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RESUMO GERAL

SANTOS JUNIOR, Ananias Barreiros dos. Diagnostico e estimativa de producao de
forragem em zonas de manejo especifico: Estudo de caso na escola-fazenda do IF goiano —
campus Campos Belos. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia), Instituto Federal Goiano

Campus Rio Verde, Goias, Brasil, 2024. 56p.

O Brasil ¢ destaque na producdo de bovinos e grande parte dessa produ¢do ocorre a
pasto. No entanto, enfrentamos inimeros desafios devido a degradagcdo das pastagens,
resultante de erros comuns que tornam as areas exploradas pouco produtivas. Para reverter essa
situagdo, ¢ crucial ajustar o manejo das pastagens, encontrando equilibrio entre a fertilidade do
solo, o crescimento das plantas, o consumo pelos animais e o desempenho animal. Desse modo,
o diagnodstico de area desempenha papel relevante nesse processo, proporcionando aos
produtores e técnicos informacdes confidveis para embasar suas decisdes € implementar
praticas de manejo mais eficazes. Este trabalho teve por objetivo implementar uma metodologia
de diagnostico utilizando Machine Learning (aprendizado de maquinas), com a finalidade de
gerar mapas de fertilidade do solo, estimativas de produ¢do de forragem e mapas de uso e
ocupacao da terra no ambito da exploragdo agropecudria, fornecendo subsidios para embasar a
tomada de decisdo. A pesquisa conduzida na Escola-Fazenda do Instituto Federal Goiano —
campus Campos Belos, ¢ um estudo de caso que emprega programas como RStudio e Quantum
GIS para realizar andlises geoestatisticas e de estatistica classica, além de gerar mapas de
predicao e mapeamento de uso e ocupacao do solo. O estudo destaca a relevancia de um
diagnostico preciso de area para as tomadas de decisdo. Diante dos resultados, a organizagao
passa a considerar técnicas de gestdo que visam gerar economia para produtores e técnicos
interessados em alternativas sustentaveis de produ¢ao e aumento de produtividade. Através do
uso de informagdes representadas em mapas com zonas de manejo especificas e fusdo de
imagens, € possivel identificar zonas criticas e concentrar esforcos de forma eficaz e no local
para resolver problemas, fortalecendo assim a bovinocultura de maneira sustentavel e
aumentando a produtividade das areas de pastagens.

Palavras-chave: Zootecnia de precisdo, correcao de solo, pecuaria 4.0, geoestatistica, produgao
de bovinos.
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ABSTRACT

Brazil stands out in cattle production and a large part of this production occurs on pasture.
However, we face numerous challenges due to pasture degradation, resulting from common
mistakes that make exploited areas unproductive. To reverse this situation, it is crucial to adjust
pasture management, finding a balance between soil fertility, plant growth, animal consumption
and animal performance. In this way, area diagnosis plays an important role in this process,
providing producers and technicians with reliable information to support their decisions and
implement more effective management practices. This work aimed to implement a diagnostic
methodology using Machine Learning, with the purpose of generating soil fertility maps, forage
production estimates and maps of land use and occupation within the scope of agricultural
exploration, providing subsidies to support decision-making. The research conducted at the
Escola-Fazenda of the Federal Institute Goiano — Campos Belos campus, is a case study that
uses programs such as RStudio and Quantum GIS to perform geostatistical and classical
statistics analyses, in addition to generating prediction maps and mapping of use and occupation
from soil. The study highlights the relevance of an accurate area diagnosis for decision-making.
Given the results, the organization starts to consider management techniques that aim to
generate savings for producers and technicians interested in sustainable production alternatives
and increased productivity. Through the use of information represented on maps with specific
management zones and image fusion, it is possible to identify critical zones and concentrate
efforts effectively and locally to solve problems, thus strengthening cattle farming in a
sustainable way and increasing the productivity of areas of management pastures.

KEY WORDS: Precision animal husbandry, soil correction, livestock 4.0, geostatistics, cattle

production.



15

CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil desempenha um papel de destaque no cendrio internacional da pecuaria, sendo
responsavel por uma significativa parcela da producao mundial de bovinos. Além disso, nos
ultimos anos, o pais consolidou-se como o principal exportador de carne bovina. (Nogueira et
al., 2020). Contudo, a produtividade continua baixa a décadas e com o mesmo problema tem
sido reportado por diversos autores que aponta como principal problema, a deterioragdo das
pastagens, como um dos maiores desafios para a producdo pecuaria brasileira nos ultimos anos,
conforme apontado por Oliveira et al. (2015).

As causas da degradagdo das pastagens estdo associadas, entre diversos fatores, ao
manejo fitossanitario, regime de chuvas, fertilidade do solo e a drenagem (Dias-Filho, 2011). E
importante salientar que equivocos comuns contribuem para reducao da produtividade das
pastagens, resultando na rapida invasdo por espécies espontaneas de regeneracdao natural,
conforme apontado por Almeida e May, (2016).

Nesse contexto, a esséncia do manejo de pastagem consiste na busca por um equilibrio
eficiente entre o crescimento da planta, seu consumo ¢ a produgdo animal, com o objetivo de
manter estabilidade do sistema de produgdo (Flores et al., 2008). Para isso, ¢ necessario o
mapeamento e monitoramento dessas areas para eventuais diagndsticos de produgdo e tomadas
de decisdes com embasamento técnico para corroborar agdes mitigadoras de degradagdo das
pastagens e assim aumentar a produtividade das areas exploradas.

Nessa perspectiva, a utilizacdo de ferramentas computacionais favorece a investigacao
por meio de geoestatistica e analise de imagens. Essas ferramentas, tornam-se relevantes com
0 avango tecnoldgico que proporciona analises e diagnosticos cada vez mais rapidos e precisos
na identificagdo de superficie de cobertura, caracterizagdo do uso e ocupacao, quantificagao de
areas e mapas de predigao.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo, o diagndstico e a estimativa da
producdo de forragem embasados em mapas de predigdo espacial gerados por meio da
geoestatistica e classificagdo de imagens com o uso de Machine Learning (aprendizado de

maquinas).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variabilidade espacial: uso eficiente de drones e geoestatistica na produgdo

sustentavel de pastagens e manejo de plantas daninhas associadas

A revisao deste trabalho deu-se a partir do uso de artigos cientificos voltados ao tema
central do trabalho o diagndstico de area de produgdo de pastagem e partindo desse principio
as linhas de trabalho e leitura alinhou-se em uso da geoestatistica fertilidade do solo manejo de
plantas daninhas manejo de pastagem espécies forrageiras, levantamento e monitoramento de
area com uso de drone. Essas pesquisas geram varios resultados e com isso fez-se necessario
um filtro de assuntos e palavras chaves para escolher os melhores artigos como demostrados na

Figura 1, um organograma de pesquisa.

Figura 1 - Organograma de pesquisa de artigos

Artigos potenciais identificados
(N=452) | Artigos excluidos pelo titulo
%_ —
Artigos repetidos (N=96)
Resumos Avaliados
(N=171)

| Artigos excluidos pelo resumo
(N=111)

r

Artigos elegiveis para andlise
profunda (N=60) Artigos excluidos por estarem

¥ publicados em oulra lingua (N=1)
4<—‘ Artigos excluidos por ndo
r " .
preencherem os critérios de
Artigos localizados e incluidos inclusdo (N=6)

para analise de qualidade e
exiragio de dados (N=53)

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Geoestatistica e sua aplicag@o na andlise de atributos do solo

A Geoestatistica utiliza a fun¢ao de semivariograma, ferramenta que vem da abordagem
probabilistica de varidveis regionalizadas, e permite modelar a dependéncia espacial dos dados.
Os resultados dessa modelagem proporcionam entendimento completo da estrutura espacial da

variavel de interesse, tanto de forma visual quanto numérica (Marques; Pitombo, 2021).
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Ao considerar que o solo é um recurso natural de fundamental importidncia na
manuten¢do da vida humana (Justo et al., 2021), é de se salientar que a fertilidade do solo acaba
por ser um dos fatores decisivos para o rendimento das culturas agricolas e de interesse
zootécnico, ao passo que a sua distribuicdo e correlagdo espacial, podem alterar
significativamente a produtividade média em uma érea cultivada (Paris et al., 2020). Estudos
recentes tém demonstrado que o solo ¢ naturalmente sujeito a variagdo de suas propriedades
fisicas e quimicas (Aratjo et al., 2018) e, neste contexto, compreender as variagdes espaciais,
¢ imprescindivel para subsidiar agdes de manejo (Ataides et al., 2021).

Adicionalmente, para atender as demandas futuras de alimentos e garantir
sustentabilidade, novas tecnologias foram incorporadas a agropecuaria (Rodrigues et al., 2020).
Assim, a geoestatistica permite identificar areas com baixa produtividade, bem como identificar
os fatores de influéncia nesse aspecto (Barbosa et al., 2019), ao mesmo tempo em que
representa bem a dindmica espacial de atributos de solo nos pontos em que o mapeamento foi
possivel (Aratjo et al., 2018).

A aplicagdo de técnica nos atributos do solo, vem sendo desenvolvida em trabalhos que
avaliam a distribuicdo espacial do solo como diagndstico de areas e zonas de manejos, porém
com poucas aplicagdes na area de correcao e adubagao quimica do solo para um equilibrio do
sistema (Aratjo et al., 2018). Para tanto, o conhecimento do padrdo de variabilidade espacial
desses fatores permite a aplicagdo em taxas variaveis nas sub-regioes de uma area (Barbosa et
al., 2019).

E importante ressaltar ainda, que informagdes obtidas a partir de estudos de
variabilidade espacial contribui para o melhor entendimento da relagdo entre o balanco de
nutrientes e os fatores que limitam a produtividade das culturas agricolas e/ou de interesse
zootécnico (Silva et al., 2020). A exemplo nos cultivos de capins do género (Megathyrsus
maximus cv), implantados em regides de solos com baixo teor de fosforo reduz a sua produgio
de massa em até 98,5%, isso demonstra o impacto da deficiéncia nutricional na produgdo de
forragem e estabelecimento da cultura, que exige condi¢cdes minimas de fertilidade pelas
cultivares exemplo: calcio 1,5 cmolc dm™ e magnésio de 0,5 cmolc dm™ para estabelecimento
da forragem (Cabral et al., 2020).

O manejo inadequado da area pode influenciar no comportamento espacial de uma
variavel. E por outro lado, o manuseio adequado do solo, pode permitir a maximizagdo da
produtividade, ao passo que com técnicas utilizadas na geoestatistica pode-se mensurar e
representar a correlagdo entre os atributos do solo estudados (Ataides et al., 2021; Barbosa et

al., 2019; Aragjo et al., 2018).
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Estudos sobre variabilidade espacial de atributos do solo em pastagens tropicais buscam
conhecimentos que possam auxiliar nas tomadas de decisdes sobre os manejos destes solos
(Silva et al., 2020). Exemplo disto, ¢ a confec¢ao de mapas de isolinhas para recomendagdes

de doses de corretivos e fertilizantes em zonas de manejo especifico (Matias et al., 2019).

2.3 Plantas daninhas e sua influéncia na produtividade de pastagens

A concorréncia imposta por plantas daninhas em areas comerciais tém grande relevancia
(Casadei et al., 2020), e a comunidade infestante €, indiscutivelmente, um dos principais
problemas fitossanitarios a serem controladas nas areas agricolas e/ou culturas de interesse
zootécnico, principalmente, devido a diversas espécies de plantas daninhas que apresentam
variagdes de sensibilidade aos herbicidas (Neto et al., 2019). Exemplo disto, ¢ que a rapida
expansdo da resisténcia a herbicidas indica a necessidade de adotar o manejo integrado de

plantas daninhas (Haghnama; Mennan, 2020).

A competi¢do por recursos € disputa por nutrientes, exercida pelas plantas daninhas,
pode ser considerada um dos principais fatores que limitam o crescimento e a producdo das
plantas cultivadas (Ramos et al., 2020). Nessa vertente o uso de métodos mecanicos, fisicos,
quimicos e culturais de forma isolada ou integrada, possui grande eficiéncia no controle de
plantas daninhas (Faleiro et al., 2022). Para o enfrentamento deste desafio torna-se necessario
a exploragdo de praticas de manejo sustentaveis (Costa et al., 2018).

Nessa vertente, existem alternativas tecnoldgicas que podem ser utilizadas no manejo
das plantas daninhas (Costa et al., 2018). No entanto, o controle quimico em associa¢cdo com
melhoria da fertilidade do solo e implantacdo de forragem ¢ mais eficaz no controle (Faleiro et
al., 2022). Assim, o uso dos herbicidas sintéticos tornou-se uma pratica muito comum no
controle de plantas daninhas (Neto et al., 2019). Pratica essa muito usada na produg¢ao pecudria.
Outro ponto a ser abordado quando se trata de plantas daninhas € que elas também sao
consideradas hospedeiras de pragas. As plantas daninhas podem ser consideradas excelentes
hospedeiras de nematdides entre outros organismos pragas de culturas, ao passo que através do
controle de plantas daninhas pode-se estabelecer uma importante estratégia para a protecao dos
cultivos (Ramos et al., 2020).

Adicionalmente, algumas espécies de plantas daninhas em pastagens podem causar
intoxicagdes aos animais (Souza et al., 2021). Plantas toxicas sdo aquelas que, quando ingeridas

pelos animais, sob condi¢des naturais, causam danos a saide ou mesmo a morte, esses danos



19

trazem perdas econdmicas direta com a perca do animal ou indireta com diminui¢do na
produgdo de carne ou leite (Embrapa, 2018).

O uso de mapas de predi¢ao na quantificacdo e localizacao de pontos de presenca de
plantas daninhas ¢ uma proposta de estudo que verifica o potencial de infestacdo de uma érea,
com o advento da tecnologia de precisao a ado¢ao do método de mapeamento contribui para o

controle e aplicacao localizada (Monqueiro, et al., 2008).

2.4 Estudos de variabilidade de atributos quimicos e agrondmicos como ferramenta de

diagnéstico de producgdo de pastagens

Estima-se que grande parte das pastagens cultivadas no Brasil apresentam algum grau
de degradacdo. O monitoramento sistematico da quantidade e qualidade do pasto ¢ importante
para adequar o rebanho a forragem presente na area de exploragdo da atividade (Insua et al.,
2019). Assim, ao se pesquisar os atributos de producao de pastagens e fertilidade de um solo,
deve-se realizar um levantamento completo do mesmo e evidenciar sua variabilidade espacial
(Bottega et al., 2013).

Cabe ressaltar, que a capacidade das plantas forrageiras de reconstruir sua populagdo
através de perfilhos ¢ afetada por mudangas climaticas e erros nas estratégias de manejo, pois
a frequéncia e a severidade da desfolha altera de forma significativa o desenvolvimento do
pasto e a proporcao de perfilhos aéreos e basais, interferindo na recuperacao e estabilidade do
pasto (Da Silva et al., 2017).

A geoestatistica apresenta-se como uma ferramenta de andlise espacial, que evidéncia a
heterogeneidade das varidveis, quando ¢ levado em conta a localizagdo espacial dos pontos
coletados, o que permite maior compreensao e distribuigdo com confiabilidade, do processo de
espacializag¢ao das variaveis e melhor acuracia dos dados (Andrade et al., 2018). Além disso, o
manejo da variabilidade espacial dos atributos ¢ uma das abordagens a ser empregada diante
do constante desafio de aumentar a produgdo e produtividade das areas exploradas pelo setor
agropecuario para atender a demanda mundial de alimentos (Beneduzzi et al., 2022).

O solo pode ser degradado, por agdes naturais, ou antropicas, sendo a agricultura e
pecuaria, atividades de exploracdo que, mal manejada, contribuem para a degradagdo do solo
(Silva et al., 2020). Nesse sentido, as tecnologias de precisdo tém como uma de suas ferramentas
a aplicacdo de insumos em taxa variavel, que busca determinar a quantidade ideal de fertilizante
a cada ponto da cultura, ao contrario da abordagem de recomendagao convencional baseada em

valores médios (Beneduzzi et al., 2022).
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O mapeamento espacial dos atributos quimicos do solo ou de produgdo de forragem é
essencial para a eficiéncia amostral e planejamento agricola que auxilia na gestao de recursos,
garantindo o desenvolvimento regional e a sustentabilidade das caracteristicas unicas de
producdo (Lima et al., 2017). Para além disso, os mapas de uso de solos sdo cada vez mais
difundidos e relevantes no ambito da ciéncia da informacdo geografica, sobretudo, mapear a
qualidade das pastagens do cerrado exige o desenvolvimento de abordagens computacionais e

dados precisos (Brito; Brito, 2020).

2.5 Aplicagao de técnicas de geoestatistica para mitigar efeitos negativos na producao

de pastagens

No Brasil, a bovinocultura de corte ¢ baseada principalmente na producdo de pastagens,
que se destaca por ser o sistema mais usual e economico que apesar de proporcionar bom
desempenho produtivo, tem baixa capacidade de lotacdo, considerando o desempenho animal
na lotacdo continua (Feitosa et al., 2020). Além disso, a presenga de plantas daninhas como
consequéncia da degradacdo das pastagens ¢ um problema enfrentado pelos pecuaristas em todo
o mundo, assim conhecer os aspectos de interferéncia e 0o momento adequado para o manejo de
plantas daninhas ¢ essencial para a aplicacdo de uma determinada medida de controle (Marchi
et al., 2022).

A ocorréncia de plantas daninhas em ecossistemas de pastagens estd ocorrendo em todo
o mundo com consequéncias negativas (Oddi et al., 2021). As plantas daninhas interferem nas
caracteristicas morfologica estrutural, produ¢ao e qualidade nutricional de areas de pastagens
além de interferir negativamente na digestibilidade in vitro do material organico, sugerindo um
controle e medidas para renovacdo ou manutenc¢do de areas de pastagens (Marchi et al., 2022).

A falta de manejo de plantas daninhas causa degradagdo das pastagens, interferindo no
numero de touceiras, densidade populacional de perfilhos existentes, que permitem sua
recuperagdo, desde que as invasoras e a fertilidade do solo sejam adequadamente manejadas
(Batista et al., 2021).

A geoestatistica surge como uma ferramenta importante para identificar o espaco e
distribuicao temporal de pastagens em locais ndo amostrados, que se refletira em uma melhor
gestdo de recursos para safra (Jacintho et al., 2021). Ao avaliar as propriedades quimicas, fisicas
do solo, avalia-se também acdes antropicas que, muitas vezes, causam degradacio (Souza et

al., 2021).
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No entanto, poucos estudos abordam a sazonalidade anual da degradag@o das pastagens,
principalmente no ambito quantitativo no periodo seco, quando estas pastagens atingem pior
qualidade e maior grau de degradacdo (Pereira et al., 2018). Nesse sentido, a falta de umidade
no solo interfere diretamente na absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas, resultando no
declinio significativo da producdo de forragem, ocasionando uma grande instabilidade na
capacidade produtiva das propriedades rurais. E ¢ de conhecimento dos produtores, que a alta
variabilidade e baixa quantidade e qualidade das pastagens acarretam na necessidade de
complementacdo na alimentacdo dos animais nos periodos criticos, elevando assim os custos
de producdo (Pereira et al. 2018). Portanto, ¢ necessario conhecer as caracteristicas
quantitativas e qualitativas da forragem para ajustar uma dieta com ragdo equilibrada e menor
custo (Fernandes et al. 2022).

Cabe ressaltar, que em uma abordagem proativa para alocar forragem aos animais deve-
se considerar o manejo de pastagem como um conjunto de decisdes dinamicas que levam em
conta a variagdo temporal e espacial do crescimento das pastagens, associada principalmente
ao clima, nutrientes do solo e fatores de manejo do pasto (Insua et al. 2019). Durante o periodo
de chuva e transicdo entre chuvas e secas, as forrageiras podem apresentar um pico em suas
condi¢cdes ecofisiologicas de crescimento, expressando assim, o maximo, dos seus valores
nutricionais (Feitosa et al. 2020).

As forrageiras de clima tropical mudam sua composicao e valor nutricional de acordo
com a época do ano, com o avang¢o do estado fisioldgico e a maturidade da planta (Fernandes
et al. 2022). No periodo chuvoso, as forrageiras atingem sua plenitude de producdo, o clima
influencia diretamente nos valores nutritivos das plantas forrageiras cultivadas (Lee et al. 2018).
Deste modo, o monitoramento frequente do pasto ¢ uma forma de programar as rotacdes de
pastejo e alocar a forragem de acordo com a demanda do rebanho (Insua et al. 2019). Esse tipo
de manejo tem como objetivo manter ou melhorar a producao de forragem e a eficiéncia de
pastejo por meio da melhoria das propriedades quimicas, fisicas e hidrologicas do solo
(Chiavegato et al. 2018).

Com a utilizagdo de incrementos tecnoldgicos na produgdo agropecudria corrobora-se a
relevancia em mensurar as variagdes espaciais e temporais em propriedades que almejam o
aumento de produtividade das culturas, com o intuito de otimizar o aproveitamento dos recursos
e diminuir custos, criando as zonas especificas de manejo, dessa forma, faz-se o uso da
geoestatistica (Lima et al. 2017). Assim, através da analise estatistica aborda-se a variagdo das

caracteristicas do solo dentro das unidades amostrais, (Souza et al. 2021).
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Em areas com manejo controlado e taxa de lotacdo adequada, a biomassa senescente
torna-se residuo vegetal que serd incorporada no solo pela agdo de movimentagao e do pisoteio
dos animais, contribuindo para aumento do teor de matéria organica no solo que contribui para
a ciclagem de nutrientes da fertilidade do solo e reten¢do de agua (Chiavegato et al., 2018).

O manejo da matéria organica no solo ¢ de extrema relevancia nas praticas de manejos
conservacionistas, somados com a integragao de atividades de producao e monitoramento para
potencializar sistemas agropecuarios a exemplo: lavoura-pecuaria e plantio direto, que cria
diferentes condi¢des ambientais daquelas encontradas no preparo convencional resultante dos
efeitos dos residuos vegetais superficiais e da reduzida movimentagao do solo (Souza et al.,
2021).

Os campos agricolas tém sido considerados areas homogéneas por muito tempo,
permitindo que amostras compostas ou média de resultados representem um todo na hora de
recomendar insumos agricolas em uma escala fixa sem considerar sua variabilidade, no entanto
a producdo sustentavel para garantir a seguranga alimentar do presente e futuro da humanidade
busca por novas técnicas sustentaveis para otimizar os sistemas de producao (Beneduzi et al.,
2022).

Segundo Amado et al. (2007), os mapas de produtividade sdo considerados como a
alternativa mais completa para discriminar a variabilidade espacial dos mais diversos sistemas
produtivos. Essa informacao ¢ corroborada por Silva et al. (2013), com estudo de variabilidade
espacial das caracteristicas ambientais em galpdes de frango de corte em que constata através
de mapas de variabilidade que zonas de conforto térmico proporciona ganho aproximado de
100g de peso vivo por ave no mesmo galdo de acorda a sua geolocalizagdo durante a produgao.

Para Acosta et al. (2018), os mapas de variabilidade permitem ao produtor investigar
motivos das baixas produtividades sugerindo eventualmente estudo da fertilidade do solo, no
intuito de encontrar e corrigir o problema que levou as baixas produtividades em determinadas
zonas de cultivo onde encontrou-se variabilidade superior a 2 mil kg, de produtividade entre

maior e menor produtividade de graos encontrada no mesmo talhao de cultivo.

2.6 Uso de drone no mapeamento e diagnostico de areas de produgdo

Os avancos tecnologicos feitos nas ultimas décadas para adquirir, armazenar e mapear
areas, ¢ relevante, nas pesquisas e desenvolvimentos recentes em sensoriamento remoto com
os drones, que surge a partir de novas tecnologias flexiveis e de alta resolug¢ao para a coleta de

dados topograficos e fotogramétrico com maior precisdo (Zhang et al., 2018).
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O drone ¢ uma ferramenta util para mapear e otimizar sistemas de produgdo mais
precisos, pois fornecem informagdes reais sobre as areas de cultivo e reduzem o tempo € o
esfor¢co necessarios para o monitoramento, as imagens multiespectrais apresentam tracos
espectrais caracteristicos da cultura, que inclui o vigor da planta estddio vegetativo e
competicao (Rivera et al 2021).

O uso atual de aeronaves pilotadas remotamente utilizados na agricultura de precisao
exemplifica situagdes bem-sucedidas de uso da tecnologia aplicada para monitoramento,
mapeamento, extragdo de indice de vegetagdo, volume, altura de planta, entre outros, vem
sendo estudado em diversas culturas agricolas, dando suporte para tomada de decisdo sobre
aplicagdo de agroquimicos, falha de plantio, acompanhamento de crescimento, das culturas
(Santos et al.,2019).

O avango recente em sensoriamento remoto com veiculos aéreos nao tripulados de alta
resolugdo para a coleta de dados topograficos e fotogramétricos apresentam vantagens como
alta resolucao devido as suas baixas altitudes de voo, baixo custo na coleta de dados, produgao
de ortofotos e Modelos Digital de Elevagao (DEM) (Zhang et al., 2018).

O réapido desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento permite um maior uso de
dados de alta resolucdo, espaciais, temporais e espectrais para extrair informagdes de vegetacao
¢ estimar a biomassa das culturas, as informagdes sobre a altura das culturas sdo de vital
importancia para a estimativa de biomassa principalmente em pastagens (Chao et al., 2019).

A precisdo das estimativas ¢ avaliada por comparacdo com medi¢des destrutivas de
matéria seca, os resultados obtidos suportam a capacidade dos modelos de prever diferencas
espaciais entre os varios locais da pastagem, os maiores erros de estimativa sao encontrados em
area de montanha, principalmente devido a imprecisdes nos dados de entrada (Maselli et al.,
2013). No entanto, a aplicacdo correspondente estd frequentemente sujeita a muitos fatores, por
exemplo, variedade de culturas, periodo de crescimento e limites de praticas de manejo de terras

agricolas (Chao et al., 2019).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este compilado de informagdes da literatura cientifica e técnica permite a compreensao
e otimizacao da producdo de pastagens, fundamentada na geoestatistica, sensoriamento remoto
por meio de drones, e estudos de variabilidade. A geoestatistica, através da andlise de

semivariogramas, emerge, portanto, como um instrumento preciso para revelar padrdes
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espaciais fundamentais nos atributos do solo, fornecendo uma base quantitativa para decisdes
de manejo.

Adicionalmente, a utilizagdao de drones na coleta de dados proporciona imagens de alta
resolucdo e informagdes espectrais, possibilitando andlises minuciosas do vigor das plantas e
condicdes vegetativas. Essa tecnologia inovadora desempenha importante papel na detecg¢ao
antecipada de fendmenos como a ocorréncia e distribuicdo de plantas daninhas contribuindo
para estratégias de controle mais eficazes e adaptaveis.

Os estudos de variabilidade, abrangendo atributos quimicos, ecologicos e econdmicos,
oferecem uma panoramica detalhada do ecossistema de pastagens. Esse entendimento
fundamenta a tomada de decisdes, respaldando praticas agropecuarias sustentaveis. Finalmente,
diante dos desafios prementes na produgdo de alimentos em escala global, a implantacao dessas
tecnologias em areas de pastagens cultivadas, figura como uma resposta a demanda por uma

producdo mais resiliente e sustentdvel no contexto da agricultura e pecudria moderna.
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CAPITULO II - DIAGNOSTICO E ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE FORRAGEM
EM ZONAS DE MANEJO ESPECIFICO

RESUMO
A realizagdo do diagnodstico das areas de produgdo ¢ de extrema relevancia no planejamento e
priorizacao da localizacdo potencial para execucdo de projetos subsequentes, identificando
zonas especificas para o manejo e organizagao das acdes planejadas. O objetivo deste trabalho
¢ implementar uma metodologia de diagnostico de pastagem e zonas de manejo utilizando
Marchine Learning para obter resultados rapidos e precisos, a fim de auxiliar técnicos e
produtores na tomada de decisdes. O estudo foi desenvolvido em Campos Belos - GO,
localizagao 13° 4'11.83"S de latitude e 46°43'58.58"0O de longitude e altitude média de 630
metros, em uma area de 5,2 hectares com o capim Mombaca (Megathyrsus maximus cv.
Mombaga). O levantamento foi realizado utilizando uma grade amostral de 27 x 27 metros para
coletar massa de foragem e amostra de solo de 0 a 20 cm. Simultaneamente, foi realizado um
voo de drone na area. Os dados foram processados em algoritmos para analises geoestatisticas
e de classificacdo de imagem, utilizando o software R (R Core Team, 2023) e QGIS 3.28 para
extracdo de mapas e dados estatisticos. Por meio dessas ferramentas, foi possivel elaborar
mapas de predicao e classificacao de uso e ocupacao do solo, além de quantificar essas areas,
foi possivel verificar que 0,08% da area possui produgdo > = 5.000kg/MS/ha, 76% possui
producdo <= 1.300kg/MS/ha e 22,5% com produgao entre >1.300 e < 5.000kg/MS/ha, esses
dados ¢ proximo ao encontrado a partir da fusdo de imagens em que 76,11% da area encontrasse
com baixa producdo de forragem, isso resulta no nivel 3 numa escala grafica de degradacao da
pastagem. Diante do exposto, fica evidente a relevancia do diagnostico de area na tomada de

decisdo de técnicos e produtores no planejamento posterior e execucao de atividades futuras.

Palavras-chave: Zootecnia de precisdo, correcdo de solo, pecudria 4.0, geoestatistica,

producao de bovinos.
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ABSTRACT
Carrying out a diagnosis of production areas is extremely important in planning and prioritizing
the potential location for executing subsequent projects, identifying specific zones for the
management and organization of planned actions. The objective of this work is to implement a
methodology for diagnosing pastures and management zones using Marchine Learning to
obtain quick and accurate results, in order to assist technicians and producers in decision
making. The study was carried out in Campos Belos - GO, location 13° 4'11.83"S latitude and
46°43'58.58"W longitude and average altitude of 630 meters, in an area of 5.2 hectares with
Mombagca grass ( Megathyrsus maximus cv. Mombagca). The survey was carried out using a 27
x 27 meter sampling grid to collect forage mass and soil samples from 0 to 20 cm. At the same
time, a drone flight was carried out in the area. The data was processed in algorithms for
geostatistical analysis and image classification, using the software R (R Core Team, 2023) and
QGIS 3.28 to extract maps and statistical data. Using these tools, it was possible to prepare
prediction and classification maps of land use and occupation, in addition to quantifying these
areas, it was possible to verify that 0.08% of the area has production > = 5,000kg/MS/ha, 76%
has production < = 1,300kg/MS/ha and 22.5% with production between >1,300 and <
5,000kg/MS/ha, these data are close to what was found from the fusion of images in which
76.11% of the area was with low forage production, this results in level 3 on a graphic scale of
pasture degradation. In view of the above, the relevance of area diagnosis in the decision-
making of technicians and producers in the subsequent planning and execution of future

activities is evident.

KEY WORDS: Precision animal husbandry, soil correction, livestock 4.0, geostatistics, cattle

production.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de Machine Learning (aprendizado de maquinas) tem proporcionado
avancos significativos no mapeamento e monitoramento de areas exploradas, além de auxiliar
na identificacdo de zonas de manejos. Essas informagdes sdo, de extrema importancia para a
elaboragdo de eventuais diagnosticos de areas alvo ou objeto de estudo.

Segundo Sahu et al., (2021), o mapeamento fornece uma série de beneficios, que vao
desde a priorizacdo dos locais potenciais para execu¢do de projetos futuros até a identificagdo
de zonas especificas de manejo. Através do mapeamento com Machine Learning, ¢ possivel
abranger grande area e coletar maior nimero de amostras e processar esses dados em curto
periodo de tempo. As informagdes resultantes podem ser utilizadas para criar os mapas
preditivos de variabilidade, representando uma inovacao no campo dos algoritmos preditivos.
Esses modelos podem incluir abordagens lineares, hibridos, com regressao vetorial de suporte
e multivariados com regressao linear multipla, entre outros. Com isso, € possivel prever e
observar a heterogeneidade e variabilidade espacial de areas com alto nivel de seguranca e
confiabilidade, contribuindo para elaboragdo de diagndsticos de area mais precisos.

O mapeamento, monitoramento e diagnostico também podem ser realizados através de
imagens, tornando-se uma ferramenta importante no planejamento e desenvolvimento
socioeconomico de areas de exploragdo. Essa abordagem ¢ fundamental para elaboracdo de
diagnosticos de areas exploradas com atividades produtivas ou de impacto ambiental. E o uso
de técnicas de machine learning para a extragdo automatica de informagdes territoriais a partir
de classificacdo supervisionada de imagens aéreas obtidas por drone potencializa o
mapeamento, monitoramento e diagndstico (Prates et al., 2022).

Com a evolugdo na capacidade de processamento dos computadores e a implementagdo
de inteligéncia artificial, tornou-se possivel utilizar algoritmos como ferramentas altamente
eficazes no mapeamento, monitoramento e classificagao de diferentes classes de uso (Prates et
al., 2022). Além da capacidade de quantificar essas areas, esse levantamento fornece
informagdes relevantes para diagnosticos precisos do uso e ocupagdo das areas produtivas, bem

como dos impactos ambientais causados por influencias antrépicas.

2 MATERIAL E METODOS



35

O estudo foi conduzido em Campos Belos - GO, localizagdo 13° 4'11.83"S de latitude
e 46°43'58.58"0 de longitude e altitude média de 630 metros. O clima predominante na regido
¢ classificado como Aw, correspondente ao tropical umido e seco de acordo com a classificacao
de Kdppen e Geiger (2023), apresentando uma temperatura média anual de 25,2 °C e uma média
anual de precipitagdo de 1.236 mm. O periodo de maior pluviosidade ocorre entre o final de
outubro e maio, sendo dezembro o més mais chuvoso com uma média de 225 mm. Por outro
lado, a estacdo seca ocorre de maio a outubro, com setembro sendo o més mais quente,
registrando uma média de temperatura de 27,8°C.

A Figura 2 apresenta graficamente a localizagdo geografica da area de estudo, com
destaque para o ponto especifico e a regido onde a pesquisa foi conduzida, fornecendo

informacdes relevantes sobre o contexto geografico.

Figura 2 - Tlustracdo da area experimental

Fonte: Elaborado pelo autor

Na conducao dos trabalhos, foi selecionada uma parcela homogénea de 5,20 hectares,
cujo solo foi classificado como Neossolo Litdlico Eutréfico, conforme a classificacdo da
Embrapa (2018). A textura do solo ¢ de média granulometria e a topografia ¢ suavemente
ondulada. Atualmente, a area ¢ utilizada para atividades de bovinocultura, com sistema de
pastejo continuo, apresentando historico de exploragdo extrativista e sem correcao desde o
inicio da exploragao.

O capim Mombaca (Megathyrsus maximus cv. Mombaga) ¢ a forrageira predominante
na area, ¢ as estratégias de manejo para controle de plantas daninhas incluem rogagem mecanica
e aplicacao de herbicidas. O planejamento e marcagdo dos pontos de coleta foram realizados
através de uma grade amostral regular de 27 x 27 metros, utilizando o software "QGIS 3.28".

Os marcos numerados foram estrategicamente instalados no local de acordo com o

planejamento estabelecido. Para esse processo, utilizou-se um receptor GNSS Geodésico RTK
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T10, garantindo a precisdo na marcagdo dos pontos de coleta. Além disso, uma inspegdo aérea
da area foi realizada através de um drone Phantom 4 Pro, proporcionando uma visao abrangente

do local. Na figura 3 pode-se observar todos os pontos de coleta da area.

Figura 3 - Croqui da area com ilustragdo dos pontos de coleta

311950.00 31205000 312150.00 31225000

855453000

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a medi¢do da altura da forragem, utilizou-se uma fita métrica, referenciando o nivel
do solo até a curvatura da ultima folha expandida da planta (Emereciano Neto et al., 2019) nos
pontos de coleta, cada um com area de Im?. Posteriormente, procedeu-se ao corte da forragem
na base da planta, ao nivel do solo. O material foi devidamente embalado e encaminhado ao
laboratdrio para a separacao de plantas daninhas. Em seguida, o material coletado foi submetido
a um periodo de secagem em estufa, com dura¢cdo de 72 horas a uma temperatura de 55°C. A
avaliacdo da biomassa vegetal seguiu uma metodologia adaptada do trabalho de Batista et al.
(2021).

Apos ser retirado da estufa, o material foi novamente pesado, permitindo a
determinag¢do da produg¢do atual de matéria seca da forragem, considerando o residuo forrageiro.
Mantendo a mesma abordagem, as amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0
a 20 cm, e utilizando a mesma grade amostral. Essas amostras foram encaminhadas ao
laboratdrio de solos, onde passaram por analises fisico-quimicas para avaliar os atributos do
solo.

Por meio de técnicas de Machine learning utilizando o software R (R Core Team, 2023),
os atributos foram analisados através de um compilado de pacotes, incluindo as seguintes

bibliotecas e suas fung¢oes:
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1. O pacote gstat, criado por Pebesma (2004), foi utilizado para realizar o teste de
normalidade e gerar os mapas de isolinhas, estimar os modelos de semivariograma, e realizar
interpolacéo por krigagem.

2. Com base nos modelos obtidos com o pacote gstar, outras analises foram conduzidas
com o uso do pacote sp, também criado por Pedesma (2005), especializado em analise de dados
espaciais.

3. O pacote raster, criado por Hijmans (2023), foi empregado para processar dados,
criar imagem, explorar, manipular, importar e exportar no R.

4. O pacote rstudioapi criado por Ushey et al. (2022), foi utilizado como facilitador de
acesso a outros pacotes, prevenindo possiveis problemas.

5. Para operacGes geométricas em coordenadas projetadas e elipsoidais, bem como para
conversdo e transformacéo do sistema de referéncia de coordenadas, foi utilizado o pacote sf,
de Pedesma (2018).

6. Nas analises de estatistica descritiva, foram empregados 0s recursos do pacote
fBasics, de Wuertz et al. (2023), para obtencdo de valores como méaximo, minimo, média,
mediana, amplitude, desvio padréo, coeficiente de assimetria, curtose, coeficiente de variacdo
e teste de normalidade Komongorov-Smirnov (K-S).

7. O pacote filenamer, de Shih (2018), foi utilizado para nomear arquivos e escolher a
extensdes do arquivo de saida.

Por meio da utilizagdo do software R Core Team (2023) e utilizando técnicas de
Machine Learning com os pacotes descritos anteriormente, procedeu-se a analise geoestatistica
e possivel correlagdao entre a produg¢dao de matéria seca de forragem e diversos parametros do
solo. Estes incluiram pH, condutividade elétrica estimada (CEest), teores de calcio (Ca),
magnésio (Mg) fésforo (P), potassio (K), a capacidade de troca cationica (CTC) do solo, matéria
organica (MO), saturacao de base (SB), V%, e a granulometria. Utilizado para identificar pontos
criticos, onde possiveis desequilibrios nos atributos do solo pudessem afetar a producao de
forragem.

A andlise geoestatistica foi aplicada usando técnicas de Machine Learning para
compreender os padrdes de relagdo espacial entre as variaveis. Para isso, foram construidos
semivariogramas para cada parametro estudado. No presente estudo, foram avaliados e
comparados trés modelos: esférico, exponencial e o gaussiano. Para selecionar o melhor modelo
preditivo, foi empregado o método de menor Root Mean Squared Error (RMSE) esse método

¢ muito usado em Machine Learning por representar uma maior precisao.
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No contexto geoestatistica, foram considerados os valores do coeficiente de variacao
(CV) como critério para classificar a variabilidade das variaveis, seguindo a classificagdo
proposta por Warrick e Nielsen (1980). A variabilidade foi categorizada em baixa (CV <12%)),
média ((12% < CV < 62%) e alta (CV > 62%). Além disso, a classificacdo do grau de
dependéncia espacial (GDE) foi realizada com base na avaliagdo da razdo entre a variancia
estrutural (C1) e o patamar (C1 + C0). Essa avaliacdo foi categorizada em trés graus distintos
de dependéncia espacial: forte (GDE > 0,75), moderada (0,25 < GDE < 0,75) e baixa (GDE <
0,25). Essa metodologia segue a classificagdo proposta por Robertson (1998) e ¢ descrita na
Equacao: GDE = C1/(C1+CO0).

Na equacao fornecida, GDE representa o grau de dependéncia espacial, onde C1 ¢ a
variancia estrutural e C1 + CO corresponde ao patamar. Os resultados dessas analises
possibilitaram a categorizacdo da dependéncia espacial em trés niveis distintos. Essa
abordagem oferece uma maneira sistematica e quantitativa de avaliar a estrutura de dependéncia
espacial presente nos dados coletados. Através da andlise da razao entre a variancia estrutural
€ o patamar, ¢ possivel determinar o grau de correlagdo espacial entre os pontos amostrados,

conforme demonstrado na figura 4.

Figura 4 - Semivariograma empirico
v

a= alcance

C1 C = patamar

C1 =variancia espacial
CO0 = efeito pepita

co

Fonte: Elaborado pelo autor

Apods ajustar os modelos, foram gerados mapas de isolinhas para representar
visualmente a distribui¢ao espacial das seguintes variaveis:

)} Altura da forragem em centimetros (cm);

i) Peso da matéria seca da forragem em quilogramas (kg);

iii) Granulometria do solo, com categorias maior de 2mm e menor igual a 2mm,

quantificadas em percentagem do peso da amostra;
iv) pH (H20);
V) pH (CaCly);
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vi) Condutividade elétrica do solo;

vii)  Teores de calcio, magnésio e hidrogénio + aluminio;

viii)  Teores de fosforo, potassio, sodio, saturacao por bases e CTC do solo e V%;

Matéria Organica.

O compilado de pacotes gerou um codigo de programagao da linguagem R que permitiu
a elaboracao de mapas geoestatisticos para identificar pontos criticos e possiveis desequilibrios
na producao de forragem. Para constru¢cdo do diagnostico da pastagem, além dos mapas de
fertilidades do solo, foram utilizadas as imagens aéreas capturadas por drone. O plano de voo
foi realizado a uma altura de 60 metros, visando obter uma representacao grafica precisa da
cobertura vegetal, com pixel de 5x5 cm.

Através do processamento das imagens com software computacional especializado
WebODM, foi possivel exportar imagens raster contendo informagdes, como as coordenadas
geograficas, altitudes e composicdo RGB de cada pixel. Essa saida possibilita outras
abordagens utilizando softwares como QGIS 3.28 e R Core Team (2023). Combinando esses
dois programas ou apenas utilizando o R Core Team (2023), ¢ possivel realizar novas analises
usando técnicas de Machine Learning.

Para classificagdo de uso e ocupacdo do solo através de imagem raster, optou-se em
utilizar o QGIS 3.28 para criag¢ao de shapfile de poligonos para treinamento posterior no R Core
Team (2023). Utilizando técnicas de Machini Learning, foi possivel classificar e quantificar
areas de uso e ocupagdo, além de definir zonas criticas na éarea explorada através da
sobreposi¢do de imagens.

O uso machine learning com pacotes raster criado por Hijmans (2023) possibilitou a
importacdo da imagem gerada no WebODM, manipulacdo e processamento dos dados e
exportagdo o raster no R. Além disso, o pacote rgdal de Bivand et al. (2023), foi utilizado na
confeccdo dos mapas. E do pacote dplyr de Wickham et al. (2003) foi empregado para
manipulagao de dados e agrupamentos em shapefiles e rasters. O caret de Kuhn (2008) foi usado
para treinamento das amostras de dados agrupados.

Posteriormente, um dos pacotes mais importantes para classificagdo de uso e ocupacao
foi o randmForest de Andy, Matthew (2002), um algoritmo poderoso utilizado para
classificagdo, regressao e modelagem de conjuntos de dados, bem como para aplicar modelos
previamente treinados pelo caret. Outro pacote auxiliar, como o caTools de Tuszynki (2021),
foi empregado para calculos, arredondamentos, leitura e gravacao de arquivos gerados. O fields
de Douglas et al. (2021) foi utilizado para ajustes de curva em dados espaciais. O pacote de sf

de Pedesma (2018) foi usado para operagdes geométricas em coordenadas projetadas e
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operacdes geométricas em coordenadas elipsoidais, bem como para conversao e transformagao
do sistema de referéncia de coordenadas datum “+proj=utm +zone=23 +south +ellps=GRS80
+towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +units=m -+no_defs”. O pacote filenamer de Shih (2018), foi
empregado para a descrigdo de nomes de arquivos e extensdes de arquivos adequados.

A utilizagdo desses pacotes formou o c6digo de programagao da linguagem R, capaz de
classificar a imagem obtida com o drone, quantificar em hectares e separar seus atributos além
de possibilitar a fusdo de imagens no QGIS 3.28, e assim identificar visualmente zonas de baixa

produtividades e quantificar em hectares ou porcentagem a area degradada.

3 RESULTADOS E DISCUSAO

Utilizando Machine Leaning foi possivel obter os valores apresentados nas Tabelas 1 e
2, que incluem dados de estatistica cldssica e geoestatistica. Essas tabelas apresentam os
semivariogramas estimados, ja ajustados ao melhor modelo experimental de cada variavel
estudada, juntamente com o valor do alcance e o grau de dependéncia espacial (GDE). Além

disso, foram realizados os testes de normalidade em Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Tabela 1 - Estatistica Classica e Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
probabilidade.

Variavel Min Max M Md Apl CV (%) S C K-S
Altura (cm) 0,00 165,00 52,86 45,00 165,00 1054,36 32,47 0,70 0,01
MS (kg) 0,00 771510 786,30 963,00 7.71510 147.332,00 102,33 22,28 0,01
% solo 2mm 40,88 96,75 76,55 80,10 55,87 170,25 13,04 -0,39 0,10
% solo > 2mm 3,25 59,12 23,44 19,90 55,87 170,25 13,04 -0,39 0,10
pH (H20) 571 7,86 6,48 6,48 2,15 0,21 0,46 0,00 047
pH (CaCl) 5,03 7,14 5,89 5,60 2,11 0,15 0,40 347 0,10
CE (est) 0,14 0,32 0,16 0,15 0,18 0,00 0,04 281 ns
MO 1,72 11,33 4,45 4,13 9,61 2,44 156 4,16 0,14
P 0,45 12,21 2,59 1,79 11,76 4,43 211 392 034
K 47,80 101,10 92,81 98,00 53,30 154,02 1241 4,68 ns
Na 0,00 20,00 3,27 2,00 20,00 23,01 4,78 1,97 ns
Ca 6,28 13,09 9,27 9,00 6,81 2,90 1,70 -0,69 0,68
Mg 1,05 5,05 2,64 2,58 4,00 0,50 0,77 0,24 0,80
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+Al 1,06 5,46 3,38 3,42 4,40 0,80 090 003 094
CTC 12,58 38,33 18,81 17,04 25,75 32,57 571 155 ns
V% 70,19 94,91 81,09 80,59 24,72 31,64 563 -053 0,12
MAP 0,00 540,00 440,00 520,00 540,00 9.307,83 96,47 3,90 0,03

CE.t = Condutividade elétrica estimada, Min = valor minimo, Max = Valor maximo, M = Média, Md = Mediana,
Apl = Amplitude, S = desvio padrdo, CV = coeficiente de variacdo, C = curtose, K-S = Kolmogorov-Smirnov, NS
= ndo significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 2 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as
caracteristicas das variaveis estudadas.

Atributos Efeito pepita Patamar Alcance GDE
Modelo Co Ci (m) Classificacao
Nugget partial sill Range

Altura (cm) Exponencial 167,42 901,25 19,00 0,84 Forte
Matéria Seca (kg) Gaussiano 309602,30  681.795,90 19,23 0,69 Moderado
% solo 2mm Esférico 33,63 165,97 136,60 0,83 Forte
% solo >2mm Esférico 33,63 165,97 136,60 0,83 Forte
pH (H20) Exponencial 0,00 0,21 20,30 1,00 Forte
pH (CaCly) Exponencial 0,15 0,79 1.42250 0,84 Forte
CE (esty Esférico 0,00 0,00 63,4 1,00 Forte
MO Exponencial 2,47 458 149540 0,65 Moderado
P Gaussiano 0,00 4,34 23,50 1,00 Forte

K Esférico 196,59 69,42 553,9 0,26 Moderado
Na Esférico 20,26 5,26 31,40 0,21 Baixo
Ca Exponencial 0,00 2,88 19,00 1,00 Forte
Mg Exponencial 0,52 2,88 2.103,00 0,85 Forte
H+Al Exponencial 0,73 4,92 2713,00 0,87 Forte
CTC Esférico 25,68 9,92 26,09 0,28 Moderado
V% Exponencial 35,46 36,84 1.132,12 0,51 Moderado
MAP Esférico 0,00 9.021,48 52,67 1,00 Forte

Grau de dependéncia espacial (GDE) = [C,/(C; + Co)]

A partir do teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade conforme a Tabela 1,
observa-se que os atributos “CE est, K, Na, CTC”, que ndo apresentaram valor significativo,
enquanto todos os outros atributos analisados apresentaram valor significativo. Isso sugere uma
distribuicao nao normal na maioria dos atributos. Esse padrao pode ser atribuido, ao manejo de
exploragdo adotado ao longo das décadas, que tende a ser extrativista e com baixa tecnologia.
Essas praticas, contribuem para o desequilibrio na producdo e interferem diretamente na
produtividade das forrageiras, mesmo em regides com solo naturalmente férteis.

Na Tabela 2, sdao apresentados os modelos que melhor se adaptaram a cada atributo,
sendo o modelo exponencial o que melhor se ajustou. O GDE foi classificado como forte na
maioria dos atributos, seguido de cinco moderados, sendo o sddio (Na) o tnico atributo com
classifica¢do baixa. O Alcance variou entre 19 a 2.713 metros, com a grade amostral de 27x27
mostrando-se adequada para a representacdo grafica da maioria dos atributos. No entanto, ¢
importante ressaltar que mesmo dentro desses intervalos, podem existir variagdes, como
evidenciado na Figura 5, que detalha cada atributo individualmente.

Figura 5 — Mapas de isolinhas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informagdes obtidas no mapeamento, € possivel elaborar um diagndstico
da area de producdo de pastagem a qual evidencia que a falta de manejo adequado contribuiu
para a degradacdao da pastagem, refletindo nos baixos indices de matéria seca encontrados.
Apesar disso, a fertilidade do solo ¢ considerada adequada a cultura existente, com excecao do
atributo fosforo, que apresenta em grande parte da area, niveis abaixo de 2ppm o que requer
correcao para elevar os niveis e adequa-los para producdo nessa zona de manejo, utilizando
adubo fosfato monoamonico, que em sua composi¢ao contém 10% a 12% de Nitrogénio (N)
amoniacal e 50% a 54% de P205 (fésforo), o qual estd ilustrado na Figura 5, MAP.

Nota-se também a influéncia dos niveis de Sodio na CTC, esse fendmeno nao se repete
no mapa de condutividade elétrica estimada do solo. Os niveis de matéria organica sugerem que
o Nitrogénio possa suprido a cultura pela mineralizagdo da matéria organica presente na area.

Segundo Sousa et al. (2004). Estima-se que de 1% de MO fornece 30kg.ha™! de N.
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Além disso, ¢ importante ressaltar a necessidade de ajuste de lotagdo animal em relagao
a produgdo de matéria seca bem como instalagdo de bebedouros e cochos para mineralizagao
dos animais. Essas medidas visam de forma a equilibrar a produg¢dao e o bem-estar animal,
garantindo os graus adequados de liberdade, interacdo e adaptacdo ao ambiente.

Recomenda-se ainda uma rogada mecanica para uniformizar a altura da vegetacdo e
eliminar de parte das plantas daninhas lenhosas existentes, juntamente com a aplica¢do de
herbicida seletivo para controle das invasoras além de um periodo de descanso para
reestabelecer a forragem. Como parte esse diagndstico, propde-se a divisdo da area em no
minimo duas partes para implementag@o de pastejo rotacionado ou alternado, visando o melhor
aproveitamento da area. Adicionalmente, sugere-se 0 monitoramento do manejo da pastagem
através do uso de drones, o que permitira um acompanhamento mais eficiente e detalhado das
praticas de manejo.

Além desses fatores, nos diagndsticos, foram utilizadas imagens de drone com um
planejamento especifico, incluindo uma altura de voo de 60 metros, conforme ilustrado na
Figura 6. Considerando a qualidade da lente da camera, o horario de voo para evitar o efeito
sombra, a velocidade do VANT, a velocidade do vento, o software de processamento de imagem
e a, qualidade de processamento. Garantindo também que o computador utilizado tivesse a
capacidade de suporte minima exigida pela empresa detentora dos direitos do software de
processamento.

Figura 6 - Imagem aérea captada por drone (mapa 2D)

Fonte: Elaborado pelo autor

Um outro fator de extrema relevancia para os indices de precisdo, especialmente em
relacdo a resolugdo, ¢ o manejo dos animais nessa area. Devido ao pastejo continuo ao longo

de décadas, existe grande variabilidade de altura da vegeta¢do e na ocupacgdo dos espagos,
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mesmos em areas pequenas. Isso reflete nas imagens capturadas pela cdmera do drone,
resultando em diferentes configuracdes de pixels nas bandas RGB. Essa variabilidade pode
afetar a qualidade e a interpretagdo das imagens, sendo importante considera-la durante o
processamento e andlise dos dados.

Essa variabilidade pode ser identificada e aproveitada para embasar decisdes através da
classificagdo de imagens no QGIS 3.28. Ao criar uma nova shapefile, utilizando com base o
arquivo raster gerado pelo sobrevoo do drone sobre a area de estudo, € possivel realizar uma
analise mais precisa e detalhada das caracteristicas do terreno.

A shapefile originada no QGIS 3.28 serve como fundamento para criacdo da matriz de
treino e teste de classes, utilizando amostras nos pacotes caret e randomForest, no programa R.
Ao combinar esses dois recursos, ¢ possivel realizar novas analises, nas quais as classes sao
extraidas e separadas para treinamento (70%) e teste (30%) das amostras, garantindo um
processo de validagao.

ApOs essa etapa, segue-se o modelo de predigado e elaboracao da matriz de confusdo para
obter o resultado da classificacao. Isso resulta na geragao de um novo raster, que apresenta em
sua estatistica a acuracia de 87% e um indice kappa de 0,82. De acordo com McHugh (2012),
esse valor ¢ considerado forte. Esses resultados podem ser observados na Figura 7 a seguir.

Figura 7 - Imagem classificada com o uso e ocupacao do solo

5 Solo exposto
4 Plantas daninhas
”’3 Pastagem

|2 Palhada

I 1 Arvores e arbustos

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando se trata do diagnéstico de area, ao realizar uma comparagdo entre a imagem
original (Figura 6) e a classificada no programa R (Figura 7), observa-se uma notavel
semelhanca. Posteriormente, e a Figura 8 comparagdes de imagens, Figura 9 apresenta a
segmentacdo em subdivisdes, mostrando a distribuicdo das classes e a quantificagdo em

hectares de ocupacgdo do solo no perimetro estudado.
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Figura 8 - Comparagao de imagens (original e classificada)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 - Segmentacdo de imagem classificada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informagdes obtidas no mapeamento, torna-se possivel realizar analises
e tomar decisdes embasadas em dados concretos para mitigar a degradacdo da pastagem,
uniformizar a produgdo aumentando a produtividade da area explorada, otimizando a taxa de
lotacdo. O uso de técnicas simples de controle de plantas daninhas e divisdo de area sdo
estratégias vidveis para esse fim.

As imagens segmentadas demostram uma distribui¢do uniforme da presenca de
pastagem em toda a area, com a palhada da cultura disposta de maneira homogénea, protegendo

o solo dos raios solares e mantendo temperatura a umidade adequadas. As arvores e arbustos
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também estdo distribuidos de forma equilibrada, proporcionando sombra para os animais
ruminarem em um ambiente mais fresco e protegidos.

No entanto, ¢ evidente a presenga de plantas daninhas em toda a area, o que representa
um fator preocupante de degradagdo que requer controle. O solo exposto em alguns pontos pode
ser facilmente controlado com ajustes no manejo, deste que a cultura tenha melhores condigdes
de estabelecimento. Sendo essencial realizar monitoramentos constantes das areas para garantir
sua recuperacao € manutengao.

Além disso, € possivel realizar mais diagnosticos combinando programas R e QGIS
3.28, possibilitando a fusdo de imagens de uso e ocupagdo do solo, e particdes da Figura 10,
altura da pastagem (Altura) e produg¢do de matéria seca (MS). A partir dessa fusdo, torna-se
viavel diagnosticar zonas de baixo desempenho produtivo, mapeé-las e quantifica-las, tornando
essa uma imagem base para a tomada de decisdo no ajuste de manejo para a recuperagdo de

area localizada.

Figura 10 - Fusdo de imagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 10 € o resultado da fusdo de trés imagens que quantificam uma érea de 3,95
hectares de zona critica de baixa producdo. Isso representa 76,11% da area total explorada, um
dado relevante que interfere diretamente na taxa de lotacdo animal. Com mais, de 76% da area

encontra-se em processo de degradagdo, apresentando pontos com solo exposto € nenhuma
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produgdo de matéria seca, os animais tendem a se descolar mais para se alimentar, o que resulta
em desgaste de energia e queda na producdo de carne. Essa situacdo destaca a urgéncia de
intervengoes para reestabelecimento e manejo adequado da area. A Figura 11, demostra o nivel

critico em que encontra-se essa area em uma escala grafica de degradacao.

Figura 11 - Nivel de degradagdo da area

Escala de degradacao
B | - Boa produgio de forragem
2- Boa producdo de forragem + Presenca de plantas daninhas
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B 4 -Processos erosivos acelerados

3

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de visualmente ndo ser capaz de quantificar o grau de degradacdo em uma
simples visita a campo. Com o uso de ferramentas computacionais, software e Machine
Leaning, através de uma andlise detalhada € possivel elaborar um diagndstico preciso e eficiente
para ajuste de manejo e recuperagao de areas degradadas com base na analise grafica da area.

Para Chagas et al. (2009) a analise de dados através de sensores remotos, devido ao seu
baixo custo, vém sendo aplicadas na analise e classificagdo do uso da terra e pode contribuir
muito para a identificacdo de niveis de degradacdo em pastagens, levando-se em consideracao
as caracteristicas das pastagens. Ainda segundo Chagas et al. (2009), a relevancia dos resultados
alcangados com os estudos que comprovam, a eficiéncia da utilizagdo de Machine Leaning para
classificagdo do uso e cobertura do solo, podendo este classificador ser considerado uma
alternativa vidvel para a classificacdo de niveis de degradacao de pastagens, principalmente em
grandes areas.

Com o ajuste de manejo e aplicagdes das sugestdes, estima-se o reestabelecimento da
pastagem e aumento do suporte forrageiro ainda no primeiro ano, com isso chegando a
patamares de 20 t.ha'.ano de matéria seca o que eleva a taxa de lotagao de 0,1 para 0,6 UA.ha!
como demostra os célculos a seguir

A atual média de 786,3 kg.ha' de matéria seca (MS), considerando perca de 50%, por
diferentes circunstancias entre ela pisoteio, senescéncia, déficit hidrico, competicdo,

sombreamento, pisoteio, urina ¢ fezes dos animais no pastejo e consumo animal de 2,5% do
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peso vivo, uma unidade animal (UA) com peso de 450kg, consome 11,25kg de matéria seca
dia.

MS = 786,3kg

Perca de MS =50 %

Consumo MS. UA = 11,25kg x 365 dias = 4.106 kg. ano

Suporte Forrageiro (SF) =? (x UA.ano)

50
_ MS X (r.o) _ UA
~ Consumo MS. ano =~ »ano
786,3 X (10
F=———=0,1UA.
S 2106 0,1 UA.ano

Com a produgao estimada de 20 t.ha'.ano de material natural, considerando que

25% ¢ MS, e que a perca de 50%, consumo de 4.106 kg.MS.ano, o suporte forrageiro ¢ de 0,6
como demostra o célculo a seguir

MS = 5.000 kg.ha

Perca de MS = 50%

Consumo MS.UA.ano =4.106 kg.ano

SF=7?
B 5.000 x (%)

SF = 2106 = 0,6 UA.ano

4 CONCLUSAO

A aplicagcdo de Machine Learning neste estudo proporcionou um diagnostico preciso
das condi¢des da area de producdo de pastagens. A andlise estatistica, combinando dados de
estatistica classica e geoestatistica, revelou padrdes espaciais significativos e forneceu
parametros para o entendimento da variabilidade dos atributos do solo.

O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou distribui¢des ndo normais na maioria dos

atributos, sugerindo impactos adversos do manejo extrativista adotado ao longo das décadas. A
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degradagdo da pastagem tornou-se evidente, refletida nos baixos indices de matéria seca
encontrados. No entanto, a fertilidade do solo permanece adequada, com excecao do fosforo,
destacando a necessidade de correcao especifica.

Os modelos de semivariogramas ajustados e o grau de dependéncia espacial (GDE)
classificado reforcaram a heterogeneidade do solo, indicando alcances variados para diferentes
atributos. O diagndstico identificou areas criticas com baixa produgdo, possibilitando a
proposi¢ao de intervengdes especificas. A fusdo de imagens e a classificacdo do uso do solo,
corroboraram a distribuigdo desigual da pastagem, fornecendo informagdes para a tomada de
decisdes.

Os resultados ressaltam a urgéncia de estratégias de manejo, incluindo controle de
plantas daninhas, divisdo de areas e ajuste de lotacao animal. A precisdao do diagndstico permitiu
a identificacdo de 4reas criticas, representando mais de 76% da area total explorada. A
implementagdo de praticas sustentdveis ¢ essencial para reverter a degradagcdo, aumentar a
produtividade e garantir o bem-estar animal.

A combinagdo das tecnologias utilizadas neste estudo, analises estatisticas e Machine
Learning demonstra ser uma metodologia eficaz para avalia¢do e interven¢do em pastagens
degradadas. A integracdo dessas ferramentas oferece nao apenas diagndsticos precisos, mas
também orienta estratégias de manejo, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia na
producdo de pastagens. Além de propor ajuste de manejo com sugestdes relevante no aumento
da produtividade.

Em suma, ressalta-se a relevancia no uso de técnicas de mapeamento e geoestatistica,
com modelos e parametros estimados, para possibilitar diagnosticos de areas de forma rapida e
precisa. Essas ferramentas tornam o trabalho técnico mais eficiente no ajuste de manejo e
recuperacdo de areas degradadas, viabilizando a atuagdo em zonas especificas de manejo. Isso
ndo apenas proporciona maior economia ao produtor, mas também fortalece a bovinocultura de
forma sustentdvel, com ganhos significativos na produtividade das areas de pastagens.
Finalmente, este estudo destaca a relevincia dessas abordagens inovadoras para enfrentar os
desafios contempordneos na agricultura, proporcionando novas ferramentas para a gestdo
eficiente de sistemas de producdo pecuaria, ndo apenas no municipio de Campos Belos, mas

em nivel de Brasil e mundo.
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