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Resumo

A intensificagao sustentavel da produgao forrageira em regioes de clima mediterranico
exige solugoes tecnoldgicas que optimizem a utilizagao de factores de produgao agricola.
O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de sensores Spticos de
proximidade na recomendagao e monitorizagao da fertilizagao azotada em taxa variavel
(VRA) em forrageiras de inverno, cultivadas sob clima mediterranico no Alentejo,
Portugal. Foram utilizados o sensor Greenseeker® (GS), o sensor multiespectral (MSI)
embarcado em drone e o sensor Augmenta, baseados no indice de diferenga normalizada
(NDVI) e em inteligéncia artificial (IA), para a prescricio em tempo real da adubagao
azotada.

Os sensores foram avaliados quanto a correlagdo com parametros agronémicos como
massa verde (MV), matéria seca (MS), teor de azoto (%N), proteina bruta (%PB),
produtividade de proteina bruta (PByield) e eficiéncia de utilizagao do azoto (NUp). O
sensor Augmenta destacou-se ao promover uma reducao de 15,23% na dose total de
fertilizante azotado aplicado em comparagao com a dose fixa de 150 kg ha™', resultando
numa economia de 34,35 kg de fertilizante numa area de 1,5 ha, sem comprometer a
produtividade da cultura.

Além disso, o NDVI_Augm apresentou correlagdes moderadas com MV (R* = 0,52), PB
(R* = 0,38), Nyield (R*= 0,33) e NUp (R*= 0,33), confirmando a sua eficiéncia na
prescricao de adubagao com base no vigor vegetativo. O MSI-Il apresentou correlagoes
ainda mais expressivas com parametros como PB (R?= 0,58), Nyield (R* = 0,53) e NUp
(R* = 0,53), indicando a sua sensibilidade as alteracoes fisiolégicas induzidas pela
adubagao. O sensor GS®, embora de leitura pontual, também se revelou eficaz, com
correlagio significativa com NUp (R* = 0,55) e PByield (R* = 0,53). Conclui-se que a
integracao dos sensores permite tanto a prescricao precisa de factores de produgao
como a monitorizagao eficiente da resposta fisiologica das plantas, promovendo
economia, sustentabilidade e maior eficiéncia agronomica. A adopgao desta abordagem
representa uma alternativa viavel para a intensificacdo sustentavel da producio de
forragens em regioes mediterranicas.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Eficiéncia de utilizagao do azoto; NDVI; Sensores

opticos; Taxa variavel.



Abstract

The sustainable intensification of forage production in Mediterranean climates requires
technological solutions that optimize the use of agricultural inputs. This study aimed to
evaluate the performance of proximal optical sensors in recommending and monitoring
variable rate nitrogen fertilization (VRA) in winter forage crops cultivated under
Mediterranean conditions in Alentejo, Portugal. The GreenSeeker® (GS), a multispectral
MSI drone sensor, and the Augmenta sensor based on NDVI and artificial intelligence,
were used to generate real-time nitrogen application prescriptions.

The sensors were assessed for their correlation with agronomic parameters such as
fresh biomass (MV), dry matter (MS), nitrogen content (%N), crude protein (%PB), crude
protein yield (PByield) and nitrogen use efficiency (NUp). The Augmenta sensor stood
out by promoting a 15.23% reduction in the total nitrogen fertilizer applied compared
to a fixed dose of 150 kg ha™, saving 34.35 kg of fertilizer over |.5 ha without
compromising crop productivity.

Additionally, NDVI_Augm showed moderate correlations with MV (R*= 0.52), PB (R*=
0.38), Nyield (R*=0.33), and NUp (R? = 0.33), confirming its effectiveness in prescription
based on vegetative vigor. MSI-lIl (NDVI-UAYV after fertilization) showed even stronger
correlations with PB (R*> = 0.58), Nyield (R*> = 0.53), and NUp (R* = 0.53), highlighting
its sensitivity to physiological responses induced by nitrogen fertilization. Although
GreenSeeker operates via point readings, it also proved effective, with significant
correlation to NUp (R? = 0.55) and PByield (R* = 0.53).

It is concluded that integrating sensors enables both precise input prescription and
efficient monitoring of plant physiological responses, fostering cost-effectiveness,
sustainability, and improved agronomic efficiency. This approach offers a viable strategy

for sustainable forage production intensification in Mediterranean regions.

Key words: Precision agriculture; Variable rate application; NDVI; Optical sensors;

Nitrogen use efficiency.
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|. Introdugao e Objetivos

I.l. Introducao
As pastagens constituem um dos biomas de maior abrangéncia global, estando presentes

em 26 % da superficie terrestre e integrando 70 % da area agricola cultivada. Contribuem
significativamente para a seguranga alimentar mundial e desempenham um papel
relevante na preservagao de ecossistemas essenciais, minimizam a degradagao do solo,
auxiliam na retencao de agua e no sequestro de carbono. Contudo, a ma gestao dos
factores de producgiao nas pastagens e o sobrepastoreio podem acarretar diversos
prejuizos ambientais e econoémicos (FAO, s.d.).
O azoto (N) é um dos trés macronutrientes essenciais para o desenvolvimento
vegetativo e para a elevada produtividade das culturas, sendo por isso absorvido pelas
plantas em grandes quantidades (Alfonso Loret de Mora, 2014; Santos, 2002). A
aplicacdo anual de fertilizantes inorganicos na Uniao Europeia (UE) totaliza
aproximadamente 9,87 x 10° ton por ano (Eurostat, 2025). Estima-se que pelo menos
50 % desse volume nao seja absorvido e assimilado pelas culturas, sendo grande parte
perdida no ecossistema através da volatilizagao, lixiviagao e percolagao (Liu et al., 2012).
Estas perdas reflectem-se em problemas ambientais pela libertagao de gases com efeito
de estufa (GEE), poluigao dos recursos hidricos, acidificagao e salinizagao do solo e,
consequentemente, perda de biodiversidade.

Geralmente, os agricultores tendem a fertilizar em excesso devido a falta de informacgao
sobre a variabilidade das condigoes climaticas e do solo; esta pratica resultou, ao longo
do tempo, no aumento das concentragoes de oxido nitroso (N,O) na atmosfera, um
GEE 298 vezes mais prejudicial do que o didxido de carbono (CO5;) (Hill-Pearce et al,,
2021).

A agricultura de precisao (AP) tem-se desenvolvido cada vez mais nas ultimas décadas,
especialmente no ambito da pecuaria de precisao. Através do crescente recurso a
tecnologias que possibilitam o acesso a informagoes sobre a variabilidade espacial e
temporal das condi¢coes do campo, é possivel gerir os recursos agricolas de forma mais
dinamica e eficiente. As praticas propostas pela AP permitem que os agricultores tomem

decisdes mais informadas, com o intuito de aumentar a producao, reduzir os factores



de produgao utilizados e minimizar o impacto ambiental; estas estratégias dependem da
precisao da informagao.

Deste modo, no ambito do projecto GEEBovMit, a tese “Resposta de Sensores Remotos
a Doses Variaveis de Fertilizante Azotado em Culturas Forrageiras de Inverno sob Clima
Mediterranico” visa integrar tecnologias de AP, utilizando detec¢ao remota por sensores
Remotos para optimizar a gestao da fertilizagio em culturas forrageiras durante o
inverno. Estas culturas, essenciais para a alimentagao animal, sio muitas vezes limitadas
por praticas convencionais de fertilizagao que nao consideram a variabilidade espacial e
temporal do vigor das plantas e da produgao de biomassa, bem como o seu
fraccionamento de acordo com os regimes pluviométricos do periodo de inverno nas
regioes mediterranicas. Com o avango das tecnologias de sensores, é possivel identificar
areas com diferentes necessidades nutricionais, promovendo o uso eficiente de

fertilizantes, a sustentabilidade ambiental e a maximiza¢ao da produtividade.

|.2. Objetivos

Como objetivo geral, pretende-se desenvolver e validar um sistema integrado de apoio
a decisao para optimizar a fertilizagdo de culturas forrageiras de inverno, utilizando
tecnologias de sensores remotos, visando a eficiéncia no uso de fertilizantes e a

sustentabilidade da produgao agricola.

I. Avaliar a resposta espectral e o desempenho de sensores de proximidade em fungao
de doses variaveis de fertilizante azotado em culturas forrageiras de inverno. Este
objetivo foca-se em compreender de que forma os sensores remotos captam variagoes
na biomassa e no teor de N das plantas em diferentes niveis de adubagao azotada,

considerando as especificidades das culturas forrageiras de inverno.

Il. Correlacionar os dados obtidos pelos sensores de proximidade com indicadores
agronomicos das culturas forrageiras em condi¢oes de clima mediterranico. Este
objetivo visa identificar a relagdo entre os dados obtidos pelos sensores (e.g., NDVI,
indices de reflectancia) e parametros agronomicos, como produtividade, eficiéncia de
utilizacao do N e qualidade nutricional das culturas, tendo em conta as condigoes

climaticas e edafoclimaticas caracteristicas da regiao mediterranica.

Sensores: Augmenta, GreenSeeker, MSI (drone).



2. Revisao Bibliografica

2.1. Espectrometria na Avaliagao de Parametros Fisiologicos
Os sensores opticos sao capazes de avaliar as propriedades quimicas e morfologicas da

superficie dos 6rgaos e das folhas através da reflectancia, transmitancia e absorgao da
luz em diferentes comprimentos de onda do espectro electromagnético. A partir dessas
medigoes, os sensores calculam indices que se correlacionam com parametros
fisiologicos importantes (Xue & Su, 2017).

Jacquemoud & Baret (1990) afirmam que as moléculas de clorofila sao essenciais para o
processo bioquimico em que as plantas convertem a energia luminosa em energia
quimica. Assim, a concentragao de pigmentos clorofiliticos reflecte a salde e o
rendimento da cultura, maior parte do azoto presente nas folhas encontra-se
incorporada nas moléculas de clorofila, o que estabelece uma relagao direta entre o teor
de azoto foliar e a concentracao de clorofila. Sendo que a concentragao molecular de
clorofila pode ser potencialmente estimada através das reflectancias em 675 nm e 550
nm. Em baixas concentragoes, a maior reflectincia ocorre na faixa do vermelho visivel
(675 nm), enquanto em concentragoes médias a elevadas a sensibilidade da reflectancia
é superior na faixa do verde (550 nm).

O comportamento espectral da vegetagao verde saudavel é determinado pelos
pigmentos de clorofila, que se reflectem em toda a faixa da regiao do visivel, onde as
maiores absorc¢oes de luz ocorrem no intervalo do vermelho (600 a 700 nm) e do azul
(400 a 500 nm). A Figura | ilustra as variagoes de cor nos diferentes comprimentos de
onda, que indicam distintos niveis de actividade fotossintética relacionados com stress
ou outros factores que afectam a salde da planta. O pico do comprimento de onda
situa-se na faixa do verde (500 a 600 nm). Ja a radiagao solar na faixa do infravermelho
proximo (NIR) varia de acordo com a cultura — NIR (750 a 1300 nm) —, sendo reflectida

entre 30 e 80% da radiagao incidente (Shiratsuchi et al., 2014).
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Figura |- Imagem representativa da interacdo da luz com uma folha e da

fluorescéncia da clorofila em diferentes comprimentos de onda.

O processo de bioconversao da energia esta directamente relacionado com a molécula

de clorofila “a”, conforme exemplificado no Quadro |, estando esta presente em todas

as células sintetizantes (Moreira, 201 1).

Quadro | - Principais reac¢des fotoquimicas das plantas (Moreira, 201 1).

Banda
Pico do
Processo Reaccoes Fotorreceptor espectral
espectro (nm)
(nm)
Sintese de Reducao da Protoclorofila Azul: 445, 350 - 470,
i
clorofila protoclorofila. otoclore Vermelho: 650 570 - 670
Dissociagdo da agua, y AZUI;h435€;75 350 - 530,
rm :
, reducio do CO, Clorofilas e ermemo 600 — 700
Fotossintese s .. Vermelho: 650,
Acréscimo da carotendides 630 - 690,
fotossint Vermelho 690 - 730
ntese. -
otossintese distante: 710
Reag¢des no Acréscimo da Carotendides e u.v.: 370 350 - 500
Azul fotossintese. flavinas Azul: 445 - 475 i
Inducao pelo
Germinagao da semente, Vermelho: 660
, d ianina,
Reacdes no :'”“?: - a"t°°'ta:f"a T fevercio el | 5707700,
Vermelho crescimento vege .a ivo e itocromo eversao pelo 680 - 780
da semente, crescimento vermelho
heterotroéfico distante: 710 e
730

Uarrota et al., (2018) afirmam que em folhas no estidio de senescéncia ou que

apresentem algum tipo de stress (falta de agua, deficiéncia nutricional ou presenca de

patogénicos), é possivel observar o aumento da concentragao de carotendides em




comparagao com as concentracoes de clorofila. Os pigmentos carotenoides possuem
nucleos de coloragao amarela, laranja e vermelha e actuam na protecgao das células em
situagoes de stress; assim, quando ocorre o aumento destes pigmentos, as
concentragoes de clorofila tendem a diminuir em consequéncia da manipulagao ou dos
danos nas células vegetais.

O N é um elemento que integra a formagao molecular da clorofila, pelo que, se uma
planta estiver sob condigoes de stress nutricional, a concentragao de clorofila diminuira
e, consequentemente, havera menor absor¢ao de energia luminosa. Naturalmente, a
cultura manifesta sintomas visuais de deficiéncia na sua estrutura quando um nutriente
essencial, como o N, se encontra pouco disponivel na solugao do solo. Quando tal
ocorre, € possivel realizar o diagnostico através da observagao dos sintomas; no entanto,
nesta fase ja existirao perdas de produtividade. Os métodos analiticos utilizados pelos
sensores, através da espectroscopia, podem auxiliar no diagnoéstico da deficiéncia oculta,
isto é, quando a planta ainda nao desenvolveu sintomas visuais. Quando os nutrientes
sao adicionados em excesso, nao se obtém ganhos adicionais, apenas perdas de
fertilizante por lixiviagao ou problemas de fitotoxidade. Contudo, fornecer a quantidade
exacta de insumo, sem originar problemas de excesso ou de escassez, pode ser um
desafio (Moreira, 201 I; van Maarschalkerweerd & Husted, 2015).

As técnicas rapidas de espectroscopia possibilitam a andlise dos elementos essenciais e
do estado nutricional da cultura em campo. Estes métodos sao céleres e nao exigem
tratamento prévio das amostras, sendo por isso considerados nao destrutivos, através
da utilizagao de sensores aplicados manualmente sobre a cultura, acoplados a maquinas
agricolas ou a veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) (Raven Industries, 2025; Trimble
Inc., 2025). As medigoes destinadas a avaliagao da quantidade de nutrientes nao sao
efectuadas directamente; medem-se, sim, compostos biomarcadores ou processos
fisiologicos relacionados com o estado nutricional da planta. Estes dados permitem
fornecer informagoes para a determinagao da situagao nutricional da cultura. E, contudo,
necessario considerar quais os factores bidticos e abidticos que podem estar a
influenciar os resultados obtidos pelos sensores (van Maarschalkerweerd & Husted,

2015).



2.2. indices de Vegetacio (IVs)

A utilizagao das leituras obtidas através de sensores opticos tem-se revelado eficiente
para a prescrigao do uso de fertilizantes e para o aumento da produgao agricola. Em
diversos estudos, a principal preocupagao tem sido o desenvolvimento de modelos
capazes de converter os indices obtidos por sensores de reflectancia em recomendagoes
de fertilizagdo azotada (FA). No entanto, muitos desses trabalhos desconsideram a
importancia de estabelecer protocolos consistentes para a realizagao das medigoes,
tendo em conta os factores que podem interferir nos resultados, como a variagao da
luminosidade, a humidade do solo, o estadio fenolégico das plantas e as caracteristicas
especificas de cada area. Essa limitagao compromete a fiabilidade e a comparabilidade
das leituras, reduzindo a precisao das aplicagoes de azoto baseadas em sensores. (Kapp-
Junior et al., 2020).

Na agricultura, as propriedades da reflectincia sao analisadas através de combinagoes
matematicas de diferentes faixas espectrais. Os dados obtidos por essas avaliagoes estao
fundamentados nas caracteristicas biofisicas e fisiologicas da planta (Atzberger, 2013).
Existe uma grande complexidade na interac¢ao entre a radiagdo e os parametros
fisiologicos, devido a influéncia de factores como a iluminagao, as condigoes atmosféricas
e os angulos de visao. Para minimizar a interferéncia destes factores, recorrem-se aos
IVs (Shiratsuchi et al., 2014). Para compreender a criagao dos |Vs, é necessario ter em
conta a composicao do solo, a vegetacao, as rochas e a agua, em relagao a resposta
espectral da vegetagao (Formaggio & Sanches, 2017).

Diversos Vs foram desenvolvidos com finalidades distintas no ambito da interpretagao
das necessidades das culturas em campo. Estes indices sao aplicados na agricultura para
a elucidagao de processos fisiologicos especificamente relevantes para a produgao
agricola (Brandao, 2009). Alguns destes indices tém como objectivo especifico capturar
e quantificar os processos fotoquimicos envolvidos na fotossintese, como, por exemplo,
a estimativa dos pigmentos de clorofila presentes no tecido vegetal e a eficiéncia da
radiagao na planta (Daughtry, 2000).

As faixas espectrais seleccionadas para a determinagao da %N sao escolhidas de acordo
com a sua sensibilidade as alteragdes no estado da clorofila da planta, densidade e
biomassa que acompanham a caréncia de N. Estes comprimentos de onda
correspondem, em geral, a quatro bandas estreitas: em torno dos 675 nm (maximo de

absorgao no vermelho), 905 nm (pico de reflexao no NIR), 720 nm (regiao média da



borda vermelha) e 550 nm (maximo da reflectancia no verde). Para aumentar a
sensibilidade e a compreensao das caracteristicas biofisicas, bem como minimizar a
variabilidade provocada pela interferéncia de factores externos, os |[Vs combinam, em
média, 2 a 3 comprimentos de onda (Padilla et al., 2018).

Entre os diferentes indices espectrais estudados por diversos investigadores, que
demonstram o crescimento vegetativo, o indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) é considerado o mais sensivel em relagao ao pigmento de clorofila
presente nas plantas, podendo, portanto, ser utilizado na estimativa das producoes
agricolas. Ali et al. (2018); Sharma, Bu, Denton, & Franzen, (2015) demonstram que o sensor
optico GreenSeeker (GS®) calcula o NDVI através da seguinte formula:

NDVI = ( Fair - Freo ) / ( Far + FRED)

A determinagao do NDVI baseia-se na proporgao de radiagao infravermelha préxima
(NIR) e vermelha (RED) reflectidas pela superficie analisada. O GS® apresenta uma
elevada taxa de amostragem (cerca de 1000 Hz), calculando a média dos valores
recolhidos e fornecendo o valor final de NDVI a uma taxa de 10 vezes por segundo.

A reflectancia em diferentes bandas espectrais da luz emitida permite o calculo de IVs.
O quadro 2 apresenta alguns exemplos de indices de reflectancia, a formula através da

qual sao obtidos e o parametro biolégico medido.

Quadro 2 - Técnicas de reflectancia visivel e infravermelha préxima para
diagnostico do estado fisiologico das plantas (Adaptado de Pefiuelas & Filella, 1998).

Parametro
Biolégico Estimado

Indice Acronimo Formula

indice de Vegetacio | NDVI
por Diferenca
Normalizada

(NIR - Vermelho) /| Biomassa, vigor da
(NIR + Vermelho) planta, teor de
clorofila, area foliar

Razio Simples de | RVI NIR / Vermelho Biomassa, vigor da

Infravermelho

planta

Verde

indice de Vegetacio | SAVI [(NIR - Vermelho) / | Biomassa em areas
Ajustado para o Solo (NIR + Vermelho + | com baixa cobertura
L)] * (1 + L) (onde L é | vegetal
um fator de ajuste do
solo)
indice de Clorofila | Clgreen NIR / Verde Teor de clorofila




indice de Razio | Red Edge Ratio NIR / Red Edge Teor de clordfila,

Vermelho/Borda estresse da planta

Vermelha

indice de Reflectancia | PRI (R531 - R570) / (R531 | Eficiéncia do uso da

Fotoquimica + R570) luz, atividade
fotossintética

(Continuagao)

indice de Senescéncia | PSRI (Vermelho - Verde) / | Senescéncia, teor de
de Plantas Red Edge carotenodides

A relagao entre a fonte de luz e a distancia na qual for realizada a medigao pode interferir
nos resultados do NDVI; durante a movimentagao do sensor em campo, havera
alteragoes na altura ou nos angulos de inclinagio e tor¢ao em relagao ao dossel da
cultura. O sensor GS®, por exemplo, pode apresentar interferéncia nos valores de
NDVI devido ao estadio de desenvolvimento vegetativo; a interferéncia pode ser maior
a uma altura de |,2 m do que a 0,8 m (alturas recomendadas pelo fabricante) (Stocker
etal., 2019). Além disso, o NDVI nao avalia a diluigao fisiologica da concentragao de %N
na planta em fungao da biomassa, dificultando a estimativa da matéria seca da cultura no
periodo vegetativo, ja que o NDVI se torna insensivel ao aumento de biomassa,

tornando-se saturado (Silva et al., 2023).

2.3. Sensores Remotos de Monitorizacao Foliar
A AP consiste num conjunto de técnicas que visam aumentar a eficiéncia da producao

agricola através da identificacdo e gestao das caracteristicas em diferentes areas de
cultivo. Este processo pode ser definido por quatro fases: realizar a recolha de dados
sobre as culturas de interesse utilizando sensores, analise detalhada das informacoes
obtidas tendo em consideragao as caracteristicas geograficas, tomada de decisao sobre
o manejo agricola mais adequado e, por fim, aplicacao das medidas definidas em campo
(Bourgeon et al., 2016).

As exploragoes agricolas de precisao envolvem o estudo detalhado das terras cultivadas,
caracteristicas das plantas, condi¢gdes atmosféricas e niveis de produgao. Estas
investigacoes ocorrem através da tecnologia 3S, composta por Sistema de Informagao

Geogrifica (SIG), Sistema de Navegagao por Satélite (GNSS) e Sensoriamento Remoto



(RS). Os dados sobre a area cultivada, alteragoes climaticas e distribuicoes vegetativas
podem ser obtidos e monitorizados através do RS. O SIG e o GNSS sao eficientes na
andlise da distribuicao espacial e particularidades de diversos tipos de dados,
possibilitando a criacao de mapas e graficos que demonstram a dinamica dos recursos
agricolas ao longo do tempo (Zhang et al., 2002).

As analises quimicas e laboratoriais exigem maior dispéndio de tempo e de recursos; em
contrapartida, os sensores de monitorizacao foliar permitem a avaliagao das
caracteristicas fisiologicas que determinam o estado de N na planta. Essas informagoes
sao fundamentais para a tomada de decisao da FA com precisao temporal, de forma
rapida e pratica, sem causar danos a cultura (Motomiya et al., 2009).

Os sensores nao sao capazes de estimar diretamente a concentragao de N nos tecidos
vegetativos; contudo, a espectroscopia de reflectancia foliar (Figura 2), por meio da
andlise da interagao entre a matéria e a radiacao electromagnética, tem demonstrado
resultados positivos e promissores, tanto em exploragoes tedricas como em aplicagoes
praticas no campo. Ela é capaz de indicar a quantidade de moléculas de clorofila
presentes nas folhas e, consequentemente, é possivel estimar a concentragao de N na

planta (Vouillot et al.,| 998).
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Figura 2 - Curvas de resposta espectral caracteristica da vegetacao (Auster
tecnologia, 2020).
Os espectrorradiometros medem a reflectancia foliar através de comprimentos de onda
especificos na regiao do visivel e na regiao do NIR do espectro electromagnético. A
reflectancia foliar é baixa no espectro visivel (400 — 700 nm), pois ha uma forte absorgao

pelos pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas e carotenoides. Na faixa espectral



do NIR (700 — 1300 nm), as bandas nao apresentam caracteristicas de forte absorgao; a
reflectancia é determinada pelas caracteristicas estruturais das folhas, como as
descontinuidades. Os valores da reflectancia na regiao do infravermelho médio (1300 —
3000 nm) sao variaveis, pois estao interligados a absorgao de agua e outros constituintes
(Penuelas & Filella, 1998).

Em ocasices em que a planta se encontra susceptivel a algum tipo de stress, verifica-se
o aumento na produgao de carotenoides e redugao na concentragao de clorofila; as
folhas apresentam aspecto clorético e, em consequéncia, a absor¢ao de energia pelos
tecidos vegetativos ira diminuir de tal forma que influenciara no aumento da reflectancia
do visivel. Os sensores de monitorizacao foliar auxiliam na analise do teor de clorofila,
possibilitando a estimativa da condigao nutricional da cultura em campo; a maior parte
da concentracao de N foliar esta contida nas moléculas de clorofila, existindo uma
correlagao entre N foliar e o teor de clorofila. Estas ferramentas da AP permitem a
recolha e andlise de dados importantes para a estimativa da fertilizagao em condigoes
variaveis de campo, aumentando a eficiéncia da aplicagao (Motomiya et al., 2009).

A uniformidade nas alteragoes das propriedades 6pticas das folhas na faixa de 700 nm
sugere um mecanismo que actua independentemente da causa do stress ou da espécie
vegetal envolvida (Carter & Knapp, 2001).

A radiagao electromagnética emitida pelo sol ou por sensores activos atinge a superficie
vegetal e ocorre uma interagao entre a energia e o alvo. Essa energia tende a dividir-se
em trés possiveis reac¢oes: pode ser transmitida, passando directamente pelo alvo; pode
ser absorvida e transformada em calor; ou reflectida. As ondas electromagnéticas

reflectidas sao a fonte de informagao para as leituras sensoriais (Figura 3).

Camada inferior

Figura 3 - Interacdo da luz com a estrutura foliar, mostrando os processos de

reflexdao, absorcao e transmissao da radiacao. (Santoro, 2020).



As proporg¢oes dessas interacgoes sao consequéncia das propriedades do alvo e do
comprimento das ondas de radiagio. Os comprimentos de onda do espectro
electromagnético mais utilizados em agricultura sao do NIR e do visivel (Molin et al,,
2015). A interagao entre a energia electromagnética e diferentes alvos materiais é
considerada um fenomeno complexo; a energia medida através de sensores é mediada
por fotons. Cada matéria expressa uma assinatura espectral Unica, resultado da sua
composi¢ao atomica e molecular; essas particularidades definem como a radiagao sera
absorvida, transmitida ou reflectida em diversos comprimentos de onda (Heege , 2013).
Actualmente, o uso de sensores opticos de deteccao remota permite a obtengao de
imagens em diferentes espectros electromagnéticos que traduzem distintos estados
nutricionais e/ou sanitarios das culturas através da radiagao electromagnética que incide
sobre a superficie das mesmas. Os instrumentos de detec¢ao remota activa operam com
a sua propria fonte de emissao ou luz, enquanto os de detec¢ao remota passiva
dependem da emissao reflectida (Serrano, Shahidian, & Marques da Silva, 2016).

Ao nivel do dossel, a combinagao entre a reflectincia do solo e da vegetacao revela a
reflectancia espectral. A proporc¢ao de cada um desses componentes pode variar de
acordo com factores externos, como a iluminagao (posi¢ao do sol e angulo de visao) e
até mesmo a estrutura do dossel. Adicionalmente, para além das analises de reflectancia
em comprimentos de onda especificos, estao a ser propostos outros IVs de reflectancia
de alta resolugao espectral que podem remover parcialmente as alteragoes causadas por
variaveis externas, a fim de monitorizar o acimulo de biomassa, a fenologia e a fisiologia
das plantas (Penuelas & Filella, 1998).

A categorizagao dos sistemas de sensores é feita com base na fonte de energia e no tipo
de aquisicao de dados, podendo ser classificados como sensores activos ou passivos,
imageadores e nao imageadores. Os sensores passivos recolhem dados através da
deteccao da radiagao electromagnética natural emitida ou reflectida pela superficie
terrestre. No entanto, também é possivel criar ondas electromagnéticas controladas
para obter informagoes sobre a interagao entre a radiagao e a superficie de um
determinado alvo, através da medigao da reflectancia dispersa. Os sensores activos sao
capazes de emitir a sua propria radiagao (Figura 4). A faixa espectral de actuagao também

classifica o tipo de sensor, como micro-ondas ou optico. Os sensores opticos recolhem



e analisam as emissoes electromagnéticas reflectidas ou emitidas, identificando e

qualificando os alvos de acordo com o seu comportamento espectral (Tullio, 2018).

SENSOR p SENSOR
> “ATIVO i > PASSIVO
()

=—> FLUXO DE RADIACAO
REFLETIDO

FONTE DE RADIAGAO

Figura 4 - Esquema a ilustrar a radiacao entre um sensor activo (a) e um sensor
passivo (b) (Moreira, 201 1).

Os sensores opticos radiométricos operam geralmente em trés niveis de recolha de
dados classificados em terrestre, orbital e aéreo (suborbital), estas determinagoes sao
baseadas em niveis de altitude de operagao dos sensores. Ao nivel terrestre, os
espectrorradiometros e radiometros portateis sao facilmente instalados em maquinas
agricolas para a monitorizagao préxima. Ao nivel orbital, a predominancia é dos sensores
radiométricos do tipo scanner, que ficam acoplados em satélites e realizam leituras e
fornecem imagens de vastas coberturas, e ao nivel aéreo, os radiometros hiperespectrais
e as camaras fotograficas podem ser utilizados para obtengao de imagens através de
altitudes elevadas (Molin et al., 2015).

Os sistemas de sensores, na sua configuragao fundamental, sao constituidos por um
colector, podendo ser constituido por um conjunto de antenas, espelhos ou lentes, um
sistema detector, responsavel pelos registos, implementado por filmes ou dispositivos
de detecgao, e, por fim, um processador que realiza o tratamento dos dados recolhidos,

como demonstrado na Figura 5:



SISTEMA SENSOR CURVAS
RADIACAO ESPECTRAIS

N

COLETOR DETECTOR PROCESSADOR PRODUTO

Figura 5 - Constituintes de um sistema de sensor (adaptado de moreira, 2011).

Existem parametros principais de um sensor que influenciam na utilizagao dos dados
(Figura 6), que incluem a resolugao espacial, ou seja, a capacidade que o sensor possui
para discriminar o menor objeto em solo, a resolugao espectral que define a largura da
banda pela qual a imagem esta sendo capturada, a sensibilidade radiométrica do sensor
de diferenciar a refletancia emitida por diferentes alvos e a faixa dinamica (Navalgund,

Jayaraman & Roy, 2001).

| LIDAR | RADIOMETROS RADAR DE RADIOMETROS
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ESPECTROMETRO TRO
DE IMAGEM ALTIMETRO

Figura 6 - Classificacdo dos sistemas dos sensores de acordo com a categoria
(Navalgund, 2001).
Esquema de classificagao dos sensores de detegao remota exemplifica que os sensores
dividem-se em opticos e de micro-ondas, podendo atuar em modo ativo (quando
emitem radiagao) ou passivo (quando apenas detetam a radiagao natural emitida ou
refletida pelos alvos). No dominio optico, os sensores ativos, como o LIDAR (Light
Detection and Ranging), emitem pulsos de laser e medem o tempo de retorno da radiagao,
permitindo obter informagoes tridimensionais muito precisas sobre a estrutura da

vegetagao e a topografia. Os sensores Opticos passivos, como os radiometros e
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espectrometros de imagem, registam a radiagao solar refletida e a radiagao térmica
emitida pela superficie, nas bandas do visivel, infravermelho préximo e infravermelho
térmico. No dominio das micro-ondas, os sensores ativos, como o RADAR de Abertura
Sintética (SAR), emitem micro-ondas e medem o eco refletido, o que possibilita a anilise
da textura, estrutura e humidade do solo, independentemente das condigoes
atmosféricas. J4 os sensores de micro-ondas passivos medem a emissao natural da
superficie terrestre em comprimentos de onda longos, sendo utilizados para estimar
parametros como a humidade do solo e variaveis atmosféricas. Este esquema ilustra,
assim, os diferentes tipos de sensores e os seus principios de funcionamento, bem como
as suas principais aplicagdes na monitorizacao da superficie terrestre e da vegetagao.
Para realizar a recolha de dados das culturas podem ser utilizados sensores
multiespectrais e hiperespectrais; estes sensores podem gerar a sua propria luz, como
o GS®, ou utilizar sensores passivos (sistemas de imagem) que medem a reflectancia
transmitida e a fluorescéncia das folhas. As informagoes obtidas permitem avaliar as
caracteristicas biofisicas e bioquimicas, possibilitando as determinages quantitativas de
N, clorofila e biomassa presente nas plantas (Bourgeon et al., 2016). Os tecidos vegetais
sao capazes de absorver cerca de 90% da radiagao visivel (390 a 750 nm) e reflectem
50% do NIR (750 a 1300 nm). A quantidade de %N presente na cultura causa variagoes
na absorgao e reflectincia das porg¢oes do visivel e do NIR; esses valores fornecem
informagoes sobre o estado de N na planta. Quando a planta apresenta deficiéncias
nutricionais, ha maior reflexao de visivel e menos NIR em comparagao com culturas em
estado nutricional eficiente (Padilla et al., 2018)

Os sensores opticos podem auxiliar na determinagao de parametros cruciais no
desenvolvimento das culturas agricolas, como o indice de area foliar, que esta
relacionado com a distribuicao de luz no dossel e interfere directamente na eficiéncia
fotossintética da planta e no impacto do rendimento biologico da cultura. Ensaios com
a cultura do trigo mostraram que a deficiéncia de N, fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) é capaz de reduzir as concentragoes dos componentes
fotossintéticos; desta forma, havera um aumento na reflectividade na faixa visivel,
fazendo com que as bordas vermelhas se desloquem na direc¢ao dos comprimentos de
onda mais curtos ou mais longos (Tan et al., 2020).

Um dos beneficios esperados do uso de sensores oOpticos activos € que estes tém a

capacidade de realizar leituras em qualquer momento do dia, pois nao sofrem



interferéncia das variagoes da radiagao solar. Estes equipamentos nao necessitam de
calibragao da reflectancia, dado que possuem a sua proépria fonte de luz constante. A
fonte de luz destes sensores possui alcance limitado, portanto, s6 podem ser utilizados
para detecgao proximal (Fitzgerald, 2010).

Ensaios realizados por (Biermacher et al., 2009) demonstraram que o uso de sensores
na FA é capaz de reduzir a quantidade de fertilizante aplicado e, assim, minimizar o
impacto ambiental. Comparando a utilizagao de sensores Opticos activos com os
métodos de fertilizacdo convencionais em culturas anuais de inverno, em diferentes
regides da Asia e dos Estados Unidos da América, observou-se que a eficiéncia do uso
de N (NUE) foi 10,4% maior do que a NUE para a abordagem convencional (Aula et al.,
2020). De acordo com Nogueira-Martins et al. (2022), as aplicagoes de N em taxa ou
dose variavel (VRA), utilizando sensores como o clorofilometro SPAD-502 (Konica
Minolta Sensing Americas, Inc., New Jersey, USA) ou o ClorofiLOG CFL 1030 (Falker,
Porto Alegre, BR), apresentam viabilidade econémica em areas superiores a 5 ha e 3 ha,
respectivamente.

Quando os sensores actuam ligados a uma unidade central de processamento (CPU),
podendo gerar dados capazes de ser processados em tempo real (sensores em linha),
torna-se possivel a criagdo de respostas através do comando de actuadores nas

respectivas maquinas operadoras (Figura 7).
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Figura 7 - Principio sensor-actuador assente no principio de sensor em linha
(Adaptado de Cedra, 1992).
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O utilizador interage com o sistema ou maquina pedindo ou activando um procedimento
de calibragao de um indicador de avaliagao medido a partir de um sensor. O mostrador
é o dispositivo que fornece informagoes ao utilizador. O tratamento electronico criado
pela CPU indica o processamento de dados realizado electronicamente, assente na
informacgao do sensor. Este envia a um actuador que realiza a tarefa desejada, como por
exemplo a dose adequada de fertilizante azotado a aplicar face a leitura de indicadores
vegetativos da cultura. O sistema de automagao permite, assim, em tempo real, criar
uma resposta para o uso do factor de producao sem ter de haver um passo intermédio
entre a leitura de dados e a conversao em mapas de prescrigao.

Assente neste principio de funcionamento, estes sensores, ao deslocarem-se no campo,
avaliam em tempo real as propriedades do solo ou da cultura presente em diferentes
zonas e determinam a variagdo da quantidade de fertilizante que deve ser aplicada
(D’Oliveira, 2023). A area que o sensor cobre durante a medigao é variavel, pois, além
de depender da distincia entre o dossel e o sensor, a area analisada ¢ influenciada
também pela projeccao de cada sensor; a caracteristica optica influencia o angulo de
visao, por exemplo, o GS® possui um feixe de luz fisicamente colimado em paralelo a
um receptor capaz de medir a luz reflectida na mesma direcgao; a area de medigao é
rectangular e aumenta de acordo com a altura do sensor e o dossel da cultura em campo

(Kipp et al., 2014).

2.4. Fertilizacao Azotada em Dose Variavel
A FA é uma pritica essencial para que haja bom rendimento e qualidade das forragens.

Em Portugal, esta pratica pode englobar tanto a aplicagao de fertilizantes minerais como
a fertilizacao bioldgica proveniente da fixacdo de azoto por leguminosas incluidas nas
forragens. ldentificar as necessidades nutricionais da planta no campo, através da
variabilidade que ocorre devido aos processos biogeoquimicos que afectam o N, é
fundamental para optimizar a eficiéncia da adubagao. Através do conhecimento da
variabilidade espacial e temporal das exigéncias nutricionais da cultura é possivel
introduzir no maneio técnicas de AP que contribuem para o aumento da produtividade
e a redugao do uso de factores de produgao, consequentemente o impacto ambiental
sera menor, pois sera possivel realizar o maneio especifico de cada local (Basso et al,,
2013; Robertson et al., 2012). Os beneficios proporcionados por essas técnicas estiao

directamente condicionados a determinagao precisa das variabilidades (Basso et al,



2016). Os métodos convencionais para identificar as caracteristicas das plantas em areas
de grandes extensoes territoriais exigem a recolha de amostras minuciosas e
procedimentos laboratoriais de custo elevado (Mutanga et al., 2004).

Na agricultura tradicional € comum a aplicagao de fertilizantes azotados em dose Unica
em grandes areas, porém estudos realizados por Raun et al. (2001) demonstraram que
a exigéncia de N varia em escalas menores de | m? o que significa que cada metro
quadrado deve ser tratado de forma individual, de acordo com as suas caracteristicas,
em contradicio a amostragem em grelha por hectare, que é a forma utilizada na
agricultura convencional. Esta descoberta foi fundamentada apds diversas amostragens
de solo, leituras das plantas com sensores 6pticos e analises geoestatisticas.

Em contrapartida as metodologias tradicionais da agricultura convencional, a AP surge
com um conjunto de praticas que permitem o conhecimento das variabilidades dentro
do campo e possibilitam intervencoes localizadas e mais eficientes. Uma das técnicas
mais significativas da AP é a Aplicagao em Taxa Variavel (VRA), uma tecnologia capaz de
gerir aplicacoes em quantidades especificas, previamente determinadas, coerentes com
a procura de cada parcela da exploragao. Esta viabiliza-se devido ao conhecimento
detalhado sobre as caracteristicas do solo, clima e estado fisiologico das plantas em
tempo real. A recolha de dados é feita com a utilizagao de sensores, imagens de satélite
e GNSS, métodos que podem ser utilizados individualmente ou em conjunto, de forma
complementar (Molin et al., 2015).

A VRA é capaz de refletir significativamente na protegao climatica e no aumento da
vantagem econdmica, garantindo a aplicagao precisa dos fatores de produgao e
minimizando a contaminagao do meio ambiente e o desperdicio de insumos. Esta técnica
reduz a lixiviagao de nutrientes e a emissao de GEE, aumentando consequentemente a
protecao dos recursos naturais e contribuindo para a melhoria da biodiversidade e da
qualidade da atmosfera. Ao diminuir o excesso de insumos, promove a satude do solo e
o aumento produtivo da exploragao agricola. A associagao das tecnologias de SR e de
fenotipagem com a VRA permite a monitorizagao abrangente das variaveis em campo e
em tempo real, possibilitando a gestao precisa da saude fisiologica das plantas e das
condigoes edafoclimaticas que influenciam diretamente a exigéncia de nutrientes pela
cultura (Abdalla & Mirzakhani Nafchi, 2024).

Uma das técnicas utilizadas para a implementagao e gestao eficaz da FA em VRA ¢é o

sensoriamento optico (Felipetto, 2022). Através da interpretagao das leituras realizadas



pelos sensores em campo é possivel obter informagoes sobre a distribuicao de %N na
planta em diferentes parcelas. Estes dados permitem ajustar a aplicagao de fertilizante
azotado de acordo com a variabilidade espacial e as necessidades da cultura. Estes
equipamentos tém a capacidade de avaliar de forma nao destrutiva e em tempo real as
condigoes nutricionais das plantas e o acumulo de biomassa, através do estudo da
interagao entre a radiagao e o dossel vegetal (Betul Rufaioglu et al., 2002).

Um exemplo de sensor optico utilizado é o GS®, que, através da sua propria fonte de
luz, realiza a medicao da refletancia da planta. O dispositivo analisa a biomassa e o vigor
da cultura e calcula o NDVI. A partir das informagoes obtidas pelo sensor é possivel
ajustar a fertilizacao de N em diferentes parcelas do talhao (Rutto, 2009).

Diferentes ensaios (Amaral et al., 2015; Kapp-Junior et al., 2020; Sharma et al., 2015;
Shaver et al., 201 1) demonstraram que o uso do sensor GS® influenciou a taxa de
aproveitamento de N na cultura do milho, ao analisar a quantidade de biomassa e o teor
de clorofila. Varios autores afirmam que a quantidade de tecido verde presente nas folhas
influencia diretamente a refletancia da copa na regiao visivel e no NIR. No espectro Red
Edge do sensor, o comprimento de onda de 710 nm apresentou melhor desempenho na
previsao de rendimento do milho em comparagao com 735 nm (Sharma et al., 2015).

Os indices obtidos por intermédio de faixas de onda de borda vermelha apresentaram
resultados superiores aos gerados com faixas de onda vermelha na quantificagao de N
no trigo. Da mesma forma, estudos comprovaram que o indice NDRE é mais eficiente
do que o NDVI na cultura do milho (Amaral et al., 2015).

Em areas com variagoes de densidade e idade das plantas, o sensor apresenta limitagoes
na determinacgao exata dos indices de NDVI, devido a saturacao em valores elevados de
biomassa, além da auséncia de linearidade em zonas com niveis elevados de azoto, como
por exemplo em pastagens com manchas de urina resultantes de animais em pastoreio
(Hooper et al.,, 2017). Outros fatores relacionados com o stresse ambiental, como o
stresse hidrico, que influencia a dispersao da luz pelas estruturas celulares vegetais,
também afetam a precisao do NDVI (Sharma, Bu, Denton, & Franzen, 2015).

O GS® foi utilizado para medigoes de NDVI em diferentes estadios de crescimento do
trigo, em varias horas do dia. A utilizagido do sensor resultou num rendimento
economico de 55 kg N ha™ em cobertura, causando um aumento de 33% no rendimento

de graos e um retorno economico de 189,50 USD ha™'. Para garantir a precisao das



leituras espectrais do sensor € necessario um planeamento consistente, tendo em
consideragao a hora do dia (Kapp-Junior et al., 2020).

Um dos sensores mais recentes disponiveis no mercado é o sensor Augmenta, que se
destaca pela sua tecnologia avangada de visao computacional e inteligéncia artificial,
oferecendo uma solugao mais completa para otimizar a aplicagao de fatores de producao
e garantir maior eficiéncia no maneio das culturas (Raven Industries, 2023). O Augmenta
permite o ajuste dinamico de prescricoes e a implementagao de aplicagoes VRA em
tempo real. O sistema baseia-se na aquisicao e analise de dados visuais através de uma
camara integrada. A instalagao do sensor no topo da cabine do trator ou da maquina
operadora pode ser feita em equipamentos que utilizam a norma ISOBUS (ISO 11783-
1:2017, 2023). O sensor é capaz de monitorizar e analisar diversos fatores ambientais
especificos da parcela agricola. Através do uso de IA, o sensor processa as imagens
capturadas, traduzindo-as em prescricoes de aplicagao que sao automaticamente
implementadas pela maquina operadora — distribuidor de adubo ou pulverizador. Um
dos aspetos que distingue este sensor dos demais € o calculo de um indice de vegetacao
proposto pelo fabricante, denominado Augmenta Agronomic Index (AAl). Este indice
reflete o estado de salde e o vigor da planta em tempo real, fornecendo uma avaliagao

dinamica e precisa das condigoes da cultura (Figura 8).

Figura 8 - Processamento de imagens em tempo real e inteligéncia artificial: o
sistema ajusta automaticamente a quantidade de insumos aplicada em cada

centimetro do campo (Future Farming, 2019).



O Augmenta utiliza os principios do NDVI, combinado com IA, para estimar a biomassa
verde e o vigor da planta. O calculo do AAI ¢ autocalibrado, adaptando-se as condigoes
especificas de cada cultura. Esta caracteristica pode garantir a precisao e a fiabilidade das
informagoes geradas, independentemente da variabilidade edafoclimatica. De acordo
com as indicagoes do fabricante, o sensor esta calibrado para culturas de soja, milho,
feijao, cereais, trigo, cevada, colza e algodao, podendo reduzir significativamente os
fatores a aplicar em 7% em N, 15% em herbicidas e até 6% em fungicidas (Raven
Industries, 2025).

Os drones MSI, sensores multiespectrais embarcados, sao ferramentas que também
auxiliam na obtengao de informagoes precisas sobre o estado nutricional da cultura em
campo por meio dos |Vs. Os indices gerados possibilitam a compreensao dos
parametros biofisicos da exploragao agricola através da andlise da atividade
fotossintética, cor, estrutura e fracao de cobertura do solo, entre outros fatores
relevantes para a determinacao da tomada de decisao na aplicacido de fatores de
producao (Cavalcante et al., 2022).

Os dados obtidos através do SR realizado com os drones fornecem medi¢coes em alta
resolucao espacial e temporal das caracteristicas da lavoura para aplicagoes agricolas.
Com essas informagoes, € possivel dividir a area cultivada em zonas de maneio (ZM). A
delimitagao das ZM constitui uma forma de determinar a variabilidade espacial do campo
e, dessa forma, possibilita a gestao diferenciada de fatores de produgao em diferentes
areas produtivas (Camicia et al., 2018).

Bragagnolo, Amado, Nicoloso, Santi e Fiorin (2013) conduziram um experimento de
VRA com base nas leituras feitas por um sensor de espectrometria optica (N-sensor), a
fim de avaliar a produtividade e a eficiéncia do VRA prescrito por um sensor optico na
cultura do milho. O estudo indicou uma redugao média de 20% na aplicagao de
fertilizante em comparagdo com as técnicas convencionais, sem comprometer o
rendimento da cultura. Nos blocos onde foi realizada a VRA recomendada através dos
dados obtidos pelo sensor, os autores relatam um incremento médio de 12% na
produtividade e uma diminui¢ao de cerca de 25% do N lixiviado no solo.

Neste contexto, os autores Aula et al. (2020) comprovam a eficiéncia dos sensores para
a fertilizacdo azotada (FA) em dose variavel. Bragagnolo (2014) constatou que as
aplicagoes realizadas com base no sensor optico na cultura do milho aumentaram a

absor¢ao de N em 11,8% em comparagao com a fertilizagaio em dose uniforme. A
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producao de graos foi superior em resposta a fertilizagao em dose em todas as areas

experimentais.

2.5. Culturas Forrageiras de Inverno em Clima Mediterranico
De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2018) e

(Bancayan Hinostroza & Olortegui Chamoli, 2023), as pastagens naturais sao
consideradas a principal fonte de alimento e de nutrientes para o gado em sistema de
pastoreio, sendo essenciais para a produgao global de alimentos. O sistema de pastagens
é considerado o mais acessivel e de menor custo (De Paula Corrédo et al,, 2019).
Ferreira (2016) afirma que a composicao das forragens, que constituem uma
percentagem importante da alimentagdo e nutricao de animais herbivoros, ¢é
extremamente varidvel devido ao grande numero de fatores que interferem na sua
formacao, nomeadamente: a familia botanica predominante na biomassa vegetal, o
estadio fisiologico da planta durante o corte, as estruturas morfolégicas e as alteragoes
na qualidade do tecido vegetativo, que podem influenciar o processo de conservagao da
forragem de forma benéfica ou ocasionando perdas.

As alteragoes climaticas tém impacto significativo na produgao de forragens de qualidade
para a alimentagao animal, pois a temperatura, a composicao atmosférica e a precipitagao
influenciam diretamente o crescimento vegetativo das culturas forrageiras e o acimulo
de biomassa (Adar et al. 2024). A elevagao da concentragao atmosférica de CO, tem
demonstrado, em diversos estudos, um efeito estimulante sobre o crescimento e o
acimulo de biomassa das plantas com metabolismo fotossintético C3, como o azevém.
Este efeito deve-se a maior disponibilidade de CO, como substrato para a fotossintese
e a reducao da fotorrespiragao, o que resulta numa maior assimilagao liquida de carbono
e, consequentemente, num incremento da produtividade vegetal (Ainsworth & Long,
2005). No entanto, o impacto positivo do CO, elevado pode ser limitado pela
disponibilidade de nutrientes, em particular de azoto, e pela disponibilidade hidrica, uma
vez que o crescimento adicional apenas se mantém quando os recursos edaficos sao
suficientes para sustentar a produgao de novos tecidos Assim, embora o aumento de
CO, possa favorecer a producio de forragens, a resposta das plantas depende
fortemente das condigoes de fertilidade do solo e de regime hidrico, sendo necessario
um equilibrio entre estes fatores para que o potencial de crescimento seja plenamente

alcangado (Sillén & Dieleman, 2012).
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Estes impactos podem verificar-se em todo o mundo, contudo, devido as caracteristicas
geograficas e ambientais das regioes de clima mediterranico, as culturas tornam-se ainda
mais vulneraveis aos efeitos do clima (Adar et al., 2024). O ecossistema mediterranico
caracteriza-se por instabilidades climaticas e pela distribuicao irregular da precipitagao,
o que ocasiona periodos de baixo rendimento nas forragens. Face a estas condigoes, as
plantas forrageiras desempenham um papel imprescindivel na alimentagao e nutri¢ao dos
ruminantes, pois podem assegurar provisoes em quantidade e qualidade adequadas
(Carita et al,, 2019).

As variagoes atmosféricas resultam em alteragoes climaticas numa determinada regiao,
manifestando-se em baixas ou altas temperaturas e humidades. Estes fatores influenciam
diretamente o desenvolvimento fisiologico das plantas, podendo impedi-lo ou favorecé-
lo, de acordo com a adaptabilidade de cada espécie. As variagoes de temperatura e de
humidade limitam o crescimento de varias espécies forrageiras. De modo geral, os
processos metabdlicos de assimilagio de nutrientes iniciam-se em temperaturas
superiores a 0 °C, atingem o seu potencial maximo e estabilizam-se a 35 °C, paralisando
em periodos acima de 45 °C. As temperaturas elevadas interferem no processo de
respiracao celular, reduzindo a capacidade energética da planta e duplicando ou
triplicando a produgao de CO, (Juscafresa, 1982). Nas plantas C3, como o azevém,
tipicas do clima mediterranico, as temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia
fotossintética devido ao aumento da fotorrespiragao, processo em que a enzima Rubisco
utiliza oxigénio em vez de didéxido de carbono, causando perda de carbono fixado e
menor producao de biomassa. Em condigoes de calor e défice hidrico, comuns nos
veroes mediterranicos, o fecho estomatico limita ainda mais a entrada de CO,,
agravando a redugao na assimilagao de carbono e na eficiéncia do uso de nutrientes.
Assim, a combinagao de altas temperaturas e escassez de agua resulta numa forte
limitagao fisiologica ao crescimento e produtividade das plantas C3 (Penuelas & Filella,
2022).

Em regices com clima irregular, como o mediterranico, os sistemas pecuarios em regime
extensivo possuem grande relevancia. Em Portugal, 51,7% da area agricola é ocupada
por pastagens permanentes, essenciais para a produgao extensiva. O dltimo
Recenseamento Agricola, realizado em 2009 (Instituto Nacional de Estatistica [INE],
2021), demonstrou que houve um aumento de 10,6% na bovinicultura, sendo dois tergos

desse aumento relativo a animais explorados em regime extensivo e um ter¢o a animais
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em confinamento, que pastam em determinadas épocas do ano. No caso da ovinicultura,
nao se registaram diferencas relevantes, enquanto a produgao de caprinos diminuiu
I1,5%. Contudo, os grandes rebanhos, com mais de 500 animais, cresceram 27,6%
(Instituto Nacional de Estatistica, 2019). Em 2021, a produtividade em bovinos, ovinos e
caprinos aumentou, respetivamente, 5,3%, 9,3% e 14,8% em relagao a 2020 (Instituto
Nacional de Estatistica [INE], 2022). Com base nestes dados, Basso et al. (2016)
destacam a crescente necessidade de producao e conservagao de forragem de qualidade
para os periodos de escassez, dado ser um dos principais componentes da alimentagao
de ruminantes. Esta necessidade é ainda maior devido a dependéncia de Portugal da
importacao de matérias-primas destinadas a alimentagao animal.

Nas regioes mediterranicas, € comum que os produtores realizem a aplicagao de 30%
do fertilizante na época da sementeira, incorporando os restantes 70% na fase de
desenvolvimento do caule. As técnicas de Agricultura de Precisao (AP) permitem que
os produtores considerem as caracteristicas de variagao espacial e temporal da area
produtiva e, assim, possam tomar decisoes especificas para cada zona com necessidades

distintas (Basso et al., 2016).

2.6. Interagao do N com os Processos Fisiologicos das Forragens
O N esta entre os macronutrientes principais para o crescimento vegetativo e, na

maioria dos casos, pode ser o elemento limitante para a produgao vegetal. Nas plantas,
encontra-se presente em quantidades correspondentes a |%—5% da matéria seca total e
a 40%—-50% do protoplasma celular, constituindo diversos compostos organominerais
complexos essenciais ao metabolismo vegetal. Entre estes, destacam-se: os aminoacidos;
as proteinas, em constante processo de degradagao e sintese vitais; as nucleoproteinas,
como o DNA (dcido desoxirribonucleico) e o RNA (dcido ribonucleico), que atuam na
hereditariedade genética; a clorofila, primeira molécula fixadora de energia luminosa
imprescindivel a fotossintese; e a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase
(RuBisCo), enzima responsavel pela incorporagio do CO, durante o processo
fotossintético.

As plantas apresentam preferéncias de assimilagdo do N sob a forma amoniacal (NH,")
ou nitrica (NOj3"), dependendo de caracteristicas genéticas e ambientais, tais como a
solugao do solo e a disponibilidade do elemento. Em solos mal drenados, acidos e com

baixas temperaturas, as raizes tendem a absorver preferencialmente N-NH,". Ja em
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solos com condigoes ideais de temperatura e humidade, a maioria das plantas prefere o
N-NO;~ presente na solugiao do solo, uma vez que o N-NH," se encontra adsorvido
aos coloides do solo e, por conseguinte, a planta tem de despender mais energia para o
absorver (Santos, 2002).

De acordo com Primavesi et al. (2006), o nitrato presente no solo é proveniente da
adicao de fertilizantes azotados ou da mineralizagao da matéria organica. Quando o
NO3™ existente na solugao do solo nao é absorvido pelas plantas nem metabolizado
pelos microrganismos, torna-se altamente suscetivel a lixiviagao, por ser um anion nao
adsorvido pelos coloides do solo, que possuem cargas negativas. Durante o periodo das
chuvas, o N percolado pode contaminar os lengois freaticos, impactando negativamente
a saude ambiental e contribuindo para processos de eutrofizagao nos cursos de agua,
com consequente desequilibrio dos ecossistemas naturais.

O N diretamente transportado (Ndt) é facilmente acessivel as culturas e contribui para
o aumento da area foliar, influenciando o crescimento vegetativo e, consequentemente,
o acimulo de biomassa (Lehmeier et al., 2013). Contudo, devido a sua alta mobilidade,
o Ndt é vulneravel a perdas por percolagao, volatilizagao e desnitrificagao. Assim, torna-
se necessario desenvolver estratégias para maximizar a sua eficiéncia de uso e reduzir
os impactos ambientais (Gomide, 2020). A biomassa colhivel é determinada tanto pela
absorc¢ao de N através de fontes naturais ou fertilizagao como pela sua assimilagao pelo
sistema fisiologico da planta (Sun et al., 2008).

A concentragao de N nos tecidos metabdlicos e a proporgao dos compartimentos
estruturais das plantas variam entre espécies com biomassa semelhante. Esta diferenga
manifesta-se entre plantas C; e C,, em fungao da anatomia foliar e do metabolismo de
assimilagao do CO,. Em condigoes nutricionais favoraveis, as plantas C, utilizam cerca
de 75% da quantidade de N exigida pelas plantas C; para produzir a mesma biomassa.
Isto deve-se ao facto de a enzima PEP carboxilase, presente nas plantas C,, ter maior
afinidade pelo CO, do que a enzima RuBisCo, caracteristica das plantas C3. Os tecidos
metabdlicos vegetais, ricos em N, estio em menor proporgao nas plantas C,
relativamente a sua biomassa total. Além disso, a morfologia das plantas C3 resulta num
aproveitamento estimado 25% inferior da radiagao solar, em comparagao com uma
cultura C, (Lemaire, 1997).

As leguminosas possuem a capacidade de estabelecer simbiose com bactérias do género

Rhizobium. Nos noédulos radiculares, estas bactérias fixam o N, atmosférico,
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convertendo-o em NHj3;, que é sintetizado pelas estruturas fisiologicas da planta.
Contudo, quando o solo dispoe de N disponivel, a simbiose tende a ser reduzida, dado
que a cultura satisfaz as suas necessidades com o N ja acessivel. Ja as gramineas
dependem exclusivamente do N presente no solo, pelo que a sua deficiéncia constitui
um fator limitante para o desenvolvimento. Assim, em pastagens compostas por

gramineas, verifica-se maior resposta a FA (O’Connor MB, 1982).

2.7. Fatores que Afetam a Resposta da Forragem ao N
As diferencgas botanicas entre as espécies de forragem influenciam a resposta da cultura

ao N. Como as espécies leguminosas e gramineas possuem respostas diferenciadas, a
composicao da pastagem interfere na resposta a fertilizagao. Contudo, as aplica¢goes de
N também afetam a composicao da pastagem. Esta afirmacao resulta de 158 ensaios
realizados em consorciagoes de azevém perene e trevo na Nova Zelandia. O’Connor
MB (1982) administrou exploragoes com 100 kg N/ha na primavera e no outono; os
resultados mostraram que as gramineas suprimem os trevos pelo sombreamento, uma
vez que respondem mais a FA, alterando a composicao da pastagem. Apesar disso, o
rendimento do trevo nem sempre se reduz significativamente. Feyter et al. (1985)
obtiveram resultados semelhantes. Em exploragdes dominadas por Trifolium repens, a
proporcao de leguminosa nao diminuiu relativamente as gramineas, possivelmente
devido a cortes extras que evitam o sombreamento. Conclui-se que a reducao dos
trevos pela FA pode ser minimizada através de manejo adequado ou pastoreio (Smith et
al., 2000).

Wedderburn et al. (1990), no norte da Nova Zelandia, verificaram que ecotipos de
azevém perene (Lolium perenne) respondem diferentemente ao N. Amostras de 60 locais
mostraram que plantas de encostas ingremes com grave deficiéncia de N responderam
menos a fertilizagao do que amostras de ambientes menos estressados. Assim, o azevém
tolerante a deficiéncia de N nao responde bem a fertilizagao apos alivio da deficiéncia.
Inicialmente, as pastagens respondem a fertilizagcao azotada com rapida absorcao do N
aplicado; apos a assimilagao, a planta aumenta o crescimento e o perfilhamento. Em
Lolium perenne, a fertilizagao com N aumentou em 34% o niumero de perfilhos em relagao
a cultura nao fertilizada (Sun et al., 2008).

Durante o alongamento dos perfilhos reprodutivos, os nutrientes sao direcionados para

esta fase, reduzindo a atividade metabdlica nos perfilhos vegetativos e provocando a sua
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senescéncia, independentemente da fertilizagao. O desenvolvimento do perfilho
reprodutivo limita-se a expansao de tecidos ja formados e nao a formagao de novos,
restringindo a resposta da graminea ao N (Sun et al., 2008).

Feyter et al. (1985) verificou que nem sempre o efeito residual da FA aumenta a
densidade da pastagem; em alguns casos, pode até reduzir o rendimento. Geralmente, o
primeiro e o segundo cortes apresentam respostas positivas, enquanto o quarto e quinto
corte mostram respostas mais baixas, e o terceiro corte resultados inconsistentes.

Ali et al. (2014) afirmam que as perdas de N aplicado no sistema solo-planta-animal sao
significativas. A baixa eficiéncia resulta da pratica comum de aplicar fertilizante
uniformemente em dreas com necessidades diferentes, desconsiderando a
heterogeneidade espacial do solo e das plantas. A necessidade nutricional, capacidade de
absor¢ao e resposta vegetal a adubagao variam consideravelmente. Recomendagoes
gerais sem considerar esta variabilidade resultam em uso ineficiente do N, dada a elevada
dinamica temporal e espacial das condigoes de campo.

O clima durante a estagao de crescimento influencia fortemente a resposta das plantas
ao N. Em zonas de sequeiro, a disponibilidade hidrica limita a absor¢ao de N; com agua
suficiente, a planta absorve nutrientes eficientemente, mas em déficit hidrico a resposta
a fertilizagao é limitada. Normalmente, os produtores decidem aplicar N com base no
estadio de desenvolvimento da cultura, sem considerar parametros climaticos (Basso et
al.,, 2016).

As estratégias de incorporagao de N no sistema solo-planta-animal nao sao
generalizaveis, pois cada sistema possui particularidades. Embora a FA aumente o
crescimento vegetativo, existe um ponto de saturagao: doses elevadas de N reduzem a
eficiéncia de utilizagdio e impactos ambientais negativos. Ainda assim, devido a
intensificacao da atividade pecuaria, existem multiplas aplicagoes de N durante a época
das aguas (Pereira et al., 2022; Peng, Chen & Yang, 2020).

Para gerir eficientemente a FA, é fundamental compreender a dinamica de absorgao e
distribuicao de N no sistema fisiologico da planta. A concentragao critica de azoto (%Nc)
corresponde ao teor minimo de azoto necessario para que a planta atinja o seu
crescimento vegetativo maximo. Este conceito é essencial para avaliar o estado
nutricional da cultura, uma vez que concentragoes inferiores a este valor indicam
deficiéncia de azoto, resultando em menor desenvolvimento e reducao da produtividade.

Por outro lado, valores superiores a concentragao critica nao proporcionam ganhos
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adicionais de crescimento e podem conduzir ao desperdicio de fertilizante e a impactos
ambientais negativos. Assim, a determinacao da %Nc permite optimizar a fertilizagao
azotada, ajustando a aplicagao as reais necessidades fisioldgicas da planta (Silva et al.,
2024).

Conhecer as variagoes e limitagdoes metabolicas e genéticas de absorcao e assimilagao
de N pelas forragens permite planear fertilizagoes que aumentem a eficiéncia fisiologica.
Esta eficiencia depende do conhecimento do ciclo cultural e das variagoes espaciais e

temporais que interferem fenotipicamente na cultura (Silva et al., 2023).

3. Material e Meéetodos

3.1 Caracteristicas Edafoclimaticas da Area Experimental
O experimento decorreu entre 30 de outubro de 2024 e 27 de margo de 2025, numa

area nao irrigada de 1,50 ha, na Herdade da Comenda — Centro de Inovagao do Instituto
Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria (INIAV), em Elvas, regiao do Alentejo
(Portugal), com coordenadas locais 4706572,00 N; 784908,00 W. Os limites da parcela
(Figura 9) foram georreferenciados utilizando o software de sistema de informagao

geografica QuantumGlIS (QGIS), versao 3.28.4.

Portugal

[ 4706800.000

4706400.000

| : ’ fd = : ,
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Figura 9 - Identificacdo e delimitacdo da area experimental.
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De acordo com as classificagoes climaticas de Koppen (1900), o clima da regiao
caracteriza-se por veroes secos e quentes, e invernos frios com elevada pluviosidade,
definindo-se como clima Csa Mediterranico. Em conformidade com as especificagoes da
Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM), as caracteristicas climaticas sao
determinadas por valores médios plurianuais e por diferentes elementos
meteorologicos, considerando que um periodo de 30 anos é estatisticamente
representativo para esta caracterizagdo. Atualmenteo periodo de referéncia
climatolégica utilizado pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)
corresponde ao intervalo 1991-2020. Nesse periodo, sao disponibilizados valores
médios mensais e anuais dos principais elementos climaticos, como a temperatura média
do ar (°C) e a precipitagao total (mm), para diferentes estagcdes meteorologicas em

Portugal, incluindo a estagao de Elvas, os quais estao representados no quadro 3.

Quadro 3 - Normal Climatolégica incluindo os valores de Tm e P em Elvas (IPMA;
2024).

Més Temperatura (C°) Precipitacdio (mm)

Outubro 17,4 58,6
Novembro 12,5 75,1
Dezembro 9,7 92,6
Janeiro 8,6 63,1
Fevereiro 10,2 54,6
Marco 12,3 39,6
Abril 14,1 51,2

Segundo a classificacao da FAO, o solo na area experimental é o Luvissolo, que
corresponde aos solos mediterranicos Pag e Sr (Cardoso, 1974). O Horizonte Pag
possui coloragao marrom variando a marrom-acinzentada ou cinza claro. A sua
composigao textural predominante é arenosa ou franco-arenosa, ocasionalmente pode
apresentar minerais de quartzo de granulometria grosseira ao longo do perfil do perfil
do solo. Esse horizonte apresenta estrutura pedologica nao agregada ou com a presencga
de agregados finos. O horizonte de diagnodstico Sr apresenta uma coloragao de marrom

a marrom-avermelhada, com uma abundancia tipica de elementos grosseiros que se
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encontram distribuidos verticalmente pelo perfil. Neste horizonte a estrutura

pedologica tipica é granular fina com grau de desenvolvimento moderado a fraco.

3.2. Instalacao dos ensaios
A zona experimental, delimitada em 1,50 ha, foi estabelecida com a espécie azevém anual

(Lolium multiflorum L.). Esta graminea apresenta elevada palatabilidade, com produgao
expressiva de forragem e sementes, e elevada capacidade de resisténcia, sendo
particularmente adequada para a produgao de forragem em regices com veroes de altas
temperaturas e invernos amenos (Franca, Loi, & Davies, 1998).

A cultura de azevém anual foi semeada com uma entrelinha de 0,18 m e profundidade
de 0,01 m (Figura 10). A densidade de sementeira foi de | 400 sementes m’, aplicadas
em 30 de outubro de 2024. Antes da semeadura, em 28 de outubro de 2024, foram
aplicadas doses suficientes de fésforo (16,1 kg ha=' P,O5) e potassio (13,8 kg ha=' K,0),
juntamente com uma dose de N (27,6 kg ha—' N) distribuida uniformemente para
garantir a emergéncia correta da cultura. A irrigagio também foi realizada de forma
uniforme, utilizando um sistema de aspersao, até que o solo atingisse a capacidade de

campo, permitindo a emergéncia adequada da cultura.

Figura 10 — Conjunto trator — semeador.
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3.3. Adubacao de cobertura a taxa variavel
Para a realizagao deste experimento, no dia 5 de margo de 2025, o sensor foi instalado

num trator New Holland, posicionado a 2,8 m de altura em relagao a superficie do solo.
O campo de visao do sensor corresponde a dez vezes a altura do ponto de instalagao,
pelo que, para a aquisigao dos dados neste estudo, o campo de visao determinado pelo

sensor foi de 28 m (Figura 11).

Figura || - Augmenta Sensor instalado na parte superior frontal da maquina.

O trator New Holland T5.140 Dynamic Command™ foi utilizado para a instalagao do
sensor Augmenta e para a distribuicao de adubo em taxa variavel. Este modelo esta
equipado com um motor FPT de 45 L e 140 cv, transmissao 24x24 Dynamic
Command™, com 8 marchas sob carga e 3 gamas. O sistema hidraulico de centro
fechado, com vazao de até |10 L/min, garante a capacidade de acionamento dos
implementos agricolas utilizados. Adicionalmente, o trator possui tomada de poténcia
(PTO) traseira com multiplas velocidades (540/540E/1000 rpm). As dimensoes e o peso
aproximado do trator sao 5 500 kg sem carga. O sistema de comunicagao entre a
maquina e os implementos segue o protocolo ISO TR14396 (New Holland, 2025). Para
a aplicacao da VRA, foi utilizado um distribuidor de adubo Amazone ZA-TS 4200,
acoplado ao trator. Este equipamento é um espalhador centrifugo de elevada precisao,
projetado para a distribuicao uniforme de fertilizantes granulados, permitindo ajustes
automaticos da dose de aplicagao com base em mapas de prescri¢ao ou leituras em
tempo real. O sistema integra tecnologia de controlo eletrénico e sensores que
garantem a dosagem exata conforme a velocidade de deslocamento e as condigoes do
terreno, assegurando uma aplicagao eficiente e sustentavel dos nutrientes (AMAZONE-

Werke H. Dreyer GmbH & Co. KG., 2025). O uso deste equipamento foi essencial para
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a execugao da fertilizagao diferenciada em campo, possibilitando a implementacao

pratica da metodologia VRA-Live no presente estudo (Figura 12).

Figura 12 - Trator new holland T5.140 dynamic command™ e distribuidor de
adubo Amazone ZA-TS.

Para a realizacdo das aplicagoes VRA, foi utilizado o sensor 6ptico Augmenta Field
Analyzer (Raven Industries Inc., South Dakota, EUA), que integra tecnologias de visao
computacional e inteligéncia artificial (IA) com o objetivo de otimizar o uso de insumos
agricolas. O sensor foi instalado na parte superior da cabine do trator (Figura 13), em
equipamento compativel com o protocolo ISOBUS. O sistema operou através da
captura de imagens da vegetacao em tempo real, que foram processadas por algoritmos
de |IA gerando prescrigbes agronomicas especificas, imediatamente aplicadas pelo
distribuidor de adubo. O sensor augmenta é compativel com a aplicagao de fertilizantes
azotados, fungicidas, herbicidas e reguladores de crescimento, ajustando
automaticamente a dosagem conforme a variabilidade intra-talhdao detetada (Raven

Industries, 2025).
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Figura |3 - Sensor Augmenta (esquerda); Sensor Augmenta e os cabos que ligam

ao isobus tr14396 e monitor (direita).

ApOs a instalagao do sensor na maquina agricola, procedeu-se a etapa de calibragao. O
primeiro passo consistiu em ligar o sensor e estabelecer a conexao sem fios, via Wi-Fi
e protocolo ISO, para garantir a integragao entre o sensor, a maquina e o implemento
de distribuicao de fertilizante. A regulagao do distribuidor de adubo foi ajustada para a
relagao de engrenagens 17/51, e a largura de trabalho definida em 28 m. Para esta
aplicagao de calibragao, foi determinado um limite especifico na plataforma Field OPS
New Holland, numa zona utilizada como referéncia para a parametrizagao do sensor.
A fertilizagao em taxa variavel em tempo real na area avaliada foi executada no dia 6 de
margo de 2025, seguindo as prescricoes do sensor augmenta. Antes da operagao,
estabeleceu-se a conexao Wi-Fi entre o sensor e a maquina; em seguida, foi possivel
aceder a plataforma de operagao de campo. Nesta plataforma foram inseridos os dados
pertinentes ao experimento, incluindo a regulagao do implemento, a largura de aplicagao,
informagoes de campo, data e a selecio da operagao de interesse, especificamente a
aplicacao de fertilizante em taxa variavel em tempo real.

Para a configuragao da operagao de aplicagago em VRA em tempo real, foram

determinados na plataforma os parametros apresentados no quadro 4.
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Quadro 4 - Parametros de configuracao para aplicacdo do fertilizante em VRA.

Parametro Operacdaolvalor definido

Operagao Fertilizagdo em dose varidvel em tempo real
Tipo de Cultivo Pastagem

Largura de trabalho 28 metros

Fertilizante utilizado Nitro 27 -0-0

Dose maxima aplicada 150 kg/ha-!

Dose minima aplicada 75 kg/ha!

O quadro 4 apresenta os parametros configurados na plataforma do sensor optico
augmenta para a execugao da operagao de FA em VRA em tempo real. A largura de
trabalho de 28 metros foi determinada em fungao da altura de instalagao do sensor,
garantindo uma leitura adequada e uniforme da area monitorizada. A dose maxima
aplicada, de 150 kg/ha, foi estipulada com base em ensaios anteriores, nos quais se
verificou que essa quantidade era suficiente para assegurar o desenvolvimento adequado
da cultura. A dose minima, por sua vez, correspondeu a 50% da dose reduzida, sendo
definida em campo especificamente para este estudo, de forma a permitir a comparagao
entre diferentes niveis de aplicagao de azoto. A cultura selecionada foi a pastagem, por
se enquadrar melhor nos objetivos e parametros da investigagao. No entanto, apesar de
se tratar de uma produgao destinada a forragem, esta opgao nao estava disponivel no
sistema operacional do sensor, tendo sido, por isso, classificada como pastagem.

O fertilizante Nitro 27-0-0, composto por 27% de N, foi selecionado para suprir as
necessidades nutricionais da forragem. As doses minima e maxima foram definidas com
base no potencial produtivo e na variabilidade da biomassa detectada, permitindo ajustes

dinamicos e localizados, de acordo com o estado nutricional das plantas (Figura 14).
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Figura 14 - Plataforma com as configuracoes da fertilizacao em taxa variavel em
tempo real.

A dose maxima estabelecida deve corresponder a recomendagao do agrénomo
responsavel; neste caso, foi definida com base no historico da parcela e em informagoes
de experimentos anteriores.

O operador definiu a percentagem de variagao da dose, que podia ser até 50% inferior
a dose maxima recomendada. As doses aplicadas foram ajustadas de forma dinamica pelo
sensor, variando entre a dose minima recomendada e a dose maxima prescrita.

O sensor avaliou e identificou areas de baixo, médio e alto potencial produtivo. Em
zonas de alto potencial, a dose aplicada foi superior, visando atingir a produtividade
maxima; em areas de baixo potencial, a taxa de aplicagao foi reduzida, minimizando o

desperdicio de insumos em locais menos produtivos.

3.4. Sensores Opticos de Monitorizacio
3.4.1. Drone MSI Phantom 4 Pro

O plano de voo utilizado para a aquisicao das imagens multiespectrais nos momentos |
(MSI_I) e momento Il (MSI_II) foi previamente definido de forma a garantir a cobertura
total e homogénea da area experimental. Os voos foram realizados com altitude
constante e trajetorias paralelas, assegurando uma sobreposicao longitudinal e lateral
adequada entre as imagens (superior a 70%) para permitir o processamento
fotogramétrico e a geragao de ortomosaicos de elevada precisao. O drone foi

programado através de software de planeamento automatico, mantendo uma velocidade

estavel e parametros idénticos nos dois momentos de monitorizagao, de modo a garantir
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a comparabilidade dos dados recolhidos. A orientagao das linhas de voo foi ajustada
segundo a diregao predominante do vento e as condigoes de luminosidade no momento
das operagoes, contribuindo para a qualidade e consisténcia das imagens obtidas.

O drone multiespectral (MSI) foi utilizado neste estudo no dia 5 de margo (Momento )
para monitorizar a area experimental antes da aplicacao da fertilizagao de cobertura. A
monitorizagao foi realizada por volta do meio-dia, periodo considerado ideal para a
aquisicao de imagens multiespectrais, uma vez que o angulo solar se encontra mais
elevado e a incidéncia de sombras € minima. Esta condicio de iluminagao reduz a
interferéncia de variagoes na radiancia superficial causadas por diferencas na intensidade
luminosa ao longo do dia, permitindo assim a obtengao de dados espectrais mais
homogéneos, precisos e comparaveis entre as diferentes zonas da parcela. O
modelo D]l Phantom 4 RTK Multiespectral (Da-Jiang Innovations Science and
Technology Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong, China, 2025) (Figura |5) possuia sistema
de transmissao integrado OcuSync HD e estava equipado com um sensor CMOS de |
polegada, com resolugao efetiva de 20 megapixels (MP); as imagens foram processadas
em resolugao 4K. A camara multiespectral Phantom 4 (SZ D]l Technology Co.,
Shenzhen, China) foi utilizada para recolher informagoes utilizando uma composicao
RGB, trés bandas pancromaticas — azul (B), verde (G) e vermelho (R) — e duas bandas
multiespectrais — red-edge (RE) e infravermelho proximo (NIR) —, a 2 MP com obturador
global, num suporte estabilizado de 3 eixos, compondo seis bandas que cobrem
diferentes faixas do espectro de luz.

No dia 27 de margo (Momento ll), novas imagens foram obtidas, seguindo as mesmas

condigoes e procedimentos de aquisicao utilizados no momento |, posteriormente
analisadas no software QGIS v.3.28.4. Com base nos valores de NDVI observados, foram
determinadas as zonas de baixa, média e alta produtividade, com o objetivo de definir
os pontos para a coleta das amostras.

Nos momentos de aquisicao MSI_I| e MSL_II, nao foi realizada qualquer calibragao
radiométrica ou geométrica adicional. No entanto, todas as bandas espectrais utilizadas
para o calculo dos indices vegetativos foram obtidas a partir do mesmo sensor
multiespectral embarcado no drone, garantindo a consisténcia interna das medigoes.

Assim, assegurou-se que os dados recolhidos apresentassem coeréncia espectral entre
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os diferentes voos e condic¢oes de luz, a semelhanga do procedimento descrito por Silva
et al. (2025).

Este cuidado metodoldgico é fundamental para que as comparagoes entre os momentos
de aquisicao sejam validas, uma vez que a uniformidade do sensor minimiza variagoes
decorrentes de fatores externos, como a intensidade luminosa ou as condigoes
atmosféricas. Dessa forma, a consisténcia radiométrica foi mantida sem a necessidade
de aplicar corregoes adicionais em pds-processamento, assegurando a fiabilidade dos

valores de reflectancia utilizados na analise espectral.

SR

Figura 15 - Drone DJI Phantom 4 RTK Multiespectral (a esquerda). Sistema

utilizado para manipulacdo do drone em campo, tablet e controle (a direita).

3.4.2. Sensor Otico GS®
O GS® (Trimble Inc., Sunnyvale, Califérnia, EUA, 2025) (Figura 16) foi utilizado como

sensor optico portatil ou montado em maquinas agricolas para medir a refletancia da
vegetagao e avaliar a salde das plantas em tempo real. O GS® emitiu pulsos de luz
vermelha (Red: ~660 nm) e infravermelha préoxima (NIR: ~770-800 nm) sobre a
vegetagao. A planta absorveu parte dessa luz e refletiu outra parte, dependendo do seu

estado fisiologico.
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e Luz vermelha (Red, ~660 nm): A clorofila absorveu fortemente essa luz para a
fotossintese, de modo que folhas saudaveis apresentaram baixa refletancia nesta
faixa.

e NIR (~770-800 nm): As células das folhas refletiram fortemente essa luz devido
a estrutura interna do tecido vegetal; quanto mais saudavel e densa a vegetacao,
maior foi essa refletancia.

e Valores préximos de +1 (0,7 a 1,0): indicaram vegetagao densa e saudavel.

e Valores proximos de 0: indicaram vegetagao escassa, stress hidrico ou solos

descobertos.

e Valores negativos: geralmente indicaram superficies sem vegetagcao (agua, rochas,

solo nu).
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Figura 16 - Sensor 6ptico GS® , modelo de sensor portatil.

Neste estudo, o sensor éptico proximal GS® foi utilizado para a recolha dos dados de
reflectancia da forragem em condigoes de luminosidade estavel, num periodo do dia em
que a radiagao solar apresentava menor interferéncia, de forma a evitar sombras e
reflexos excessivos que pudessem comprometer a precisao das medi¢coes. O
equipamento foi operado a altura recomendada pelo fabricante, de aproximadamente |
metro acima do dossel da cultura, assegurando a consisténcia na leitura dos indices
vegetativos. Antes do inicio das medi¢oes, procedeu-se a calibragio do sensor em
superficie de referéncia neutra, garantindo a fiabilidade dos valores registados. As

leituras foram realizadas em 20 pontos de amostragem previamente definidos na area
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experimental, correspondentes as zonas de recolha de biomassa, de modo a permitir a
correlagao directa entre os dados espectrais e as varidveis produtivas e nutricionais

analisadas.

3.5. Coleta inteligente de amostras em campo

3.5.1. Criacao da malha de amostragem
O numero de pontos amostrais, bem como os procedimentos de analise espacial e

interpolagao de dados, foram definidos de forma a assegurar a representatividade da
area experimental, a robustez estatistica e a fiabilidade das estimativas espaciais obtidas.
A definicao de 20 pontos amostrais (dos quais |19 foram utilizados nas analises, apos a
exclusao de um outlier) teve por objetivo captar a variabilidade espacial existente na
parcela, considerando diferengas locais de relevo, textura e fertilidade do solo, que
influenciam diretamente a produtividade e o estado nutricional da cultura (McBratney et
al., 2003; Vieira et al., 2010). Este nimero de pontos constitui um compromisso entre a
resolucao espacial necessaria para caracterizar padroes locais e as limitagoes praticas
associadas ao tempo de campo e as andlises laboratoriais. Segundo Cambardella et al.
(1994) e lIsaaks & Srivastava (1989), entre |5 e 30 amostras bem distribuidas sao
geralmente suficientes para ajustar modelos de variograma de forma fiavel em areas
experimentais homogéneas, permitindo a caracterizagao da dependéncia espacial de
variaveis agronomicas.

O mapa com a distribuigao dos pontos amostrais foi gerado a partir dos dados do drone
no momento |l e das taxas prescritas pelo sensor Augmenta, garantindo a
correspondéncia espacial entre as zonas de manejo identificadas e as areas de coleta. Os
pontos amostrais foram distribuidos de modo sistematico e estratificado, cobrindo toda
a area experimental e assegurando a representatividade das diferentes zonas observadas.
Cada ponto foi georreferenciado com recurso a um recetor GNSS/RTK, assegurando
precisao centimétrica e permitindo a integragao direta com os dados obtidos pelos
sensores remoto e pelas taxas prescritas pelo sistema Augmenta. Esta abordagem
permitiu que as medigOes espectrais e as observagoes de campo estivessem
espacialmente alinhadas, facilitando a analise conjunta e a modelagao da variabilidade
espacial das variaveis estudadas.

A anilise espacial foi conduzida com base em métodos geoestatisticos, através do calculo

e ajuste do variograma empirico, que descreve a relagao entre a semivariancia e a
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distancia entre as observagoes (Journel & Huijbregts, 1978; Vieira et al., 1983). O
variograma empirico foi ajustado a modelos tedricos (esférico, exponencial ou
gaussiano), selecionados de acordo com a melhor adequagao visual e a minimizagao do
erro de ajuste. Os parametros obtidos (nugget, sill e range) permitiram avaliar o grau de
dependéncia espacial e orientar o raio de busca utilizado na interpolagao. Foi também
verificada a presenga de anisotropia, avaliando-se o comportamento do variograma em
diferentes diregoes, de modo a identificar possiveis variagoes estruturais no campo
experimental.

A interpolacao espacial dos dados foi realizada por krigagem ordinaria, método
amplamente reconhecido pela sua capacidade de gerar estimativas nao enviesadas e de
incorporar a estrutura espacial modelada pelo variograma (Isaaks & Srivastava, 1989;
Goovaerts, 1997). A escolha da krigagem, em detrimento de métodos deterministicos
como a ponderagao inversa da distancia (IDW), justifica-se pela sua robustez estatistica
e pela possibilidade de quantificar a incerteza associada as estimativas (Oliver & Webster,
2015). Os parametros da krigagem, incluindo o modelo do variograma, o raio de busca
e o nimero de vizinhos, foram definidos com base nas caracteristicas do campo e no
alcance espacial identificado, garantindo coeréncia nas estimativas. A resolucao da grelha
interpolada foi ajustada a densidade de amostragem e a resolucao espacial do sensor
multiespectral, evitando a criagao de padroes artificiais (Moral, 2010).

A validagao das superficies interpoladas foi efetuada através de validagao cruzada do tipo
leave-one-out, utilizando indicadores como o erro médio, o erro médio absoluto e a raiz
do erro quadratico médio, que permitem avaliar o viés e a precisao das estimativas
(Deutsch & Journel, 1998). Foram ainda produzidos mapas de variancia de krigagem,
representando a incerteza associada a cada estimativa e fornecendo informagao adicional
sobre a fiabilidade espacial dos resultados. Durante a analise exploratoria, foi identificado
um ponto amostral com valores espectrais e produtivos inconsistentes, sem justificativa
fisico-agrondmica plausivel, que afetava negativamente o ajuste do variograma,
aumentando o nugget e alterando o range. Apos a sua exclusao, constatou-se uma
melhoria significativa na coeréncia espacial e na precisao das estimativas, motivo pelo
qual o ponto foi removido das analises finais.

O mapa resultante da krigagem (Figura 17) foi integrado com os indices de vegetagao
obtidos pelas imagens multiespectrais MSI_Il e com as taxas prescritas pelo sensor

Augmenta, permitindo estabelecer correlagoes e avaliar a consisténcia entre diferentes
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escalas e métodos de observagao. Essa integragao possibilitou a validagao cruzada entre
os dados de campo e de sensoriamento remoto, bem como a construgao de modelos
preditivos para estimar variaveis produtivas e nutricionais a partir de indices espectrais.
Assim, a combinagao entre um plano de amostragem adequado, uma analise espacial
rigorosa e o uso de métodos geoestatisticos de interpolagao permitiu caracterizar de
forma precisa a variabilidade espacial da cultura e fundamentar as analises subsequentes

de eficiéncia da fertilizagao e resposta da forragem as diferentes doses aplicadas.

@ Pontos de Amuostragem
[ Arca de Inferesse

Mapa de taxas de fertilizante prescritas
el sensor Augmenta (%}

! 0,52
0,52

Figura 17- Localizacdo dos pontos de amostragem, posicionados de acordo com as

taxas prescritas pelo sensor Augmenta.

3.5.2. Material de recolha das amostras em campo
Para a obtencao de amostras em campo, foram utilizados os seguintes materiais: um

gabarito metalico quadrado de 0,25 m? para delimitar a area de interesse (Adl) onde a
amostra foi coletada (Figura 18A); o sensor optico GS® para a obtengio dos valores
dos indices NDVI (Figura 18B); uma cortadeira elétrica para o corte e extragao da
biomassa (Figura 18C); um saco para pesagem da matéria verde imida em campo (Figura
I8D); uma balanga para pesagem da amostra no local (Figura I8E); e um saco plastico

para armazenamento das amostras (Figura |18F).
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Figura 18 - (A) gabarito metalico quadrado (B) sensor GS®; (C) tesoura elétrica;
(D) saco plastico; (E) balanca; (F) saco plastico.

3.5.3. Recolha de amostras digitais
Para além da recolha de valores obtidos pelo AAl e drone nas Adl’s delimitadas, foram

feitas as leituras dos valores de NDVI com o sensor GS® (Figura 19).

Figura 19 - Coleta dos valores de NDVI com o sensor 6ptico GS®.

3.5.3. Recolha de amostras vegetais
Em seguida, o material vegetal foi cortado com uma tesoura elétrica e acondicionado em um

saco plastico previamente tarado (peso do saco: 0,08 kg), para a pesagem da massa verde das
amostras em condiges de campo. Essas amostras foram utilizadas em laboratério para

determinagdo de N% e proteina bruta (Figura 20).

41



Figura 20 - Corte do material vegetal com a tesoura elétrica e pesagem da
matéria verde em condi¢c6es de campo.
Apos a pesagem da matéria verde em campo, as amostras foram armazenadas em sacos
plasticos individuais, devidamente identificados (Figura 21), para registro da massa verde.
Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa por um periodo de 24 horas a
60 °C para a remogao da umidade. Apos esse processo, as amostras foram novamente

pesadas para a determinagao da massa seca.

Figura 21 - Armazenamento das amostras em sacos plasticos.

3.6. Analises laboratoriais
3.6.1. Umidade Residual

A determinagao da umidade residual foi realizada em laboratério pelo método
gravimétrico. As amostras foram submetidas aos processos de trituragao e crivagem
(Figura 22) e, em seguida, armazenadas em sacos de papel devidamente identificados.
Para a andlise da umidade residual, foram utilizadas capsulas de porcelana, cada uma
identificada conforme a quantidade de amostras. As capsulas foram inicialmente

colocadas em estufa por 40 minutos a 105 °C, a fim de eliminar a umidade superficial.
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Apos esse periodo, foram transferidas para um dessecador para resfriamento sem
absorc¢ao de umidade. Depois de aproximadamente 20 minutos, cada capsula foi pesada
e o valor registrado. Posteriormente, cerca de 2 g de material vegetal foram colocados
em cada capsula. As amostras permaneceram em estufa por 4 horas a 105 °C, sendo
posteriormente resfriadas e pesadas novamente. A diferenca entre o peso da amostra

verde e da amostra seca representou a umidade residual (Figura 23).

Figura 23 - Amostras de massa vegetal em estufa; Amostras no dessecador para

resfriamento; Pesagem da amostra.

3.6.2. Determinacao de N e Proteina Bruta

Para o processo de determinagao do teor de N e da proteina bruta, as amostras foram

pesadas em aproximadamente 0,5 gramas e adicionadas em tubos de ensaio (Figura 25).
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Figura 24- Massa vegetal pesada em 0,5g nos tubos de digestdo.

O processo seguiu mediante o esquema de Weende, que se baseia na quantificagao de

N total presente na amostra por meio do método de KJeldahl (Horwitz, 2006). Envolveu

as seguintes etapas principais:

Digestao: Aproximadamente 0,5 g de cada amostra de material organico foram
pesadas e colocadas num tubo de digestao, ao qual se adicionaram 18 ml de acido
sulfirico concentrado (H,SO,,). Para acelerar o processo, foi adicionada uma
mistura catalisadora de || g composta por 800 g de sulfato de sédio (Na,SO,),
40 g de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO, 5H,0O) e 1,6 g de selénio (Se)
(Figura 25). As amostras permaneceram no digestor a 400 °C durante 2 horas.
Destilagao: Apods a digestao, as amostras foram resfriadas e neutralizadas pela
adicao de hidroxido de sédio a 30 % (NaOH). Nesta etapa, o sulfato de aménio
foi convertido em aménia gasosa (NH3). A aménia libertada foi entao destilada e
recolhida num recipiente contendo 50 mL de acido bérico (B(OH)3), mantendo
a destilagao até atingir um volume total de 150 mL (Figura 25).

Titulagao: A substancia destilada foi titulada (Figura 28) com uma solugao de
acido cloridrico (HCL) até se obter uma coloragao rosa permanente. O volume

de HCL consumido no processo foi registado pelo titulador e anotado (Figura

25).
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Figura 25 — Adicao da mistura catalisadora; Destilacao; Titulacdo.

3.6.3 Calculo e Expressao dos Resultados

O teor de N total presente nas amostras analisadas é dado pela expressao:
Nt = V/m*f*100/(100-Hr)

em que:

Nt — Teor de N total (N) da amostra, expresso em %;

V — Volume de acido cloridrico gasto na titulagao, em ml;

m — Massa da toma de amostra (6.1), em g;

f - Concentragao do acido cloridrico, em normalidade;

Hr — Humidade residual.

Para determinagao do teor de proteina bruta o teor total de N foi multiplicado pelo

fator convencional 6,25.

Este calculo também permite calcular a quantidade de rendimento de PByeld por unidade

de area (PBy ; kg PByeld ha ~!)
NUp = MS x N%
Onde:
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NUp: Teor de N absorvido pela planta

MS: Matéria seca vegetal

N%: Conteldo de nitrogénio da planta

3.7. Tratamento Estatistico
Inicialmente, os dados foram organizados e analisados no software R 4.3.2, sendo

realizadas analises descritivas univariadas com o auxilio do pacote psych v. 2.4.3 (CRAN
Repository). Foram obtidas medidas de tendéncia central e de dispersao (média,
mediana, desvio padrao e coeficiente de variagao) para as variaveis MV, MS, N, PB,
PByield, NUp, bem como para os indices espectrais NDVI_Aug, MSI-I, MSI-Il (drone) e
GSK (indice gerado pelo sensor GS®).

A normalidade das variaveis dependentes foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk
para cada uma das variaveis continuas. Adicionalmente, foram gerados histogramas para
visualizagao da distribuicao dos dados e boxplots para identificar possiveis outliers e

comparar a distribuicao das variaveis em fungao dos tratamentos.

3.7.1. Andlise de Agrupamento

Com o intuito de identificar padroes nos dados e possiveis agrupamentos naturais entre
os pontos amostrados, procedeu-se a realizagao de uma classificagao. Os agrupamentos
foram visualizados através de dendrograma.

As variaveis com distribuicao nao normal foram analisadas pelo teste de Kruskal-Wallis,
enquanto aquelas com distribuicio normal foram analisadas mediante ANOVA,

conforme apresentado na figura 26.
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1° Passo: Andlise Inferencial e Descritiva

2° Passo: Teste de Shapiro - Wilk

p < 0,5 = Distribui¢éo ndo normal

p 2> 0,5 = Distribui¢cdo Normal

p<0,5 p>0,5
Teste de Kruskal - Wallis ANOVA

Figura 26 - Metodologia estatistica utilizada (Silva et al., 2024).

Os coeficientes de correlagao foram classificados de acordo com a sua intensidade e
significancia estatistica. A analise de sensibilidade foi efetuada utilizando modelos
matematicos adequados para simular as respostas das variaveis econdomicas. Os
resultados foram apresentados graficamente, de forma a facilitar a interpretagao e a
comparagao dos impactos entre os diferentes cenarios avaliados.

Para explorar as relagoes entre os indices espectrais captados pelos sensores e os
indicadores agronomicos das culturas, realizou-se uma analise de correlagao bivariada
utilizando o coeficiente de correlacio de Pearson. Antes da analise, as variaveis
categéricas foram removidas do conjunto de dados, e foi construida a matriz de
correlagao apenas para as variaveis continuas. A visualizacao grafica das correlagoes foi

efetuada através de matrizes de dispersao (scatter plots).

4. Resultados

4.1. Estatistica descritiva e inferencial
A andlise foi conduzida com o objetivo de caracterizar e comparar os dados obtidos a

partir da amostragem de 20 pontos numa area experimental de | ha cultivada com
azevém anual. Os parametros analisados incluiram matéria verde (MV, kg ha™'), matéria

seca (MS, kg ha™), teor de N (%), proteina bruta (PB, %), proteina bruta total (PByield,
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kg ha™'), N absorvido (NUp, kg ha™'), indice de vegetagao NDVI obtido pelo sensor
Augmenta (NDVI_Augm) e os indices espectrais MSI_I, MSI_Il e GSK.

Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva para cada variavel, considerando
medidas de tendéncia central e dispersao. Em seguida, aplicou-se o teste de Shapiro-
Wilk para verificar a normalidade dos dados. De acordo com o resultado deste teste, as
variaveis com distribuigdo normal foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA),
enquanto as que apresentaram distribuigao nao normal foram analisadas através do teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis. Estas analises permitiram avaliar a variabilidade
espacial dos atributos estudados e a sua relagao com o desenvolvimento da cultura em
diferentes pontos da area experimental.

Quadro 5 - resultados da analise da estatistica descritiva e inferencial.

MV MS PB PB NU NDVI
(ghay | (e ha) %azoto e | tane | o h:fl) Augm. MSII | MSLIl | GSK

no. Samples| 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
min 5800.00 | 501.54 | 1.49 | 9.31 54.72 8.76 040 | 050 | 044 | 057
max 20400.00 | 5079.31 | 356 | 2223 | 66492 | 10639 | 044 | 072 | 085 | 0.85
mean 1103333 | 2402.87 | 222 | 13.87 | 32925 | 52.68 042 | 065 | 072 | 072
median | 10000.00 | 213020 | 2.12 | 1323 | 27970 | 4475 042 | 064 | 072 | 074
sd 4100.07 | 1259.07 | 053 | 331 | 16505 | 264l 001 | 005 | 010 | 007
ov 37.16 5240 | 23.89 | 23.89 | 50.13 50.13 269 | 8.03 | 1413 | 9.49

Com base nos dados apresentados no quadro 5, que resume os resultados obtidos a
partir de |9 pontos amostrados na area de estudo, procedeu-se a uma analise descritiva
com o objetivo de compreender a variabilidade dos parametros produtivos, nutricionais
e espectrais da cultura. Embora os dados tenham sido inicialmente recolhidos em 20
pontos, apenas |9 foram considerados validos para a analise, uma vez que um ponto foi
identificado como outlier nas anadlises estatisticas exploratorias.

Observou-se que a MV variou entre 5.800,00 e 20.400,00 kg ha™', com média de
11.033,33 kg ha™ e coeficiente de variagao (cv) de 37,16%, indicando uma variagao
moderada a elevada entre os pontos de amostragem. A MS apresentou média de
2.402,87 kg ha™', com valores minimos e maximos de 501,54 e 5.079,31 kg ha™',
respetivamente, além de um elevado cv de 52,40%, sugerindo significativa
heterogeneidade no acumulo de biomassa seca, possivelmente relacionada a
variabilidade da fertilidade ou umidade do solo e densidade da forragem.

Em relagao a composicao nutricional, o teor de N (%) variou de 1,49% a 3,56%, com

média de 2,22% e cv de 23,89%, evidenciando diferencas na eficiéncia de absorcao de N
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entre os pontos. A PB, tanto em percentagem quanto em kg ha™', também apresentou
ampla variagao: de 9,31% a 22,23% (média de 13,87%) e de 54,72 a 664,92 kg ha™' (média
de 329,25 kg ha™), com cv elevado de 50,13%. Esta amplitude reflete variagoes
expressivas na qualidade nutricional da forragem produzida.

O NUp apresentou média de 52,68 kg ha™', oscilando entre 8,76 e 106,39 kg ha™', com
cv de 50,13%, indicando significativa variabilidade na eficiéncia de uso do N aplicado.
Quanto aos indices espectrais, o NDVI_Augmenta apresentou baixa variagao, com
valores entre 0,40 e 0,44 (média de 0,42 e cv de apenas 2,69%), sugerindo
homogeneidade no vigor vegetativo medido por este indice, possivelmente devido a
limitacoes do NDVI em detectar diferengas subtis em estadios avancados de
desenvolvimento da cultura. Estudos como o de Vian et al. (2023) observaram que, em
estadios mais avangados do milho (V7 e V8), o NDVI tende a saturar, tornando-se menos
eficaz na distingao de diferengas no potencial produtivo entre areas. Além disso,
conforme destacado por EOSDA (2022), a saturagao do NDVI ocorre quando a
reflectancia no infravermelho proximo continua a aumentar, enquanto a reflectancia no
vermelho se mantém constante, limitando a capacidade do indice em refletir com
precisao a salde da vegetagao em estagios avangados.

Por outro lado, os indices MSI | e MSI Il apresentaram maior variagao, especialmente o
MSI I, com cv de 14,13%. O indice GSK, por sua vez, apresentou média de 0,72 com cv
de 9,49%, indicando relativa homogeneidade, embora ainda exista variagao suficiente
para justificar a sua analise.

Em sintese, os parametros com maior variagao, como MS, PB (kg ha™') e NUp, destacam-
se por evidenciar a heterogeneidade espacial da area experimental. Estas variagoes
reforgam a importancia da adogao de praticas de maneio site-specific, especialmente no
que se refere a FA, visando maior eficiéncia agronémica e sustentabilidade do sistema
produtivo.

O dendrograma (Figura 30) foi gerado a partir da analise de agrupamento hierarquico
dos 19 pontos amostrados, sem outliers, utilizando o método de ligagao de Ward. A
formacao de quatro grupos distintos indica a existéncia de variabilidade espacial nas
caracteristicas analisadas, que incluem variaveis produtivas (MV, MS), nutricionais (PB, %

de N, NUp) e indices espectrais (NDVI, MSI I, MSI I, GSK) (Figura 30).
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Figura 27 - Cluster Dendrogram.

O dendrograma apresentado na figura 30 representa o resultado da andlise de
agrupamento hierarquico, realizada com o método de ligagao Ward.D, que agrupou os
pontos amostrados de acordo com a semelhan¢a multivariada entre os parametros
produtivos, nutricionais e espectrais da cultura. O eixo vertical (Height) indica a distancia
ou dissimilaridade entre os grupos, ou seja, quanto maior o valor, mais distintos sao os
grupos entre si. A partir do corte aplicado ao dendrograma, representado pelas caixas
vermelhas, foi possivel identificar cinco grupos principais de pontos amostrados. O
primeiro grupo é constituido pelos pontos 5, 7, 8 e 9, que apresentam a menor distancia
de ligacao, indicando elevada semelhanca interna entre eles. Estes pontos correspondem
a locais com caracteristicas produtivas e espectrais muito préximas, sugerindo condi¢oes
de resposta da cultura. O segundo grupo é formado pelos pontos |1, 15, 3, 12, 16, 6 e
|4, sendo um dos grupos mais numerosos e com dissimilaridade moderada. Representa
uma zona relativamente homogénea da area experimental, com valores médios para os

parametros avaliados, podendo estar associada a uma regiao de produtividade e estado
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nutricional intermédio. O terceiro grupo inclui os pontos 4 e 19 e, embora pequeno,
destaca-se por estar isolado antes da fusao com os grupos vizinhos, o que indica que
possui caracteristicas particulares dentro do conjunto de dados. No entanto, o ponto
|9 apresentou valores extremos em alguns parametros e foi identificado como outlier,
sendo posteriormente excluido das analises estatisticas subsequentes. O quarto grupo
é composto pelos pontos 10, 13 e 17 e apresenta uma ligagao relativamente proxima ao
quinto grupo, embora com diferencas subtis, possivelmente associadas a variagoes de
fertilidade ou de resposta espectral a adubagao. Por fim, o quinto grupo é formado pelos
pontos |, 2 e 18, que demonstram forte correlagao entre si, mas com uma distancia
relativamente elevada em relagdo aos restantes grupos, o que sugere um
comportamento distinto, provavelmente associado a areas com caracteristicas
produtivas mais elevadas, com valores espectrais diferenciados, refletindo uma resposta
particular da cultura as condicoes ambientais ou de manejo. De forma geral, o
dendrograma permitiu identificar padroes de semelhanga entre os pontos amostrados,
agrupando-os em conjuntos coerentes do ponto de vista produtivo e nutricional.

Essa estratificagao espacial reforga a presenga de variabilidade intra-parcelar no campo
experimental, confirmando a importancia do uso de ferramentas de Agricultura de
Precisao, como sensores opticos e analises multivariadas, para identificar zonas de

manejo especificas e otimizar a aplicagao de insumos.
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Figura 28 - Analise exploratéria por meio de boxplots.

Nos boxplots apresentados na figura 31, observa-se que a MV e MS demonstram ampla
variagao, refletindo diferencas no crescimento e desenvolvimento das forragens em
fungao do manejo azotado e das condigoes microambientais. A dispersao mais acentuada
em MS indica maior heterogeneidade na acumulagao de biomassa seca entre os pontos
avaliados. As varidveis nutricionais, teor de azoto total (TN) e PB, mostram menor
amplitude interquartil e auséncia de outliers significativos, sugerindo maior uniformidade
na composi¢ao quimica do material vegetal, apesar da variagao produtiva observada. A
variavel PByield, que integra produtividade e qualidade, apresenta distribuicao
relativamente equilibrada, enquanto a NUp revela maior variabilidade, evidenciando
diferengas na capacidade das plantas em converter o azoto aplicado em proteina.

Entre os indices espectrais, o NDVI_Augm apresenta distribuicao homogénea, com
ligeira dispersao de valores, indicando pouca variagao da resposta espectral vegetativa.
Por outro lado, os indices MSI_I e MSI_II, correspondentes ao NDVI obtido por VANT
antes e depois da aplicacao do fertilizante, respetivamente, permitem observar a
evolugao do estado da cultura ao longo do ciclo. O MSI_I mostra menor variagao,
refletindo condigOes iniciais relativamente homogéneas, enquanto o MSI_II apresenta

ligeiro aumento na mediana e dispersao mais ampla, indicando resposta diferenciada das
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plantas a fertilizagdo, com zonas de maior incremento no vigor vegetativo apos a
aplicagao de N. O indice GSK apresenta comportamento semelhante, reforcando a
estabilidade das medi¢oes espectrais no conjunto dos pontos.

De forma geral, os resultados evidenciam heterogeneidade espacial moderada nas

variaveis produtivas e uma resposta espectral clara a FA.

4.2. Teste de normalidade e testes de significancia
A andlise estatistica das variaveis estudadas incluiu a aplicagao do teste de normalidade

de Shapiro-Wilk, seguido da escolha dos testes de significaincia adequados conforme o
comportamento dos dados. O objetivo foi verificar a distribuicao dos dados para definir
se seriam utilizados testes paramétricos (como a ANOVA) ou nao paramétricos (como

o Kruskal-Wallis).

Quadro 6 - Teste de normalidade e teste de significancia.

Shapiro-Wilk Teste de significancia
(p-value)
MV (kg ha™) 0,0128 Kruskal-Wallis
MS (kg ha") 0,0354 Kruskal-Wallis
%N 0,0066 Kruskal-Wallis
PB (%) 0,0066 Kruskal-Vvallis
PB (kg ha') 0,4779 ANOVA
NUp (kg ha™) 0,4779 ANOVA
NDVI_Augm 0,2633 ANOVA
MSI_I 0,0532 ANOVA
MSI_I 0,0451 Kruskal-Vvallis
GSK 0,5635 ANOVA

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicaram que as variaveis MV, MS, %N, PB (%)
e MSI_II apresentaram valores inferiores a 0,05, o que demonstra que seus dados nao
seguem uma distribuicao normal. Para essas variaveis, optou-se pela aplicagao do teste
de Kruskal-Wallis, que nao exige normalidade dos dados.

Por outro lado, as variaveis PB (kg ha™), NUp (kg ha™), NDVI_Augm, MSI_I e GSK

apresentaram valores superiores a 0,05, indicando que os dados podem ser
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considerados normalmente distribuidos. Assim, foi utilizada a ANOVA para essas
variaveis.
A figura 29 apresenta os histogramas das variaveis analisadas no estudo, fornecendo uma

representagao visual da distribuicao de frequéncia dos dados.
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Figura 29 - Histogramas das variaveis analisadas.

As variaveis MV, MS, TN e PB (%) apresentaram distribuicoes assimétricas, com
tendéncia a direita (assimetria positiva), evidenciando que a maior parte dos valores esta
concentrada em faixas mais baixas, com alguns valores extremos elevados. Isso confirma
os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, que indicaram distribuicao nao
normal para essas variaveis.

As variaveis PByield e NUp também mostraram certa assimetria, embora de forma
menos acentuada. Essa distribuicao reforga a decisao de aplicar testes nao paramétricos,
como o de Kruskal-Wallis, nessas variaveis em caso de divida quanto a homogeneidade

da variancia ou da forma da curva.
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Por outro lado, variaveis como NDVI_Augm, MSI_I, MSI_Il e GSK apresentaram
distribuicdes mais simétricas e proximas da normalidade. Os histogramas dessas
variaveis mostram uma dispersao de dados relativamente uniforme em torno da média,
o que esta de acordo com os valores do teste de Shapiro-Wilk, que nao rejeitaram a

hipotese de normalidade. Isso justificou o uso da andlise ANOVA nesses casos.

4.3. Matriz de correlacao
Para compreender a relagao entre as variaveis dependentes do estudo, foi criada uma

matriz de correlagao, com resultados apresentado na figura 30.

Matriz de Correla¢édo (Spearman)

MSI_II lf?

MSLI 006 | 023

NDVI_Augm 024 | 022 | 024
NUp 035 033 055 053 Corr

H 1.0

05
PByield . 035 033 055 053 -

PB 042 042 038 054 058 058 -

1.0
TN 038 054 058 058
MS -0.02 | -0.02 019 | 015 0.32 03
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IR S N I S S
& Sl S
Q\/
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Figura 30 - Matriz de Correlacao.

A andlise da matriz de correlagio de Spearman (Figura 33) evidenciou relagoes
significativas entre varidveis agronémicas e indices espectrais, sendo a MV um dos
principais indicadores de desempenho produtivo. Observou-se correlagao muito forte
entre MV e MS (R2 = 0,85), PB (R2 = 0,95), produgao PByield (R2 = 0,92) e NUp (R2 =

0,85), indicando que o incremento em biomassa esta diretamente associado ao aumento
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na qualidade nutricional e eficiéncia de absor¢ao de nutrientes. A variavel NUp também
apresentou correlagio moderada com PB e PByield (R2 = 0,42), reforgando a relevancia
da nutricao azotada na formagao da composigao proteica da forragem. No que tange
aos indices espectrais, o MSI Il destacou-se com correlagio moderada com PB (R2 =
0,58) e forte com o parimetro GSK (RZ = 0,70), evidenciando sua aplicabilidade no
monitoramento remoto de atributos fisiologicos das plantas.

A matriz de correlagao (Figura 33) indica que o NDVI_Augm teve correlagoes positivas
e moderadas com importantes variaveis agronomicas, tais como MV (R2 = 0,52), PB (R?
= 0,38), PByield (R? = 0,33), NUp (R? = 0,33) e %N) (Rz = 0,38). Esses resultados
demonstram que o AAl foi eficiente na prescricao da FA.

No que diz respeito a avaliagao da resposta da cultura por meio dos indices MSI_Il e
GSK, observou-se que ambos apresentaram correlagdes moderadas a fortes com
variaveis fisiologicas e nutricionais. O MSI_II correlacionou-se com PB (R = 0,58),
PByield (R?2 = 0,53), NUp (R2 = 0,53) e %N (R2 = 0,58), sugerindo que este indice foi
sensivel a variagao na absor¢ao e acimulo de N induzida pela adubagao em taxa variavel.
De maneira semelhante, o GSK apresentou correlagoes relevantes com MV (R2 = 0,47),
PB (R2 = 0,58), PByield (R2 = 0,53), NUp (R2 = 0,55) e %N (R2 = 0,58), evidenciando sua
capacidade de refletir alteracoes no estado nutricional da planta. Ambos os indices
apresentaram correlagao fraca com o NDVI_Augm (R? = 0,24).

4.4. Mapas criados a partir dos pontos de amostragem

Os mapas de distribuicao espacial da produtividade de MV e do teor de PB da parcela
cultivada com azevém, submetida a adubagiao azotada em taxa variavel estio expressos
na figura 31, na imagem (a), observa-se a variabilidade espacial da MV (kg ha™'), com
destaque para areas de maior acumulo de biomassa localizadas predominantemente nas
regioes central e sul da parcela experimental. As zonas com tonalidades mais escuras
representam os maiores valores de produtividade, variando entre 18512,54 e 17330,21

kg ha™', enquanto as areas mais claras indicam menor desempenho produtivo, inferior a

7467,67 kg ha™'. Na imagem (b), é apresentada a distribuicao espacial do teor de proteina
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bruta (%), com maior concentragao de PB nas regides norte e sudoeste da area

experimental, evidenciada pelas coloragdes mais escuras. Os teores variaram entre

20,79% e 10,81%, refletindo o efeito da adubagao azotada sobre a qualidade nutricional

da forrageira.

WS

38854

Legenda

MYV (kg ha-1)

. 1861254

W 17331,52 - 18612,34
. 15794,30 - 1733152
1412897 k e

0 10798.32

177 9132,99 - 10798,32
7467,67 - 913299
<= 7467,67

(a) (b)
Figura 31 - (a) Distribuicdo espacial da MV da cultura, medida em quilogramas por
hectare (kg ha™). (b) Distribuicdo espacial do teor de PB da forrageira.
A figura 32 apresenta os mapas de distribuicao espacial da produtividade de PByield e da
NUp na forrageira submetida a adubagio azotada em taxa variavel. Na imagem (a),
observa-se a variabilidade espacial da produtividade de PByield (kg ha™'), com valores
superiores (591,31 a 517,62 kg ha™) concentrados nas regioes central e sudeste da area
experimental, evidenciados pelas tonalidades mais escuras. As regidoes mais claras,
situadas ao norte e em partes do sul da area, indicam menor rendimento de proteina,
com valores inferiores a 124,59 kg ha™. Ja na imagem (b), visualiza-se a distribuicao
espacial da NUp, expressa em kg de proteina bruta por kg de N aplicado. As zonas de
maior eficiéncia (9,61 a 8,63 kg kg™') estao concentradas principalmente no setor central

e sudoeste da parcela, enquanto os menores valores de eficiéncia (< 1,93 kg kg™')

ocorrem nas bordas norte e sul da area.
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Legenda
PByield (kg ha-1)

Legenda
NUp (kg ha-1)

- 59131
W 537,66 -
. 473,29 -
. 403,55 -
. 333,81 - 403,
I 264,07 - 333,
(R ek I

124

<= 124,39

(b)
Figura 32 - (a) Distribuicdo espacial da PByield. (b) Distribuicdo espacial da NUp.

A figura 33 apresenta o mapa de distribuicao espacial dos valores de NDVI obtidos por
meio do sensor 6ptico GS®. Os valores de NDVI variaram entre 0,60 e 0,82, refletindo
diferengas no vigor vegetativo da forrageira em resposta a adubaciao azotada em taxa
variavel. As regides com maiores valores de NDVI (0,82 a 0,76), representadas pelas
tonalidades mais escuras, concentram-se nas areas centrais e nordeste da parcela
experimental, indicando maior densidade de biomassa e atividade fotossintética. Por
outro lado, as areas com menores valores (inferiores a 0,67), evidenciadas pelas cores
alaranjadas e amareladas, estio localizadas principalmente nas regides sul e sudeste,

sugerindo menor desenvolvimento das plantas.

Legenda
NDVI Creenseeker

> 0,82
B 0,79 - 0,62
W 0,76 - 0,79 \|

0.73-0,76 { 3859

0.70-0,73 ;

0,67 - 0,70
L 063-067
0,60 -0,63
<~ 0,60

2.049

Figura 33 - Distribuicdo espacial dos valores de NDVI GSK.
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4.5. Mapa de zonas homogéneas de taxa prescritas

A figura 34 apresenta o mapa de zonas homogéneas de taxas de FA prescritas pelo
sensor optico Augmenta. As zonas foram delimitadas com base na variabilidade espacial
observada na area experimental, agrupando regides com caracteristicas agronomicas
semelhantes, a fim de otimizar a aplicagao de insumos. As taxas de fertilizante prescrito
variaram de 0,5 a 0,9 (valores relativos), distribuidas em quatro classes. As areas com
maiores taxas (0,8 a 0,9), representadas pelas tonalidades mais escuras, estao
concentradas principalmente no setor sul da drea, indicando regidoes com maior demanda
nutricional. Em contrapartida, as zonas com menores taxas (0,5 a 0,6), em tons mais
claros, estao localizadas de forma fragmentada ao longo da area, sugerindo menor

necessidade de adubacao.

[ Area de Interesse

Mapa de zonas homogéneas de
taxas de fertilizacdo preseritas (%
N 038-09

B07-08

106-07

L 103-06

Figura 34 - Mapa de zonas homogéneas de taxas de fertilizagcdao prescritas pelo

sensor Augmenta.

Para detalhar ainda mais a aplicagao em taxa varidvel, o quadro 7 apresenta as doses
totais de fertilizante aplicadas por zona homogénea, juntamente com uma comparagao

com um cenario hipotético de aplicagao em taxa fixa.
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Quadro 7 - Doses de fertilizante aplicada na parcela.

Dose de Fertilizante
. . Representatividade .
Classe Ensaio | Area (ha) %) fertilizante a gasto por
aplicar (kg ha'l) classe (kg)
Testemunho | Taxa fixa 1,5 100 150 225
0,002 0,14 90 0,180
2 0,017 1,18 105 1,785
Taxa
variavel
3 0,741 49,39 120 88,920
4 0,739 49,29 135 99,765

O quadro 7 apresenta informagoes sobre a drea, o percentual de representatividade, a
dose de fertilizante recomendada por hectare e o total aplicado em cada zona
homogénea, conforme a estratégia de aplicagao VRA. Para efeito de comparagao, inclui-
se uma linha com a Taxa Fixa Hipotética, que simula a aplicacao uniforme de 150 kg ha™
em toda a area de 1,5 hectares, totalizando um consumo de 225 kg de fertilizante.

Na estratégia de aplicagao em VRA, a area foi segmentada em quatro classes (I, 2, 3 e
4), conforme as recomendagoes geradas pelo sensor Augmenta. Cada classe reflete um
nivel distinto de necessidade nutricional, com doses de fertilizante que variam entre 90
kg ha™ para a Classe | e 135 kg ha™ para a Classe 4. Apesar das Classes | e 2
corresponderem a areas muito reduzidas (0,002 ha e 0,017 ha, respectivamente), as
Classes 3 e 4 abrangeram praticamente toda a area da parcela, representando cerca de
50% cada.

A quantidade total de fertilizante aplicada com a estratégia VRA foi obtida somando-se
os valores utilizados em cada classe: 0,180 kg na Classe |, 1,785 kg na Classe 2, 88,920
kg na Classe 3 e 99,765 kg na Classe 4, totalizando 190,65 kg. Esse resultado evidencia
uma redugao significativa no uso de fertilizante em comparagao a aplicagao em taxa fixa.
Especificamente, a aplicagao em taxa variavel proporcionou uma economia de 34,35 kg
de fertilizante na area de |,5 hectares, o que equivale a uma redugao de 22,9 kg por
hectare. Com base na dose recomendada de 150 kg ha™', o uso do sensor Augmenta
possibilitou uma diminuigao aproximada de 15,23% na quantidade total de fertilizante

utilizada.
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5. Discussao

5.1. Resposta dos sensores
A utilizacao de sensores opticos no monitoramento da adubagiao azotada tem-se

mostrado uma pratica eficaz na agricultura de precisao, permitindo ajustar as doses de
fertilizantes com base nas reais necessidades das plantas e reduzir desperdicios. O uso
de indices de vegetagao, como o NDVI, tem contribuido para uma gestao mais racional
do azoto, promovendo ganhos de produtividade e sustentabilidade ambiental (Raun et
al,, 2001; Padilla et al., 2018; Aula et al., 2020).

Neste estudo, o sensor Augmenta que realiza recomendagoes em tempo real com base
em medigOes espectrais, apresentou correlagoes positivas com as variaveis agrondmicas
%N, PB, NUp e PByield. Estes resultados estao de acordo com pesquisas recentes que
destacam o potencial de sensores Opticos para estimar a absorgao de N e prever a
produtividade em culturas forrageiras e de cereais (Zsebé et al., 2024; Papadopoulos et
al., 2023).

O MSI-|, capturado antes da aplicagao de N, apresentou correlagoes mais fracas com as
variaveis agrondmicas, refletindo o estado inicial da cultura e a limitagao nutricional antes
da adubagao. Em contrapartida, o MSI-ll, obtido apos a aplicagao, mostrou correlagoes
mais fortes com MV, MS e NUp, indicando que o sensor foi capaz de detetar as
alteragoes fisiologicas induzidas pela fertilizagao. Estes resultados corroboram estudos
que apontam a importancia do momento da aquisi¢ao das imagens para a precisao das
estimativas de produtividade e teor de N (Maresma et al., 2020). Segundo Papadopoulos
et al. (2023), os valores de NDVI estao intimamente relacionados com as taxas de
fertilizagao e a produtividade final, demonstrando a sensibilidade do indice em
acompanhar o desenvolvimento vegetativo da cultura.

O GS®, apesar de realizar leituras pontuais, apresentou correlagoes moderadas com
MV, MS e NUp, destacando-se como uma ferramenta complementar eficaz para o
manejo do N em campo. Estudos anteriores demonstram que sensores proximais como
o GreenSeeker® podem ser utilizados para o ajuste dinamico das doses de fertilizante,
melhorando a eficiéncia de uso do nutriente e contribuindo para a uniformidade do
desenvolvimento da cultura (Ahmed et al., 2024; Maresma et al., 2020).

A aplicagao em taxa variavel (VRA) orientada pelo sensor Augmenta demonstrou
elevada eficiéncia agronémica e potencial de reducao no uso de fertilizantes. Na area

experimental de 1,5 ha, a aplicagao convencional em dose fixa de 150 kg N ha™ resultaria
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num consumo total de 225 kg de N. Contudo, a aplicagao realizada com base nas
recomendagoes do Augmenta totalizou 190,65 kg de N, representando uma economia
de 15,23% sem redugao da produtividade. Este resultado evidencia a capacidade do
sensor em ajustar as doses de forma localizada, mantendo o rendimento e otimizando a
eficiéncia de uso do N.

O NDVI_Augm demonstrou sensibilidade a variabilidade nutricional e ao potencial
produtivo das areas monitorizadas, mostrando-se eficaz na identificagao de zonas com
diferentes niveis de vigor e necessidade de N. Tal capacidade de adaptagao é essencial
em sistemas forrageiros sob condicoes mediterranicas, caracterizados por elevada
heterogeneidade espacial. Estes resultados estao de acordo com estudos que evidenciam
o potencial dos sensores multiespectrais em proporcionar redugdes significativas no uso
de N, sem comprometer a produtividade (Maresma et al., 2020; Zsebd et al., 2024).
Os resultados obtidos neste trabalho sao consistentes com os de Zsebd et al. (2024),
que relataram redugoes médias de 7,8% no uso de N e aumentos de produtividade
superiores a 10% em trigo de inverno através da utilizagao de sensores opticos em
tempo real. De forma semelhante, Fabbri et al. (2025), ao comparar estratégias de
adubagao azotada na regiao da Toscana ao longo de quatro campanhas (2018-2022),
verificaram que abordagens de VRA baseadas em NDVI e Nitrogen Nutrition Index
(NNI) permitiram reduzir significativamente a aplicacao de N sem afetar o rendimento
nem a qualidade dos graos, além de otimizarem parametros tecnologicos relevantes para

a inddstria.

5.2. Correlagao entre os sensores e a produtividade
A analise de correlagio entre os sensores e os parametros produtivos revelou uma forte

relacao entre os indices espectrais e variaveis-chave como NUp, PByield e Nyield,
confirmando a sensibilidade dos sensores opticos em captar as alteragoes fisioldgicas
resultantes do manejo da fertilizagao. A matriz de dispersao evidenciou que os valores
de NDVI e outros indices derivados dos sensores aumentaram de forma consistente
com a elevacao das doses de N aplicadas, refletindo a resposta das plantas ao
fornecimento do nutriente. Estes resultados validam a hipétese de que os sensores
opticos, quando utilizados de forma integrada e em diferentes momentos do ciclo da
cultura, sao ferramentas eficazes para monitorizar a resposta das plantas a adubagao

(Pires et al., 2014; Povh, 2012).
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A associagao entre o NDVI e a produtividade tem sido amplamente documentada na
literatura cientifica, sendo o indice reconhecido como um indicador robusto do vigor
vegetativo e do estado nutricional das culturas (Maresma et al., 2020; Papadopoulos et
al., 2023). No presente estudo, a variagao do NDVI acompanhou as diferengas nas doses
recomendadas pelo sensor Augmenta Field Analyzer™, sugerindo que o modelo de
prescrigao foi eficaz em adaptar as aplicacoes de N ao potencial produtivo local. Essa
adaptagao esta em consonancia com os principios da agricultura de precisao, que visam
otimizar o uso de insumos agricolas com base na variabilidade espacial e temporal das
lavouras (Fabbri et al., 2025).

Resultados semelhantes foram relatados por Georgiadis (2023), num estudo conduzido
na Australia durante a safra de 2020/2021, onde o sistema Augmenta Field Analyzer ™
foi aplicado em areas de trigo sob manejo VRA. O autor observou uma economia média
de 7,8% no uso de fertilizantes, associada a um aumento de |1,2% na produtividade,
atingindo 8.000 kg ha™' nas areas com VRA, em comparagao com 7.200 kg ha™' em areas
de dose fixa. Além disso, foi registada uma redugao de 14,4% na aplicagao de N em zonas
com maior indice de vegetacao (AUG-Index), sem prejuizo da produtividade, o que
demonstra o potencial do sensor em promover um manejo mais racional e sustentavel.
Adicionalmente, o projeto europeu Econutri (2023) incorporou tecnologias de
agricultura de precisao, incluindo o sensor o6ptico Augmenta Field Analyzer, com o
objetivo de promover a aplicagdo em taxa variavel de fertilizantes azotados em culturas
extensivas. Os resultados apontaram para uma redugao entre 4,4% e 6,3% no consumo
de fertilizantes, mantendo ou aumentando a produtividade. Constatou-se também uma
diminuicao do impacto ambiental, evidenciada pela reducao do risco de lixiviagao de
nitratos e pela mitigacao das emissoes atmosféricas de amonia. Estes resultados
reforcam a importancia dos sensores opticos inteligentes na promocao de sistemas
agricolas mais eficientes e sustentaveis, alinhados com os objetivos da transicao
agroecologica na Uniao Europeia.

Estudos adicionais confirmam a utilidade dos sensores opticos, em especial do NDVI, na
previsao de rendimento e no acompanhamento da nutrigao azotada. Wang, Tian, Yao,
Zhu & Cao (2014) demonstraram que o NDVI apresenta forte correlagio com a
produtividade e o teor de N em diferentes estadios fenologicos, sendo mais sensivel
durante o alongamento do colmo e o enchimento dos graos. De forma semelhante,

Zhou et al.,, (2017) observaram que indices derivados de reflectancia multiespectral
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podem ser utilizados para prever a produtividade final e o conteudo proteico dos graos
com elevada precisao.

A integragao entre sensores remotos e sistemas automatizados de recomendagao, como
o Augmenta, revela-se, assim, uma ferramenta promissora para o manejo de precisao da
fertilizagao, permitindo a redugao de custos e impactos ambientais sem comprometer o
desempenho agronémico. A correlagao positiva entre os indices espectrais e as variaveis
produtivas refor¢a o potencial da tecnologia no aperfeicoamento da NUE, contribuindo

para uma agricultura mais sustentavel e baseada em dados.

5.3. Implicagoes praticas do uso de sensores em forragens de

outono/inverno em clima mediterranico
A utilizagao de sensores 6pticos no manejo de culturas forrageiras de outono e inverno

sob condi¢oes de clima mediterranico apresenta implicagoes praticas de elevada
relevancia para a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva dos sistemas agricolas. Este
tipo de clima, caracterizado por invernos himidos e verdoes quentes e secos, impoe
desafios especificos a gestio do N, nomeadamente a elevada variabilidade na
disponibilidade hidrica, as perdas por lixiviagao durante o inverno e a reduzida taxa de
mineralizacao durante o verao. Nestes contextos, a adogao de tecnologias de agricultura
de precisao, como sensores Opticos remotos e proximais, permite ajustar as doses de
fertilizantes de acordo com a dinamica espacial e temporal das culturas, otimizando o
uso de N e reduzindo impactos ambientais (Quebrajo et al., 2015).

A integragdo de sensores como o Augmenta e o GS® no manejo de forragens
representa uma estratégia inovadora para aumentar a eficiéncia da fertilizagao. Estes
dispositivos permitem monitorizar em tempo real o estado nutricional das plantas e
adaptar a dose aplicada em funcao do vigor e do crescimento do dossel vegetal. Estudos
recentes demonstraram que o uso de sensores multiespectrais em culturas forrageiras
sob clima mediterranico permite reduzir em média entre 10 e 20% a aplicagao de N,
sem comprometer a produtividade. Tal resultado deve-se a capacidade dos sensores em
identificar zonas de maior ou menor resposta ao fertilizante, evitando tanto a aplicagao
excessiva como a subfertilizagdo, aspetos criticos em solos com elevada
heterogeneidade (Pulina et al., 2025).

A combinagao de dados espectrais com indicadores agronémicos e analises laboratoriais

permite o desenvolvimento de modelos de previsao mais robustos, capazes de associar
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parametros fisiologicos, como o teor de clorofila e o contelldo de proteina bruta, a
resposta produtiva das culturas. Essa abordagem integrada tem sido destacada como
essencial para aumentar a precisao da estimativa da absor¢ao de N e da previsao de
rendimento, sendo a calibragao dos sensores com base em dados locais um requisito
fundamental para a sua utilizagao eficiente em pastagens e forragens de inverno (Padilla
et al.,, 2018; Silva et al., 2025).

Os beneficios do uso de sensores 6pticos vao além da otimizagao da adubagao. A sua
utilizagdo contribui significativamente para a mitigagio de impactos ambientais,
reduzindo o risco de lixiviagdo de nitratos e a emissao de gases de efeito estufa
associados a FA. Em regides mediterranicas, onde os recursos hidricos sao limitados e
as flutuagoes climaticas sao acentuadas, o manejo racional do N é essencial para
assegurar a resiliéncia dos sistemas agricolas. O monitoramento continuo
proporcionado pelos sensores permite ajustar o manejo as variagoes meteorologicas
sazonais, fator especialmente relevante em anos de seca ou excesso de precipitagao
(Aranguren et al,, 2019; Ravikumar et al., 2024).

A incorporagao destas tecnologias insere-se no conceito de agricultura 5.0, que integra
sensores, GNSS, |A e anilise de dados geoespaciais para apoiar a tomada de decisao em
tempo real. Esta integracao facilita a gestao de sistemas forrageiros de forma mais
eficiente e precisa, promovendo a intensificagao sustentavel da produgao, com aumento
de produtividade sem a expansao da darea cultivada nem a degradagao dos recursos
naturais (Mesias-Ruiz et al., 2023).

Os resultados obtidos reforcam que a utilizagdo de sensores opticos no manejo de
forragens de outono e inverno em clima mediterranico pode conduzir a uma agricultura
mais precisa, inteligente e sustentavel. Estas tecnologias permitem alinhar os sistemas
produtivos com as metas europeias de reducao de emissOes e uso eficiente de
nutrientes, estabelecidas no Pacto Ecolégico Europeu e na Estratégia “Do Prado ao
Prato” (European Commission, 2020). Quando associadas a outros indicadores
agronomicos, as tecnologias de sensoriamento demonstram elevado potencial para
otimizar o desempenho produtivo, melhorar a NUE e contribuir de forma concreta para

a transigao agroecologica dos sistemas agricolas mediterranicos.
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5.4. Perspectivas Futuras
A presente dissertagao evidenciou o potencial do uso de sensores opticos no apoio a

adubagao azotada em culturas forrageiras de inverno, sob condicoes de clima
mediterranico, contribuindo para o avanco de praticas agricolas mais sustentaveis e
baseadas em dados. No contexto da Agricultura Sustentavel, campo no qual este
trabalho esta inserido, os resultados obtidos apontam para diversas possibilidades de
continuidade e aprofundamento da pesquisa, tanto em nivel técnico-cientifico quanto em
sua aplicagao pratica junto aos sistemas produtivos.

Como desdobramento imediato, sugere-se a realizagao de novos ensaios experimentais
que envolvam diferentes espécies forrageiras, sistemas de manejo do solo, niveis de
fertilizacao e ambientes edafoclimaticos diversos. Essa ampliagao permitira avaliar a
consisténcia dos modelos de prescrigao gerados a partir dos sensores opticos e adaptar
as recomendagoes conforme especificidades locais. Além disso, estudos de médio e
longo prazo que correlacionem o uso de sensores com indicadores de sustentabilidade,
como eficiéncia no uso de nutrientes, produtividade por unidade de insumo e emissoes
evitadas de GEE poderao fornecer subsidios importantes para politicas publicas e
programas de incentivo a agricultura de base tecnologica e ambientalmente responsavel.
Sob a dtica da sustentabilidade, destaca-se ainda a importancia de integrar tecnologias
de AP com principios biologicos e de manejo conservacionista. O uso racional de
fertilizantes nitrogenados, orientado por ferramentas como os sensores Opticos,
contribui diretamente para a mitigacao de impactos ambientais associados ao excesso
de insumos, como a lixiviagdo de nitrato e a eutrofizacao de corpos hidricos. Assim, a
adogao dessas ferramentas tecnoldgicas dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente os relacionados a seguranga alimentar, produgao
responsavel e combate as mudangas climaticas.

Adicionalmente, recomenda-se o fortalecimento de estratégias de transferéncia de
tecnologia e capacitagao técnica junto a agricultores, cooperativas e agentes de

assisténcia técnica e extensao rural. A disseminagao dos conhecimentos gerados por
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esta pesquisa, aliada a programas de formagao continuada, podera favorecer a adogao
consciente e eficaz dessas tecnologias, promovendo sistemas de produgao mais
eficientes, resilientes e adaptados as transformagoes climaticas.

Por fim, futuras investigagdes poderao explorar a integragao entre sensores opticos e
outras ferramentas digitais emergentes, como imagens de satélite, redes de sensores em
tempo real e algoritmos de inteligéncia artificial, a fim de desenvolver sistemas mais
robustos de monitoramento e tomada de decisao. Essa abordagem integrada alinha-se a
proposta de uma Agricultura 5.0 sustentavel, que concilia inovagao tecnologica,

algoritmos inteligentes e responsabilidade socioambiental.
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6. Conclusoes

Os resultados deste estudo demonstraram que a aplicagao de fertilizagao em tempo real
permitiu reduzir em 15,23% a quantidade total de azoto utilizada, diminuindo assim os
custos de produgao e o impacto ambiental, sem comprometer a produtividade da
cultura. Apesar da eficacia observada, é importante considerar que este tipo de processo
requer a integragao de tecnologias avangadas de sensores e atuadores, cujo custo de
aquisicado e manutengao ainda representa um fator limitante. Por esse motivo, futuros
estudos deverao concentrar-se na analise econdmica e na viabilidade de adogao deste
sistema de fertilizagao em diferentes contextos produtivos.

Os valores de NDVI obtidos pelo drone no momento da aplicagio apresentaram
correlagoes fracas com os parametros agronémicos avaliados, refletindo a condigao
fisiologica inicial das plantas antes da assimilagao do fertilizante. Em contrapartida, o
NDVI captado pelo drone apds a adubagao apresentou correlagoes mais expressivas
com variaveis como MV, MS e Nyield, sugerindo que as respostas espectrais do sensor
aéreo foram sensiveis as alteragoes fisiologicas provocadas pela adubagao azotada em
taxa variavel.

O sensor proximal GS® apresentou correlagdoes moderadas com MV, MS e NUp,
destacando-se pela sua capacidade de leitura pontual em campo, embora mais limitada
em cobertura quando comparada a analise aérea proporcionada pelo drone. Esta
diferenga demonstra que ambos os tipos de sensores possuem fungoes complementares:
enquanto o sensor remoto permite uma visao espacial abrangente da area, o sensor
proximal fornece dados precisos e localizados, essenciais para validagao e calibragao das
informagoes espectrais.

Dessa forma, conclui-se que o uso combinado do indice NDVI_Augm para prescrigao e
dos sensores MSI_II e GS® para monitoramento da resposta das plantas constitui uma
abordagem eficaz para a gestao da adubagao em VRA. Essa integracao permite

simultaneamente otimizar o uso de insumos e avaliar de forma detalhada o desempenho
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fisiologico e produtivo da cultura, aumentando a eficiéncia agrondémica e a
sustentabilidade do sistema de produgao.

Os beneficios decorrentes da adogio de tecnologias VRA tendem a ser mais
significativos em exploragoes agricolas de maior dimensao e variam conforme o tipo de
cultura cultivada. Por este motivo, a redugao dos custos operacionais e o aumento da
rentabilidade devem ser avaliados considerando estas variaveis, de modo a estimar com
maior precisao o retorno economico do investimento. Além disso, a utilizagao de
estratégias diversificadas de VRA proporciona ao produtor informagoes detalhadas
sobre a variabilidade espacial da area cultivada, permitindo decisdes agrondmicas mais
assertivas em ciclos subsequentes.

Um exemplo pratico € o uso da aplicagao variavel de N para identificar zonas de baixa
produtividade dentro do talhao, possibilitando ajustes no manejo e o aperfeicoamento
continuo da fertilizagao. Para além dos beneficios econémicos, a adogao dessa tecnologia
gera impactos socioambientais positivos, como a redugao da exposicao dos
trabalhadores rurais a agentes potencialmente téxicos e a promogao de um ambiente
de trabalho mais seguro. Paralelamente, a diminuigao da frequéncia de reabastecimentos
contribui para operagoes mais curtas e eficientes. No entanto, é importante salientar
que muitos desses beneficios, embora relevantes, sao de dificil quantificacao direta, o
que pode representar um obstaculo a valorizagao plena da tecnologia por parte dos seus

utilizadores finais.
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