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CORRELACAO ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE E PARAMETROS BIOFiSICOS
DE PASTAGEM DETERMINADOS POR INDICES DE VEGETACAO

RESUMO

No Brasil, grande parte da atividade pecudria do pais € baseada em sistemas de alimentagdo a
pasto. A taxa de lotagdo € o problema mais importante no manejo de pastagens, sendo que
determinar a capacidade de suporte adequada, momentaneamente, ¢ fundamental para manter
a qualidade da pastagem. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a correlagdo espacial
entre a produtividade da pastagem com indices de vegetacao, utilizando técnicas avancadas de
sensoriamento remoto na regido do Vale do Jamari, Rondonia. O trabalho foi realizado em solo
sob cultivo de pastagem na regido do Vale do Jamari, em area experimental do Instituto Federal
de Rondonia - Campus Ariquemes. Para a coleta de pastagem foi utilizado um grid amostral
pré-definido de com espagamentos regulares de 75 m, perfazendo um total de 15 pontos
amostrais na malha. As variaveis analisadas foram massa seca, massa verde, altura, densidade
volumétrica de forragem (DVF) e umidade. Além da coleta biomassa, foi realizado o
imageamento um dia antes da coleta de pastagem para a construcao da ortofoto do dossel da
pastagem através de um sensor multi-espectral acoplado ao drone DJI Mavic 3. Os dados da
pastagem foram avaliados por técnicas de estatistica descritiva e geoestatisticas. A pastagem
estudada apresentou médias de 1.374,92 kg ha! e 37,73 cm para massa seca e altura,
respectivamente. As variaveis estudadas obtiveram melhor representatividade pelo modelo
esférico e apresentara patamar definido. Ainda, o NDVI possui alta correlagdo com a massa

seca e massa verde da pastagem e moderada correlacdo com a altura e DVF.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Geoestatistica. Produ¢do de pastagens. NDVI em

pastagens.



SPATIAL CORRELATION OF PRODUCTIVITY AND BIOPHYSICAL
PARAMETERS OF PASTURE DETERMINED BY VEGETATION INDEXES

ABSTRACT

In Brazil, a large part of the country's livestock activity is based on pasture-feeding systems.
Stocking rate is the most important issue in pasture management, as determining the appropriate
carrying capacity at any given time is essential for maintaining pasture quality. Thus, the
objective of this study is to evaluate the spatial correlation between pasture productivity and
vegetation indices, using advanced remote sensing techniques in the Vale do Jamari region,
Rondonia. The study was conducted on pasture-cultivated soil in the Vale do Jamari region, in
experimental areas of the Instituto Federal de Rondonia - Campus Ariquemes. For pasture
sampling, a predefined sampling grid with regular 75-meter spacing was used, totaling 15
sample points across the grid. The analyzed variables included dry mass, green mass, height,
forage bulk density (FBD), and moisture. In addition to biomass collection, imaging was carried
out one day before pasture sampling to construct an orthophoto of the pasture canopy using a
multispectral sensor attached to a DJI Mavic 3 drone. Pasture data were analyzed using
descriptive statistics and geostatistical techniques. The studied pasture exhibited average values
of 1,374.92 kg ha™ for dry mass and 37.73 cm for height. The analyzed variables were best
represented by the spherical model, which displayed a defined threshold. Furthermore, the
NDVI showed a strong correlation with pasture dry mass and green mass and a moderate

correlation with height and FBD.

Keywords: Spatial variability. Geoestatistics. Pasture Production. NDVI in pastures.



INTRODUCAO

A importancia da forragem vegetal como base da producdo de proteina animal ¢
indiscutivel, destacada pela sua alta produtividade e capacidade de acumulacdo de massa
(BARBERO et al., 2021). Diante disso, a busca por um manejo mais eficiente da forragem
requer um sistema de planejamento, que assegure o uso adequado dos recursos e viabilize a
produtividade do sistema. Métodos de manejo adequados podem mitigar a degradacao das
pastagens. Por exemplo, a lotacdo continua permite aos animais acesso irrestrito a toda a area
de pastagem, sem piquetes ou periodos de descanso, o que frequentemente leva ao estresse da
pastagem. Em contrapartida, a lotagdo rotacionada oferece uma abordagem mais eficiente,
alternando periodos de pastejo e descanso em diferentes piquetes. Essa pratica promove a
recuperagdo da pastagem, melhora o controle de pragas e aumenta a produtividade por unidade
de area (ANDRADE et al., 2017; LIMA et al., 2017).

A FAO (2021), destaca que para atender a crescente demanda alimentar, especialmente
nos paises em desenvolvimento, a produgao agricola global deverd aumentar substancialmente.
Estima-se que, esse aumento deva variar entre 60% a 110%, com uma demanda ainda mais
acentuada por proteina animal, projetada para crescer em torno de 96% nesses paises. Nesse
sentido, o aumento da produgdo agricola de maneira sustentavel, especialmente em areas ja
consolidadas para esse fim, emerge como a melhor solu¢do para enfrentar o conflito entre a
expansdo agricola e a conservagdo ambiental, conforme ressaltado por Scherer et al. (2019).

No contexto atual do cendrio agropecudrio, com o significativo aumento das
exportacdes de proteina animal para o exterior, o estado de Ronddnia € o 6° maior exportador
de carne bovina brasileira para a China. Atualmente, sua rede de exportacao conta com 40 paises
e s0 o setor de carne bovina representa o total de R$ 949.054.278,00 (MAPA, 2023). No
entanto, grande parte das propriedades na regido ainda emprega baixo nivel tecnologico,
negligenciando o manejo adequado do solo e contribuindo para sua degradacao (MOREIRA e
MALAVOLTA, 2004), em razao da alta taxa de lotagdo nestas areas produtoras.

Neste contexto, Walker (1995) identifica a taxa de lotagdo como o problema mais
importante no manejo de pastagens, sendo que determinar a capacidade de suporte adequada,
momentaneamente, ¢ fundamental para manter a saudabilidade da pastagem, uma vez que, os
principios do manejo de pastagem, como cronograma, distribuicao, tipo de gado e taxa de
lotacdo ndo mudardo, a maneira como se gerencia mudara melhorando a capacidade de
monitorar a vegetagdo. Nesse sentido, as geotecnologias desempenham um papel fundamental

na coleta, processamento e interpretacao de informacgdes sobre o ambiente agricola.



O sensoriamento remoto (SR), em particular, tem se destacado dentre as
geotecnologias na agricultura de precisao, permitindo o mapeamento da variabilidade espacial
de fatores vegetativos e a aplicagao de praticas de manejo localizado (BERTOLIN et al., 2017).
Com o SR, o uso de indices de vegetagdo, como Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetagdo Aprimorado (EVI) e Indice de Vegetagdo Ajustado
ao Solo (SAVI), tem demonstrado eficicia na estimativa da produtividade das culturas e na
deteccao de variagdes na vegetacao (PINTO et al., 2017).

O NDVI ¢ amplamente utilizado, caracterizando a vegetagdo através da razao entre as
bandas do infravermelho proximo e vermelho visivel. Este indice baseia-se no fato de que
vegetagcdes mais densas e vigorosas refletem maiores quantidades de infravermelho proximo e
absorvem mais luz visivel. Por outro lado, quando a vegetacdo ¢ menos vigorosa ou dispersa,
ha maiores quantidades de luz visivel refletida e menor reflectancia no infravermelho proximo
(PINGUELLO et al., 2020).

Em seu trabalho, Kafer et al. (2016) avaliando a caracterizagdo espectral e NDVI de
espécies florestais de determinadas familias, observaram a possibilidade de até mesmo
distingui-las através dos valores de NDVI, concluindo que o NDVI atuou como um indicador
sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetagao verde.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a correlagdo espacial entre a
produtividade da pastagem com indices de vegetagdo, utilizando técnicas avancadas de
sensoriamento remoto na regido do Vale do Jamari, Rondonia, uma vez que a area foliar tem

uma grande correlacdo com o acumulo de massa verde e alto taxa assim de refletancia.



MATERIAL E METODOS
LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O trabalho foi realizado em &rea sob cultivo de pastagem na regido do Vale do Jamari,
nas areas experimentais do Instituto Federal de Rondonia - Campus Ariquemes, situado nas
coordenadas geograficas 9°57'08.9"S e 62°57'26.6"W, com altitude média de 135 m (Figura 1).
O municipio estd localizado na porc¢ao centro — norte do estado de Rondonia, com o clima,
segundo classificagao de Koppen, pertencente ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso), e tipo
climatico Awi, transi¢ao entre os tipos Af e Aw, quente e umido (chuvas do tipo mong¢ao com
maiores quedas pluviométricas processadas no outono) apresentando um periodo seco de
pequena duragdo, como entre 3 e 4 meses com precipitagdo abaixo de 60 mm (CARVALHO et
al., 2016).

A temperatura varia em torno de 25,6°C, a precipitacao pluvial média anual ¢ em torno
de 2290 mm, e a umidade relativa do ar apresenta uma média de 81,0% (CARVALHO et al.,
2016) e o solo foi classificado como Latossolo Amarelo (SANTOS et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo mostrando o esquema de amostragem das classes de solos na

regido do vale do Jamari. Fonte: Adaptado de BRASIL (1978) e IBGE (2008); Embrapa (1998).



E importante destacar que a cobertura vegetal predominante consiste em Floresta
Tropical Densa de climas quentes imidos e superumidos, caracterizada principalmente por suas
imponentes arvores, algumas alcan¢ando mais de 50 metros de altura. Elas formam um estrato
arboreo uniforme entre 25 e 35 metros de altura. Além disso, ha a presenca de Floresta Tropical
Aberta, onde as arvores sdo espagadas e frequentemente encontram-se agrupamentos de
palmeiras, juntamente com uma grande quantidade de fanerofitas sarmentosas, que se

entrelacam nas arvores e cobrem completamente o estrato inferior (BRASIL, 1978).

METODOLOGIA DE CAMPO

Na area cultivada com pastagem de capim Mombaca (Panicum maximum cv.
Mombaga), o solo foi corrigido e adubado no ano de 2019, sendo aplicado calcéario para
corre¢do da acidez e a adubagao realizada para suprir a demanda nutricional para a cultura do
milho, sendo que, a pastagem foi cultivada apds a retirada da cultura do milho, ndo sendo feito
adubagdo para a pastagem. A area estd dividida em 4 piquetes, sendo utilizado como manejo
rotacionado de animais, conforme capacidade de suporte da pastagem. Vale destacar que, o
piquete da esquerda para a direita (piquete 1) estava sendo pastoreado pelos animais, no
momento da coleta. A area de estudo apresentou os seguintes dados fisicos e quimicos: silte:
226,34 g kg'l; argila: 192,50 g kg'!; areia: 581,16 g kg'!; e fertilidade: calcio: 3,49 cmol. dm™;
magnésio: 1,67 cmol. dm™; potéassio: 0,17 cmol. dm™; fosforo disponivel: 21,21 mg dm™;
capacidade de troca de cations: 8,74, V%: 59,47 e pH em CaCl,: 4,86.

Foi realizada a leitura da radiag@o eletromagnética da pastagem para determinagao do
indice de Diferenca de Vegetagio Normalizado (NDVI). Logo apos a leitura da radiagdo
eletromagnética, foi realizado a coleta da pastagem para determinagdo das variaveis de
produtividade da cultura, e os pontos amostrais de coleta foram definidos por um grid amostral
pré-definido com espagcamentos regulares de 75 m, perfazendo um total de 15 pontos amostrais
na malha, onde foi coletada a biomassa da pastagem em uma area de 1,0 m? em cada ponto
amostral, sendo a coleta realizada no més de dezembro do ano de 2023. A técnica direta mais
conhecida para amostragem de pastagem ¢ a que utiliza uma moldura de area conhecida
fabricada de madeira ou metal de forma quadrada ou retangular, a mais comum ¢ a forma
quadrada e, por isso, essa técnica ¢ também conhecida por “Método do Quadrado”, utilizada
neste estudo. O tamanho do quadrado foi de 1,0 x 1,0 m (1,0 m?), conforme indicac¢o de Salman
et al. (2006).

A forragem foi cortada a aproximadamente 10 cm acima do nivel do solo. Foi

determinada as variaveis de produtividade da cultura: a massa verde (MV) em kg ha!, sendo as
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amostras verdes pesadas e colocadas em estufa de ventilagdo forcada a 65°C para determinagao
do teor de massa seca (MS) em kg ha'! e umidade da pastagem (em %), apds atingir peso
constante. A altura da pastagem (em cm) foi medida em relacao ao nivel do solo. Com os dados
de altura e producao de massa seca (MS), calculou-se a densidade volumétrica da forragem

(DVF, em kg ha! cm™), dividindo-se o MS pela altura das plantas (cm) (SANTOS et al., 2010).

FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS
Analises estatisticas descritiva e geoestatisticas

Foram realizadas as andlises exploratorias dos dados, calculando-se média, mediana,
coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e curtose, desvio padrdo, variancia e teste de
normalidade. O coeficiente de variagdo (CV%) foi calculado com base no critério de Warrick
e Nielsen (1980) que classifica o CV como baixo < 12%, médio de 12% a 24% e alto > 24%.
A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
probabilidade.

Para determinag¢do da existéncia da dependéncia espacial foram modelados de
semivariogramas, utilizando analise geoestatistica por meio da krigagem. Sob teoria da hipdtese
intrinseca, o semivariograma experimental foi estimado pela equagdo 1, onde y” (h) corresponde
ao valor da semivariancia para o vetor h, o N(h) corresponde ao nimero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia e Z(x;) ao valor do atributo Z na posi¢ao xi; Assim, Z(x;+h) refere-se

ao valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao xi.

N(h)

1 )—MZ[Z(M Z(x, + )] N

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de Y™ (h) foram definidos
os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Co; variancia
estrutural, C;; patamar, Co + Ci; e o alcance, a). O efeito pepita € o valor da semivariancia para
distancia zero e representa o componente da variacdo ao acaso; o patamar ¢ o valor da
semivaridncia em que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance ¢ a distancia da
origem até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando a distancia além da qual as
amostras ndo sdo correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985). Na
determinagdo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, foi utilizado o exame de
semivariogramas, por meio do programa GS'. Em caso de duvida entre mais de um modelo
para o mesmo semivariograma, considera-se o melhor R? (coeficiente de determinacio) e

coeficientes da validagao cruzada (VC).
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Na andlise do grau de dependéncia espacial das varidaveis em estudo, utilizou-se a
classificagdo de Cambardella et al. (1994), no qual os valores de [(Co/(Co+C1)*100] menores
que 25 % sdo considerados dependéncia espacial forte, valores de [(Co/(Co+C1)*100] entre 25
e 75 % indicam dependéncia espacial moderada e valores de [(Co/(Co+C1)*100] maiores que
75 % de dependéncia espacial fraca.

Os valores interpolados por meio da krigagem e ajustes de semivariogramas foram
usados para constru¢do de mapas dos atributos avaliados, com uso do programa Surfer 8.0
(GOLDEN SOFTWARE Inc., 1999). A vantagem deste método estd em sua praticidade de
comparag¢do dos mapas de diferentes variaveis. A constru¢do dos mapas espaciais ou mapas de
isolinhas serviram de base para visualizacdo das relagdes espaciais entre as variaveis de

produtividade da cultura e os indicadores biofisicos avaliados por indices de vegetacao.

indices de vegetacio

Foi realizada a leitura da radiacdo eletromagnética da pastagem um dia antes da
avalia¢do da producgdo de matéria verde, matéria seca e altura, sendo esta, realizada no més de
dezembro do ano 2023 (periodo chuvoso). O imageamento para a constru¢do da ortofoto do
dossel da pastagem foram coletadas utilizando o sensor multi-espectral que opera em quatro
bandas multi-espectrais (verde: 550nm+/- 40nm; Vermelho 660+/-40nm; Borda Vermelho
(rededge): 735nm+/-10nm e infravermelho Proximo: 790nm+/-40nm)), adquiridas por meio do
Drone da DJI Mavic 3 Multi-espectral.

O plano de voou foi realizado a aproximadamente 120 m acima e perpendicular ao
dossel das plantas, com sobreposicdo de 70% lateral e 80% frontal. Fo1 utilizado um sistema de
posicionamento global (GPS) para obter as coordenadas geograficas de cada medi¢ao de
refletdncia. A partir das medidas foram calculados os indices (parametros biofisicos) descritos
na equacgdo 2, onde NDVI representa o ndice de Diferenca de Vegetacdo Normalizado,
relacionado a quantidade de biomassa verde, teor e contetido de pigmentos e estresse hidrico e
0 NIR760, Re720 € VISe70 sdo as refletancias das bandas nos comprimentos de luz de 760, 720 e

670 nm.

NDVI = (Nir7e0 - Vise70)/(Nirzeo + Vissz0) (2)

onde:
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v' NDVI = Normalized difference vegetation index ou Indice de diferenca de
vegetacdo normalizado, relacionado a quantidade de biomassa verde, teor e
conteudo de pigmentos e estresse hidrico (ROUSE et al., 1973);

v NIR760, Re720 € VISe70 € sdo as refletancias das bandas nos comprimentos de luz de
760, 720 ¢ 670 nm.

A producio da ortofoto para a gerag@o do indice de vegetagdo (IV) foi produzido pelo
software Open Drone Map de codigo aberto, que vem sendo explorado em trabalhos cientificos
e se mostrando uma grande opcao de processamento de imagens aéreas de Veiculo Aéreo Nao
Tripulados (VANTS). O parametro biofisico (NDVI) foi gerado com os repositorios de longa
duragdo do software QGIS 3.22.

O QGIS ¢ um software para Sistema de Informagdes Geograficas gratuito e
amplamente utilizado em trabalhos com dados geograficos. A geracdo destes mapas de indices
de vegetacao permitiu a correlagdo espacial com os mapas de correlagdo com a produtividade
das culturas, facilitando as interpretagdes do comportamento da producgdo da cultura avaliada
por IV. Essa correlagdo foi calculada comparando os dados das variaveis coletadas nos pontos
georreferenciados e seu valor de NDVI correspondente.

Para determinar o valor de NDVI, foi realizada uma média dos valores dos pixels de
NDVI em um raio de 5 m de cada ponto georreferenciado, e por fim, a média de NDVI e os
dados das varidveis da pastagem foram utilizados para criar uma matriz de correlacdo entre os
mesmos, classificando as correlagcdes de acordo com Hinkle et al. (2003) muito alta (0,9 a 1),

alta (0,7 2 0,9), moderada (0,5 a 0,7), baixa (0,3 a 0,5) e pequena (0,1 a 0,3).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA E GEOESTATISTICA

A estatistica descritiva das varidveis analisadas da pastagem estd apresentada na
Tabela 1. A altura média da pastagem foi de 37,63 cm, diferente do encontrado por Alencar et
al. (2016) na regido de Tocantins (26,36 cm). J4 a MS média foi de 1.374,92 kg ha™!, diferente
da pastagem analisada na regido de Tocantins por Silva Neto et al. (2012) que encontraram
valores médios de 8,18 Mg ha™!, 7,87 Mg ha™! e 3 Mg ha! para baixo, médio e alto grau de
degradacdo respectivamente. Gross Filho et al. (2016) observaram que a pastagem estudada em
Cariri do Tocantins teve médias de massa seca de forragem de 53,38 ¢ 55,62 g m™ para
densidades de 30 e 60 pontos amostrais, respectivamente. Dessa forma, fica destacada a
variacao espacial que pode ocorrer nas diferentes areas estudadas, com destaque ao rendimento

da cultura, que em Ronddnia, os rendimentos de matéria seca para o capim Mombagca estdo em

torno de 15 a 20 t/ha/ano (COSTA et al., 2001).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos produtivos da pastagem coletada.

Massa verde Massa Seca DVF Altura Umidade
Estatistica
kg ha'! kg ha'! cm™! cm %

Média 5.266,18 1.374,92 36,52 37,73 73,58
Mediana 5.612,15 1.471,58 38,66 38,00 73,63
Minimo 1.608,05 469,01 14,54 25,50 68,54
Maximo 6.651,75 1.831,58 50,09 48,00 79,12
DP 1.479,81 376,24 9,36 5,96 2,90
Var. 218.9837,00 14.1562,09 87,78 35,61 8,42
CV (%) 28,10 27,36 25,65 15,81 3,94
Curtose 1,65 1,21 0,92 0,28 -0,25
Ass. -1,42 -1,20 -0,89 -0,04 -0,01
K-S 0,24* 0,18* 0,17*% 0,14* 0,10*

DVF: Densidade Volumétrica de Forragem; DP: Desvio Padrdo; Var.: Variancia; CV: coeficiente de variacao;
Ass.: Assimetria; K-S: Kolmogorov-Smirnov; (*): significativo a 5% de probabilidade.

Quanto a DVF, observou-se uma média de 36,52 kg cm™! ha™! enquanto Codognoto et
al. (2022) ao avaliarem o comportamento da forragem na regido de Rondonia, evidenciaram
que apds o quarto corte do capim Marandu, o mesmo atingiu uma densidade volumétrica

maéxima de 23,04 kg cm™ ha™!. Quanto a umidade, a pastagem analisada apresentou maior teor
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de matéria seca (26,42%), quando comparado aos dados encontrados por Lara et al. (2015) que
encontraram teor médio de matéria seca igual a 21,54% na regido de Rolim de Moura - RO,
indicando maior teor de umidade.

De forma geral, os valores de média e mediana se encontram proximos para todos os
atributos, evidenciando que estes se aproximam de uma distribui¢do normal (Tabela 1). Isso
pode ser um indicativo de que os dados seguem distribuicdes simétricas, com os valores de
assimetria negativos e curtose positivos das varidveis se encontrando dentro da faixa
determinada normal (3,0). De acordo com Flynn et al. (2008), que ao analisarem a massa de
forragem de campos pastados com baixas e intermedidrias taxas de lotacdo, também
encontraram valores negativos de assimetria (-0,97 e -0,62, respectivamente) podendo ser
resultado do pastejo seletivo, criando areas de manchas que resultaram em uma variabilidade
de pequena escala, enquanto os valores de curtose ficaram acima do normal (4,75 e 3,5,
respectivamente), indicando altas concentragdes de forragem em areas proximas da média. Ja
os valores de MV e MS encontrados neste trabalho para curtose, ficou dentro da faixa normal
(1,65 e 1,21) e a assimetria ficou negativa (-1,42 e -1,20), indicando que ha variabilidade na
pastagem (Tabela 1). Dessa forma, evidencia-se a simetria dos dados, o que indica que as
técnicas geoestatisticas podem ser aplicadas a estes atributos.

Os atributos avaliados apresentaram normalidade, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(Tabela 1). Apesar de Isaaks e Srivastava (1989) afirmar que a normalidade ndo ser exigéncia
na geoestatistica, Crissie (1991) destaca que essa permite observar maior precisdo das
estimativas da krigagem, por meio de seus valores médios. O coeficiente de variagdo (CV) das
variaveis analisadas se encontra em uma faixa adequada aos dados, considerando a
heterogeneidade da pastagem estudada e quantidade de amostras coletadas, classificados entre
baixo, médio e alto, de acordo com Warrick e Nielsen (1980) (Tabela 1). No entanto, de acordo
com Jamieson et al. (1991) a estimativa pode ser considerada excelente quando estiver abaixo
de 10%, boa (10 a 20%), aceitavel (20 a 30%) ou pobre (>30%). Paralelamente Tarr et al. (2005)
avaliando a massa seca de forragem em um grid de 30 pontos com espacamento retangular de
6,00 m por 12,00 m, obteve um CV de 20%, considerado relativamente baixo para a variavel
estudada, de forma que quanto maior for o CV maior serd a variabilidade da ocorréncia da
espécie forrageira na area.

A medida estatistica CV possibilita comparar a variabilidade entre amostras de
varidveis com unidades diferentes, porém ndo permite analisar a variabilidade espacial dos
atributos espaciais nem seu padrdo espacial (CAMARGO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2015).

Sendo assim, o uso da geoestatistica para avaliar a variabilidade dos atributos pela analise da
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dependéncia espacial vem facilitar o entendimento do padrdo de ocorréncia desses atributos.
Neste sentido, os atributos estudados foram submetidos a ajustes de semivariogramas, com
objetivo de avaliar sua dependéncia espacial, evidenciando que estes apresentaram
variabilidade no espago (Figura 2).

O modelo de semivariograma que melhor se ajustou as variaveis foi o esférico (Figura
2), um modelo caracterizado por representar dados que possuam alcance bem definido, como
descrito por Seidel e Oliveira (2014), ao estudarem a influéncia dos modelos teodricos
tradicionais na estimativa de dependéncia espacial das variaveis. Isso deve-se ao fato de que as
plantas refletem os atributos do solo, levando em consideracdo a forte correlagdo entre os
mesmos, como descrito por Silva Neto et al. (2012) que corroboram com os resultados, ao
estudar a variabilidade espacial de producdo de graminea em pastagens de capim marandu,
observando que o modelo esférico proporcionou forte dependéncia espacial para a variavel
massa seca total.

Os semivariogramas mostrados na Figura 2 apresentaram valores de coeficiente de
determinacdo (R?) acima de 0,90, sendo que alguns ficaram préximos a 1,00, indicando que o
modelo escolhido representa bem a variabilidade espacial dos dados, baseando assim, a
dependéncia espacial e a relagdo entre as amostras para todas as variaveis analisadas (ALVES

et al., 2022; LIMA et al., 2007).

Massa verde Massa seca Densidade volumétrica de forragem

246.

& < 2 164.
£ £ E 82
0+ ’ 0.4
0.0 8333  166.67  250.00 0.00 8333 166.67  250.00 0.00 66.67 13333  200.00
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
Esf. (10,00 46.500,00 - 90,90 - 0,99 - 202,00) Esf. (100,00 - 85.000,00 - 99.90 - 0,95 - 102.40)  Esf. (21,70 - 237.60 - 90,90 - 0,97 - 109.80)
Umidade
Altura
Yo g
£ ]
S w
v
0.00 6933 13867  208.00 000 7667 15333 23000
Distancia (m) Distancia (m)
Esf. (7.91 - 34,27 - 76.90 - 0,99 - 138.60) Esf. (0.01 - 10.23 - 99.90 - 0.96 - 151.60)

Figura 2. Parametros e modelos dos semivariogramas ajustados as variaveis de produtividade

da pastagem [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; R?, alcance)].
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Conforme os semivariogramas apresentados, todas as varidveis apresentaram fraca
dependéncia espacial (Figura 2) de acordo com a classificagdo de Cambardella et al. (1994) que
definem fraca dependéncia espacial quando a razdo entre o efeito pepita € a soma do mesmo
com o patamar for maior que 75%, indicando de forma geral que esses atributos podem
apresentar padrdes espaciais ndo muito bem definidos e a sua variabilidade pode ser atribuida
a fatores estruturais e ndo aleatorios. Em seu estudo, Alencar et al. (2016) estudando a
espacializacdo da massa seca total de capim-Marandu, observaram um forte grau de
dependéncia espacial (75,80%), considerando que a mesma ndo varia aleatoriamente, ou seja,
possui padroes de dependéncia bem definidos, sendo que 75,80% da varia¢do na produtividade
de massa seca de capim-Marandu foi devido a essa forte dependéncia espacial. Ja Silva Neto et
al. (2012) avaliando a produ¢do de gramineas em pastagens de capim-Marandu, observaram
que as varidveis morfoldgicas avaliadas da pastagem apresentaram forte grau de dependéncia
espacial para os diferentes niveis de degradagdo, confirmando que tais variaveis variam
conforme a distancia percorrida no espago.

Ainda ¢ importante ressaltar que todas as varidveis analisadas apresentaram um
patamar bem definido, podendo determinar a distancia amostral limite (denominado de alcance
do semivariograma) para a correlagdo espacial dessas variaveis (Figura 2). Sendo que neste
estudo, as variaveis estudadas apresentaram alcance variando de 102,40 m a 202,00 m, sendo
maior que o espacamento de coleta utilizado em campo, indicando que os pontos de coleta estao
suficientemente proximos para capturar a dependéncia espacial das varidveis estudadas.

Em seu trabalho, Alencar et al. (2016) avaliando a distribuicdo espacial das
propriedades do solo e producao de capim-Marandu em intensidade de pastejo, verificou um
alcance de 85 e 115 metros para as varidveis massa seca total e altura, respectivamente.
Paralelamente, Silva Neto et al. (2012) estudando a variag@o espacial da massa seca total em
pastagens de capim-Marandu em trés diferentes niveis de degradacdo, observaram valores de
18,93, 11,60 e 8,82 metros para alcance nos niveis, baixo, médio e alto de degradagao,
respectivamente. Ja Cavallini et al. (2010) encontraram alcance de 49,40 metros, ao avaliarem
a matéria seca de Brachiaria brizantha em Latossolo Vermelho distroférrico. Logo, os
diferentes alcances observados pelos autores confirmam a alta variabilidade a qual as

caracteristicas morfoldgicas da planta estdo condicionadas.

MAPAS DE KRIGAGEM E INDICE DE VEGETACAO
De acordo com o mapa de krigagem apresentado na Figura 3, as regides onde a MS

apresentou valores médios de 1.350,00 kg ha™! corresponde aos valores de NDVI na faixa de
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0,22 a 0,09, diferindo das regides de valor de 1.850,00 kg ha! que corresponderam a faixa de
NDVI que varia de 0,33 a 0,83. Para a DVF ¢ possivel observar que valores de 46 kg ha™! cm’!
tomaram maior espaco na area, correspondendo a faixa de NDVI que varia de 0,22 a 0,09, que
pode ser considerada uma faixa média, uma vez que toma maior propor¢ao no mapa. Essa
paridade entre a correlacdo das varidveis pode ser atribuida ao comportamento do NDVI que
varia em funcao da densidade da vegetacdo, como apresentado por Deus et al. (2023), que em
seu trabalho evidenciou a maior correlagdo entre NDVI e o mapa de altura da forragem, o que
foi semelhante ao mapa de NDVI, quando comparado ao mapa de MS e altura, analisados neste
estudo. Esses dados destacam o uso do NDVI como uma ferramenta rapida e precisa para

obtenc¢do de melhores estimativas de rendimento da pastagem.
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Figura 3. Mapas de kigagem dos pardmetros produtivos da pastagem e Indice de Vegetacio por

Diferenca Normalizada (NDVI).

Ja para o NDVI, visualmente pode observar faixas de pastagem intercalando as cores

no sentido horizontal, isso se deve ao fato da area ser usada para pastejo rotacionado, dividida

18



em quatro piquetes, horizontalmente da esquerda para direita, de forma que fica evidente que a
faixa mais a esquerda acabou de passar pelo pastoreio dos animais, uma vez que apresenta
expressivamente os menores valores de NDVI (0,09 a 0,22). Grego et al. (2016) avaliando o
uso de NDVI em rotacdo de pastagens e pastejo continuo, percebeu que a atividade de pastoreio
interfere diretamente no NDVI, podendo diferenciar as areas que passaram pelo pastejo e,
também, o seu vigor ap6s o tempo de descanso necessario. Vale destacar que, o NDVI ¢ um
indice que considera as bandas infravermelho préximo e vermelho visivel, bandas espectrais
que interagem de forma significativa com a atividade das plantas, de forma que possibilita até
mesmo a distingdo de familias de plantas através da biomassa verde (KAFER et al., 2016).

Conforme o mapa de NDVI, pode-se destacar de forma geral que a vegetagdo se
encontra relativamente degradada, sendo que a area estudada possui um indice de vegetacao
com valores variando predominantemente de 0,09 a 0,33, mas com possui algumas manchas na
faixa de -0,71e 0,83. Vale destacar que, o valor negativo de -0,71 se refere a uma area de
constru¢do (antigo galinheiro), porém, por apresentar forragem entre os escombros da
construcdo, estas foram consideradas no estudo. De acordo com Barros et al. (2020), as faixas
de NDVI que variam de 0,0 a -1,00 podem indicar desde solo exposto, corpos d’agua e areas
de edificagdo, ja os valores que variam de 0,0 a 1 indicam vegetagdo nos seus diversos estados.
Ou seja, apesar dos valores negativos nao serem predominantes no mapa, pode-se considerar
que estas manchas vermelhas sdo de solo exposto ou forragem com baixo vigor fisiologico e
consequentemente, possui certo nivel de degradacdo em toda érea.

Ainda ¢ importante destacar os valores de correlagdo espacial (Figura 3) e linear
significativos entre NDVI e as variaveis analisadas, como apresentado na Tabela 2, exceto para
umidade, uma vez que a agua ¢ um componente mais dinamico no ambiente. Deus et al. (2023)
concordam com os resultados, ao avaliar a correlagdo da precipitacio com o NDVI em
pastagem, encontrando uma correlagdo de 0,39 para as varidveis analisadas.

Outros autores encontraram resultados semelhantes ao desta pesquisa, como Flynn et
al. (2008) avaliando a estimativa de massa de forragem obtida por NDVI no periodo das chuvas,
observaram que o NDVI obteve um coeficiente de correlagdo = 0,68 com relacdo a biomassa
de forragem. E também, Ravaglia et al. (2010) avaliando 4reas de campos degradados usando
imagens do satélite Landsat-5 no periodo de maio, inicio da seca, relatou que o indice de NDVI
apresentou correlacdo = 0,70 com a massa seca. Ja Parreira et al. (2021) avaliando a relagao
entre varios indices de vegetacdo com as caracteristicas de pastagem, destacou o NDVI como

um dos melhores indices quanto a resposta as variaveis massa fresca e massa seca de pastagem.
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Tabela 2. Matriz de correlagdo linear simples entre as variaveis avaliadas.

Coeficiente de correlagdo

Parametros
Massa seca  Massa verde ~ Umidade Altura DVF NDVI

Massa seca 1,00 - - - - -

Massa verde 0,98 1,00 - - - -

Umidade 0,16 0,33 1,00 - - -

Altura 0,69 0,72 0,38 1,00 - -

DVF 0,93 0,89 0,05 0,42 1,00 -
NDVI 0,70 0,70 0,25 0,64 0,63 1,00

DVF: Densidade volumétrica de forragem; NDVI: Indice de vegetagdo por diferenca normalizada; Coeficiente de

correlagdo: 0,9 a 1 = muito alta, 0,7 a 0,9 = alta, 0,5 a 0,7 = moderada, 0,3 a 0,5 = baixa ¢ 0,1 a 0,3 = pequena.

Neste trabalho, fica evidente que, as ferramentas estatisticas foram eficientes ao avaliar

as correlacdes entre o NDVI e as varidveis de rendimento da cultura, analisadas pela MS, MV,

umidade, altura e DFV, justificando o uso destas ferramentas na tomada de decisdo em

pastagens na regido.
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CONCLUSOES

A pastagem estudada apresentou médias de 5.266,18kg ha™! de massa verde, 1374,92
kg ha'! de massa seca, 36,52 kg ha' cm™ de densidade volumétrica de forragem, 37,73 cm de
altura, 73,58 % de umidade.

As variaveis estudadas obtiveram melhor representatividade pelo modelo esférico, e
apresentaram patamar definido, como alcance variando de 102,40 m a 202,00 m, sendo maior
que o espagcamento de coleta, apresentando variabilidade menor que o estabelecido na malha de
coleta.

O NDVI possui alta correlagdo espacial e linear com massa seca (MS) e massa verde
(MV); moderada correlagdo entra a altura e densidade volumétrica de forragem (DVF), e
pequena correlagdo com a umidade, sendo uma importante ferramenta no monitoramento da

produtividade e na tomada de decisdo sobre o manejo das pastagens.
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