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 1 

Resumo 2 

BATISTOTI, J.O. Validação do sensoriamento remoto para estimativas de biomassa e 3 

altura de pastagem de Panicum maximum cv. Tamani. 2019. Dissertação (Mestrado) - 4 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso 5 

do Sul, Campo Grande, 6 

 MS, 2019. 7 

 8 

Objetivou-se estimar altura do dossel e biomassa através de sensoriamento remoto, com 9 

uso de veículo aéreo não tripulado. Foram utilizados quatro unidades experimentais de 9 10 

m2 de gramínea Panicum maximum cv. BRS Tamani, em que as coletas de amostras de 11 

biomassa, altura e captura de imagens pelo veículo aéreo não tripulado foram realizadas 12 

simultaneamente. As imagens foram geradas a uma altura de 50 m com o pixel de 1,55cm 13 

GSD de amostragem do solo. A estimativa da altura do dossel com VANT, foi calculada 14 

a partir da diferença entre Modelo Digital da Terreno e o Modelo Digital Superfície. Os 15 

coeficientes de correlação entre altura da régua e altura do VANT foi de 0.89, o da 16 

biomassa e altura da régua de 0.90, o da biomassa e altura do VANT de 0.86. Houve 17 

diferença significativa (p<0.05) entre os métodos (régua e VANT) para altura e massa de 18 

foragem. O sensoriamento remoto por meio do VANT possui potencial para estimar a 19 

altura e biomassa em pastagens de Panicum maximum cv. BRS Tamani. 20 

 21 

Palavras chave:  Panicum maximum, modelo digital de superfície, modelo digital de 22 

terreno, modelos de superfície de corte, biomassa, altura de dossel forrageiro.  23 

  24 

 25 

 26 



 

 

Abstract 27 

BATISTOTI, J.O. Validation of remote sensing for estimates of biomass and pasture 28 

height of Panicum maximum cv. Tamani. 2019. Dissertação (Mestrado) - Faculdade de 29 

Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo 30 

Grande, MS, 2019. 31 

 32 

The objective of this study was to estimate canopy height and forage mass through remote 33 

sensing using unmanned aerial vehicle. Four experimental units of 9 m2 of grass were 34 

used Panicum maximum cv. BRS Tamani, where sampling of forage mass, height and 35 

image capture by the UAV were performed simultaneously. The flights were performed 36 

at a height of 50 m and the images were generated with the 1.55 cm GSD soil sampling 37 

pixel. The estimation of the canopy height with UAV was calculated from the difference 38 

between the Digital Terrain Model and the Digital Surface Model. The correlation 39 

coefficients between the height of the ruler and the height of the UAV were 0.89, the 40 

forage mass (kg ha-1 GM) and the ruler height of 0.90, the forage mass (kg ha-1 GM) and 41 

height UAV of 0.86. There was a significant difference (p <0.05) between the methods 42 

(ruler and UAV) for height and forage mass. Remote sensing through the UAV has the 43 

potential to estimate forage height and mass in pastures of Panicum maximum cv. BRS 44 

Tamani. 45 

 46 

Key words: digital surface model, digital terrain model, cutting surface models, forage 47 

mass, forage canopy height.48 
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Introdução 56 

Os sistemas de produção pecuários baseados em pastagens fundamentam-se em altas 57 

taxas de lotação e pressões de pastejo (MacDonald et al. 2008), o que compromete a 58 

ingestão de matéria seca da forrageira e, consequentemente, o desempenho dos animais 59 

(Dillon 2006). Assim, o ajuste entre a biomassa e a taxa de lotação tem o intuito de 60 

controlar a qualidade e a quantidade de forragem consumida, além de manter a 61 

sustentabilidade do sistema (Reis 2009). 62 

Diante disto, a produção forrageira deve ser utilizada de forma eficiente, 63 

disponibilizando ao animal forragem suficiente para produzir ganhos de peso satisfatórios 64 

e maior produtividade por área, auxiliando na conservação do solo e do meio ambiente.  65 

Segundo Hodgson (1984), a oferta de forragem deve corresponder a três ou quatro 66 

vezes a capacidade de ingestão dos animais. Da Silva e Nascimento Júnior (2007) 67 

enfatizaram a importância que a estrutura do dossel forrageiro tem sobre o acúmulo e o 68 

valor nutritivo da forragem produzida e, consequentemente, sobre o desempenho dos 69 

animais em pastejo. Portanto, acompanhar a variabilidade da biomassa é uma ferramenta 70 

fundamental para se elaborar recursos para o gerenciamento e a tomada de decisão em 71 

relação ao manejo de pastagem adotado (Thomson, 1986; Mannetje 1987, 2000). 72 

As tecnologias de precisão vem sendo utilizadas majoritariamente em culturas de 73 

grãos, horticultura, fruticultura e silvicultura (Bernardi e Perez 2014). Porém, a 74 

associação entre o avanço nas pesquisas agropecuárias e a agricultura de precisão aplicada 75 

em pastagens, poderiam oferecer vastos benefícios ambientais e econômicos (Schellberga 76 

et al. 2008), além de um alto potencial para utilização na produção animal em pastagens 77 

tropicais (Bernardi e Perez 2014). 78 

Com isso, a hipótese do trabalho é que a estimativa gerada pelas imagens obtidas 79 

com o veículo aéreo não tripulado (VANT) sejam semelhantes as mensurações realizadas 80 
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manualmente a campo. Objetivou-se nesta dissertação estimar biomassa e altura em 81 

pastagens, e validar a técnica do sensoriamento remoto. Os resultados obtidos estão 82 

expostos na forma de uma artigo intitulado como “O uso de VANT na estimativa de 83 

biomassa e altura em pastagens”. Para elaboração do artigo foi utilizada as normas da 84 

revista: Crop & Pasture Science. 85 
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Revisão De Literatura 86 

Biomassa 87 

A avaliação de biomassa é uma das medições mais importantes da forragem (Burns et al. 88 

1989), pode ser descrita como uma técnica de avaliação que visa quantificar a matéria 89 

seca (MS) presente acima do nível do solo por unidade de área (Hodgson 1979), sendo 90 

expressa em kg ha-1 de MS. Para a quantificação exata, o ideal seria o corte total ao nível 91 

do solo da forrageira de uma pastagem, seca-la e posteriormente pesá-la (Burns et al. 92 

1989). Para estimar a produção total da área uma alternativa seria a utilização da 93 

amostragem da biomassa.  94 

Há vários métodos de se avaliar a disponibilidade de forragem, os quais são 95 

classificados em métodos diretos e indiretos (Hodgson et al. 2000). Os métodos diretos 96 

são destrutíveis, pois no processo de amostragem é realizado o corte da forrageira, um 97 

problema associado ao corte é a altura do mesmo uma vez que segundo Mannetje (2000) 98 

cortes extremos podem afetar a rebrota. Já os métodos indiretos não são destrutivos, de 99 

fácil realização, e rápidos, porém os resultados são menos precisos e há uma elevada 100 

variabilidade entre as amostras (Santos 1997). 101 

Dentro dos métodos diretos estão a técnica de corte e a técnica do quadrado 102 

propostas por Hodgson et al. (2000). A técnica do corte é utilizado em sistemas de pastejo 103 

contínuo, onde escolhidas e demarcadas duas áreas aparentemente semelhantes (altura, 104 

massa, coloração, densidade de laminas foliares e intensidade de pastejo), uma das áreas 105 

é cortada rente ao solo e a outra é colocada um gaiola de exclusão que impede o pastejo 106 

permanecendo ali pelo período de avaliação. Após este período a forragem contida na 107 

gaiola é cortada e posteriormente pesada e seca. Esta avaliação permite por diferença 108 

obter-se o acumulo de forragem no período (Machado et al. 2007).  109 
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Já na técnica do quadrado são utilizadas molduras metálicas quadradas ou 110 

retangulares para demarcação da área onde a forrageira será cortada, após o corte a 111 

amostra também é pesada. Em virtude da área amostrada ser pequena é necessária a 112 

mensuração de 10 a 20 amostras por hectare da pastagem, aumentando assim a 113 

confiabilidade das amostragem (Hodgson et al. 2000). 114 

Dentre os métodos indiretos estão à rendimento comparativo, avaliação visual, 115 

altura do dossel, bastão graduado e disco ou prato ("rising plate meter"). No rendimento 116 

comparativo proposto por Haydock e Shaw (1975) escolhe-se cinco pontos 117 

representativos da área a ser amostrada e é atribuído escores de 1 a 5 para cada ponto, 118 

usando a leitura de cinco padrões os quais representam todas as variações presentes na 119 

área. Seguinte a essa etapa os avaliadores marcam quadros amostrais na pastagem, 120 

avaliam e atribuem para cada um escores visuais. Posteriormente as massas de forragem 121 

referentes aos pontos escolhidos são cortadas, pesadas e secas em estufa. Já na avaliação 122 

visual a biomassa é estimada através de escore visual em peso de forragem por hectare 123 

(Carvalho 2008). A desvantagem dessa avaliação é a grande variabilidade entre os 124 

avaliadores, exigindo um bom treinamento (Pedreira 2002). 125 

Outro método simples de ser realizado consiste em medir a altura do dossel com 126 

auxílio de uma régua graduada em um grande número de pontos da área amostrada 127 

(Trindade et al. 2007). Apesar de ser simples é uma técnica pouco precisa (Pedreira 2002). 128 

Segundo Lati (2013) a altura da planta está correlacionada positivamente com a biomassa 129 

da cultura. 130 

O método que utiliza disco ou prato ("rising plate meter") baseia-se em usar uma 131 

haste graduada, na qual o disco ou prato fica acoplado, podendo “correr” pela haste. O 132 

qual quando posicionado ou solto de uma determinada altura sobre a pastagem, indica a 133 

altura em repouso (Santillan et al. 1979). Segundo Mannetje (2000) esta técnica tem por 134 
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vantagem a associação de duas características do dossel, altura e densidade, que 135 

combinadas estão mais fortemente associadas com biomassa do que só altura. 136 

Arruda et al. (2011) compararam os métodos indiretos mais utilizados para 137 

estimativa de biomassa em pastos de capim-estrela sob condições de pastejo continuo em 138 

diferentes alturas, encontrando melhores resultados quando medidos com a régua.  139 

A biomassa também pode ser estimada através de medições de reflectância 140 

espectral (Kurmar et al. 2001), do espaço (Migdall et al. 2009; Koppe et al. 2012;), do ar 141 

(Yang 2008; Hoyos-Villegas 2013) ou do solo (Jensen et al. 1990; Sakamoto et al. 2012; 142 

Gnyp et al. 2014; Li et al. 2010). Contudo, essas medições constantemente implicam na 143 

utilização de equipamentos onerosos e que precisam de calibração cautelosa.  144 

Apesar de técnicas simples de serem realizadas em pequenas áreas, a medição 145 

manual dedica tempo e muita mão-de-obra, logo estudos envolvendo tecnologias de 146 

medição automática e não destrutiva é imprescindível e fundamental (Hu et al. 2018) 147 

 148 

Altura do dossel forrageiro   149 

As variáveis mais utilizadas como instrumentos de manejo de pastagens são a altura do 150 

dossel forrageiro e o índice de área foliar, dado que apresenta alta correlação com a 151 

produção de biomassa e estrutura do pasto (Laca e Lemaire 2000; Hammer et al. 2002). 152 

Sendo a altura de dossel o método indireto que proporciona melhor avaliação do 153 

rendimento forrageiro, reduzindo custos, tempo e mão de obra, se tornando uma 154 

ferramenta simples e de fácil entendimento para os produtores (Cóser et al. 1998). 155 

No estudo realizado por Terra Lopes et al. (2009) avaliando os efeitos que a altura 156 

de manejo de pastagem tem sobre estabelecimento de cultura de grãos subsequente, 157 

encontraram que a cada centímetro de incremento na altura do dossel representava um 158 

acréscimo de 119 kg ha-1 de MS na biomassa.  159 
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A altura do dossel forrageiro é a característica estrutural da pastagem que mais 160 

influencia na apreensão de forragem (Hodgson 1990), uma vez que o aumento da altura 161 

incrementa a produção de colmo, reduz a relação folha:colmo, consequentemente, pode 162 

reduzir o consumo animal em pastejo (Alexandrino et al. 2011). No estudo realizado por 163 

Sarmento (2003) encontrou-se uma associação da altura do pasto e o comportamento 164 

ingestivo de bovinos, evidenciando a importância da relação entre os componentes 165 

estruturais do dossel forrageiro com o consumo animal de pastagem. 166 

 Palhano et al. (2005) verificaram que o padrão de desfolhação pode ser afetado 167 

em diferentes alturas de dossel forrageiro, visto que a seletividade por folhas mais novas 168 

é modificada pela altura do dossel, ao passo que em maiores alturas de dossel o acesso a 169 

lâminas foliares em expansão fica mais restrito, resultando em maior consumo de laminas 170 

foliares expandidas.  171 

 172 

Panicum maximum cv. Tamani  173 

A gramínea Panicum maximum cv. Tamani é uma forrageira hibrida de Panicum 174 

maximum lançada no ano de 2015 pela Embrapa Gado de Corte. Possui crescimento 175 

cespitoso, ereto e porte baixo, podendo chegar a 1,3 metros de altura. Essa cultivar é uma 176 

boa opção pra solos bem drenados, apresentando baixa tolerância a solos encharcados 177 

(Embrapa 2015). É uma gramínea semelhante ao Massai, porém apresenta maior 178 

digestibilidade (Fernandes et al., 2014).  179 

Em estudo realizado por Maciel et al. (2018) avaliando o ganho de peso de 180 

novilhos Nelore em pastagens de três cultivares de Panicum maximum, Zuri, Massai e 181 

Tamani nos cerrados brasileiros, encontram para a cultivar Tamani uma produção de 182 

biomassa pré-pastejo de 4995 kg ha-1 MS no período chuvoso e 5480 kg ha-1 MS no 183 

período mais seco do ano.  184 
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Sensoriamento Remoto  185 

O Sensoriamento Remoto consiste na obtenção de informações sobre objetos pertencentes 186 

a superfície terrestre sem o contato físico entre o sensor e o objeto (Elachi 1987). Essa 187 

definição apresenta a principal condição para a captura de informações espaciais por 188 

Sensoriamento Remoto que considera o sensor estar a uma distância remota do objeto. 189 

O Sensoriamento Remoto utiliza sensores, que são instrumentos capazes de 190 

detectar e registrar a radiação eletromagnética (REM). A REM é uma forma de energia 191 

que se manifesta a partir da interação com a matéria e, assim, consiste no meio de 192 

comunicação entre o objeto e o sensor (Jensen 2009). 193 

Os sistemas sensores podem ser classificados, quanto a fonte da REM, em 194 

passivos e ativos. Os sistemas passivos utilizam a REM natural refletida ou emitida a 195 

partir da superfície terrestre. O sol é a principal fonte de REM desses sensores. Já os 196 

ativos utilizam REM artificial, produzida por radares instalados nos próprios 197 

instrumentos (Novo 2010). 198 

Os sensores remotos imageadores registram a informação dos alvos em diversas 199 

porções do espectro eletromagnético (bandas). Os sensores RGB (Red, Green e Blue) 200 

adquirem os dados em três bandas do visível. Os sensores multiespectrais registram a 201 

energia em múltiplas bandas do espectro eletromagnético, incluindo bandas no 202 

infravermelho. 203 

Os sensores estão a bordo de estruturas chamadas plataformas. As plataformas 204 

podem ser orbitais (satélites), aéreas (aviões, veículos aéreos não tripulados, entre outros) 205 

ou terrestre (torres, postes, pequenos suportes, entre outros). As principais vantagens dos 206 

veículos aéreos não tripulados (VANT) estão relacionadas com as resoluções espaciais e 207 

temporais, e o baixo custo quando comparado com os demais sistemas aéreos e orbitais. 208 
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Visando buscar novas tecnologias os veículos aéreos não tripulados vêm sendo 209 

empregados em diversas aplicações, dentre elas destacam-se: agricultura, meio ambiente, 210 

geologia, recursos hídricos, estudo de solos, florestas, entre outros. Shang et al. (2017) 211 

analisaram o comportamento de floração de fitoplâncton no estreito ocidental de Taiwan, 212 

possibilitando com isso um monitoramento do sistema aquático ambiental. Rey et al. 213 

(2017) demonstraram que os veículos aéreos não tripulados também são capazes de 214 

detectar grandes mamíferos na Savana semiárida da África, proporcionando assim um 215 

controle e conservação da vida selvagem. Além disso, estudos mostram que o veículo 216 

aéreo não tripulado possibilita o monitoramento visual de pastagens e agriculturas (Rango 217 

2009; Laliberte 2010), possui potencial para estimar a biomassa de culturas agrícolas 218 

(Bendig et al. 2014, 2015), na avaliação da aplicabilidade das imagens para modelar a 219 

altura das culturas de beringela, tomate e repolho (Moeckel et al. 2018), na detecção de 220 

plantas daninhas dentro de fileiras em culturas de girassol e algodão (Castro et al. 2018) 221 

e para estimar a biomassa durante o crescimento da planta, através de altura da planta 222 

resultantes de modelos de superfície de corte (CSM) (Brocks e Bareth 2018).  223 

Grande potencial da associação de sensores multiespectrais e veículos aéreos não 224 

tripulados para a agricultura, destacando a alta resolução espacial alcançada e os custos 225 

relativamente menores em relação a outros métodos de aquisição de imagens aéreas 226 

(Nebiker et al. 2008), monitoramento da erosão do solo a partir de um modelo digital de 227 

terreno (D’Oleire-Oltmanns et al. 2012), utilização de um veículo aéreo não tripulado 228 

associado a sensores multiespectrais e termais para a identificação de fungos em um 229 

plantio de oliveira (Calderón et al. 2013). 230 

Alguns trabalhos foram realizados no Brasil, tais como modelagem digital do 231 

terreno e avaliação dos dados de alta resolução espacial (Almeida et al. 2014), Brito et al. 232 

(2015) estimaram a cobertura verde em pastagens, Santos (2016) avaliou a precisão do 233 
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modelo digital do terreno gerados por levantamento aerofotogramétrico via VANT no 234 

Pantanal Matogrossense, encontrando um nível de confiabilidade nos produtos gerados 235 

pelo VANT. No estudo realizado por Calou et al. (2016) estimando a biomassa na cultura 236 

do milho por meio de veículo aéreo não tripulado, verificaram que a biomassa estimada 237 

é muito próxima as amostradas a campo.238 
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 463 

Resumo: 464 

Objetivou-se estimar altura do dossel e biomassa através de sensoriamento remoto, com 465 

uso de veículo aéreo não tripulado. Foram utilizados quatro unidades experimentais de 9 466 

m2 de gramínea Panicum maximum cv. BRS Tamani, em que as coletas de amostras de 467 

biomassa, altura e captura de imagens pelo VANT foram realizadas simultaneamente. Os 468 

voos foram realizados a uma altura de 50 m e as imagens foram geradas com o pixel de 469 

1,55cm GSD de amostragem do solo. A estimativa da altura do dossel com VANT, foi 470 

calculada a partir da diferença entre Modelo Digital da Terreno e o Modelo Digital 471 

Superfície. Os coeficientes de correlação entre altura da régua e altura do VANT foi de 472 

0.89, o da biomassa e altura da régua de 0.90, o da biomassa e altura do VANT de 0.86. 473 

Houve diferença significativa (p<0.05) entre os métodos (régua e VANT) para altura e 474 
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massa de foragem. O sensoriamento remoto por meio do VANT possui potencial para 475 

estimar a altura e biomassa em pastagens de Panicum maximum cv. BRS Tamani. 476 

 477 

Palavras chave: modelo digital de superfície, modelo digital de terreno, modelos de 478 

superfície de corte, altura de dossel forrageiro.  479 

 480 

Abstract:  481 

The objective of this study was to estimate canopy height and forage mass through remote 482 

sensing using unmanned aerial vehicle. Four experimental units of 9 m2 of grass were 483 

used Panicum maximum cv. BRS Tamani, where sampling of forage mass, height and 484 

image capture by the UAV were performed simultaneously. The flights were performed 485 

at a height of 50 m and the images were generated with the 1.55 cm GSD soil sampling 486 

pixel. The estimation of the canopy height with UAV was calculated from the difference 487 

between the Digital Terrain Model and the Digital Surface Model. The correlation 488 

coefficients between the height of the ruler and the height of the UAV were 0.89, the 489 

forage mass and the ruler height of 0.90, the forage mass and height UAV of 0.86. There 490 

was a significant difference (p <0.05) between the methods (ruler and UAV) for height 491 

and forage mass. Remote sensing through the UAV has the potential to estimate forage 492 

height and mass in pastures of Panicum maximum cv. BRS Tamani. 493 

 494 

Key words: digital surface model, digital terrain model, cutting surface models, forage 495 

mass. 496 

 497 

 498 

 499 
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Introdução 500 

O Brasil possui cerca de 160 milhões de hectares de pastagens, localizadas 501 

principalmente nas regiões Norte, Sudeste e Centro-Oeste (IBGE 2006). Uma das 502 

principais atividades desenvolvidas no país é a pecuária, com um rebanho bovino de 503 

aproximadamente 226 milhões de cabeças (USDA 2018), dos quais grande parte utiliza 504 

a pastagem como meio de criação (Ferraz e Felício 2010), desta forma é necessário 505 

otimizar o manejo de pastagem. Diante disto, determinar a disponibilidade de biomassa 506 

se torna essencial para o planejamento de exploração adequado das pastagens, visto que 507 

os objetivos das estratégias de estimar a biomassa são definir lotação de sistemas de 508 

pastoreio, crescimento, valor nutritivo e regimes de desfolhação em virtude do pastejo e 509 

métodos de lotação (Rouquette Junior 2016). 510 

Biomassa é descrita como uma técnica de avaliação que visa quantificar a matéria 511 

seca (MS) presente acima do nível do solo por unidade de área (Hodgson 1979). Embora 512 

envolvam técnicas simples de serem realizadas em pequenas áreas, a medição manual 513 

dedica tempo e muita mão de obra, logo estudos envolvendo tecnologias de medição 514 

automática e não destrutiva é imprescindível e fundamental (Yang et al. 2018).  515 

Segundo Graça (2017), o sensoriamento remoto utilizando veículo aéreo não 516 

tripulado (VANT) quando comparados com outros tipos de sensoriamento remoto 517 

utilizando outras plataformas, satélites e aviões por exemplo se tornam a opção mais 518 

viável para se obter imagens de alta resolução. Permitindo o processamento rápido de 519 

grandes quantidades de dados e em formato digital, tornando-se uma ferramenta para a 520 

estimativa de biomassa em grandes áreas (Kumar et al. 2001), visto que possibilita a 521 

obtenção de informações sobre objetos pertencentes a superfície terrestre sem o contato 522 

físico entre o sensor e o objeto (Elachi 1987).  523 
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O uso do veículo aéreo não tripulado proporciona uma plataforma adaptável, 524 

devido a diversidade de sensores possibilitando ser montada e voada para a coleta de 525 

imagens aéreas com resoluções temporais e espaciais de alta qualidade. Com a evolução 526 

na precisão, do custo benefício e na miniaturização das tecnologias, tais como 527 

processadores de computador e GPS, tornaram os sistemas de veículos aéreos não 528 

tripulados uma plataforma de sensoriamento remoto inovadora e econômica (Holman 529 

2016).  530 

Estudos prévios mostraram o potencial dos uso de VANT na estimativa da 531 

biomassa de culturas agrícolas típicas da Alemanha (Bendig et al. 2014, 2015), na 532 

avaliação da aplicabilidade das imagens para modelar a altura das culturas de beringela, 533 

tomate e repolho na Índia (Moeckel et al. 2018), na detecção de plantas daninhas dentro 534 

de fileiras em culturas de girassol e algodão na Espanha (Castro et al. 2018) e para estimar 535 

a biomassa durante o crescimento da planta, através de altura da planta resultantes de 536 

modelos de superfície de corte (CSM) (Brocks e Bareth 2018).  537 

Bendig et al. (2015) verificaram uma maior correlação da biomassa com a altura 538 

das culturas, estimadas com o VANT, do que com os índices espectrais (estimados a partir 539 

da razão entre bandas espectrais). Moeckel et al. (2018), concluíram que a medição 540 

manual da altura da planta pode ser substituída por medições realizadas por meio do 541 

sensoriamento remoto. No estudo de realizado por Castro et al. (2018) verificaram que o 542 

algoritmo utilizado conseguiu identificar nas imagens cada planta individualmente, 543 

incluindo as ervas daninhas e estimou com precisão a característica de altura da planta 544 

com base no modelo digital de superfície (MDS).  545 

Devido à escassez de dados científicos utilizando o VANT para a estimativa de 546 

altura e biomassa em pastagens no Brasil, a presente proposta objetiva por meio do uso 547 

de imagens obtidas com o VANT, estimar biomassa e altura da gramínea Panicum 548 
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maximum cv. Tamani e validar a técnica do sensoriamento remoto no estado de Mato 549 

Grosso do Sul.  550 

 551 

Material e métodos 552 

Área experimental 553 

O experimento foi conduzido no Setor de Forragicultura da Fazenda Escola, no município 554 

de Terenos, MS, localizada aproximadamente em latitude 20°26’34.31’’S, longitude 555 

54°50’27.86’’O e altitude 530.7 m (Figura 1). Antes da implantação do experimento 556 

foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20cm, para determinação da fertilidade, 557 

da qual o resultado obtido foram: pH (CaCl2) =5.31 e (H2O)=5.91; P (mg/dm3)=4.52; 558 

matéria orgânica (g/dm3)=35.34; K (cmol/dm3)=0.20; Ca (cmol/dm3)=7.35; Mg 559 

(cmol/dm3)=1.20; Ca + Mg (cmol/dm3)=8.55; Al (cmol/dm3)=0.00; H + Al 560 

(cmol/dm3)=5.18; CTC (cmol/dm3)=13.93; saturação por bases (%)=62.81. Foi aplicado 561 

1.2 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT = 80%). Antes do plantio, foram aplicados 100kg 562 

ha-1 de P2O5, 100kg ha-1 de N na forma de uréia e 60 kg ha-1 de K2O. O plantio da gramínea 563 

Panicum maximum cv. BRS Tamani foi realizado em novembro de 2015. 564 

A cultivar BRS Tamani foi implantada em 4 canteiros experimentais de 3x12 m, que 565 

foram subdivididos em 3x3 m, totalizando 9 m2 para cada intervalo de corte (21,35, 49 e 566 

63 dias).  567 

 568 

Amostragem de biomassa e altura 569 

Foi quantificada toda a biomassa presente nas unidades experimentais (área 9.0 m2), 570 

sendo cortadas a 10 cm da superfície do solo.  571 

O monitoramento da altura das plantas forrageiras foi realizado no momento do 572 

corte (21, 35, 49 e 63 intervalo de rebrota). Em cada unidade experimental foram 573 
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realizadas medições em 5 pontos representativos à altura média da curvatura das folhas 574 

superiores em torno da régua na unidade experimental, utilizando-se régua em 575 

centímetros. A amostragem ocorreu no mesmo dia da geração de imagens obtidas pelo 576 

VANT. 577 

 578 

Coleta e processamento de imagens 579 

A avaliação do sensoriamento remoto foi realizado com imagens do VANT foram 580 

coletadas com o uso do Phantom 4 advanced (ADV), as coletas de imagens foram 581 

realizados antes da dos cortes de biomassa das unidades experimentais e medição da 582 

altura. A câmera apresenta sensor CMOS (Complementary Metal-OxideSemiconductor) 583 

com 20 Megapixels, sendo que cada bateria apresenta duração máxima de 30 minutos. 584 

Para a correção geométrica (georreferenciamento) das imagens foram usados 585 

alvos (pontos de apoio) com aproximadamente 50x50 cm os quais foram distribuídos 586 

regularmente na unidades experimentais, sendo utilizados 5 pontos de controle de solo 587 

(GCPs), por ser uma área pequena e plana. As coordenadas dos alvos foram estimadas 588 

com o receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) RTK (Real Time Kinematic) 589 

GS15 da linha LEICA VIVA GNSS GS15. A correção geométrica foi realizada no 590 

software comercial Pix4D.  591 

O VANT é cadastrado junto à Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) (N° 592 

do cadastro: PP201732266). Os voos foram realizados a partir de solicitação ao 593 

Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA), responsável pelo espaço aéreo 594 

brasileiro, a uma altura de 50 metros. As imagens capturadas tem uma sobreposição 595 

longitudinal de 80% e lateral de 60% processadas com 1,55 GDS, utilizando o programa 596 

Pix4D.  597 
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Para estimativa da biomassa e altura da pastagem com VANT, gerou-se o Modelo 598 

Digital do Terreno (MDT) usando o RTK, com pontos pertencentes ao solo. No 599 

processamento das imagens no Pix4D foi gerado o Modelo Digital de Superfície (MDS) 600 

(Figura 2), com pontos sobre a pastagem. A partir da diferença do MDS e MDT calculou-601 

se a altura da pastagem. 602 

 603 

Análise estatística  604 

As análises de correlação e regressão foram realizadas no Microsoft® Excel® 605 

2013. A média de altura do dossel por unidade experimental obtida do MDS foi avaliada 606 

em relação à altura do dossel média obtida a partir das medidas realizadas com a régua a 607 

campo. O resultado é apresentado em um gráfico de dispersão juntamente com uma 608 

equação de regressão linear. 609 

Para a estimativa de biomassa, as equações de regressão linear foram derivadas 610 

para altura do dossel obtida do MDS versus biomassa verde e avaliados pelo seu 611 

coeficiente de determinação (R2). Foi realizada uma análise de correlação e regressão para 612 

verificar quais elementos proporcionam melhores resultados. 613 

 614 

Resultados e Discussão 615 

Houve correlação entre a altura mensurada com a régua e com o VANT, apresentando 616 

coeficiente de correlação de 0.89. A diferença entre a altura do VANT e a régua é de 617 

aproximadamente 8 cm como pode ser observado pela equação de regressão da Figura 3, 618 

ao passo que se aumenta a idade a diferença diminui. Visto que, o VANT captura imagens 619 

da área total do canteiro, o que pode coletar áreas de solo descobertas, que segundo Jakob 620 

Geipel et al. (2014), os MDTs podem subestimar a altura em campos heterogêneos, onde 621 
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pontos de solo ficam aparentes, o que pode ter ocorrido nas menores idades em função da 622 

menor altura e consequentemente menor índice de área foliar. 623 

O coeficiente de correlação entre a altura mensurada com a régua e a biomassa 624 

(em média 2902.2 kg ha-1 MV) (Figura 4) foi de 0.90. 625 

Houve correlação entre altura mensurada pelo VANT e biomassa (em média 626 

2396.7 kg ha-1 MV), com o coeficiente de correlação de 0.86 (Figura 5). A cada um 627 

centímetro de incremento na altura mensurada com VANT há um aumento de 628 

aproximadamente 88 kg ha -1 de biomassa verde, ou seja, a medida que aumenta a altura 629 

do dossel mensurada no VANT há um acréscimo na biomassa, corroborando com Terra 630 

Lopes et al. (2009) e Casagrande et al. (2003), os quais encontraram um aumento na oferta 631 

de forragem nas maiores alturas.  632 

O modelo de regressão de estimativa de biomassa pelo VANT (R2= 0.74) e a 633 

mensurada com a régua (R2= 0.81) são maiores que os encontrados por Bendig et al. 634 

(2014), estimando a biomassa de cevada usando modelos de superfície de corte derivados 635 

de imagens RGB baseadas em VANT, onde foram encontrados coeficientes de 636 

determinação para estimativa de biomassa de R2= 0.72 e R2= 0.71. 637 

O MDS possibilita estimar a biomassa a partir da altura calculada pelo VANT 638 

através da sobreposição das imagens obtidas, corroborando com os estudos de Ehlert et 639 

al. (2009) e Zhang e Grift (2012), os quais apresentaram que a relação entre biomassa e 640 

altura são muito próximas. 641 

Houve acréscimos na altura da cultivar Tamani com o avanço da idade de rebrota, 642 

logo, a cada dia de idade de rebrota elevou a altura em 0.2422 cm para medição com a 643 

régua e 0.2098 cm com o VANT (Figura 6), o que foi observado por Maranhão et al. 644 

(2010) e Ansah et al. (2010).  645 
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O aumento na idade de rebrota proporcionaram incrementos na biomassa, esses 646 

acréscimos foram de 50,93 kg de MV ha-1 a cada dia de rebrota para estimativa com a 647 

régua e de 43,96 kg de MV ha-1 para o VANT (Figura 7), aumentos na biomassa também 648 

foram encontrado por Oliveira et al. (2000), Costa et al. (2007), Rodrigues et al. (2013) e 649 

Geleti e Tolera (2013).  650 

 651 

Conclusão 652 

A sobreposição das imagens baseadas em veículos aéreos não tripulados (VANT) são 653 

altamente adequadas para derivar altura do dossel com uma resolução de 1 GSD 654 

(1.55cm/pixel). A altura do dossel pode ser modelada com alta precisão para as diferentes 655 

idades de rebrota usando imagens obtidas por veículos aéreos não tripulados. A altura do 656 

dossel derivada de imagens baseadas em VANT é um indicador adequado para a 657 

estimativa de biomassa. 658 

 659 
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Figura 1.  Área do experimento e voo
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Figura 2. Modelo Digital de Superfície 
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Figura 3. Relação entre altura estimada pelo VANT e altura medida com a régua. 
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Figura 4. Relação entre biomassa e altura medida com a régua 
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Figura 5. Relação entre altura estimada pelo VANT e biomassa
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Figura 6: Altura mensurada pela régua e pelo VANT em diferentes intervalos de cortes 
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Figura 7: Biomassa estimada pela régua e pelo VANT em diferentes intervalos de cortes 
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