

patentes.

Transmissores de ondas de radio também foram propostos por Aine (1992), desta vez
em especifico para estabelecer areas a serem pastejadas por gado de corte, podendo ser
elas areas de exclusdo ou de pastejo, dependendo do posicionamento dos l6bulos de
transmisséo, facilmente movidos para realizacdo de pastejo rotativo. Com esse sistema seria
possivel a delimitacdo de porteiras eletrbnicas na intersec¢do entre trés lébulos de
transmissdo; a interseccdo de dois deles delimitaria a area a ser pastejada e o terceiro

sobreposto a essa intersecc¢éo habilita a passagem do gado.

Em 1999 foi concedida uma patente com uso de Sistemas Globais de Navegacao por
Satélites (GNSS) (Marsh, 1999). Esta proposta difere das demais que necessitam de algum
tipo de estrutura para a delimitacdo das areas, como fios (Peck, 1973) e antenas
transmissoras (Aine, 1992; Brose, 1990). O sistema é proposto para uso em bovinos, em que
um brinco colocado nos animais emite os sinais sonoros e impulsos elétricos a partir do
posicionamento dos animais. Uma area de exclusdo é delimitada previamente e inserida em

uma estacdo fixa que controla o posicionamento dos animais.

Anderson e Hale (2001) propdem um sistema também baseado em GNSS,
inicialmente como colar, e proposto posteriormente como um dispositivo a ser posicionado na
cabeca e orelhas dos animais. O diferencial deste sistema € o uso de um dispositivo com
atuadores bilaterais, onde estimulos no lado direito do animal o fariam virar para a esquerda
e vice-versa. Desta forma os animais saberiam para que lado estaria a delimitacdo e até
mesmo poderiam ser direcionados para 0s cochos ou novas areas. Algoritmos para otimizar
os estimulos a serem aplicados também s&o propostos, impossibilitando os animais de
receberem muitos estimulos e sinalizando quais equipamentos necessitam de reparos (Butler
et al., 2004; Schwager et al., 2007).

Os equipamentos acoplados em colares, com uso de GNSS e estimulos variados
(Marsh, 1999; Anderson e Hale, 2001) vém sendo estudados para uso em rebanhos de
propriedades comerciais. Bhattacharya et al. (2018) avaliaram a otimizacdo no uso de energia
para as cercas virtuais eShepherd®. Os autores propdem um sistema de acionamento
automatico do equipamento GNSS de leitura de posicionamento a partir da movimentacao
dos animais, uma vez que a alta frequéncia de coleta dos dados de posicionamento resulta
no maior fator de consumo de energia pelo equipamento. Desta forma, os dados de
posicionamento ndo sao coletados quando os animais estdo parados, e o equipamento fica
em modo de espera, com consumo de energia reduzido. Os autores relatam uma economia

expressiva de energia, atingindo 90% quando em descanso, 85% com animais pastando e
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70% com animais em movimento, comparados com o sistema de coleta continua de dados

de localizagéo.

Campbell et al. (2020) testaram a campo o dispositivo de cercas virtuais eShepherd®,
mantendo 20 novilhas zebuinas (Santa Gertrudis) em uma area por 44 dias. Inseriram uma
zona de exclusédo que continha o dobro de forragem disponivel em comparacdo a zona
pastejada. A maioria dos animais respeitou a area de exclusao durante o periodo do estudo,
com excecdo de trés animais, os quais foram removidos do experimento ap6s o 39° dia,
devido a alta taxa de sinais emitidos. Os autores atribuiram essas ocorréncias a defeito na
intensidade do impulso elétrico desses equipamentos quatro dias antes da remocao dos

animais.

Umstatter (2010) testou a exatiddo de um equipamento de cercas virtuais baseado em
posicionamento GNSS (BlueSky Telemetry, Aberfeldy, Reino Unido) para aplicacdo de
impulsos elétricos. A autora posicionou um colar equipado com um receptor GNSS, de
frequéncia ndo informada, no limite de duas linhas virtuais, caracterizando um animal
posicionado em um dos vértices do limite de uma area poligonal qualquer, registrando a
localizacdo a cada 4 segundos durante 35 minutos, em um total de 524 pontos. Ao analisar
0s pontos registrados ela observou que apenas 21 pontos estavam dentro do limite da linha

virtual 1, e 66 pontos dentro do limite da linha 2.

A resposta a estimulos para a delimitacédo de areas envolve consideracdes sobre racas
de animais e manejos que resultam em diversidade de respostas possiveis por parte dos
animais. Estudando especificamente o aprendizado dos animais Markus et al. (2014)
demonstram a capacidade dos animais de assimilarem estimulo aos limites estabelecidos.
Constataram que alguns animais, mesmo apoés varios dias sem o uso dos equipamentos, ndo
ultrapassaram os limites estabelecidos, o que dificultaria mudancas nesses limites de maneira
dindmica, como abertura e fechamento de porteiras virtuais ou pastejo em faixas. Resultados
similares foram observados por Fay et al. (1989), em que alguns animais nao responderam
aos sinais sonoros e estimulos elétricos corretamente. Os autores indicaram que alguns
animais ndo possuem boa capacidade de assimilacdo dos estimulos com a area a ser
excluida, ndo respondendo da maneira correta. Os resultados encontrados por Campbell et
al. (2017) apontam que os animais devem ser previamente treinados para assimilacdo dos
estimulos e conduzidos pelos sinais sonoros bilaterais, associando o estimulo com a
necessidade de movimento e ndo com uma localizacdo especifica. Desta maneira seria

possivel realizar a rotagdo das areas de excluséo, realizando o manejo das pastagens.
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2.1.4. Monitoramento de pastagens

O monitoramento de aspectos morfoldgicos e fisiologicos das plantas forrageiras
sempre foi imprescindivel para os avancos nas técnicas de manejo de pastagens. Esse
monitoramento permite a intensificacdo do manejo por parte dos produtores (Franco et al.,
2021). A massa de forragem é um dos principais atributos quantitativos avaliados, tanto na
pesquisa quanto na producdo, por representar a massa total de forragem presente em uma
determinada area, sendo base para as estimativas de acumulo de forragem (AF) e oferta de
forragem (OF). Segundo Burns et al. (1989), a massa de forragem é uma das quatro medi¢c6es
de maior importancia para experimentacado, além de fundamental para técnicas de manejo de
pastejo (Silva e Janior, 2007). Outra varidvel de importancia a interceptacao de luz pelo dossel
forrageiro, o qual pode indicar a taxa de acumulo ideal e consequente indice de area foliar
6timo, para cada cultivar, sendo correspondente as fases de crescimento, e com isso aferir o
momento ideal para desfolha, otimizando os processos de crescimento das plantas entre os

ciclos de pastejo (Parsons et al.,1988).

Diversas técnicas de monitoramento tém sido descritas na literatura ao longo dos anos,
buscando entender a relacdo entre a producdo de forragem e o consumo dos animais,
representando um importante passo nos avangos em produtividade e otimiza¢éo de recursos
de sistemas pecuarios. Mannetje (2000) aborda alguns métodos de estimativa de variaveis de
interesse em pastagens. As mesmas podem ser coletadas por métodos diretos e indiretos,
sendo os métodos indiretos correspondentes a medidas de variaveis correlacionadas as

variaveis de interesse, geralmente menos laboriosas e de menor custo.

Dentre as medidas por métodos indiretos para estimativas de massa de forragem,
Mannetje (2000) e Pedreira (2002) citam como principais o uso de avaliagdes visuais, altura
do dossel, densidade do dossel, altura comprimida do dossel e capacitancia ou capacidade
elétrica do dossel. Além disso, Shelberrg (2008) descreve a quantificacdo da reflectancia a
partir de respostas espectrais em diferentes bandas do espectro eletromagnético para
correlacdes com massa de forragem, indice de area foliar e composicao nutricional de
pastagens, sendo esta técnica facilitada com o avanco do poder de processamento

computacional e sensoriamento proximal (Anderson et al., 2017).
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2.1.4.1. Capacitancia

A capacitancia é a grandeza escalar que mede a capacidade de armazenamento de
energia de um corpo. A diferenca da capacitancia do ar e do interior das plantas forrageiras
apresenta uma correlagdo positiva com a biomassa, e essa diferenca pode ser quantificada
por sondas de capacitancia (Currie et al., 1987). A sonda emite uma corrente eletromagnética
por uma haste sensora capaz de estimar a capacitancia ao seu redor. Medidas séo realizadas
sobre o dossel (ao ar livre) e no seu interior, estimando assim a capacitancia do dossel
forrageiro para um determinado volume. Essas sondas s@o desenvolvidas para forrageiras de
clima temperado e o volume de amostragem é correspondente a um espaco cilindrico de
100mm de diametro e 400mm de altura, nos equipamentos comerciais mais encontrados na
literatura (Hirata, 2000; Sanderson et al., 2001)

Serrano et al. (2009) avaliaram o uso da sonda de capacitdncia em estimativas
espacializadas de biomassa de pastagens. Encontraram bons coeficientes de determinagéo
(R?) em gramineas de clima temperado, entre 0,67 e 0,90. Outros autores também obtiveram
boa relagédo entre massa de forragem e sonda de capacitancia. Hirata (2000) obteve valores
de R2 de até 0,98 nas condi¢cBes especificas do experimento realizado com bahia grass em
Miyazaki no Japdo. Contudo, esta técnica apresenta grande variacdo para as diferentes
épocas do ano e diferentes espécies de plantas forrageiras, variando de niveis muito baixos
de Rz de 0,14 (Canduro et al.., 2006) a niveis moderados e altos de 0,7 (Hirata, 2000) e 0,8
(Serrano et al., 2009). Por se tratar de um método indireto de segunda ordem (estima umidade
para estimar biomassa), sofre muita interferéncia de fatores como microclima, solo e material
morto. Esses fatores tornam o seu uso restrito a calibracdes frequentes, e ainda apresentado
baixa correlagdo com biomassa em alguns casos, principalmente em regides com grande

variacao espacial do volume de agua presente nas plantas (Hirara, 2000; Serrano et al., 2009).

2.1.4.2. Altura do dossel

A altura do dossel também apresenta correlacédo positiva com a massa de forragem
(Pedreira, 2002). O método tradicional para medidas da altura do dossel forrageiro baseia-se
na medida da distancia entre o solo e uma folha de papel ou filme plastico de baixa densidade
depositado sobre o dossel. A correlagdo entre altura e massa de forragem é téo forte quanto
melhor distribuida for a massa de forragem nos estratos do dossel. Normalmente espécies
leguminosas apresentam densidade mais homogénea entre os extratos se comparadas com
gramineas, em especial as tropicais (Moore et al., 1987, Sollenberg e Burns, 2001). Contudo,

a altura do dossel forrageiro € usada ndo apenas para estimativas de biomassa como também
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para correlacdes com interceptacdo luminosa, sendo uma importante métrica para o manejo
de pastagens, tendo em vista a facilidade na obtencdo dos dados em comparagdo com as

demais medidas usadas no manejo (Pedreira, 2002; Silvae Junior, 2007).

As solucgdes disponiveis no Brasil para o manejo de forragem pela altura do dossel séo
de uso préatico, e apoiadas nos conceitos de baixo custo e de boa aceitacdo por parte do
produtor. Varias réguas para medida de altura do dossel de pastagens ja foram propostas
para diversas cultivares de plantas forrageiras. Invariavelmente, consistem em um bastéo
graduado com as alturas demarcadas para entrada e saida dos animais no piquete (Costa,
2017). No entanto, esta técnica é manual e depende de pessoal treinado para realizacdo das
medidas de maneira representativa dentro da area de pastagens, a fim de estimar uma média
de altura do dossel para a &rea. Outra estratégia para o manejo é apresentada por Paula Neto
et al. (2014), em que os autores avaliam a distribuicdo espacial da altura do dossel, massa de
forragem e solo exposto em pastos de Urochloa hibrida cv. Mulato Il, visando a redugéo de
solo exposto em sistemas de pastejo continuo, encontrando dependéncia espacial para o

atributo altura do dossel forrageiro em todos os tratamentos estudados.

Sensores eletrbnicos de distdncia e de presenca também podem ser usados para
medidas de altura do dossel forrageiro. O equipamento C-DAX (C-dax Agriculturam Solutions;
Palmerston North, Nova Zelandia) € baseado em sensores de presenca dispostos
verticalmente em duas barras paralelas presentes em uma estrutura metalica acoplada a um
quadriciclo, responsavel pela tracdo da mesma pela area de pastagem. Ao se movimentar,
essa plataforma permite que a pastagem passe por entre 0 espa¢o das duas barras, e a
interrupcao do sinal proporcional a um nimero de receptores é usada para estimar a altura
do dossel forrageiro. Yule et al. (2010) apresentam o procedimento de calibragdo em campo
do equipamento, mostrando dados para diferentes espécies, com resultados de R2 entre 0,70

a 0,91 (apud. Fulkerson, 2007).

Atualmente sensores de distancia sdo estudados para modelagem de copa em plantio
de frutiferas, altura e volume de dossel forrageiro, estimativas de falhas em plantios silvestres
e culturas perenes e semi-perenes (Safari et al., 2016; Colaco et al., 2018). S&o em sua
maioria sensores de distancia ultrassénicos (sonar ou radar) e LIDAR. Em geral, estes
sensores estimam a distancia até um objeto por meio da emisséo e recepcao de um sinal. A
diferenca entre o tempo de emisséo e recepc¢édo do sinal pelo sensor é convertida em distancia,
a partir da constante de velocidade do sinal em questéo, seja ele sonoro, de luz ou qualquer
tipo de onda mensuravel. Sensores LIDAR tem ainda a vantagem de sinais multiplos, que

possibilitam uma gama de pontos de distancia, podendo ser usados em modelagem de



25

superficies. A partir dos dados de distancia obtidos pelos sensores, e da localizacéo

conhecida do sensor, é possivel estimar a altura do dossel (Schulze-Bruninghoff et al.., 2019).

Schaefer e Lamb (2016) utilizaram um sensor LIDAR em combinag&do com indice de
vegetagcdo por diferenga normalizada (NDVI) para estimativas de biomassa e cobertura
vegetal em pastos de Festuca arundinacea, encontrando R2 = 0,61 entre altura LIiDAR e
massa de forragem. Schulze-Bruninghoff et al. (2019) testaram quatro modelos de
agrupamento de dados de LiDAR para correlagcbes com massa de forragem em pastos nativos

na Alemanha, encontrando R2 de até 0,54 para o0 modelo de cobertura de superficie.

Ali et al. (2017) avaliaram o uso de ondas de radio de sensores orbitais do satélite
TerraSAR-X de alta resolucdo para avaliar a altura de pastagens nativas na Irlanda,
encontrando R2=0,55 em correlagbes com altura medida pelo método tradicional e R2=0,75
com biomassa. Santos (2019) validou o uso de micro-ondas moduladas em frequéncia para
medidas de porte de plantas de milheto. Essa estratégia permite que radares de baixo custo
possam mensurar distancias curtas, sem que 0s mesmos sofram interferéncia de poeira,
radiacao ultravioleta ou ruidos, como € o caso dos sensores comumente usados para medidas
de curta distancia em ambiente aberto. Apesar de uma técnica valida para medidas a campo,

0 acamamento da cultura impossibilitou a correlacdo entre altura e biomassa da cultura.

Geralmente a altura medida por sensores a laser € diferente da altura medida pelo
método tradicional, pois medem pontualmente a cobertura do dossel e ndo uma média
suavizada como nas medidas usando filme plastico. Com base nisso, Benvenutti et al. (2019)
propuseram um estudo utilizando um sensor de distancia a laser para medidas de altura e
densidade de capim Kikuio, na Australia. Os autores realizaram a média de 100 medidas em
um intercepto de 0,5 m, posteriormente dividiram os dados de cada ponto pelo maior valor a
cada 0,05 m de intercepto, resultando no que os autores chamaram de indice de densidade
aparente. Uma regressao nao linear usando dados de altura e indice de densidade aparente
proporcionou valores de R2=0,82, em comparacdo com R2=0,77 de medidas de altura

realizadas pelo método tradicional.

Schaare (2005) documenta a primeira patente referente a um sensor ultrassénico para
medidas de altura de pastagens, onde descreve o funcionamento basico deste tipo de
medidas sobre um dossel forrageiro qualquer. O autor descreve que o instrumento pode ser
usado em veiculos, para medidas em movimento, mas sem citar estudos a respeito. Fricke et
al. (2011) realizaram um ensaio de um sensor ultrassdnico e um receptor GNSS para medidas
de altura do dossel forrageiro em tempo real. Algumas limitagdes nas medidas em movimento
foram documentadas, dentre elas a baixa resposta as variacdes abruptas do dossel forrageiro

e a area ampliada de resposta do sensor em movimento, reduzindo a exatidao dos dados. Os
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autores propdem o uso de uma matriz de sensores e a modulacédo da frequéncia do sinal

emitido como possiveis solugdes em avaliacdes em tempo real.

Safari et al. (2016) também avaliaram o uso de uma plataforma com sensores
espectrais e ultrassénicos, em movimento, para coleta de dados espacializados. Relataram
baixa preciséo causada pela desuniformidade do terreno com a plataforma em movimento,
mas obtendo valores de R2>0,80 nos ensaios estaticos em pastos de Lolio cynosuretum.
Moeckel et al. (2017) testaram uso de sensores ultrassdnicos em conjunto com sensores
multiespectrais. Os autores encontraram R? entre 0,36 e 0,74 utilizando apenas a altura do
dossel pelos sensores ultrassénicos, atribuindo esse desempenho a variacao da cobertura do

dossel de Lolio cynosuretum nas medidas pos pastejo.

Em outra proposta de um coletor de dados embarcado em veiculo, Legg e Bradley
(2019) propdem o uso de uma matriz de receptores ultrassdnicos e um emissor de sinal em
baixa frequéncia, que penetra por todo o dossel forrageiro, sendo recebido pelo arranjo de
receptores em diferentes momentos, relativos ao perfil do dossel. Desta forma é possivel
estimar a densidade do dossel a partir da distribuicdo dos pontos pelo perfil, e a altura do
dossel, utilizando apenas os dados referentes a camada superior do conjunto de pontos. Os
autores também propdem que a altura do dossel seja representada utilizando como base os
pontos que atingem o solo, e ndo mais a altura do sensor em rela¢éo ao solo, uma vez que a
mesma pode sofrer alteragées conforme o movimento e as variagdes na superficie do terreno.
Os autores encontraram R2=0,80 para o uso de um modelo que integra altura e densidade do
perfil em pastagens de Festuca arundinacea, propondo as equacdes referentes as calibracdes

para quaisquer tipos de plantas forrageiras.

2.1.4.3. Altura comprimida do dossel forrageiro

A variavel altura comprimida do dossel vem sendo estudada ha pelo menos 40 anos.
Ela consiste na medida de altura do dossel submetido a uma certa pressao, integrando valores
de altura e densidade. Com base nisso, Phillips e Clarke (1971) avaliaram a relacdo entre a
altura do dossel sob pressdo de um disco metalico de aproximadamente 1 kg e a massa de
forragem de trevo, encontrando resultados significativamente melhores que as estimativas
visuais para os mesmos pontos de calibracdo. O disco era posicionado sobre uma estrutura
metdlica tipo tripé, e uma régua graduada era posicionada sobre o tripé, medindo a altura de

um bastéo acoplado ao disco.

Em 1976, Castle descreve um instrumento composto por um bastdo graduado e dois

discos de metal rigidos ligados por uma estrutura metalica, um sobre o outro, de maneira que
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0 conjunto dos dois discos deslize verticalmente pelo bastdo (Figura 5A). Um pino é
posicionado na parte inferior do bastao, desta forma os discos se limitam a percorrer o bastéo
até a base, e quando o bastéo é levantado pelo operador o disco também é. A medida se da
guando o disco inferior toca o dossel, e 0 bastdo é empurrado até tocar o solo. Neste momento
¢ lida a altura pelo bastdo graduado até o topo do dossel comprimido pelo disco. Esta técnica
facilita o caminhamento para realizacdo de medidas de altura do dossel forrageiro, pois é
necessdaria apenas uma mao para movimenta¢do do equipamento. Segundo o autor, esta
técnica é vantajosa em comparagdo as sondas de capacitancia presentes na época, por
apresentar resultados satisfatdrios de correlacdo com biomassa, e pela facilidade com que os
produtores e pesquisadores poderiam utilizar o equipamento. O método ficou conhecido como
“Rising Plate Meter” (RPM).

Bransby et al. (1977) argumentaram que a area do disco poderia influenciar na
correlagdo, positiva ou negativamente. Com isso, 0s autores testaram o uso de discos com
didmetros diferentes e pesos de 1 a 4 kg, todos a partir do mesmo material, alterando apenas
a area de contato com o dossel e ndo a pressao exercida, de 5 kg m2. O experimento foi
realizado em pastos de Festuca arundinacea apresentando R2 variando entre 0,62-0,88, mas
nao encontrando diferenga significativa nas calibragdes para os diferentes diametros a 1% de
significancia. Os autores concluiram que os métodos de calibracdo para cada peso podem
ser igualmente significativos, excluindo pesos extremos, uma vez que a medida deve integrar
altura e densidade, e discos muito leves ndo respondem bem a densidade do dossel,

enquanto discos muito pesados nao respondem bem a sua altura.
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Figura 5. Propostas de medidor de disco ascendente para medidas de altura comprimida do dossel forrageiro. A. Disco medidor
de altura comprimida do dossel forrageiro com bastdo graduado (Castle, 1976); B. Disco medidor de altura comprimida do
dossel forrageiro com basta graduado (Bransby et al.,1979); C. Disco medidor de altura comprimida do dossel forrageiro com
contador automadtico acoplado em bastio dentado (Earle e MvGowan, 1979).

Rayburn e Rayburn (1998) propdem uma metodologia para construcdo e calibracéo
de um medidor caseiro de baixo custo, o qual & baseado no medidor de prato ascendente
proposto por Castle (1976). A metodologia consiste basicamente em um quadrado acrilico de
460 mm de lado e 5,6 mm de didmetro, com densidade de aproximadamente 6,6 kg m2 com
uma perfuracéo no centro onde passa um bastdo graduado. O acrilico é entdo movimentado
por cordas pelo operador que deposita 0 mesmo sobre o dossel a cada medida. Os autores
encontraram R2 de 0,52 para a maior amplitude de pontos de calibracdo, ressaltando a
necessidade de realizar ao menos 20 pontos de calibracdo para uma reta de regressdo

significativa. Esta técnica ficou conhecida como Falling Plate Meter.

Earle e McGowan (1979), visando facilitar o processo de coleta de dados, propuseram
em um método de medidas automatico para a época, que consistia em dois contadores
inseridos no equipamento (Figura 5C). Um contador é acionado pelo operador e conta quantas
medidas foram realizadas, o outro é um contador de engrenagem, acoplado sobre o disco, e

o0 bastéo graduado da lugar a um bastao denteado, que funciona como uma cremalheira para
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o contador de engrenagem acoplado ao disco. Assim nédo existe a necessidade de anotar 0s
valores para cada medida. Ao final de varias medidas se divide os dados do contador de
engrenagem pelo numero de medidas do contador manual do operador, resultando no nimero
de cliques (voltas da engrenagem) médio para as medidas realizadas. Isso facilita a coleta de
um grande numero de medidas, representando melhor a massa de forragem pela area e é

utilizado até os dias de hoje nos equipamentos comerciais.

Algumas alteragbes comerciais recentes podem ser encontradas na literatura. Uma
delas é descrita por McSweeney et al. (2019), que altera o processamento dos dados, mas
nao o principio de funcionamento do equipamento (Figura 6). Os autores propdéem medidas
de altura do prato realizadas por um sensor ultrassénico, o qual encaminha os dados
diretamente para o smartphone do operador, onde estdo inseridos os dados de sua area
(Figura 6B). Desta forma pode realizar os célculos de oferta de forragem, nimero de animais
e area ideal da faixa de pastejo automaticamente pelo aplicativo associado ao equipamento,

0 qual também salva um histérico da area a partir das ultimas medidas.

Apoio para as maos e
contador de amostras

Sensor Ultrassénico

Figura 6. Propostas de automatiza¢io na coleta de dados de altura comprimida do dossel. A) Medidor de altura comprimida
deslizante “Rapid Pasture Meter” (Grasstec, 2017); B) Medidor de altura comprimida deslizante “Forage Sled” (Moyer e
Schrock, 2007); C) Medidor de disco ascendente com coleta de dados por meio de sensor ultrassoénico (McSweeney et al.,2019).

Outra alteracéo foi proposta por Moyer e Schrock (2007), onde os autores propdem a
facilitacdo do processo de coleta de dados por meio de um equipamento de arrasto, composto

por um trend que sustenta uma placa de polietileno de alta densidade presa por um eixo
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giratorio, onde é conectado um sensor de angulo associado a um acelerbmetro, responsaveis
por indicar a inclinagédo da placa (Figura 6B). Segundo os autores, a pressédo exercida pela
placa é igual a presséo proposta por Bransby et al. (1977), de 5 kg m2. Os dados de inclinagcédo
sdo associados a localizagcdo por meio de um receptor GNSS, obtendo os pontos de altura
comprimida para cinco pontos a cada um segundo. Os autores encontraram R2=0,72 para

pastos de Festuca arundinacea.

A empresa Grasstec (Crewe, Inglaterra) também propés algo similar ao desenvolvido
por Moyer e Schorock (2007), com um equipamento denominado “Rapid Pasture Mater”
(Grasstec, 2017). O equipamento de arrasto é similar a uma das hastes de um trené e um
sistema hidraulico pressiona a pastagem (Figura 6A). Em tese, a movimentacdo desse
sistema hidraulico se correlaciona com a biomassa da pastagem, mas ndo se encontra

literatura a respeito.

2.1.4.4. Estimativas visuais e visdao computacional

Outra estratégia muito usada tanto no manejo quanto na pesquisa é aquela baseada
em estimativas visuais. Essa técnica consiste no treinamento de um observador com as
variacdes de biomassa em uma area, que o permitam estimar a biomassa proporcional a
entrada dos animais ou quantificar a biomassa a qualquer momento através de amostragens
conduzidas (Mannetje, 2000). Esta técnica ainda é utilizada no manejo (Barros, 2019) e é
menos indicada para pesquisa pois deve ser realizada sempre por um mesmo observador,
devido ao erro associado ao observador (Aiken, bransby, 1992). Esta técnica se baseia na
capacidade humana de reconhecimento de padrfes, e com isso alguns trabalhos buscam
substituir a necessidade de um observador por imagens coletadas a partir de cameras, onde
0 processamento dessas imagens tenta reconhecer padrdes na distribuicdo de biomassa ou
estrutura tridimensional do dossel (Lu e He, 2017; Insua et al., 2019; Rueda-Ayala et al., 2019;
Franco et al., 2021).

As aplicacbes da visdo computacional em analise de imagem podem ser divididas
entre reconhecimento, andlise de movimento, reconstru¢cdo 3D e restauracdo de imagens
(Ballard & Brown, 1992; Huang, 1996). Estes processamentos requerem uma base
computacional de programacao que basicamente realiza a divisdo das imagens em varias
regides menores, os pixels, e identifica, por meio de métodos de andlise de dados as
diferencas entre esses pixels, de modo a estabelecer e reconhecer padrdes de interesse

presentes nessas imagens, para que assim possam ser quantificados (Huang, 1996).
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Para uso na agricultura, em especial avaliacdo de pastagens, sao utilizados os
processos de reconhecimento, para quantificagcbes de componentes da imagem (Jauregui,
2019; Seiferth, 2020; Michez et al., 2020; Franco et al., 2021), e reconstrucdo 3D, em
fotogrametria (Batistoti et al., 2019; Rueda-Ayala et al, 2019). A fotogrametria consiste no uso
de imagens sequenciais para estimativas de posicionamento relativo, podendo determinar
distancias, angulos, tamanhos, formas e volumes (Temba, 2000). Batistoti et al. (2019)
avaliaram o uso de imagens aéreas obtidas com uso de veiculo aéreo nao tripulado (RPA)
para estimativas de altura e biomassa em Panicum maximum cv. BRS Tamani na regido do
Cerrado brasileiro. Os autores encontraram R2=0,80 entre altura do dossel obtida por
fotogrametria e altura mensurada a campo e R2=0,74 entre volume do dossel medido por

fotogrametria e biomassa real em parcelas experimentais de 9mz.

Outra técnica utilizada para estimar posicionamento em imagens € a reconstrucao a
partir de imagens RGB-D, as quais combinam sensores de imageamento RGB e de
profundidade “D”, apresentando resultados similares ao procedimento de fotogrametria
(Santos e Khoshelham, 2015). Rueda-Ayala et al. (2019) utilizaram cameras com
sensoriamento de profundidade em correlagfes com altura, volume e biomassa acima do solo
em campos de pastagens biodiversas na Noruega, encontrando R2 entre 0,18 e 0,88 entre a
altura estimada e biomassa real do dossel para as espécies estudadas e R2=0,80 entre altura
estimada e altura real do dossel. Os autores ressaltam a especificidade dos modelos para o

conjunto de imagens e espécies estudadas.

O processamento de imagens também é realizado na separagao e quantificacdo dos
componentes presentes na imagem, que pode ser usado para reconhecimento de padrdes,
como espécies de plantas a partir de suas folhas (Borges, 2013) ou para célculos de algum
atributo em especifico, como cobertura do dossel e sua proporcdo de verde dentro de uma
imagem. Jauregui et al. (2019) avaliaram o uso do aplicativo Canopeo® (Patrignani & Ochsner
2015) para estimativas de massa de forragem e interceptacdo luminosa a partir da
porcentagem de cobertura verde do dossel forrageiro em alfafa, na Argentina. Os autores
encontraram valores significativos nas correlacdes com acumulo de biomassa (R%=0,77) e
interceptacdo luminosa (R?=0,83) e descreveram a limitagcdo do uso do aplicativo para

diferenciacdo entre as espécies infestantes e as espécies do estudo.

Ainda, com identificagdo da cobertura verde do dossel, Reti (2016) propde o software
“adubapasto”, que indica o manejo de adubacdo de pastagens a partir de imagens e dados
inseridos pelo produtor. Mancin (2017) propde o treinamento de uma rede neural artificial, com
dados de entrada de cAmeras RGB para a quantificacdo dos teores de nitrogénio de Brachiaria

decumbens cv. Basilisk a partir da cobertura de verde do dossel.



32

2.1.4.5. indices de vegetagido

A avaliacdo da reflectancia do espectro eletromagnético pode ser usada tanto nas
bandas do visivel, como apresentado nos trabalhos referentes a cobertura de verde do dossel,
guanto nos demais comprimentos de onda, em especial o infravermelho préximo. O
comportamento caracteristico das por¢des do espectro pode ser relacionado com respostas
da populacdo de plantas, como biomassa, por exemplo, e responder a condigdes da lavoura
em um determinado momento. Os calculos relativos a essas porcoes, a fim de compreender
respostas na reflectancia das plantas, sdo conhecidos como indices de vegetacédo (Molin et
al., 2015).

Os indices de vegetacéo sao originados a partir de medidas indiretas e ndo destrutivas.
Assim como medidas de altura e capacitancia do dossel forrageiro, o uso de indices de
vegetacdo em pastagens € realizado utilizando sensores proximais embarcados em veiculos
aéreos ou terrestres, ou sensores orbitais, embarcados em satélites. Esses sensores podem
ser desde cameras convencionais (RGB) até cameras multi e hiperespectrais, passando pelos
sensores Opticos, 0s quais processam a informacao baseada em comprimentos de onda
especificos refletidos por um objeto qualquer, sem a necessidade de formar imagens para
posterior analise (Shellberg, 2008; Bernardi, 2014; Molin et al., 2015).

Alguns indices de vegetacdo sao usados para estimativas do teor de nutrientes nas
plantas, em especial de nitrogénio. Bazame (2018) e Corrédo (2019) validaram o uso de
sensores espectrais da banda do infravermelho proximo para adubac¢éo nitrogenada em taxa
variada para pastos de Urochloa brizantha cv. xaraés, tanto em parcelas experimentais quanto
em areas pastejadas. Sensores Opticos ativos comerciais, como Greenseeker ® (Trimble
Agriculture; Sunnyvale, EUA) e Crop Circle® (Holland Scientific; Lincoln, EUA), sdo utilizados
para medicGes de concentracdo de nitrogénio em pastagens e correlagdes com massa de

forragem e grau de degradacao (Flynn et al., 2008; Trotter et al., 2010).

Com o uso de sensoriamento remoto orbital, Hill et al. (2004) propdem o fornecimento
de estimativas de acumulo de forragem a produtores australianos. Tal proposta foi inovadora
e poderia representar avancos significativos no manejo de pastagens. No entanto, esse
processamento de dados orbitais geralmente é descrito para estimativas do grau de
degradacdo em pastagens, uma vez que o uso dos indices de vegetacao € restrito a resolugéo
espacial das imagens, as quais podem nao representar bem um piquete ou integrar areas
pastejadas em diferentes momentos, resultando em baixa acuracia de correlagbes com

aspectos biofisicos das pastagens (Schellberg, 2008; Murphy et al., 2021).
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Reinermann et al. (2020) relinem extensa reviséo sobre uso de sensoriamento remoto
em pastagens. Os autores quantificam diversos trabalhos que relacionaram indices de
vegetagcdo com biomassa a partir do uso de processamentos de inteligéncia artificial,
encontrando valores de R? entre 0,04 e 0,97, onde a maioria se encontra com valores entre
0,60 e 0,80 e os valores acima de 0,80 associados a usos muito especificos e em condi¢des
controladas para treinamento dos modelos. Os autores também indicam o uso do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) em mais de 62% dos artigos revisados,
representando a maior importancia entre os indices de vegetacdo para estimativas de

biomassa ou grau de degradagcdo em pastagens.

O uso do NDVI por sua vez é limitado, pois plantas com alto vigor vegetativo fazem
com que o indice atinja um ponto de saturacdo, quando nao varia proporcionalmente ao
aumento da biomassa (Molin et al., 2015). Assim, alguns estudos buscam integrar os valores
de NDVI com outras variaveis biométricas das plantas forrageiras, como por exemplo a altura.
Schaefer e Lamb (2016) aumentaram o poder de predicdo de biomassa de R2=0,56 para
R2=0,76 ao usarem os valores de altura do dossel em conjunto com NDVI. Anderson et al.
(2017) também uniram dados de altura e NDVI em correlagbes com biomassa, aumentando
o valor de R2 de 0,51 para 0,64.

Moeckel et al. (2017) utilizaram uma variagdo do NDVI, o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada de banda estreita (NDSI) em conjunto com a altura do dossel obtida
através de sensores ultrassénicos para estimativas de massa de forragem de Lolio
cynosuretum na Alemanha, melhorando as estimativas quando adicionada a variavel altura
aos indices de vegetacao de Rz de 0,63, 0,72, 0,43 e 0,55 para Rz de 0,88, 0,80, 0,66 e 0,72

respectivamente para as quatro datas de coleta de dados.

2.1.4.6. Perspectivas para o monitoramento de plantas forrageiras

Em medidas conjuntas de indices de vegetacao, altura comprimida do dossel e
porcentagem de cobertura de superficie, Ryan (2019) descreve uma estrutura mével usada
para coleta de dados de culturas de gramineas em experimentagao agricola na Australia. O
equipamento é tracionado manualmente e conta com um sensor optico ativo para medidas de
indices de vegetacao, uma camera para estimativas de cobertura de superficie pelo software

Canopeo® e um medidor de altura comprimida projetado para medidas em tempo real.,

Benet et al. (2016) avaliam o uso conjunto de cameras RGB, sensor de distancia de
feixe Unico e sensor LIDAR para deslocamento autbnomo de um rob6 coletor de dados na

cultura de uva, e 0 mesmo é capaz de responder a obstaculos e caminhar sobre pastagens
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cultivadas nas entrelinhas da cultura. Manderson e Hunt (2013) propuseram um veiculo
autbnomo baseado no equipamento C-Dax para a coleta de dados de altura de pastagem a
partir de rotas pré definidas e sensores de obstaculos. O equipamento pode realizar medidas

de uma area de 2 ha a cada 5 horas.

Gobor et al. (2015) propuseram um robd para deslocamento autbnomo em pastagens,
na Alemanha. O sistema proposto realiza medi¢cbes de qualidade da forragem e coleta de
material morto de pastagens para posterior cobertura de solo exposto. Seiferth (2020) também
propde um veiculo autbnomo para coleta de dados de pastagens, elencando todas as
propostas anteriores em um veiculo para coleta de dados de altura de pastagens, cobertura
de solo exposto, semeadura de cultivares, avaliacdo da qualidade e manutencdo de

adubacéo.

Também existem propostas relativas a sensores fixos posicionados ao longo das areas
de pastagem, que coletam dados continuamente e séo integrados em softwares responsaveis
pelo processamento desses dados em conjunto. Silva (2014) avaliou o uso de sensores
espacados pela area de pastagem, capazes de medir a interceptagédo luminosa, de forma a
realizar um monitoramento das condicGes da pastagem e propor assim um manejo mais
assertivo. Milsom et al. (2019) também avaliaram o uso de sensores estacionarios para auxilio
no manejo, 0s quais correlacionam altura do dossel, indice de vegetacdo e umidade do solo

com massa de forragem, fornecendo os dados por meio de uma interface digital ao produtor.

Como visto, técnicas que combinam mais de uma caracteristica biométrica das plantas
forrageiras para estimativas de massa de forragem, sdo mais atraentes que os atributos
medidos de maneira independente (Shaefer e Lamb, 2016; Moeckel et al., 2017). Além disso,
a coleta de um grande volume de dados permite que estimativas mais exatas sejam realizadas
(Murphy et al., 2021). Desta forma, o uso de dados de diversas caracteristicas biométricas e
em grande volume podem representar os préximos passos do desenvolvimento de estratégias
de monitoramento de pastagens. Contudo, estas estratégias podem ser aplicadas com maior
facilidade nos casos de producédo de feno ou silagem, em que o animal ndo afeta a area de
cultivo. O desafio esta em estabelecer o padrdo de coleta destes dados com a inser¢cédo dos
animais, que interferem de maneira direta no processo de desfolha (Rook et al., 2004;
Bernardi, 2014).



35

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e periodo dos experimentos

Os experimentos foram realizados em é&reas de pastejo rotativo presentes na
Universidade de Sao Paulo, campus “Luiz de Queiroz” em Piracicaba, SP. Durante o verdo
(dezembro-marco) de 2020-2021 foram realizadas coletas de dados em pastos de capim
sempre-verde, cameroon e tifton-85. Os dados foram referentes a mensuracao de altura do
dossel forrageiro a partir de sensores de distancia de maneira pontual e de esteira de borracha
de baixa densidade. As coletas de dados foram realizadas no periodo noturno devido a
interferéncia da radiacdo solar em um dos sensores utilizados. Todos os piquetes sdo
normalmente submetidos a pastejo rotativo de vacas leiteiras e manejados com base na altura

do dossel forrageiro.

Durante a primavera (Setembro-Dezembro) de 2021 foram realizadas coletas de
dados em pasto de capim coast-cross referentes a validacdo de esteiras de borracha
realizando diferentes pressfes sobre o dossel forrageiro em medidas de altura comprimida e
também o uso de sensores de distancia em faixas de coleta de dados para medidas de altura
do dossel forrageiro. Os piquetes de coast-cross sdo submetidos a pastejo rotativo de ovinos.
Também no mesmo periodo foram realizadas as coletas de altura do dossel em pastos de
capim sempre-verde, cameroon e tifton-85 referentes a estimativa do nimero minimo de

pontos amostrais de altura do dossel que representam a média de uma faixa de pasto.

Os procedimentos de escolha dos pontos de calibracdo foram distintos para os
experimentos em que foram realizadas coletas de biomassa. As coletas realizadas nos pastos
de capim sempre-verde, cameroon e tifton-85 foram baseadas em distancias fixas dentro do
piquete, buscando entender como seriam representados os dados coletados por sensores
acoplados a uma cerca mével. E as coletas realizadas em pastos de coast-cross foram
baseadas em pontos de calibragédo selecionados, buscando a maior variagdo de biomassa

dentro do piquete.
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3.2. Material vegetal utilizado
3.2.1. Cynodon dactylon cv. coast-cross

O capim coast-cross é uma planta do género Cynodon, espécie C. dactylon (L.) Pers.
A cultivar tem origem na América do Norte, e por ser um hibrido estéril, possui propagacéo
vegetativa. Além disso € uma planta com héabito de crescimento prostrado, ndo rizomatosa e
com estoldes longos, delgados e glabros. Possui boa resisténcia ao pisoteio e pastejo devido
ao seu meristema apical proximo ao solo, sendo também indicada para producgéo de feno
devido a boa qualidade nutricional. Possui laminas foliares estreitas e planas, com largura
entre 2 a 4 mm e comprimento entre 30 a 40 mm (Leite e Machado, 1999). Recomenda-se
boa fertilidade do solo e saturacdo por bases a partir de 60%. Tem capacidade de producéo
de matéria seca de emtorno de 17 Mg ha*ano™. A altura ideal pré-pastejo depende do sistema
de producéo escolhido, podendo variar entre 0,2 e 0,4 m, com boa resisténcia a baixa altura
de residuo (0,05 m). Contudo, recomenda-se altura de residuo igual a 40% da altura de
entrada dos animais, quando em pastejo rotativo (Leite e Machado, 1999; Mezzalira et al.,
2014).

3.2.2. Cynodon dactylon cv. tifton-85

A cultivar Tifton-85 também é um hibrido do género Cynodon (Cynodon spp.), similar
ao capim coast-cross possui propagacdo vegetativa, € rizomatosa e estolonifera, com
estoldes em grande numero e boa capacidade de propagacao, de coloracdo verde intensa e
levemente arroxeados. Seus colmos sao alongados, mais espessos e com folhas mais largas,
apresentando alto vigor vegetativo em comparagdo com outros hibridos do mesmo género,
podendo atingir produtividade superior a 20 t ha! ano? (Burton, 2001). Devido ao seu
meristema ser proximo ao solo e ter boa capacidade de propagacéo, € resistente a pastejo e
pisoteio, sendo também indicada para fenac¢éo devido a sua qualidade nutricional. Tem bom
desenvolvimento em climas mais amenos, com temperaturas entre 16 e 27 °C e recomenda-
se cultivo em areas com boa fertilidade dos solos (Fonseca e Martuscello, 2010). Em pastejo
rotativo recomenda-se a entrada dos animais no momento em que o dossel atingir entre 0,25
a 0,30 m e saida entre 0,10 a 0,15 m, podendo ser rebaixada até 0,05 m em casos de fenacéo
e sobressemeadura de inverno (Pereira et al., 2011).



37

3.2.3. Megathyrsus maximus cv. sempre-verde

A cultivar sempre verde pertence ao género Megathyrsus, espécie Megathyrsus
maximus, que tem como caracteristica principal sua alta producdo de biomassa e vigor
vegetativo. Possuem habito de crescimento cespitoso, geralmente formando touceiras. A
cultivar é pouco difundida no Brasil e é considerada uma adaptacdo do capim colonido
(Megathyrsus maximus Jaqc.) as adversidades edafocliméaticas. Essas adapta¢gfes se dao
principalmente em sua resisténcia a seca, devido ao acumulo de reservas em bulbos sob as
touceiras. E também uma planta de porte menor, com folhas mais estreitas e colmos mais
finos em comparacdo ao capim colonido, além de apresentar boa resisténcia ao aluminio
presente no solo e boa adaptacdo a solos com fertilidade média. Sua propagacdo é
reprodutiva e apresenta florescimento principal no inicio da estacao seca (Jank et al., 2010).
Para pastejo rotativo é recomendada a entrada dos animais quando o dossel atinge em média

0,8 m, podendo ser rebaixado até 0,4 m (Cavalcante, 2018).

3.2.4. Pennisetum purpureum cv. cameroon

A cultivar cameroon pertence ao género Pennisetum, espécie Pennisetum purpuseum,
e tem como principal caracteristica a alta produtividade de biomassa. Sao plantas de porte
alto, podendo atingir até 5,0 m, muito usadas em capineiras e para producdo de silagem
(Fonseca, 2010). A cultivar cameroon é utilizada principalmente na formacao de capineiras,
sendo utilizada também em pastejo em &reas de alta intensificagdo pecuaria. Pode atingir 3,0
m de altura, tem crescimento ereto com colmos espessos e folhas largas, e forma touceiras
densas. Devido ao baixo vigor das sementes, o principal método de propagacéo utilizado é o
vegetativo (Pereira, 1993). Recomenda-se altura de entrada dos animais em pastejo rotativo
guando o dossel atinge em média 1,0 m, e altura de saida entre 0,4 a 0,5 m (Nascimento Jr.
e Silva, 2008).

3.3. Sensores utilizados
3.3.1. Sensor ultrassonico

O sensor ultrassénico Hc-Sr04 (OSEPP Electronics, Canadad) é utilizado para
mensuragédo de distancias a partir da tecnologia Sonar (Sound Navigation and Ranging). Uma

onda sonora é emitida pelo sensor e ecoada por um objeto, retornando ao sensor, e a
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diferenca de tempo entre a emisséo e a recepcdo da onda multiplicada pela velocidade do
som, resulta em duas vezes a distancia entre o sensor e 0 objeto. Tal técnica é conhecida
como Tempo de Voo ou Time of Flight (ToF) e esta presente tanto em sensores que utilizam
ondas sonoras quanto feixes de luz para medidas de distancia. O sensor apresenta boa
exatiddo em medidas entre 0,02 m e 4,00 m, sendo que sua operacao nao é afetada pela luz
solar mas pode sofrer interferéncia em materiais isolantes acusticos. Possui funcionamento
por corrente direta, com tensédo igual a 5 V e corrente igual a 15 mA, operando de maneira
digital, sem variac@o de tensdo proporcional a distancia. Trabalha na frequéncia de onda de
40 Hz e tem um angulo de medicéo igual a 15°. Suas dimensdes sao de 0,045 m x 0,020 m x

0,015 m (Cytron Technologies; ElecFreaks, s.d.).

3.3.2. Sensor LiDAR

O sensor TFmini (Seeed Studio, China) é um LiDAR de feixe Unico. A tecnologia LIiDAR
€ um tipo de ToF com maior exatidao e baseado na emisséo e recep¢do de um ou VAarios
feixes de luz. O “tempo de voo” mensurado € o do féton emitido e recebido pelo sensor, além
de informacdes de intensidade do sinal e angulo de posicionamento, este Ultimo em
equipamentos de varios feixes de luz. O sensor LIDAR possui um angulo de visdo de 2,3° ou
seja, uma area de 0,04 m de diametro é medida com o sensor a uma distancia de 1,00 m do
alvo. Opera em distancias entre 0,03 m e 12,00 m em condi¢cdes normais. Em ambientes
externos de iluminagdo solar até 70.000 lux e objetos com refletividade abaixo de 10%, sua
distancia efetiva é reduzida a 5,00 m. Em condi¢des extremas, com intensidade luminosa até
100.000 lux a distancia efetiva de medidas é de 3,00 m. Seu funcionamento é digital, sem
variacdo de tensdo proporcionalmente as distancias mensuradas. Trabalha com comprimento
de onda de 850 nm e frequéncia normal de 100 Hz. Possui funcionamento por corrente direta
e tensdo igual a 5 V, com poténcia igual a 0,6 W e corrente igual a 120 mA. Em medidas de
0,03 a 6,00 m possui acuracia de 1%, em medidas de 6 a 12 m esse valor é elevado a 2%.
Pode operar em temperaturas entre -20° C a 60° C e possui dimensdes de 0,042 m x 0,015

m x 0,016 m (Benewake, s.d.).

3.3.3. Sensor de distancia a laser

O sensor de distancia laser VL53L0X (STMicroelectronics, Suica) € um sensor de
distancia do tipo ToF e se baseia ha emissdo de um feixe de luz de comprimento de onda

especifico, que retorna ao sensor apos ser refletido por um objeto. Com isso, é calculada a
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distancia do sensor até o objeto a partir da constante de velocidade da luz no vacuo e do
tempo em que o feixe de luz leva da emisséo até a recepgédo pelo sensor. O sensor VL53L0X
€ capaz de medir distancias de até 2,0 m com acuracia de até 1% em ambientes controlados
e em modo de programacao para medidas de precisdo. Em ambientes externos ou
programagédo de alta frequéncia de dados a acuracia é de 5 %. Opera entre 2,6 e 5V, de
forma analdgica, com apenas uma saida de tensédo que varia proporcionalmente a distancia
mensurada. O feixe de luz emitido é na faixa dos 940 nm e o dngulo de visdo do sensor é de
25°, ou seja, uma area de 0,44 m de didametro € medida com o sensor a uma distancia de 1,0
m do alvo. Sua operacdo pode ser afetada em medidas ao ar livre, durante o dia, devido a
grande incidéncia de radiacdo solar e consequente reflectancia dos objetos. Pode trabalhar
em temperaturas entre -20 °C e 70 °C e possui dimens&es de 0,025 m x 0,012 m x 0,003 m
(STMicroeletronics, 2018).

3.4. Determinagdao do numero minimo de pontos amostrais de altura do dossel

forrageiro em pastos de capim tifton-85, cameroon e sempre-verde

Os valores de altura do dossel forrageiro foram coletados com uso de folha plastica e
bastdo graduado. Para cada ponto a folha foi depositada sobre o dossel e com o bastéo

graduado mediu-se a altura da mesma até o solo (Figura 7).

Para cada uma das cultivares estudadas foram realizadas duas repeticdes de 50
medidas equidistantes em 0,5m. Os dados foram analisados levando em consideragéo o
desvio padrdo da populacdo de pontos para estimativas do erro amostral em porcentagem,
calculado dividindo-se o desvio padrao pela média para 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 e 100 repeticdes (Altman e Bland, 2005). O numero calculado é referente a uma
faixa de distancia igual a 50 m contando as duas repeti¢cdes. Logo, o nimero minimo de pontos
amostrais de altura do dossel é referente a esta distancia e equivalente a uma area de 25 m2,
Os dados foram analisados utilizando o software Excel 2016 (Microsoft, Washington, EUA) e
representam o nimero minimo de pontos amostrais correspondente ao erro proporcional

assumido.
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Figura 7. Método de medida de altura do dossel com uso de folha plistica e bastio graduado. A) folha plastica depositada sobre o
dossel forrageiro; B) altura do dossel demarcada pelo bastio graduado.

3.5. Uso de sensores de distancia de maneira pontual para correlagdo entre altura e

biomassa de tifton 85, cameroon e sempre-verde

Uma estrutura metalica foi desenvolvida para que as medidas de altura do dossel com
uso de sensores de distancia e pelo método tradicional fossem realizadas no mesmo ponto.
Desta forma os sensores foram posicionados perpendicularmente a uma haste de metal

contendo uma fita métrica vertical, que percorria toda sua extensao (Figura 8).

Um microcontrolador Arduino Uno (Smart Projects, Italia) foi programado para coletar
os dados dos sensores LIDAR, sonar e laser, em uma frequéncia de 10 Hz. O microcontrolador
foi conectado a um aparelho celular por comunicacéo serial e os dados foram salvos utilizando
o aplicativo Serial USB Terminal (Kai Morich, plataforma Android). O processamento dos
dados foi realizado utilizando o software Excel 2016 (Microsoft, Washington, EUA) e a
filtragem foi realizada excluindo-se os valores maiores que a altura do sensor em relacdo ao
solo e valores menores que zero. Em cada ponto foram realizadas trés medidas de altura do
dossel pelos sensores em uma distancia de aproximadamente 0,15 m, sendo que para cada
medida foram coletados em média 100 dados. A média dos dados das trés medidas

representou a média da altura do dossel naquele ponto.

Os sensores foram validados em laboratério para medidas de altura (Figura 8). A
estrutura metalica era posicionada verticalmente e os dados eram coletados a cada 0,05 m

com uso de uma folha de papel de superficie plana. ApGs a subtracéo dos valores de distancia
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entre os sensores e a folha de papel, e dos sensores com 0 solo, foi gerada uma reta de

regressao entre a altura obtida pelos sensores e altura real.

Figura 8. Estrutura metalica utilizada para a coleta dos dados; B) Validacdo dos sensores para medidas de altura com uso de folha

de papel.

Foram realizadas coletas em pontos de distancia fixa de 3,0 m em uma reta imaginaria
dentro de cada piquete. Para cada cultivar foram realizadas trés coletas de 10 pontos cada,
sempre em um mesmo piquete e no momento proximo a entrada dos animais. A altura do
dossel medida pelos sensores foi comparada com a altura do dossel medida pelo método
tradicional utilizando regresséo linear simples. Também foi realizada a regressao linear entre
os valores de altura do dossel obtida pelos sensores e pelo método tradicional e biomassa
seca das forragens. Os resultados foram comparados usando coeficiente de determinacéo
(R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE).

Para cada ponto, todo o material vegetal foi cortado com uso de uma foice em uma
area igual a 0,25 m2. O material foi depositado em sacos de pano previamente pesados e
identificados para mensuracéo de peso verde, e posteriormente seco em estufa de ventilacdo

forcada a temperatura de 65 °C por 72 h para mensuracdo do peso seco.
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3.6. Uso de sensores de distancia para coleta de dados sobre o dossel e correlagao com

altura e biomassa de capim coast-cross

Utilizando a mesma estrutura metdlica anteriormente descrita, foram realizadas 30
coletas de altura em pastos de C. dactylon cultivar coast cross submetidos a pastejo rotativo.
Foram realizadas duas coletas de 15 pontos em um intervalo de trés dias. Os pontos coletados
foram classificados em amplitudes de “1” a “5”, sendo “1” locais de menor biomassa aparente
e “5” locais com maior biomassa aparente. Em um total de seis pontos coletados para cada

amplitude.

Um microcontrolador Arduino Uno foi programado para coletar os dados dos sensores
LiDAR e sonar em uma frequéncia de 100 Hz. O microcontrolador foi conectado ao celular por
comunicagéo serial e os dados foram salvos utilizando o aplicativo Serial USB Terminal. O
processamento dos dados foi realizado utilizando o software Excel 2016 e a filtragem foi
realizada excluindo-se os valores maiores que a altura do sensor em relacdo ao solo e valores

menores que zero.

Os sensores foram deslizados pela haste metalica da plataforma em uma distancia de
0,5 m sobre cada ponto (Figura 9), resultando em uma média de 1500 dados para uma faixa

de dossel. A média dos dados apés a filtragem representou a altura do dossel.
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Figura 9. Esquematiza¢io do movimento realizado para coleta dos dados pelos sensores em uma faixa de 0,5 m sobre o dossel
forrageiro.

No mesmo local da coleta dos dados pelos sensores foi realizada a medida de altura
do dossel pelo método tradicional em trés pontos sequenciais. Para cada ponto, todo o
material vegetal foi cortado com uso de uma foice em uma area igual a 0,25 m2. O material foi
depositado em sacos de pano previamente pesados e identificados para mensuragéo de peso
verde, e posteriormente seco em estufa de ventilagdo forcada em uma temperatura de 65 °C

por 72 h para mensuragéo do peso seco.

3.7. Uso de esteiras de borracha para medidas de altura comprimida de capim coast-

Cross

Quatro esteiras de borracha (B1-B4) foram avaliadas para medidas de altura
comprimida do dossel forrageiro em pastos de capim coast-cross (Figura 10). As pressdes
exercidas pelas esteiras sobre o dossel forrageiro sédo de: B1= 0,75 kg m?; B2= 2,5 kg m;
B3=5,0 kg m?;, B4= 7,5 kg m2. B1 apresenta superficie rugosa sobre uma malha de tecido
emborrachado que permite a passagem de ar e agua, sendo esta a face deslizada sobre o
dossel, suas dimensdes sdo de 0,43 m x 1 m x 0,006 m e é composta por cloreto de polivinilo
(PVC) 94% e malha tecida, 6%. As demais esteiras (B2-B4) apresentam faces lisas, sem

malha tecida interna e s&o compostas por butadieno estireno (SBR), com largura igual a 0,5
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m e comprimento de 1,0 m, variando em espessura entre si de 0,0016 m, 0,0032 e 0,0048 m

respectivamente para B2, B3 e B4.

Para cada ponto de coleta foram deslizadas as quatro esteiras, em ordem crescente
de presséo, e foram mensurados os valores de altura comprimida do dossel para cada esteira
(Figura 11). A altura do dossel medida pelas esteiras foi comparada com a biomassa seca
das forragens com uso de regressao linear simples. Os resultados foram comparados usando
coeficiente de determinacéo (R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE).

Anteriormente as medidas sobre esteira de borracha foi realizada a medida de altura
do dossel pelo método tradicional em trés pontos sequenciais. Para cada ponto, todo o
material vegetal foi cortado com uso de uma foice em uma area igual a 0,25 m?, sendo
depositado em sacos de pano previamente pesados e identificados para mensuracao de peso
verde, e posteriormente seco em estufa de ventilacdo forcada a 65° C por 72 h para a

obtencao do peso seco.

Figura 10. Altura medida sobre esteira de borracha deslizada sobre o dossel.
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Figura 11. Esteiras de borracha de diferentes densidades realizando pressio sobre o dossel forrageiro. Pressio exercida
sobre o dossel: B1= 0,75 kg m?; B2=2,5 kg m? B3= 5 kg m? B4=.7,5kg m?.

3.8. Uso de esteira de borracha de baixa densidade para medidas de altura de plantas

de Cynodon dactylon cv. coast-cross

Uma esteira de borracha que realizou presséo igual a 0,75 kg m2 (B1) foi validada para
medidas de altura do dossel forrageiro em pastos de capim coast-cross. Para cada ponto de
coleta, a esteira foi deslizada e o valor de altura do dossel sobre a esteira foi mensurado, bem
como a altura pelo método tradicional (Figura 12). Foram realizadas coletas em pontos de
distancia fixa de 3,0 m em uma reta imaginaria dentro de cada piquete. Para cada cultivar
foram realizadas trés coletas de 10 pontos cada, sempre em um mesmo piquete e no

momento préximo a entrada dos animais.

Anteriormente as medidas sobre esteira de borracha foi realizada a medida de altura
do dossel pelo método tradicional em trés pontos sequenciais. A altura do dossel medida pela
esteira de borracha foi comparada com a altura do dossel medida pelo método tradicional
utilizando regressao linear simples. Também foi realizada a regressao linear entre os valores
de altura do dossel obtida pela esteira de borracha e pelo método tradicional e biomassa seca
das forragens. Os resultados foram comparados usando coeficiente de determinacédo (R2) e
Raiz do Erro Quadrético Médio (RMSE).

Para cada ponto todo o material vegetal foi cortado com uso de uma foice em uma
area igual a 0,25 m?, sendo depositado em sacos de pano previamente pesados e
identificados para mensuracéo de peso verde, e posteriormente seco em estufa de ventilacdo

forcada em uma temperatura de 65 °C por 72 h para a obtengéo do peso seco.
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A) medida da altura do dossel com uso de folha; B) medida da altura do dossel com uso de

uma esteira borracha de baixa densidade deslizada sobre o dossel forrageiro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Nimero minimo de pontos amostrais de altura do dossel forrageiro em pastos de

capim tifton-85, cameroon e sempre-verde

A Figura 13 representa o erro amostral proporcional ao nimero de repeticbes para
pontos de altura do dossel forrageiro em uma faixa de pastagem para as cultivares tifton-85,
cameroon e sempre-verde. Os resultados apresentam um erro proporcional & média menor
para a cultivar sempre-verde e valores muito préximos para as cultivares tifton-85 e cameroon.
Pode-se afirmar que para todas as cultivares o numero de repeticbes necessarias para que o
erro fique abaixo de 10% da média é inferior a 10, sendo que, para a cultivar sempre-verde o
namero de 6 repeticdes ja representou erro inferior a 10%, enquanto para o capim sempre-
verde e cameroon esse numero foi de 7 repeticoes.
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Figura 12. Numero de repeti¢oes e erro amostral calculados para as trés cultivares estudadas

Considerando que a area total amostrada foi de 25 m2 o valor de 7 repeti¢cdes equivale
a aproximadamente 3,5 m2 por ponto, 0s quais apresentam uma resolucdo maior em
comparacdo com os valores encontrados na literatura. Silva e Cunha (2003) realizaram 20
medidas em unidades experimentais de 400 m2 em pastos de Cynodon spp. a fim de estimar
a média da altura do dossel, ou seja, 20 m2 por ponto. Marciano et al. (2017) avaliaram dois
métodos de medidas de altura em um sistema silvipoastoril com pastos de capim marandu

(Urochloa brizantha), utilizando 60 medidas de altura, de maneira sistematizada, para cada
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unidade experimental de 20.000 mz2, representando cerca de 300 m2 por ponto. Dennis et al.
(2015) utilizaram o equipamento C-dax® para confec¢do de um mapa de biomassa do dossel
forrageiro. As medidas coletadas pelo equipamento sdo medidas de altura do dossel, e
posteriormente foram calculadas como biomassa. Os autores realizaram medidas coletando
dados a cada 5 m em linhas espacadas em 12,5 m, o que representa 62,5 m2 por ponto. Essas
medidas foram utilizadas como a maior densidade de pontos, sendo comparada com medias

espacadas em 25 m e 50 m.

4.2. Sensores de distancia de maneira pontual para correlagdao com altura e biomassa

em pastos de capim tifton-85, cameroon e sempre-verde

A validacdo dos sensores em laboratério com uso de folha de papel para os trés
sensores avaliados é apresentada na Figura 14. O sonar apresentou 0os melhores resultados,
com RMSE igual a 0,006 m, em comparacdo com RMSE igual a 0,026 m para os demais
sensores. Os resultados indicam que o0s sensores podem ser utilizados para medidas de
distancia em objetos de face plana, assumindo um erro médio de estimativa de 0,026 m para

os sensores LIDAR e laser e de 0,006 para 0 sensor sonar.
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© sonar LIDAR laser
--------- linear linear linear
R2=0,9997 R2=10,9948 R2=0,9948
RMSE = 0,006 RMSE = 0,026 RMSE = 0,026
Figura 13. Regressio linear entre altura real e altura medida pelos trés sensores testados sonar, LIDAR e laser.

Para a regresséo realizada entre as medidas de altura do dossel pelos sensores em
comparagdo com medidas pelo método tradicional, os valores de R? foram menores que 0s
encontrados na validacdo em laboratério (Tabela 1). O sensor sonar foi 0 que apresentou 0s
piores resultados de R2 e RMSE para as trés cultivares estudadas, enquanto o sensor de
distancia laser foi o que apresentou os melhores resultados, ou seja, foi 0 sensor que atingiu
os valores mais proximos aos de altura do dossel medidos pelo método tradicional. Contudo,

com valores muito proximos ao sensor LIDAR (Tabela 2).
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Tabela 1. Valores calculados para as regressdes lineares entre altura do dossel obtida pelo método tradicional e altura obtida pelos
sensores de distancia para as cultivares Cynodon dactylon cv. Tifton 85; Pennisetum purpureum cv. Cameroon e Panicum
maximmum cv. Sempre-verde.

RMSE
(m)
sonar 0,58 0,12
Cameroon  LiDAR 0,72 0,10
laser 0,86 0,07
sonar 0,78 0,04
Tifton LiDAR 0,79 0,04
laser 0,83 0,04
sonar 0,32 0,12
LIDAR 0,59 0,09
laser 0,59 0,09

Cultivar Sensor R?

Sempre
Verde

Os dados sé&o compativeis aos encontrados por Wang et al. (2017) para pastagens
nativas da regido de Hulumber, Mongdlia, que encontraram R2 de 0,58 e RMSE de 0,04 m em
medidas realizadas a partir de sensor LIDAR acoplado a RPA. Ali et al. (2017) encontraram
Rz de 0,55 entre altura de pastagens nativas na Irlanda, medidas por sensores orbitais e as
alturas reais medidas em campo. Santos (2019) nao encontrou rela¢des significativas entre
altura de plantas de milheto e um sensor de distancia baseado em microondas de radio, com
R2 abaixo de 0,1, assumindo a variacdo do dossel como principal fator de erro nas medidas
realizadas. Contudo, os valores encontrados nao podem ser utilizados para estimativas de
altura média do dossel forrageiro, uma vez que é uma medida indireta de segunda ordem,

nao representando com confianga a altura real do dossel forrageiro.

Para as regressfes entre massa seca de forragem e altura do dossel estimada pelos
sensores e pelo método tradicional (Tabela 2), os valores de altura obtidos pelo método
tradicional apresentaram maiores valores de R2 para Tifton-85 e Cameroon e pelos sensores
LIDAR e laser para o capim sempre-verde. Para os valores de RMSE, o sensor laser
apresenta 0s menores valores para 0s capins sempre-verde e Cameroon e o sensor LiDAR

apresenta menor valor de erro médio para o capim Tifton-85.
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Tabela 2. Valores calculados para as regressdes lineares entre massa seca de forragem (kg ha) e altura do dossel (m) medido com
régua graduada e com uso de sensores de distancia para as cultivares Cynodon dactylon cv. Tifton 85; Pennisetum purpureum
cv. Cameroon e Panicum maximmum cv. Sempre-verde.

Cultivar Sensor R2 (kRngali)
folha plastica 0,58 14940
. sonar 0,46 14329
Tifton LIDAR 049 13904
laser 0,44 14529
folha plastica 0,34  3088,6
sonar 0,24  3335,9
Cameroom LIDAR 022 33685
laser 0,34 3088,5
folha plastica 0,38 2487,7
sonar 0,29 2675,0
Sempre-verde LIDAR 041 24322
laser 0,41 24264

Os dados sédo condizentes aos encontrados por Wang et al. (2017) utilizando LiDAR,
com R2= 0,34 e por Milson et al. (2019) utilizando sensores laser com tecnologia Tof e
coletando dados de maneira pontual, atingindo R2 = 0,39 e Moeckel et al., utilizando sonar,
atingindo valores de R2<0,4 em alguns dos periodos avaliados. Os valores obtidos com o uso
dos sensores sdo similares aos valores obtidos pelo método tradicional de mensuragédo da
altura do dossel forrageiro, representando um potencial uso em estimativas de massa de

forragem para as trés cultivares avaliadas.

Os dados apresentados referem-se a média dos dados obtidos pelos sensores para
cada ponto, sem analises mais especificas quanto ao conjunto de dados. Contudo, alguns
autores propdem que a modelagem dos dados possa melhorar as estimativas. Utilizando
sonar, Legg e Brandlay (2019) calcularam a altura do dossel substituindo a altura fixa do
sensor pelo nivel do solo, o qual foi estimado a partir da média dos pontos que atingiram o
solo. Desta forma, a variacdo da altura do sensor nédo interfere na analise dos dados,
melhorando a estimativa de R2= 0,56 e RMSE= 342 kg ha, para R2= 0,75 e RMSE= 272 kg
hal. Com uso de LIiDAR, Schulze-Bruninghoff et al. (2019) encontraram os melhores
resultados na modelagem dos dados referentes a cobertura de superficie, a qual utiliza
apenas os dados refletidos pelas camadas superiores do dossel, podendo estimar seu volume

a partir disso e encontrando correlagdes entre altura e biomassa de até R2=0,54.



52

4.3. Sensores de distancia para coleta de dados e correlagao com altura e biomassa de

capim coast-cross

Para a coleta de dados dos sensores sonar e LIDAR em deslocamento de 0,5 m sobre
a amostra, os valores de regressao entre altura obtida pelos sensores e altura obtida pelo
método tradicional foram proximos para os dois sensores (Figura 15), com o sonar
apresentando melhores coeficientes de determinacédo (R2) e menor RMSE em comparagao
com o sensor LiDAR (Figura 3). E possivel observar que 0s sensores medem a altura em uma
regido inferior do dossel quando comparados com a folha pléstica utilizada nas medidas pelo
método tradicional.
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--------- linear linear
R? = 10,9582 R2 = 0,9554
RMSE = 0,03 RMSE = 0,03
Figura 14. Regressio linear entre os valores de altura obtidos pelo método tradicional e os valores obtidos pelos sensores

em pastos de capim coast-cross.

Os valores encontrados séo superiores aos melhores valores observados na literatura
com uso de sensoriamento proximal para estimativas de altura do dossel forrageiro. Obanawa
et al. (2020) obtiveram valores de R2= 0,93 com uso de LiDAR de varredura em pastos de

azevéme-italiano (Lolium multiflorum) no Jap&o, utilizando resolucéo espacial de 0,02 m para
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0 modelo de cobertura de superficie e estimando a altura do dossel a partir da subtracédo entre

0 modelo de cobertura de superficie do dossel e o0 modelo do terreno, obtido p6s corte de

forragem. Griiner et al. (2019) encontraram valores de até R2= 0,84 utilizando fotogrametria

para estimativa de altura de plantas em pastos consorciados de leguminosas de clima

temperado,

na Alemanha.

Para a regressdo realizada entre a biomassa verde de capim coast-cross, 0s

parametros para os dois sensores sao muito similares, sendo o sonar o que apresenta 0s

menores resultados de RMSE. Contudo, para os parametros da regressao realizada entre os

valores de matéria seca e altura obtida pelos sensores, o sensor LIiDAR foi 0 que apresentou

os melhores resultados, mas ainda assim muito préximos aos resultados obtidos pelo sonar
(Figuras 16, 17).
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Figura 15.

Regressio linear realizada entre os valores de altura do dossel forrageiro obtidos pelos sensores e matéria verde

de forragem em pastos de capim coast-cross.



54

12
(<]
10 o
et - o
-~ ) a9
= 8 ‘ 8 A o
g (©} ® . ....... (-} "]
o _-pn
g 6 S ot °
o o/ 0iLe °
el
e °
\B 4 :
I »
(]

= >

2 (

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Altura do dossel (m)
@ sonar tf-mini folha plastica
--------- linear linear linear
R2=0,6561 R2=0,6756 R2=0,722
RMSE = 1,30 RMSE = 1,26 RMSE = 2,67
Figura 16. Regressio linear realizada entre os valores de altura do dossel forrageiro obtidos pelos sensores e matéria seca

de forragem em pastos de capim. coast-cross.

A correlagcdo com matéria verde das plantas, obtida pelos dois sensores, foi superior a
encontrada por Schaefer and Lamb (2016), com R2=0,76, utilizando sensor LIDAR de
varredura e valores de indices de vegetacao por diferenca normalizada em correlagdo com
matéria verde de pastos de Festuca arundinacea na Australia. Em correlagdes com matéria
seca os valores séo condizentes com os encontrados por Legg e Brandley (2019), de R2=0,60
para o uso de sonar em medidas de altura do dossel em comparacdo com biomassa de
Festuca arundinacea na Nova Zelandia.

Ghajar e Tracy (2021) reanem diversos trabalhos relacionados ao uso de sensores
proximais para medidas indiretas em plantas forrageiras. Segundo os autores, o uso de LiDAR
geralmente representa valores mais precisos em compara¢cdo com sensores ultrassénicos, o
gue nao foi observado para a metodologia proposta neste experimento. Pode-se observar
também que os valores encontrados para 0s sensores sdo muito préoximos dos valores
encontrados para as medidas com uso de folha plastica, ressaltando que os sensores tém

boa correlacdo com altura e biomassa em pastos de capim coast-cross.
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Esteiras de borracha para medidas de altura comprimida de capim coast-cross

A Figura 18 é referente a regressao linear realizada entre os valores de altura do dossel

e altura comprimida do dossel, a qual foi obtida utilizando cada uma das quatro esteiras de

borracha que realizaram pressao sobre o dossel forrageiro de capim coast-cross. Pode-se

observar que as esteiras realizaram a compressao do dossel de maneira crescente, sobretudo

para os

pontos em que a altura do dossel foi maior.

Os resultados corroboram com o observado por Philips e Clarke (1971), onde o

aumento da presséao sobre o dossel € proporcional a redugéo da altura comprimida do mesmo.

Moore et al. (1987) observaram que a densidade do dossel de gramineas é variavel conforme

sua altura, sobretudo em gramineas tropicais. Isso explica a crescente diferenca da altura

comprimida pelas esteiras de borracha conforme a altura do dossel aumenta.

Altura do dossel pelas esteiras de borracha (m)
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R2=0,9413 R2=0,8386 R2=0,6763 R2=0,513
RMSE = 0,03 RMSE = 0,06 RMSE = 0,08 RMSE =0,10

Figura 17.

Regressdo linear realizada entre a altura do dossel e altura comprimida do dossel pelas quatro esteiras de

borracha, as quais realizam pressao igual a: B1= 0,75 kg m? B2= 2,5 kg m? B3 = 5,0 kg m? e B4= 7,5 kg m?.
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Para a regressao linear realizada entre biomassa verde e altura comprimida do dossel
forrageiro é possivel observar que a pressao exercida sobre o dossel foi inversamente
proporcional ao aumento do coeficiente de determinacdo, ou seja, quanto menor a pressao
exercida melhores foram os valores de R2 e RMSE para a regressdo. Na regressao realizada
entre matéria seca de forragem e altura comprimida do dossel, as esteiras de densidade igual
a 2,5 kg m2 e 5,0 kg m2 apresentaram valores similares de R2 e RMSE, mas ainda menores
gue os valores para a menor pressdo exercida (B1= 0,75 kg m?). As Figuras 19 e 20
apresentam a reta de regressao para matéria verde e seca, respectivamente, para as quatro
esteiras de borracha utilizadas.
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Figura 18. Regressio linear realizada entre a altura comprimida do dossel pelas quatro esteiras de borracha e massa verde

de forragem. A pressdo exercida pelas esteiras sobre o dossel ¢ igual a: B1=;B2= 2,5 kg m? B3 = 5 kg m? ¢ B4= 7,5 kg m?.
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Figura 19. Regressio linear realizada entre a altura comprimida do dossel pelas quatro esteiras de borracha e massa seca

de forragem. A pressao exercida pelas esteiras sobre o dossel ¢ igual a: B1=0,75 kg m? B2= 2,5 kg m? B3 = 5 kg m? e B4=
7,5 kg m2.

Os resultados sédo condizentes com os encontrados por Silva e Cunha (2003) com o
uso de RPM na correlagcdo com biomassa em pastos de coast-cross. Para as analises
realizadas na primavera os autores encontraram R2= 0,49 com o uso de RPM e R2= 0,40 em
medidas de altura pelo método tradicional. Para o experimento realizado a altura foi um melhor
estimador de biomassa em comparacdo com a altura comprimida por todas as esteiras de
borracha, fato que pode variar conforme o método de calibragédo ou época do ano utilizados,
entendendo que medidas indiretas de biomassa devem ser calibradas constantemente para
representacao mais fiel da realidade (Pedreira, 2002).

Contudo, o experimento buscou investigar a interacdo entre diferentes pressoes
laterais sobre o dossel e a biomassa presente, observando relagdo similar ao uso de
medidores de altura comprimida do dossel ja utilizados, como o RPM. Novos experimentos
podem ser realizados utilizando esteira de borracha de pressdo padronizada ou variavel em

comparacdes, ou em conjunto com RPM e outros métodos tradicionais de medidas indiretas
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de biomassa, sobretudo em pastagens tropicais de colmos rigidos e de crescimento cespitoso,
as quais ainda apresentam limitacdes para medidas indiretas de massa de forragem (Franco
et al.,2021).

4.5. Esteira de borracha de baixa densidade para medidas de altura de plantas em pastos

de capim tifton-85, cameroon e sempre-verde

Os parametros da regressao linear realizada entre as medidas de altura pelo método
tradicional e altura com uso de esteira de borracha de baixa densidade sdo apresentados nas
figuras 21, 22 e 23. Os valores de R2 foram melhores para tifton-85 e sempre-verde, sendo
tifton-85 0 que apresentou os menores valores de RMSE. O capim cameroon foi o que
apresentou os piores valores de R2 e RMSE. As figuras 24, 25 e 26 apresentam os resultados
das regressoes lineares entre a biomassa seca de forragem e as medidas de altura do dossel
pelo método tradicional (bastdo graduado e folha plastica) e com uso da esteira de borracha.
Todos os parametros calculados sdo muito proximos, sendo R2 maiores para o uso de esteira
de borracha para Cameroon e sempre-verde e menor para tifton-85. Os valores de RMSE
foram menores para as medidas pelo método tradicional nos capins tifton-85 e cameroon e

menor para o0 capim sempre-verde.
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Valores calculados de coeficiente de regressio (R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para a regressiao
linear realizada entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional em compara¢io com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em pastos de tifton-85.

Altura do dossel folha plastica (m)
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Figura 21.

Valores calculados de coeficiente de regressio (R?) e Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE) para a regressio
linear realizada entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional em compara¢do com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em pastos de cameroon.
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Figura 22. Valores calculados de coeficiente de regressio (R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para a regressao
linear realizada entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional em comparag¢io com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em pastos de sempre-verde.

O uso de esteira de borracha para medidas indiretas de altura do dossel forrageiro
pode ser comparado com o uso de sensores de distancia para a mesma finalidade, uma vez
gue em ambos os casos é estimada a altura do dossel forrageiro e comparada com a altura
real do dossel. Os resultados do experimento apresentam valores similares aos melhores
resultados obtidos com o uso de sensores. Gruner et al. (2019), com valores de até R2= 0,84
utilizando fotogrametria para estimativa de altura de plantas em pastos consorciados de
leguminosas temperadas, e Obanawa et al. (2020), com valores de R?= 0,93 com uso de

LiDAR de varredura em pastos de azevém-italiano (Lolium multiflorum) no Japéo.
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Figura 23. Valores calculados de coeficiente de correlagio (R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para as

regressoes lineares realizadas entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional e com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em comparagio com massa seca de forragem de tifton-85.
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Figura 24. Valores calculados de coeficiente de correlagio (R e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para as

regressoes lineares realizadas entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional e com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em comparacio com massa seca de forragem de cameroon.



62

18
16 = o
14 ° e
o o) °
g 12 G "o
o
é 10 o) o < ,s ° (<]
S 8 T L]
& ‘B °o© o’
s 6 =7 o @
g 4 4
=
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Altura do dossel (m)
@ folha plastica Bl
--------- linear linear
R2 = 10,5609 R2=0,5881
RMSE = 2,49 RMSE = 2,03
Figura 25. Valores calculados de coeficiente de correlagio (R?) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para as

regressoes lineares realizadas entre os valores de altura do dossel forrageiro obtida pelo método tradicional e com uso de esteira
de borracha de baixa densidade em comparagio com massa seca de forragem de sempre-verde.

Para correlacdo com biomassa em todas as forrageiras estudadas a altura do dossel
com uso de esteira de borracha apresentou resultados muito préximos aos resultados obtidos
pelo método tradicional (Figuras 24, 25 e 26). Como discutido por Bransby et al. (1977), tal
resultado pode ser explicado pelo fato de que quanto menor a presséo exercida sobre o dossel
forrageiro maior é sua relacdo com a altura de plantas, sendo menos afetada pela densidade
do dossel.

4.6. Andlise do conjunto dos resultados

Os resultados obtidos se referem a técnicas de monitoramento de variaveis de
pastagens, passiveis de serem inseridas em um sistema de cercas moveis. Foram estudadas
duas varidveis biométricas de plantas forrageiras, sendo elas altura do dossel forrageiro,
(topicos 4.2, 4.3 e 4.5) e altura comprimida, (t6pico 4.4), além de uma analise para obtencao
do nimero minimo de sensores necessarios para representar a média de altura de uma faixa
de dossel (tépico 4.1).

Observou-se ser necessaria a representacdo de uma area minima de 3,5 m2 para a

obtencdo de um erro inferior a 10% na média dos valores de altura do dossel, para todas as



63

cultivares avaliadas. Foram avaliadas trés estratégias para coleta de dados de altura do
dossel: sensores de distancia coletando dados pontualmente sobre o dossel (topico 4.2);
sensores de distancia coletando dados em um deslocamento sobre o dossel (topico 4.3) e
esteira de borracha de baixa densidade, a qual é deslizada sobre o dossel, expressando sua
altura (topico 4.5). Em todos os experimentos foram utilizadas medidas de altura pelo método
tradicional de régua e folha plastica como comparativo, tanto para avaliar a assertividade dos
valores de altura do dossel quanto para comparagdes entre as estimativas de biomassa,
obtidas por regressdes lineares. Para todos os experimentos foi possivel estimar a biomassa
de forma semelhante ao uso da altura pelo método tradicional. Contudo, para medidas de
altura, apenas o uso de sensores coletando dados pontuais sobre o dossel ndo representou
suficientemente a altura real obtida pelo método convencional. Desta forma, os resultados
indicam que todas as estratégias podem ser calibradas para correlacdes com biomassa, mas
apenas o0 uso de esteira de borracha e sensores coletando dados em deslocamento podem

ser usados para estimar a altura do dossel forrageiro, para as cultivares estudadas.

Avaliou-se o efeito de esteiras de borracha realizando diferentes pressdes sobre o
dossel forrageiro em estimativas de biomassa a partir da altura comprimida do dossel (topico
4.4.), como uma analise inicial da viabilidade do seu uso acoplada a uma cerca movel ou
gualquer equipamento movel, facilitando o processo de coleta de dados de altura comprimida
do dossel. A esteira que realizou a menor pressao sobre o dossel apresentou a melhor
correlacdo com biomassa verde e seca. No entanto, para o caso do experimento, a altura do
dossel foi um bom estimador de biomassa, a qual é melhor representada por menores
pressbes sobre o dossel (Bransby et al., 1977). As demais esteiras realizaram compressao
do dossel proporcional e com diferencas crescentes com a altura do dossel. Com isso, pode-
se entender que 0 uso de esteiras de borracha pode ser usado em medidas de altura
comprimida do dossel, necessitando calibra¢des especificas para diferentes cultivares, além

de comparagfes com o uso de RPM, método tradicional utilizado para este tipo de medidas.
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5. CONCLUSOES

A partir dos experimentos propostos e seus respectivos resultados foi possivel concluir
gue um conjunto de sensores de distancia pode ser acoplado a uma cerca mavel, coletando
dados necessarios para comandar seu deslocamento. Assumindo um erro inferior a 10%, é
necessario um sensor para representar a altura média do dossel referente a area de 3,5 m2.
Os sensores LIDAR e sonar podem coletar dados de altura diretamente da superficie do
dossel, caso o método utilizado seja coletando dados em um deslocamento linear, ou sobre
uma esteira de borracha de baixa densidade deslizada sobre o dossel. Caso 0 método
utilizado seja a coleta de dados pontualmente sobre o dossel, ndo é possivel estimar com
assertividade a altura real utilizando os sensores de distancia estudados. Calibracdes para
estimativa de biomassa também podem ser realizadas utilizando sensores de distancia

LIiDAR, laser e sonar.

O uso de esteira de borracha de diferentes densidades, deslizada sobre o dossel
forrageiro, realiza pressfes proporcionais a altura comprimida do dossel em pastos de capim
coast-cross, e pode ser correlacionada com massa de forragem. No entanto, necessita de

calibracbes especificas para diferentes cultivares, além de comparacdes com o uso de RPM.
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