




2021 by Editora Artemis 
Copyright © Editora Artemis 

Copyright do Texto © 2021 Os autores 
Copyright da Edição © 2021 Editora Artemis 

 
O conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative Commons 
Atribuição-Não-Comercial NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). Direitos para 
esta edição cedidos à Editora Artemis pelos autores. Permitido o download da obra e o 

compartilhamento, desde que sejam atribuídos créditos aos autores, e sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma 
forma ou utilizá-la para fins comerciais.  

A responsabilidade pelo conteúdo dos artigos e seus dados, em sua forma, correção e confiabilidade é exclusiva 
dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeiçoar a qualidade e confiabilidade dos 
trabalhos que publica, conduz a avaliação cega pelos pares de todos manuscritos publicados, com base em critérios 
de neutralidade e imparcialidade acadêmica.  

 

Editora Chefe  Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora Executiva M.ª Viviane Carvalho Mocellin 

Direção de Arte M.ª Bruna Bejarano 

Diagramação Elisangela Abreu 

Organizador Prof. Dr. Eduardo Eugênio Spers 

Imagem da Capa Shutterstock 

Bibliotecário Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
Conselho Editorial 
 

Prof.ª Dr.ª Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnológica de La Habana “José Antonio Echeverría”, Cuba 

Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlândia 

Prof.ª Dr.ª Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraíba 

Prof.ª Dr.ª Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina 

Prof. Dr. Ángel Mujica Sánchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru 

Prof.ª Dr.ª Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso 

Prof.ª Dr.ª Begoña Blandón González, Universidad de Sevilla, Espanha 

Prof.ª Dr.ª Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof.ª Dr.ª Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal 

Prof.ª Dr.ª Cláudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasília-DF 

Prof.ª Dr.ª Cláudia Neves, Universidade Aberta de Portugal 

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados 

Prof. Dr. David García-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha 

Prof.ª Dr.ª Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranhão 

Prof.ª Dr.ª Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Portugal 

Prof. Dr. Eduardo Eugênio Spers, Universidade de São Paulo  

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima 

Prof.ª Dr.ª Elvira Laura Hernández Carballido, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, México 

Prof.ª Dr.ª Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnológica Nacional, Argentina 

Editora Artemis 
Curitiba-PR  Brasil 
www.editoraartemis.com.br   
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br 

 

https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
http://www.editoraartemis.com.br/


Prof.ª Dr.ª Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha 

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la República, Uruguay 

Prof. Dr. Ernesto Ramírez-Briones, Universidad de Guadalajara, México 

Prof. Dr. Gabriel Díaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha 

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Triângulo Mineiro  

Prof.ª Dr.ª Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina 

Prof.ª Dr.ª Glória Beatriz Álvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina 

Prof. Dr. Gonçalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal 

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina 

Prof.ª Dr.ª Iara Lúcia Tescarollo Dias, Universidade São Francisco   

Prof.ª Dr.ª Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru 

Prof.ª Dr.ª  Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina 

Prof. Dr. Ivan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Iván Ramon Sánchez Soto, Universidad del Bío-Bío, Chile 

Prof.ª Dr.ª Ivânia Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas 

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, USA 

Prof. Dr. Jesús Montero Martínez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha 

Prof. Dr. João Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Évora, Portugal 

Prof. Dr. Joaquim Júlio Almeida Júnior, UniFIMES - Centro Universitário de Mineiros 

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha 

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnológico Metropolitano de Medellín, Colômbia 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista 

Prof.ª Dr.ª Lívia do Carmo, Universidade Federal de Goiás 

Prof.ª Dr.ª Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo 

Prof. Dr. Luis Vicente Amador Muñoz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha 

Prof.ª Dr.ª Macarena Esteban Ibáñez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha 

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha 

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista 

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe  

Prof.ª Dr.ª Mar Garrido Román, Universidad de Granada, Espanha 

Prof.ª Dr.ª Margarida Márcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto 

Prof.ª Dr.ª Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia 

Prof.ª Dr.ª Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal 

Prof.ª Dr.ª Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhão 

Prof.ª Dr.ª Maria Lúcia Pato,  Instituto Politécnico de Viseu, Portugal 

Prof.ª Dr.ª Maritza González Moreno, Universidad Tecnológica de La Habana “José Antonio Echeverría”, Cuba 

Prof.ª Dr.ª Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras 

Prof.ª Dr.ª Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense 

Editora Artemis 
Curitiba-PR  Brasil 
www.editoraartemis.com.br   
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br 

 

https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
http://www.editoraartemis.com.br/


Prof.ª Dr.ª Patrícia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras 

Prof.ª Dr.ª Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia 

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Pará 

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piauí 

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araújo Barros, Universidade Federal do Piauí 

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlândia 

Prof.ª Dr.ª Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina 

Prof.ª Dr.ª Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal 

Prof.ª Dr.ª Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal 

Prof. Dr. Turpo Gebera Osbaldo Washington, Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, Peru 

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Viçosa 

Prof.ª Dr.ª Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande 

Prof.ª Dr.ª Vera Lúcia Vasilévski dos Santos Araújo, Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporación Universitaria Autónoma del Cauca, Colômbia 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

A277 Agrárias [livro eletrônico] : pesquisa e inovação nas ciências que 
alimentam o mundo VII / Organizador Eduardo Eugênio Spers. 
– Curitiba, PR: Artemis, 2021.

Formato: PDF 
Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Edição bilíngue 
ISBN 978-65-87396-51-4  
DOI 10.37572/EdArt_181221514 

1. Ciências agrárias – Pesquisa. 2. Agronegócio. 3.
Sustentabilidade. I. Spers, Eduardo Eugênio. 

CDD 630 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

Editora Artemis 
Curitiba-PR  Brasil 
www.editoraartemis.com.br  
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br

http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
http://www.editoraartemis.com.br/


APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume VII traz 29 artigos de estudiosos de diversos países: são 20 trabalhos 

de autores da Argentina, Colômbia, Cuba, Equador, Espanha, Japão, México e Portugal e 

nove trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em quatro eixos temáticos. 

Os doze títulos que compõem o eixo temático Sistemas de Produção 

Sustentável e Agroecologia apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, 

reverter ou harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente 

ou desenvolvem temas relativos à importância do solo e da água para a manutenção dos 

ecossistemas. 

Nove trabalhos versam sobre Sistemas de Produção Vegetal e os últimos oito 

capítulos tratam de temas variados dentro do eixo temático Sistemas de Produção 

Animal e Veterinária.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: Este estudo foi realizado 
numa parcela de pastagem de 2,3 ha, 
sob montado de azinho (Quercus ilex ssp. 
rotundifolia Lam.), situada na Herdade da 
Mitra. Foram seleccionadas seis árvores 
tendo-se georreferenciado quatro pontos 
de amostragem em cada árvore (dois fora 
da copa e dois debaixo da copa). Em cada 
ponto de amostragem e em cinco momentos 
ao longo do ciclo vegetativo da pastagem 
(Dezembro de 2015, Março, Abril, Maio e Junho 
de 2016) realizou-se a monitorização dos 
índices de vegetação (NDVI), da capacitância, 
da produtividade (matéria verde e matéria 
seca por hectare), da qualidade da pastagem 
(cinzas totais, proteína bruta e fibra) e da 
composição florística. Os resultados obtidos 
mostraram que a produtividade da pastagem 

foi mais elevada fora da copa das árvores 
enquanto os teores de proteína bruta foram 
mais elevados debaixo da copa das árvores. 
A sombra originou diferenças significativas 
ao nível da composição florística o que, 
associado ao retardar da evolução do ciclo 
vegetativo contribuiu para maior qualidade da 
pastagem em cada momento de amostragem. 
As medições do NDVI e da capacitância 
revelaram correlações significativas com a 
produtividade da pastagem e com alguns 
parâmetros de qualidade. Estes resultados 
mostram que a incorporação de tecnologias 
de monitorização expedita da pastagem 
apresenta potencial para apoio à tomada de 
decisão do gestor agrícola, nomeadamente, 
em termos de fertilização/correcção do 
solo, do levantamento/preservação da 
biodiversidade de espécies botânicas, 
adensamento dos povoamentos arbóreos ou 
cálculos de encabeçamentos animais.
PALAVRAS-CHAVE: Ecossistema de 
montado. Composição florística. Sensor 
óptico activo. Sonda de capacitância. 

TECHNOLOGIES OF AGRICULTURE OF 

PRECISION; MONITORING THE EFFECT 

OF TREES ON THE PRODUCTIVITY AND 

QUALITY OF PASTURE

ABSTRACT: This study was carried out on a 
2.3 ha pasture field with oak trees (Quercus 
ilex ssp. rotundifolia Lam.), located at the 
Herdade of Mitra. Six trees were selected, 
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and four sampling points were georeferenced for each tree (two points outside the 
canopy and two under the canopy). On five occasions during the growth season of the 
pasture (December 2015, March, April, May and June 2016) the vegetative indexes (NDVI), 
capacitance, productivity (green matter and dry matter production per hectare), pasture 
quality (total ashes, crude protein and fibre) and plant composition were monitored at each 
sampling point. The results show that the productivity of the pasture was highest outside 
the tree canopy while the crude protein content was higher under the tree canopy. Shadow 
originated significant differences at the level of plant composition, which, associated with 
a slowing of the evolution of the vegetative cycle, contributed to higher pasture quality at 
every sampling point. The measurements of NDVI and capacitance showed significant 
correlations with the pasture productivity and with some quality parameters. These 
results show that the incorporation of quick pasture monitoring technologies has potential 
to help the farmer as a decision making support tool, namely, in terms of fertilization, soil 
amendment, survey and preservation of pasture plant biodiversity, improved tree density 
or calculation of animal density.
KEYWORDS: Montado ecosystem. Plant composition. Active optical sensor. Capacitance 
sensor. 

1 INTRODUÇÃO 

A aplicação de sensores e técnicas expeditas nos sistemas de produção animal é 

difícil devido à complexidade associada, relacionada com a elevada variabilidade espacial 

e temporal da composição florística, em resposta a factores como o pastoreio animal, a 

precipitação, a fertilidade ou a humidade do solo (Pullanagari et al., 2013). O sucesso de 

tecnologias de agricultura de precisão em pastagens encontra-se associado à integração 

da informação fornecida por múltiplos sensores para monitorização das plantas, do solo 

e da dinâmica de pastoreio dos animais. Estas medições permitem ao gestor agrícola 

ter um melhor conhecimento do ecossistema e formular a estratégia de gestão mais 

apropriada em termos de rotação de parcelas em pastoreio ou da fertilização do solo.

A amostragem tradicional do solo e da pastagem e as necessárias análises 

laboratoriais são um processo demorado e caro, inviável numa perspectiva prática, 

conduzindo ao crescente interesse em métodos expeditos de monitorização (Handcock et 

al., 2016). No entanto, o baixo valor económico das pastagens e a variabilidade característica 

do ecossistema de montado, acentuada pela presença de árvores e pela dinâmica de 

pastoreio animal (Schellberg et al., 2008), colocam dificuldades adicionais. Esta área, 

todavia, pode beneficiar dos desenvolvimentos tecnológicos que têm sido introduzidos 

especialmente nas culturas de cereais nas últimas décadas (Schellberg et al., 2008). 

A detecção remota, particularmente as imagens hiper-espectrais, têm sido 

consideradas ferramentas não destrutivas promissoras para estimar a concentração de 

nutrientes nas plantas. Para além da informação espacial, oferece um meio eficiente e 
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barato para cartografar a concentração de nutrientes na pastagem em grandes áreas. 

Pullanagari et al. (2013) concluíram que a detecção remota multi-espectral tem potencial 

para estimar a qualidade da pastagem de forma expedita no campo, sem necessidade 

de amostragem destrutiva. A detecção remota através de satélite constitui, por isso, uma 

interessante perspectiva devido à escala da resposta, à velocidade de processamento 

e ao baixo custo. As imagens de satélite com diferentes características geométricas e 

espectrais (por exemplo, “Landsat 8” ou “Sentinel-2”) são exemplos com aplicações no 

sistema de montado. No entanto, no ecossistema de montado, as imagens de satélite 

apresentam a desvantagem de não permitirem o acesso à pastagem que se encontra 

debaixo da copa das árvores. 

A solução para cartografar a variabilidade em pastagens nestas condições, 

em particular para avaliar o efeito das árvores no desenvolvimento da pastagem, pode 

passar pela utilização de sensores próximos e técnicas não destrutivas, fundamentais na 

monitorização de extensas áreas (Handcock et al., 2016). Apesar dos sensores próximos não 

apresentarem a escala de cobertura que é proporcionada pelas imagens de satélite, quando 

montados em plataformas móveis (moto 4, por exemplo), estes sensores apresentam o 

potencial para apresentar dados em contínuo, captando mudanças bruscas na proporção 

da vegetação fotossinteticamente activa e fornecendo dados para uma gestão mais 

responsável (Handcock et al., 2016). Sensores ópticos activos (Active Optical Sensors, 

AOS) e sondas de capacitância são alguns exemplos de desenvolvimentos tecnológicos, 

normalmente combinados com sistemas globais de navegação por satélite (Global 

Navigation Satellite Systems, GNSS) e sistemas de informação geográfica (Geographical 

Information Systems, GIS). Foram desenvolvidos vários índices de vegetação, obtidos por 

detecção remota ou próxima, testados para estimar e comparar diversas propriedades da 

vegetação. O NDVI, medido por sensores ópticos próximos, apresenta correlações com o 

vigor vegetativo das plantas, podendo representar um meio rápido para obter a cartografia 

detalhada das culturas (Gitelson, 2004). No caso específico das pastagens, a relação 

entre a produtividade e a capacitância (Corrected Meter Reading, CMR) medida pela 

sonda “Grassmaster II” é influenciada por vários factores como a composição florística, o 

estado fenológico ou o teor de humidade da pastagem, dinâmica natural da vegetação que 

justifica o interesse em estudos de calibração. 

Este trabalho teve como objectivos principais (i) avaliar o efeito das árvores sobre 

a produtividade e a qualidade da pastagem; (ii) avaliar sensores próximos com potencial 

para monitorizar de forma expedita aspectos relacionados com a variabilidade espacial e 

temporal da produtividade e da qualidade da pastagem.
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 PARCELA DE ESTUDO

A parcela de estudo, com uma área de 2,3ha, localiza-se na Herdade da Mitra 

(coordenadas 38°32,2’N; 8°01,1’W), da Universidade de Évora, na região Sul de Portugal. 

Trata-se de uma parcela de montado de azinho (Quercus ilex ssp. rotundifolia Lam.), com 

reduzida densidade (8 árvores por hectare), e pastagem permanente pastoreada por 15 

ovinos Merino Preto em sistema rotacional. 

Na parcela foram identificadas seis árvores que foram seleccionadas para 

estudo. Em cada uma destas foram instaladas 4 caixas de exclusão de pastoreio, duas 

fora da copa (FCA) e duas debaixo da copa (DCA), num total de vinte e quatro pontos 

de amostragem. 

2.2 AMOSTRAGEM DA PASTAGEM

A amostragem da pastagem consistiu na medição dos índices de vegetação, da 

capacitância, da produtividade, da qualidade e da composição florística. Este processo 

decorreu em cinco momentos: no final do Outono (Dezembro de 2015), no final do Inverno 

(Março de 2016), e mensalmente durante a Primavera (Abril, Maio e Junho). 

2.2.1 Medição dos índices de vegetação

Foi utilizado um sensor óptico activo (OAS) OptRx®, fabricado pela Ag Leader 

(2202 South River Side Drive Ames, IOWA 50010, USA), associado a um receptor GNSS 

Trimble (GeoExplorer 6000) e uma bateria portátil. O sensor, colocado a 0,75m acima 

do solo mediu três bandas de infravermelhos: i) RED; ii) RED EDGE; e iii) NIR. Com duas 

destas bandas foi possível calcular o NDVI, Equação (1): 

           (1)

Mais detalhe pode ser consultado em Serrano et al. (2016a).

2.2.2 Medição da capacitância

As medições foram realizadas com a sonda Grassmaster II, precedidas por uma 

correcção à humidade do ar. Dez leituras da capacitância (corrected meter readings, CMR) 

foram realizadas em cada ponto de amostragem. Maior detalhe pode ser consultado em 

Serrano et al. (2016b). 

REDNIR
REDNIRNDVI

+
−

=



Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo VII Capítulo 22 246

2.2.3 Medição da produtividade, da qualidade e da composição florística da pastagem

Após a recolha de informação com os sensores, o operador colocou sobre a 

pastagem, em cada ponto de amostragem, um aro metálico com 0,1 m2 de área (dimensões 

0,40 m x 0,25 m). A pastagem dentro desta área foi cortada com uma tesoura eléctrica e 

guardada em sacos de plástico. Em laboratório, a pastagem foi pesada, desidratada (72 h 

at 65°C) e pesada novamente para estabelecer a produtividade da pastagem (kg MV ha-1 

e kg MS ha-1), de acordo com metodologia standard (Serrano et al., 2016b). As amostras 

desidratadas foram submetidas a análise dos teores em cinzas totais (CT), proteína bruta 

(PB) e fibra (NDF).

No período de floração (entre Abril e Maio de 2016), foi realizado, por uma 

especialista em Biologia da Conservação, o levantamento das espécies botânicas em 

cada ponto de amostragem. Esta informação foi depois convertida em percentagem de 

cobertura da área de amostragem.

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS

A análise estatística dos resultados incluiu a análise descritiva com o cálculo da 

média, do desvio padrão, do coeficiente de variação e do intervalo de variação de cada 

conjunto de dados da pastagem. Os procedimentos estatísticos foram realizados com 

o programa “MSTAT-C”, com um nível de significância de 95% (p <0,05). Procedeu-

se a análise de variância (ANOVA) e foi utilizado o teste de Fischer (“LSD- least 

square differences”) para determinar as diferenças significativas entre médias nas 

duas condições de ensaio (fora da copa e debaixo da copa). Foi utilizada análise de 

regressão para avaliar a correlação entre as variáveis da pastagem e os parâmetros 

medidos pelos sensores.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 EFEITO DAS ÁRVORES SOBRE A PRODUTIVIDADE DA PASTAGEM

O Quadro 1 mostra a evolução da produtividade da pastagem (matéria verde, 

MV, e da matéria seca, MS, em kg ha-1) ao longo do seu ciclo vegetativo, nas duas 

situações em estudo (debaixo da copa das árvores e fora da copa das árvores). O 

padrão corresponde ao comportamento típico em pastagens de sequeiro em condições 

de clima Mediterrânico, com um pico de produção no final da Primavera (Maio/Junho). 

Durante o Inverno, que coincide com o período de menor crescimento, não se verificaram 

diferenças significativas na produção de biomassa nas duas situações (DCA e FCA), 
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o que está em linha com o estudo de Benavides et al. (2009). É possível verificar, no 

entanto, diferenças significativas entre Março e Junho favorecendo a produtividade (MV 

e MS) fora da copa das árvores. A sombra das árvores exerce um efeito directo sobre 

os aspectos fenológicos, mas também sobre a produtividade da pastagem (Marcos et 

al., 2007). O nível de sombra e a sua duração (e a consequente intercepção de luz) são 

factores determinantes no efeito negativo sobre a produtividade das pastagens debaixo 

da copa das árvores (Somarriba, 1988; Guevara-Escobar et al., 2007; Benavides et al., 

2009; Hussain et al., 2009).

3.2 EFEITO DAS ÁRVORES SOBRE A QUALIDADE DA PASTAGEM

As árvores afectam não só a produtividade mas também a qualidade das 

pastagens. A Figura 1 mostra a evolução dos parâmetros de qualidade da pastagem 

(CT, PB e NDF) nas duas situações em estudo, ao longo do ciclo vegetativo. O padrão 

típico nestas condições reflecte uma redução do valor nutritivo da pastagem ao longo da 

Primavera (redução da PB e das CT e aumento da fibra). Por outro lado, registaram-se 

diferenças significativas nos parâmetros de qualidade da pastagem entre Março e Abril 

(CT e NDF) ou entre Março e Maio (PB), com influência positiva da copa das árvores. 

De acordo com vários autores (Jackson e Ash 1998; Marcos et al. 2007), a reciclagem 

de nutrientes e o aumento da fertilidade do solo são consideradas as causas da melhor 

qualidade da pastagem debaixo das árvores. Benavides et al. (2009) consideram que 

a falta de luz, as mais baixas temperaturas e a menor humidade do solo atrasam o 

desenvolvimento da pastagem debaixo das árvores, permanecendo fisiologicamente 

mais jovens e mantendo altos níveis metabólicos por um período de tempo mais longo, 

originando diferenças nos parâmetros de qualidade. Guevara-Escobar et al. (2007) 

referem que as árvores originam também diferenças importantes ao nível da composição 

florística da pastagem, o que se reflecte a qualidade da mesma. Pullanagari et al. (2013) 

registaram valores mais altos de PB na pastagem debaixo das árvores, tendo justificado 

este aumento pela menor exposição à luz solar. Esta redução da exposição solar provoca 

uma diminuição da fotossíntese, com o consequente aumento da concentração de azoto 

e da mineralização da matéria orgânica (Gómez-Rey et al., 2012; Pullanagari et al., 2013). 

Em relação à fibra (NDF), que está inversamente relacionada com a capacidade de 

ingestão dos animais, geralmente atinge níveis semelhantes debaixo e fora da copa das 

árvores (Benavides et al., 2009; Pullanagari et al. 2013), o que está de acordo com os 

resultados obtidos neste estudo.
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Quadro 1. Parâmetros da produtividade da pastagem ao longo do ciclo vegetativo, nas duas situações em estudo, 
debaixo da copa das árvores (DCA) e fora da copa das árvores (FCA). 

Parâmetros da pastagem DCA FCA Probabilidade

MV, kg ha-1

21/12/2015
15/03/2016
28/04/2016
25/05/2016
16/06/2016

2005±2352
8747±4210

12403±3910
15148±5856
6017±3122

3675±3565
14106±7095
21403±9128
33149±13221
15990±4888

ns
0,0307
0,0002
0,0000
0,0000

MS, kg ha-1

21/12/2015
15/03/2016
28/04/2016
25/05/2016
16/06/2016

437±483
1232±554
1804±546
2751±910

2363±1017

425±425
1868±661
2987±1195
3582±961
6191±1791

ns
0,0162
0,0001
0,0734
0,0000

MV- Matéria verde; MS- Matéria seca; ns- Diferenças não significativas.

3.3 EFEITO DAS ÁRVORES SOBRE A COMPOSIÇÃO FLORÍSTICA DA PASTAGEM

A Figura 2 mostra as espécies botânicas predominantes (percentagem média 

de cobertura) na Primavera de 2016 nas duas situações em estudo (DCA e FCA). Pode 

verificar-se que as dez espécies botânicas mais frequentes presentes no conjunto dos 

vinte e quatro pontos de amostragem foram: Erodium moschatum da família Geraniaceae 

– outras (DCA= 40,2%; FCA= 15,6%); Chamaemelum mixtum família Asteraceae – 

compósitas (DCA = 6,9%; FCA= 17,0%); Leontodon taraxacoides família Asteraceae – 

compósitas (DCA = 6,2%; FCA= 12,3%); Gramínea sp. família Poaceae – gramíneas (DCA 

= 12,9%; FCA= 1,6%); Vulpia sp. família Poaceae - gramíneas (DCA = 11,1%; FCA = 3,3%); 

Plantago coronopus família Plantaginaceae – outras (DCA = 1,8%; FCA = 8,5%); Trifolium 

resupinatum família Fabaceae - leguminosas (DCA = 0,5%; FCA = 9,6%); Diplotaxis 

cahotica família Brassicaceae - outras (DCA= 0,6%; FCA = 6,3%); Rumex bucephalophorus 

família Polygonaceae - outras (DCA = 0,2%; FCA = 5,9%); e Trifolium repens família 

Fabaceae - leguminosas (DCA = 1,4%; FCA = 4,2%). Estas dez espécies representam 

81,8% da cobertura total sob a copa das árvores e 84,3% fora da copa das árvores. Esta 

distribuição apresentou diferenças significativas (p <0,05%) entre as duas situações em 

estudo, com maior predominância de plantas da família das compósitas e das leguminosas 

fora da copa das árvores e maior predominância das gramíneas debaixo da copa das 

árvores. De acordo com Benavides et al. (2009) a composição botânica da pastagem 

debaixo da copa das árvores geralmente deteriora-se ao longo do tempo por declínio 

de leguminosas e aumento da proporção de material vegetal seco. Para os mesmos 

autores, a percentagem global de cobertura com gramíneas tende a aumentar debaixo 

da copa das árvores devido à sua maior tolerância à sombra e ao maior desenvolvimento 

fenológico no Inverno e na Primavera.
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Figura 1. Qualidade da pastagem: cinzas totais (CT), proteína bruta (PB) e fibra (NDF), debaixo e fora da copa 
das árvores (DCA e FCA, respectivamente), entre Março e Junho de 2016. (**- Diferenças significativas, p<0,01; 
*- Diferenças significativas, p< 0,05; ns- Diferenças não significativas).
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Figura 2. Espécies botânicas predominantes na Primavera de 2016 nas duas situações em estudo (debaixo da copa 
das árvores, DCA e fora da copa das árvores, FCA).

3.4 CORRELAÇÃO ENTRE AS MEDIÇÕES REALIZADAS PELOS SENSORES, A 

PRODUTIVIDADE E A QUALIDADE DA PASTAGEM

A Figura 3 mostra a evolução do NDVI e da capacitância (CMR) nas duas situações 

em estudo, ao longo do ciclo vegetativo. Em média, verifica-se uma tendência de 

diminuição do NDVI ao longo do ciclo vegetativo, entre Dezembro e Junho, o que reflecte 

o correspondente decréscimo no vigor vegetativo da pastagem (Gitelson, 2004; Serrano 

et al., 2016a). Neste estudo os padrões de evolução do NDVI são semelhantes debaixo e 

fora da copa das árvores. Por outro lado, a capacitância aumenta entre Dezembro e Maio, 

diminuindo em Junho, com valores significativamente mais elevados fora da copa das 

árvores, padrão semelhante ao da produtividade da pastagem (MV). 
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Os métodos convencionais utilizados para determinar a produtividade e a qualidade 

da pastagem exigem recolhas de campo, seguidas de processamento laboratorial, 

processos demorados e caros (Pullanagari et al., 2013), daí o interesse em avaliar 

ferramentas expeditas. O Quadro 2 apresenta os coeficientes de correlação entre os 

parâmetros obtidos por múltiplos sensores e parâmetros de produtividade e de qualidade 

da pastagem no conjunto de todos os pontos de amostragem utilizados neste estudo.

As melhores e mais consistentes correlações foram obtidas entre a capacitância e 

a produtividade da pastagem (MV e MS). Estas foram significativas em todos os momentos 

de avaliação (entre Dezembro de 2015 e Junho de 2016, com coeficientes de correlação 

entre 0,606 e 0,818, p <0,01). Estes resultados confirmam o interesse prático da sonda de 

capacitância “Grassmaster II” como método expedito de estimativa da produtividade em 

pastagens Mediterrânicas do Sul de Portugal e estão em linha com anteriores estudos de 

Serrano et al. (2016a, 2016b). 

Figura 3. Evolução das medições do NDVI e da capacitância (CMR), debaixo e fora da copa das árvores (DCA e FCA, 
respectivamente), entre Dezembro de 2015 e Junho de 2016. (**- Diferenças significativas, p<0,01; ns- Diferenças 
não significativas).



Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo VII Capítulo 22 252

No que se refere ao NDVI, as correlações com a produtividade da pastagem foram 

apenas altamente significativas (p <0,01) em Dezembro de 2015. A grande heterogeneidade 

das duas situações em estudo (DCA e FCA) pode ajudar a explicar estes resultados. 

Por outro lado, as correlações foram mais fracas quando a produtividade da pastagem 

aumentou, no início da Primavera. De acordo com Schaefer e Lamb (2016) as situações 

de produtividades elevadas podem provocar saturação na medição do NDVI. 

As correlações do NDVI e da CMR com os parâmetros de qualidade da pastagem 

foram fracas praticamente ao longo de todo o ciclo vegetativo da pastagem. No entanto, 

entre Março e Maio, o NDVI mostrou correlações relativamente fortes e significativas (“r” 

entre 0,507 e 0,587, p < 0,01) com a PB, o que pode ser justificado pelo princípio de 

funcionamento do sensor óptico. O sensor “optRx” detecta vegetação com níveis mais 

elevados de clorofila (vegetação fotossinteticamente activa), abundante na vegetação 

verde, o que está correlacionado com a PB (Pullanagari et al., 2013).

Quadro 2. Coeficientes de correlação entre os parâmetros obtidos por múltiplos sensores e parâmetros de 
produtividade e de qualidade da pastagem no conjunto de todos os pontos de amostragem.

Parâmetros MV,
Kg ha-1

MS
Kg ha-1

CT,
%MS

PB,
%MS

NDF,
%MS

NDVI
21/12/2015
15/03/2016
28/04/2016
25/05/2016
16/06/2016

0.609**
0.399*

ns
ns
ns

0.522**
0.217*

-0.230*
-0.416*

ns

-
0.208*
0.548**
0.294*
0.187*

-
0.507**
0.527**
0.587**

ns

-
ns
ns
ns
ns

CMR
21/12/2015
15/03/2016
28/04/2016
25/05/2016
16/06/2016

0.786**
0.729**
0.818**
0.606**
0.658**

0.737**
0.738**
0.794**
0.689**
0.626**

-
ns

-0.282*
-0.307*
-0.346*

-
0.285*
-0.291*
-0.472*
-0.321*

-
ns
ns
ns
ns

MV- Matéria verde; MS- Matéria seca; CT- Cinzas totais; PB- Proteína bruta; NDF- Fibra; **- Diferenças significativas, 
p<0,01; *- Diferenças significativas, p< 0,05; ns- Diferenças não significativas.

4 CONCLUSÕES 

Actualmente a agricultura enfrenta desafios de competitividade que exigem do 

gestor agrícola o conhecimento actualizado das opções existentes para optimizar o 

processo produtivo. A sustentabilidade do ecossistema de Montado requer o equilíbrio 

entre o pastoreio animal e a regeneração de pastagens. A produção pecuária nestas 

condições é sustentada por pastagens nativas e biodiversas, que se caracterizam por 

marcada variação sazonal e espacial da biomassa, das espécies de plantas e do seu estado 

de desenvolvimento. É, por isso, importante a contínua monitorização desta variabilidade. 

Este estudo utilizou uma abordagem assente em tecnologias de detecção próxima, 
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sensores comerciais, para avaliar o efeito das azinheiras (Quercus ilex ssp. rotundifolia 

Lam.) sobre a produtividade e sobre a qualidade da pastagem. A produtividade apresentou 

valores significativamente mais elevados fora da copa das árvores, no entanto, a qualidade 

da pastagem (expressa em termos de proteína bruta) foi mais elevada debaixo da copa 

das árvores. A sombra terá atrasado o ciclo vegetativo da pastagem debaixo da copa das 

árvores, mantendo as plantas fisiologicamente mais jovens. Simultaneamente verificaram-

se também diferenças significativas na composição florística, o que pode reflectir o efeito 

do microclima, das propriedades do solo e do pastoreio animal. No que se refere aos 

sensores próximos, os resultados deste estudo mostraram que a capacitância, medida 

pela sonda Grassmaster II, se correlacionou melhor com a produtividade da pastagem, 

enquanto o NDVI, medido pelo sensor óptico activo “OptTx”, se correlacionou melhor 

com a proteína bruta da pastagem. Perspectiva-se, assim, a possibilidade de desenvolver 

plataformas de monitorização da pastagem que integrem simultaneamente imagens de 

satélite (detecção remota) com sensores próximos, permitindo um melhor conhecimento 

das variáveis que caracterizam os sistemas pecuários extensivos. 
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Sensor óptico activo  242, 245, 253



Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo VII Índice Remissivo 343

Solo  2, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 35, 37, 39, 40, 41, 

42, 44, 45, 46, 47, 66, 67, 103, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 118, 124, 133, 134, 144, 157, 161, 

163, 167, 168, 170, 177, 179, 181, 182, 184, 185, 186, 187, 190, 222, 227, 228, 236, 242, 243, 

245, 247, 253, 258, 260, 261, 263, 267, 292, 298, 300

Sonda de capacitância  242, 251

Soybean stem canker  146, 147, 148, 153, 154

Suelo húmedo  169, 171

Suelo seco  169, 171, 175

Sustrato  189, 190, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 208, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241 

T

Tomografía computarizada  266, 267, 268, 273, 274

Toxidade  318, 320

Triticum aestivum  229, 230

U

Uso agro-florestal  109, 111, 112

V

Vías altas  266, 268, 269

Viveiros de Mudas  96, 97

Y

Yeso  156, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167


	00_Folha de  Créditos_Agrárias VII_PÁGINA 1_16x23.pdf
	Conselho Editorial




