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RESUMO

Entender a dindmica de produgdo de forragem e seu valor nutricional ¢ importante para as
tomadas de decisdo dentro da fazenda. Identificar varidveis quantitativas e qualitativas com
poucas avaliacdes indiretas ajudaria muitos fazendeiros a manejarem melhor seus pastos e
obterem maior lucro na propriedade. O experimento foi realizado nas dependéncias da UFLA
no verdo do ano de 2022. As parcelas experimentais, cada uma com area de 18 m? (3m x 6m),
foram submetidas a tratamentos equivalentes a doses de 0, 50, 100, 200, 400 e 800 kg ha-1
ano-1 de nitrogénio. Dado que o experimento compreende apenas um ciclo de crescimento
das plantas, a quantidade total de adubo a ser aplicado por ano foi dividida por 365 dias e
multiplicada por 70 dias. Além da adubagdo potassica com dose equivalente a 200 kg ha-1
ano-1 de K20, na forma de cloreto de potassio, KCl (60% K20), que foi aplicada em todos os
tratamentos apos o corte de uniformizacdo. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados com quatro repeti¢des, totalizando 6 tratamentos (doses de N) e 24
unidades experimentais. Foram realizadas leituras em 10 folhas da parcela com o
equipamento Atleaf para estimar os teores de clorofila e proteina bruta (PB) da pastagem. As
avaliagdes com o Greeseker foram conduzidas na mesma frequéncia das demais avaliagoes,
medindo 10 pontos do dossel e utilizando a fungdo de avaliagdo média com o botdo
pressionado. Leituras de altura, interceptacdo luminosa e leituras com o prato ascendente
também foram realizadas semanalmente para serem correlacionadas com o acumulo de
forragem. Como resultado, torna-se possivel estimar a quantidade de PB gerada pelas
diferentes doses de N por meio da relacdo com a massa de forragem. Quanto maior a massa
de forragem, menor a quantidade de PB da forrageira. Da mesma forma, quanto maior a dose,
maior a quantidade de PB no pasto.A estimativa de produg¢ao ou PB com base no NDVI nao
apresentou uma correlagdo significativa. Apds uma determinada quantidade de biomassa, as
leituras de NDVI nao se alteram, impossibilitando a estimativa da massa por meio do NDVI.
Para se chegar nos parametros de massa de forragem e valor nutricional basico (FDN,
Digestibilidade e PB) € necessario o uso de dois equipamentos.

Palavras-chave: Nitrogénio. NDVI. Forragem. Proteina bruta.



ABSTRACT

Understanding the dynamics of forage production and its nutritional value is important for
decision-making on the farm. Identifying quantitative and qualitative variables with few
indirect evaluations would help many farmers to better manage their pastures and make more
profit on the farm. The experiment was carried out on the premises of UFLA in the summer of
2022. The experimental plots, each with an area of 18 m? (3m x 6m), were subjected to
treatments equivalent to doses of 0, 50, 100, 200, 400 and 800 kg ha-1 year-1 of nitrogen.
Since the experiment comprised just one plant growth cycle, the total amount of fertilizer to
be applied per year was divided by 365 days and multiplied by 70 days. In addition to
potassium fertilization with a dose equivalent to 200 kg ha-1 year-1 of K20, in the form of
potassium chloride, KCl (60% K20O), which was applied to all treatments after the uniformity
cut. The experimental design adopted was randomized blocks with four replications, giving a
total of 6 treatments (N doses) and 24 experimental units. Readings were taken on 10 leaves
of the plot with the Atleaf equipment to estimate the chlorophyll and crude protein (CP)
contents of the pasture. Evaluations with the Greeseker were carried out at the same frequency
as the other evaluations, measuring 10 points of the canopy and using the average evaluation
function with the button pressed. Height, light interception and rising plate readings were also
taken weekly to correlate them with forage accumulation. As a result, it is possible to estimate
the amount of CP generated by the different doses of N by relating it to forage mass. The
greater the forage mass, the lower the amount of CP in the forage. Likewise, the higher the
dose, the higher the amount of CP in the pasture.The estimate of production or CP based on
NDVI did not show a significant correlation. After a certain amount of biomass, the NDVI
readings do not change, making it impossible to estimate mass using NDVI. In order to arrive
at the parameters of forage mass and basic nutritional value (NDF, digestibility and CP), it is
necessary to use two pieces of equipment.

Keywords: Nitrogen. NDVI. Forage. Crude protein.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as forrageiras desempenham um papel fundamental como fonte alimentar
para animais, especialmente ruminantes, e sdo amplamente utilizadas em pastagens nativas ou
implantadas, desempenhando um papel crucial na economia do pais. Dada a diversidade de
gramineas forrageiras e os variados tipos de solos presentes em nosso territdrio, a implantagao
dessas forrageiras requer um cuidadoso planejamento, considerando as exigéncias e
aceitabilidade de cada animal, bem como a produtividade de matéria seca da forrageira.

Entre as diversas espécies de forrageiras, destaca-se a Brachiaria brizantha cv.
Marandu, conhecida por suas caracteristicas como alta produgdo de forragem, persisténcia,
boa capacidade de rebrota, tolerancia ao fogo, a seca e ao frio. Cada forrageira possui sua
propria qualidade nutricional, sendo que o valor nutritivo da forragem ¢ avaliado com base em
sua digestibilidade e nos teores de proteina bruta (PB) e parede celular (GOMIDE et al.,
2001).

Estudos, como os de Burton (1998), indicam que a adubagdo, especialmente a
nitrogenada, ndo apenas aumenta a produ¢do de matéria seca, mas também eleva o teor de
proteina bruta da forragem, contribuindo para a melhoria de sua qualidade. O teor de fibra em
detergente neutro (FDN) ¢ uma consideragao crucial, ndo apenas para a avaliacdo da
composi¢do quimica da forragem, mas também porque esta relacionado ao consumo maximo
de matéria seca pelos animais (MERTENS, 1994). Segundo Van Soest (1965), o teor de FDN
¢ o maior limitante do consumo de volumosos.

Além disso, as mudangas climaticas e sua influéncia na concentragdo de CO2
atmosférico podem ter impactos significativos no desenvolvimento das plantas forrageiras.
M¢étodos baseados em modelos estatisticos (SCHLENKER et al., 2006; LOBELL; BURKE,
2010) e de processo, com base em modelos de simulac¢do do crescimento, desenvolvimento e
produtividade de culturas (KEATING et al., 2003; BRISSON et al., 2003; JONES et al., 2003;
VAN ITTERSUM e DONATELLI, 2003; CHALLINOR et al., 2004) sdo utilizados para
avaliar os efeitos biofisicos do clima na produtividade agricola, permitindo identificar e
avaliar as incertezas na producdo associadas a diferentes op¢des de manejo (BOOTE et al.,
1998; LIZASO et al., 2005) e permitem aperfeicoar a eficiéncia da pesquisa, por meioda
analise do desempenho de cultivares em diferentes solos, condi¢des climaticas, manejos da
irrigacdo e épocas de aplicacdo de nitrogénio (ZHANG et al., 2007).

A introducdo de tecnologias como o clorofilometro, que permite uma avaliagdo rapida
e ndo destrutiva dos teores de nitrogénio nas folhas, oferece uma ferramenta valiosa para

diagnosticar precocemente possiveis deficiéncias nutricionais, prevenindo estados de



caréncia, além de ser uma técnica ndo destrutiva, podendo ser realizada varias vezes sem
destruir o limbo foliar. O clorofilometro possui diodos que emitem radiagdo em 650 nm (luz
vermelha) e 940 nm (radiacdo infravermelha) (MINOLTA, 1989). A absorbancia das
clorofilas ¢ muito eficiente em 650 nm, mas ¢ desprezivel em 940 nm (MINOLTA, 1989;
MARENCO; LOPES, 2007). Desse modo, o sinal derivado da emissdao em 650 nm serve de
base para o calculo do teor relativo de clorofila, conquanto que o sinal originado da emissao
em 940 nm serve como um fator de correcao para compensar pela absorc¢ao de fotons em 650
nm por moléculas do tecido foliar desprovidas de clorofila.

Uma das ferramentas ¢ a utilizagdo do sensoriamento remoto para auxiliar em praticas
de manejo e reconhecimento das areas cultivadas. Dentro da gama de ferramentas disponiveis
para uso no sensoriamento remoto, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ou em
portugués Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada se destaca por seus resultados
apresentarem alta relacdo com aspectos fisioldgicos e nutricionais das plantas. O NDVI ndo é
uma tecnologia nova, ja é conhecida de muitos por muito tempo, ela possibilita a
determinagdo do indice de vegetacdo, ou seja, funciona através da leitura da reflectancia nas
bandas do infravermelho proximo e vermelho. Com isso, segundo Fontana et al. (2019) ¢
possivel monitorar e determinar o acimulo de biomassa das culturas. De maneira pratica, o
NDVI mede a quantidade de reflectancia das folhas, portanto quanto mais verde a folha maior
sua reflectancia e através disso € possivel analisar alguns parametros como nutricao de plantas
(em especial para o Nitrogénio), sanidade de plantas, déficits hidricos entre outros. Na
agricultura, o uso do NDVI possibilita inimeras atividades, desde o monitoramento de
condi¢des hidricas de culturas como a soja (Crusiol et al., 2018), até o reconhecimento de
atributos do solo (Zanzarini et al., 2013), contudo, o emprego da técnica ainda apresenta alto
custo em grandes escalas. Em pequenas escalas, pode ser utilizada por meio de leitores
portateis de NDVI como o modelo GreenSeeker, que possibilitam a avaliacdo pontual da
reflectancia das plantas. Seu emprego ¢ muito utilizado em areas experimentais onde a area
cultivada ¢ menor, geralmente parcelas experimentais.

O objetivo do estudo foi analisar a utilizagdo do clorofilometro portatil atLEAF CHL
PLUS e do medidor NDVI GreenSeeker na correlagdo com o acimulo de matéria seca da

Brachiaria brizantha cv. Marandu, quando cultivada sob diferentes doses de nitrogénio.



2 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em uma 4rea experimental do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras, pertencente ao Setor de Forragicultura, situada no municipio
de Lavras-MG (21°1409 S e 44°58“W, altitude 922m). O clima, segundo a classificacao do
Sistema Kdppen, ¢ Cwa (tropical de altitude, com verdes quentes e umidos, e invernos frescos
e secos), com temperatura média anual de 19°C e chuvas concentradas nos meses de
novembro a fevereiro, totalizando uma precipitacio média anual entre 1.200 e 1.500 mm. O
solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distréfico de textura
argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1999).

Durante a implantacdo do experimento, foi realizada amostragem e analise de solo.
Com base nos resultados, foram efetuadas corregdes na fertilidade do solo de acordo com o
Boletim 100 do Instituto Agronomico de Campinas (RAIJ et al., 1997). O experimento
ocorreu de janeiro de 2022 a abril de 2022, totalizando 77 dias, divididos em 10 periodos de
uma semana de durag@o. As parcelas experimentais de 18 m? (3m x 6m) foram submetidas a
tratamentos correspondentes a doses de 0, 50, 100, 200, 400 ¢ 800 kg ha-1 ano-1 de
nitrogénio. Devido ao experimento compreender apenas um ciclo de crescimento das plantas,
a quantidade total de adubo anual foi distribuida ao longo de 365 dias e multiplicada por 70
dias. Adicionalmente, foi aplicada adubagdo potassica com dose equivalente a 200 kg ha-1
ano-1 de K20, na forma de cloreto de potéassio, KCl (60% K20), em todos os tratamentos
apos o corte de uniformizacao. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
quatro repetig¢des, totalizando 6 tratamentos (doses de N) e 24 unidades experimentais.

A érea experimental foi dividida por corredores de um metro de largura entre parcelas
e blocos. O experimento foi conduzido no verdo agrostoldgico para evitar problemas hidricos,
com agua proveniente exclusivamente de precipitacao pluviométrica. Semanalmente, durante
a rebrotagdo, foram avaliados o acumulo de forragem e a taxa de acimulo. Para isso, foram
colhidas amostras de forragem delimitadas em molduras metalicas retangulares de 0,5 x 1,0
m, a 10 cm do solo, em um ponto representativo da parcela. As amostras foram pesadas, e
subamostras foram levadas a estufa para determinag¢do do teor de matéria seca (MS). O
acumulo de forragem (kg MS ha-1) foi calculado como a média da massa seca acima do
residuo. A taxa de actmulo (kg MS ha-1 dia-1) foi calculada dividindo o actimulo de
forragem no final de cada semana pelo nimero de dias de rebrotacao.

A estimativa da concentra¢do de clorofila foi realizada com o aparelho atLEAF CHL

PLUS, que emite luz nas regides do vermelho (650 nm) e infravermelho (940 nm),



maximizando a absor¢do de clorofila. As leituras foram feitas em 10 folhas da parcela. As
avaliagdes com o GreenSeeker, medindo 10 pontos do dossel, foram realizadas na mesma
frequéncia das demais avaliagdes, utilizando a fun¢do de avaliagdo média com o botao
pressionado. Leituras de altura, interceptagdo luminosa e leituras com o prato ascendente
foram feitas semanalmente e correlacionadas com o acimulo de forragem.

Utilizando um analisador de dossel modelo LAI 2000 (LI-COR, Lincoln Nebraska,
EUA), foram feitas amostragens rapidas e ndo destrutivas. O aparelho, composto por uma
unidade de controle e um sensor acoplado, projetava uma imagem hemisférica do dossel e
permitia amostragens acima e abaixo do dossel, fornecendo informacdes sobre o Indice de
Area Foliar (IAF). Oito pontos representativos da média do dossel foram amostrados em cada
subparcela.

Os dados de acimulo de forragem, em fun¢do do tempo e de cada dose de nitrogénio,
serdo ajustados a modelos logisticos ndo-lineares utilizando o procedimento NLIN (SAS®,
2004). Correlagdes serdo realizadas, e equagdes de simulagdo serdo geradas caso haja
correlagdo entre o acimulo de forragem e as demais varidveis estudadas.

Brachiaria brizantha cv. Marandu

As gramineas forrageiras tropicais desempenham um papel crucial como recursos
alimentares econdmicos para a produgdo animal, e a intensificacdo do uso de pastagens pode
resultar em maior eficiéncia do sistema produtivo e otimizagdo dos recursos naturais (Abreu
et al., 1990). O género Brachiaria tem distribuicdo predominante nos tropicos do planeta, com
seu principal centro de origem nas savanas africanas (Valle et al., 1994). Essas gramineas sdo
altamente adaptaveis, podendo crescer em regides alagadas e até mesmo em areas desérticas.
No Brasil, aproximadamente 70 a 80% dos cerca de 180 milhdes de hectares de pastagens
nativas e cultivadas sdo formados por gramineas do género Brachiaria, destacando sua
importancia (Valle et al., 2001). O sucesso desse género pode ser atribuido a sua propagacgao
eficaz por meio de sementes, capacidade de consoércio com outras culturas, facilidade de
manejo e persisténcia em solos com baixa fertilidade (Soares Filhos, 1994).

Dentre as diversas espécies desse género, a Brachiaria brizantha cv. Marandu se
destaca por responder bem a aplicagdo de fertilizantes, demonstrar resisténcia a cigarrinha,
apresentar alta produgdo de raizes e sementes, ¢ proporcionar boa qualidade de forragem.
Essas caracteristicas contribuiram para que o cultivar Marandu se tornasse o mais
comercializado no pais (Andrade, 1994). Segundo Nunes et al. (1994), o cultivar Marandu ja
era cultivado na regido de Ibirarema, SP, antes de ser levado para estudos na EMBRAPA

Gado de Corte em 1977. A EMBRAPA Cerrados recebeu o cultivar em 1979, ¢, em



colaboragdo com a EMBRAPA Gado de Corte, lancaram a cultivar Marandu em 1984.
Atualmente, tanto técnicos quanto produtores t€ém poucas opcodes de forragem que toleram
solos de baixa a média fertilidade, e o capim Marandu se destaca como a escolha que oferece
maior resisténcia nesses solos, minimizando os riscos de insucesso em muitos sistemas

pecuarios em operacao (Rodrigues et al., 2004).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de biomassa, conforme esperado, apresentou variagdes significativas entre os
tratamentos em uma escala crescente (Figura 1). A dose equivalente a 800 kg N ha-1 resultou
em uma producdo de aproximadamente 6000 kg de matéria seca (MS) ha-1 em 70 dias,
enquanto a auséncia de aplicagdo de nitrogénio gerou apenas 2000 kg de biomassa ao término
do experimento. Notavelmente, as doses exibiram uma varia¢ao semelhante na producao entre

0 e 200 kg N ha-1 e, posteriormente, entre 200 e 800, observou-se uma varia¢ao idéntica na

producao.
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80000 ~ennn = 0,037 + 4, 45497 - 514D 1x + 276,23
id
R* =0,9825
ADON = -0,0225: + 2,785 - 28,992 + 375,46
?mﬂ;ﬂ 2 = u’wqg
il S ST = 2 it 4 FEE55
80000 00N = 0,01517 + 1, 835%2 - 23 843 + 286,46
R? =), 9685 ®
, @
R? = 0,9663
DN = -0,0079%3 + 1,0008x2 - 8,9358x% + 289,88
R*=10,9734 i

Massa {Kg M5 ha-1}
3
=]
=

3000,0

2000,0 /
. )
1000,0 ' ,/

0,0
0 10 20 3 40 50 60 70 L1 90

Dlas apds colhelta

Figura 1. Massa de forragem (kg MS ha-1) apos a colheita da forragem (em dias).
A producdo de biomassa, correlacionada as medidas de altura do dossel e a altura do
dossel comprimida pelo prato ascendente, indica a viabilidade de utilizar ambas as formas de

medicdo para estimar a biomassa. Entretanto, a diferenga nas inclina¢des das curvas sugere
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que a medi¢do da altura do dossel com régua e transparéncia pode conter mais erros do que a

leitura do prato, devido ao menor deslocamento da transparéncia, mesmo em doss€is mais

altos (Figura

2).

A varia¢do na proteina bruta (PB) também foi estimada utilizando o equipamento ATLeaf e

equacdes de predi¢do disponiveis na literatura. Observa-se que quanto maior a dose de

nitrogénio aplicada, maior ¢ a resposta na propor¢ao de PB na forragem. Além disso, nota-se

que, ao longo dos dias, a quantidade de clorofila nas folhas mais jovens e completamente

expandidas diminui, resultando na redu¢do da propor¢do de PB com o aumento dos dias de

avaliagdo (Figura 3). Desse modo, a medida que o dossel envelhece apos a colheita, a

quantidade de nitrogénio disponivel para a produgdo de PB diminui, ocorrendo a dilui¢ao da

PB na maior biomassa.
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Figura 2. Relagdo entre Altura do dossel medida com o método da régua e transparéncia e

altura do dossel comprimida usando o método do Prato ascendente.
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Figura 3. Teor de Proteina Bruta (%) estimada pelo ATLeaf.

Na figura 4 ¢ possivel verificar a simulacdo da estimativa de Proteina Bruta quando
relacionada com a Massa de Forragem, dessa forma, trabalhando a leitura de altura com o
método da régua e transparéncia, ou mesmo a leitura do prato ascendente é possivel estimar
a Massa de forragem e usar as equagdes apresentadas na Figura 4 para estimar a PB da

forragem.
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Figura 4. Relacdo entre Massa de forragem (kg MS ha™') e Proteina Bruta (%) para cada nivel de
adubacdo utilizado.

Quanto a estimativa de producdo e proteina bruta (PB) por meio do NDVI, observa-se
que as estimativas s3o crescentes até que as plantas atinjam aproximadamente 1000 kg de
biomassa, considerada uma massa de forragem muito baixa nos pastos. Ou seja, a partir de
1000 kg de matéria seca (MS), nao ha diferenga significativa entre as leituras de NDVI, com
variagdes ocorrendo apenas entre as doses de nitrogénio (N), variando de 0,6 a 0,75. Essa
variagdo € bastante pequena quando se pretende avaliar a condi¢do do estado nutricional do
dossel e também a estimativa de biomassa. Nesse contexto, a estimativa de biomassa &
comprometida, uma vez que a massa continua a crescer enquanto os valores de NDVI

permanecem estaveis (Figura 5).
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Figura 5. Relacdo entre Massa de forragem (kg MS ha™') e NDVI para cada nivel de
adubacdo utilizado.

A Figura 6 revela que as relagdes entre altura, interceptagio luminosa (IL) e indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) sdao semelhantes, indicando que, ao medir
a IL, ¢ possivel inferir o NDVI, e vice-versa. Essa interdependéncia entre as variaveis
impede a obten¢do de estimativas precisas de biomassa e proteina bruta (PB) em pastagens
de Brachiaria utilizando apenas uma variavel, o NDVIL.

Portanto, para estimar as varidveis mais relevantes no manejo das pastagens, como
Massa de Forragem e PB, ¢ aconselhavel utilizar o Prato Ascendente, a leitura de altura do
dossel e o equipamento ATLeaf. Mesmo assim, ainda existe a possibilidade de gerar
produtos derivados da avaliagdo do NDVI, como a calibragdo de equagdes relacionadas a

proteina para adubagdes de reposicao e ajuste do valor nutricional da forrageira.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que as regressdes para estimativas de proteina bruta (PB) em funcdo da
altura e biomassa vegetal demonstraram uma relagdo significativa. Variaveis facilmente
mensuraveis no campo, por meio do disco medidor de forragem, foram identificadas como
eficazes na estimativa da producdo. As demais equagdes, baseadas em regressoes simples,

oferecem insights sobre a situag@o nutricional das pastagens.

Estes dados serdo empregados na formulagdo de modelos de adubagdo nitrogenada
especificos para o Capim Brachiaria. Além disso, serdo utilizados na estimativa da producao
de biomassa e na andlise da sua relagdo com indices produtivos, contribuindo assim para um

entendimento mais abrangente e aplicado a gestdo e otimizagao do sistema.
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