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Resumo

O objetivo deste estudo foi realizar a modelagem variografica da disponibilidade de matéria
seca da Urochloa brizantha cv. Marandu e a simulacdo da taxa de lotagdo animal por meio do
ajuste dos modelos esférico, exponencial e gaussiano ao semivariograma experimental, bem como
a robustez das predicoes. A biomassa da graminea foi coletada em 50 pontos em uma éarea de
36,22 ha. A simulacdo da taxa de lotacao foi realizada com base na disponibilidade de folhas ver-
des em cada ponto amostrado, consumo diario de matéria seca por cada unidade animal (UA) e o
tempo de pastejo. Os dados referentes as variaveis foram submetidos a analise descritiva, estudo
geoestatistico e interpolacao por krigagem ordinaria. A modelagem variografica da disponibilida-
de de matéria seca do capim marandu e a taxa de lotacao foram caracterizadas pelos modelos
esférico, exponencial e gaussiano. Entretanto, apesar da aparente precisao dos ajustes, o modelo
esférico apresentou melhor inferéncia, segundo o critério de informacao de Akaike e soma dos erros
ao quadrado. Assim, a adocao de modelos com ajustes de critérios somente visuais levam a esti-
mativas da disponibilidade de biomassa de forragem e da taxa de lotagdo animal que nao refletem
a realidade da area.

Palavras—chave: Estrutura do pasto. Carga animal. Distribuicao espacial. Pecuaria de precisao. Pro-
ducao animal. Semivariograma.
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Introducao

A eficiéncia do sistema de producao animal em pastagens é ditada em especial pelo crescimen-
to, utilizacao e conversao da graminea em produto animal (HODGSON, 1990). Assim, & necessario
compreender a estrutura do pasto e sua relacao com a forragem produzida e consumida pelos animais
para fundamentar acoes de manejo que possam ser racionais e sustentaveis (GONCALVES et al.,
2009). A estrutura da pastagem é usualmente definida como a distribuicdo espacial da biomassa da
graminea em uma determinada area (CARVALHO et al., 2001).

Os sistemas de producao de bovinos em pastagens no Brasil utilizam predominantemente o
método de pastejo sob lotacao continua (SANTOS et al., 2014). Esse sistema de manejo da pasta-
gem em comparagao a lotacao intermitente promove maior heterogeneidade do pastejo (BARTHRAM
et al., 2005), gerando variabilidade espacial na disponibilidade da forragem. Além disso, os fatores
intrinsecos as caracteristicas edafoclimaticas fazem com que a vegetacao existente na pastagem seja
heterogénea.

A caracterizacao dos padroes espaciais da disponibilidade da forragem, bem como das taxas
de lotagao em determinada area de producao de graminea, pode beneficiar a tomada de decisoes de
manejo da pastagem de modo a criar estratégias para que os animais pastejem em locais onde tenha
maior oferta de forragem. Para tanto, os métodos que caracterizam a estrutura horizontal do pasto
devem ser investigados.

A heterogeneidade do pasto pode ser inferida por meio da modelagem dos padroes espaciais
e os valores podem ser estimados em locais nao observados ou amostrados. Para isso, a estrutura
ou dependéncia espacial do pasto deve ser representada pelo semivariograma, que é a ferramenta
central da geoestatistica. Apesar disso, nem sempre os semivariogramas sao robustos ou precisos
devido a influéncia do nimero de amostras e a escolha do modelo que melhor se ajuste aos dados
da semivariancia experimental. Gross Filho et al. (2013) observaram que a estrutura espacial das
caracteristicas agronémicas do capim marandu podem ser preditas quando se utilizam no minimo
120 pontos amostrais. Entretanto, ndo foram investigadas as diferencas entre os modelos ajustados
ao semivariograma experimental da variabilidade espacial da graminea.

Assim, o objetivo deste estudo foi realizar a caracterizagao espacial da disponibilidade de ma-
téria seca e a taxa de lotagcao animal em pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu por meio do
ajuste dos modelos esférico, exponencial e gaussiano ao semivariograma experimental, bem como a
robustez dessas predicoes.

Material e métodos

O local do estudo esta situado entre as latitudes 11° 31" 41” S e 11° 30" 54" S e longitudes
47°01"'33"W e 47°01" 8 W, na Chacara Nossa Senhora Aparecida, municipio de Dianépolis — To-
cantins. A area de pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu utilizada no experimento foi estabe-
lecida no ano de 2008 e mantida sob lotagao continua. Em margo de 2014, foram demarcados 50
pontos de coleta de forragem (Figura 1) nessa area. Em cada ponto de amostragem pré-estabelecido,
realizou-se a coleta da graminea com quadro de amostragem de 0,5 m2 (0,5 x 1 m). A graminea
foi colhida a altura de 15 cm do solo e colocada em sacos identificados e levados para pesagem.
Em seguida, os sacos foram levados a estufa para secagem a 65 °C por 72 horas. Apds secagem
as amostras foram pesadas e seus pesos foram convertidos para disponibilidade de matéria seca da
graminea expressa em g m2.
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Figura 1. Locais de coleta da Urochloa brizantha cv. Marandu.
Fonte: Elaboracéo dos autores

A simulacao da taxa de lotacao foi realizada com base na disponibilidade de folhas verdes em
cada ponto amostrado, consumo diario de matéria seca por cada unidade animal (UA) e o tempo de
pastejo. Diante disso, estimou-se que uma UA necessita de 8% de oferta de matéria seca de folhas
verdes para consumir 2% para cada quilograma de peso vivo, o tempo de pastejo € de 10 dias e cada
UA corresponde a 450 kg de peso vivo. Para tanto, foi utilizada a seguinte equacao:

Disponibilidade de matéria seca de folhas verdex 100

Carga Animal (kg/ha) = Eq. (1
& (ke/ha) Tempo de pastejox Oferta de folhas q- (1)

_ Carga Animal
Taxa de lotagao (UA/ha) = 250 Eq. (2)

Os dados da disponibilidade de matéria seca e taxa de lotacao foram submetidos a analise ex-
ploratéria, calculando-se a média, mediana, minimo, maximo e os coeficientes de assimetria, curtose
e variacao; a normalidade de distribuicao dos dados foi testada.

A dependéncia espacial entre as observacoes foi caracterizada por meio do semivariograma
estimado pela seguinte equacéo:

N(h)

- 7.(x.)-Z(x:+h)]? Eq. (3)
pn
Em que y é a semivariancia, N(h) o nimero de pares de valores experimentais medidos em
[Z(x), Z(x. + h)], separados pela distancia h. No presente estudo, os valores de Z s&o a disponibilida-
de de matéria seca e a taxa de lotagao animal, enquanto os valores de x, e x, + h foram definidos de

acordo com a localizacao geografica das amostras realizadas na area de pastejo.
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Neste trabalho foram testados os seguintes modelos de semivariograma: (a) esférico, y(h) = C;
+ C, [1,5 (h/A) - 0,5 (h/A)*] para (0 < h < A) e y(h) = C, + C, para h > A; (b) exponencial, y(h)
= C, + C, [1-exp (-h/A)]; e (c) gaussiano, y(h) = C, + C,[1-exp (-h?/A?)] em que “d” € a distancia
maxima para qual o semivariograma é definido e “A” o alcance. O ajuste dos semivariogramas possi-
bilitou definir os valores do efeito pepita (C,), do alcance (A) e do patamar (C + C,).

Para avaliacao da escolha do modelo ajustado dos semivariogramas, utilizou-se do critério de
informacao de Akaike (AIC) e da soma dos erros ao quadrado (SSE). O critério de Akaike é dado pela
seguinte expressao: AIC = -2log L + 2K, em que L é a verossimilhanga maximizada pelo modelo
candidato e K é o nimero de parametros do modelo considerado.

A interpolacao dos valores foi realizada por meio da krigagem ordinaria, de modo a definir o
padrao espacial da disponibilidade de matéria seca da graminea e da taxa de lotacéo, o que permitiu
a elaboracao dos mapas de contorno utilizando o programa Surfer 8.0 com o auxilio da equacao:

N
Z' ()= ) 1 Z(x) Eq. (4)
i=1

Em que Z* (x,) € o estimador de kirgagem; A, € o peso da i-ésima localidade vizinha; Z(x,) € o valor
da variavel para a i-ésima localidade; N é o nimero de localidades vizinhas empregadas para interpolagao
do ponto.

A criacéo dos mapas de contorno permite compreender a variabilidade espacial da disponibili-
dade de matéria seca e a taxa de lotagcdo animal na pastagem de capim marandu a partir dos modelos
ajustados ao semivariograma experimental. Destarte, é possivel visualizar e entender as diferencas
praticas de manejo da pastagem que cada modelagem variografica pode gerar.

Resultados e discussao

A estatistica descritiva da disponibilidade de matéria seca da forragem e da taxa de lotagao
animal é apresentada na Tabela 1. Pode-se observar que o0 minimo e maximo apresentam valores dis-
tantes, o que indica que a area tem elevada heterogeneidade dos dados. O grau de heterogeneidade
horizontal do pasto pode ser descrito pelo coeficiente de variacao (CV) (HIRATA, 2002). O valor do
coeficiente de variagao (CV), classificado como alto por Warrick e Nielsen (1980), confirma essa va-
riabilidade. A média e mediana também apresentam valores relativamente distantes, o que tendencia
os dados a distribuicao assimétrica. Dessa forma, o teste de Shapiro-Wilks mostra que as variaveis
analisadas nesta investigacao cientifica nao apresentam distribuicdo normal dos dados.

Tabela 1. Estatistica descritiva da disponibilidade de matéria seca da forragem (g m?) e da taxa de lotacédo
animal (UA ha') em pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu.

Variavel Minimo Média Mediana  Maximo — Coeficiente : - p-valor!
Variagdo  Curtose Assimetria

DMS? 5,40 4991 26,24 140,28 63,00 -0,13 0,55 0,01™

TLAS 0,15 1,38 0,73 3,90 63,00 -0,13 0,55 0,02™

(1) teste de normalidade de Shapiro-Wilks; ©: significativo a 5%, “™: nao-significativo a 5%; @: Disponibilidade
de matéria seca; ®': Taxa de lotacdo animal.
Fonte: Elaboracao dos autores

Os altos valores de CV ja foram observados em estudo da distribuicao espacial da graminea em
pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu (SILVA NETO et al., 2012). Apesar do CV demonstrar
a ocorréncia de certo grau de heterogeneidade do pasto, esse nao é capaz de descrever como isso
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ocorre no plano horizontal da pastagem, nem de estimar possiveis locais onde os animais poderiam
pastejar em funcao dessa variacao espacial. Diante disso, a modelagem variografica é importante
para caracterizar espacialmente a disponibilidade de forragem e a lotacao animal de uma pastagem,
pois os padroes de deslocamento e procura dos animais em pastejo sao afetados pela estrutura do
pasto (GONCALVES et al., 2009). Sob essa 6tica, conjectura-se que € inoportuno o uso de valores
médios para discriminar os padroes espaciais de pastagens, pois esses nao permitem estimar os pa-
droes de pastejo e de desempenho dos animais.

Apesar da auséncia de distribuicao normal dos dados, os coeficientes de curtose e assimetria sao
proximos a zero, o que demonstra que a distribuicao dos dados nao apresenta caudas muito alongadas
que possam comprometer os resultados do ajuste dos modelos ao semivariograma experimental (SILVA
et al., 2010). Logo, observa-se nas Figuras 2 e 3 que os modelos teoéricos ajustados apresentam pata-
mares bem definidos. Nesse sentido, a construgao do grafico do semivariograma experimental demons-
tra o ajuste sobre os pontos de uma funcao continua, ou seja, modelo tedrico que descreve o compor-
tamento dos dados no espaco (OLIVER, 2010). Matematicamente ¢ obrigatério que o modelo ajustado
seja mondtono, crescente e tenha positividade condicional definida (WEBSTER; OLIVER, 2007).
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Figura 2. Semivariogramas ajustados aos valores de disponibilidade de matéria seca em pastagem de Urochloa
brizantha cv. Marandu.
Fonte: Elaboracdo dos autores
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Figura 3. Semivariogramas ajustados aos valores de taxa de lotacao animal em pastagem de Urochloa brizantha
cv. Marandu.
Fonte: Elaboracéo dos autores

A distancia maxima usada para construcao dos semivariogramas foi de 800 metros e re-
presenta 50% da diagonal da area de estudo. Os modelos ajustados ao semivariograma empirico
foram o esférico, exponencial e gaussiano; esses, aparentemente, poderiam estimar a variabilidade
espacial da disponibilidade de biomassa da forrageira e a taxa de lotacao animal na pastagem de
capim Marandu. O ajuste do modelo tedrico é etapa importante do estudo variogréafico, tendo em
vista que o estimador linear (krigagem) depende do valor do modelo do semivariograma para cada
distancia especificada (VIEIRA et al., 1981). O ajuste espacial pode ser feito de maneira visual,
ou seja, sem nenhum procedimento matematico; no entanto, esse é mais sujeito a erros (LAN-
DIM, 2006). Ademais, existem métodos que atenuam ou até mesmo retiram a subjetividade das
estimativas dos parametros do semivariograma. Entre os métodos disponiveis, destacam-se os mé-
todos dos quadrados minimos ordinarios e quadrados minimos ponderados e 0 método da méaxima
verossimilhanca (MELLO et al., 2005). Esses métodos de ajuste podem ser avaliados por meio das
técnicas de validacao cruzada e preditiva (WEBSTER; OLIVER, 2007) e do critério de informacao
de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973).
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Na Tabela 2 podem-se observar os parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas.
Nesse sentido, tanto para a biomassa de forragem disponivel quanto para a taxa de lotacao animal,
0 modelo esférico apresentou menor valor do AIC e soma dos erros ao quadrado (SSE) com valores
quase idénticos aos do modelo gaussiano. Por outro lado, 0 modelo exponencial teve maiores valores
de AIC e SSE, o que indica que esse modelo pode gerar estimativas que nao representam a realidade
da area investigada.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados a disponibilidade de matéria seca da
forragem (g m2) e taxa de lotagédo animal (UA ha't) em pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu.

) Pardmetro
Variavel Modelo SSE* AIC?
CO, C0+C, A3

Esférico 128,60 860,30 246,50 16,51 x 10* 138,20

DMS® Exponencial 0,00 992,00 85,15 20,45 x 104 140,50
Gaussiano 255,80 730,50 118,20 17,12 x 10* 138,60

Esférico 0,09 0,66 245,90 0,10 -19,22

TLA? Exponencial 0,00 0,76 84,96 0,12 -16,91
Gaussiano 0,20 0,56 117,90 0,10 -18,92

MC,: efeito pepita; PC +C: patamar; ®'A: alcance; “SSE: raiz quadrada do erro quadratico médio; “’AlC:
Critério de Akaike; ©: Disponibilidade de matéria seca; ”’: Taxa de lotagcao animal.
Fonte: Elaboracdo dos autores

De acordo com Paula Neto et al. (2014), a distribuicao espacial de massa seca de Urochloa
hibrida cv. Mulato Il ajustou-se, na maioria dos casos, ao modelo exponencial. Em contrapartida,
Grego et al. (2013) observaram que a biomassa de Urochloa brizantha, no verao e outono, ajusta-se
ao modelo esférico. Em vista disso, ressalta-se que o mais importante nao é o modelo ajustado ao
semivariograma e sim a exatidao do modelo em caracterizar a distribuicao espacial do atributo inves-
tigado na pastagem. Apenas com estimativas robustas o uso das ferramentas da geoestatistica seria
justificavel em comparacao ao uso de valores médios que constantemente sao usados para caracte-
rizar a estrutura horizontal do pasto.

Apesar de os valores de AIC e SSE dos modelos esférico e gaussiano estarem préximos, 0s
valores de efeito pepita, patamar e alcance foram diferentes devido as caracteristicas matematicas
de cada um deles (Tabela 2). Entretanto, os alcances foram bem maiores que o modelo exponencial,
0 que pode ter influéncias sobre as estimativas geradas na interpolacdo dos dados. Isso porque a
krigagem ordinaria usa o alcance de um atributo como indicativo, o qual garante que todos os pontos
dentro de um circulo de determinado raio sejam tao similares que podem ser usados para estimar va-
lores para qualquer ponto entre eles (MACHADO et al., 2007). Assim, alcances maiores, a depender
da grade de amostragem, permitem o uso de um ndmero maior de pontos para estimar outro ponto
qualquer dentro desse circulo.

A partir dos ajustes dos modelos ao semivariograma experimental para as variaveis do estudo,
estimaram-se os valores para locais nao amostrados por meio do método de interpolagao de kriga-
gem ordinaria. Com esses valores estimados, foi possivel construir mapas de contorno das variaveis
em funcao do modelo utilizado no ajuste. As superficies de krigagem das Figuras 4 e 5 ilustram os
padroes gerais dos semivariogramas da disponibilidade de biomassa da graminea e simulacao de
taxa de lotacéo, discutidos anteriormente, permitindo visualizar os arranjos da distribuicdo espacial
na area investigada.
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Figura 4. Mapas representativos da disponibilidade de matéria seca (g m) em pastagem de Urochloa brizantha
cv. Marandu em funcao do ajuste ao modelo esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C).
Fonte: Elaboracao dos autores
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Figura 5. Mapas representativos da taxa de lotacao animal (UA ha') em pastagem de Urochloa brizantha cv.
Marandu em funcgéo do ajuste ao modelo esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C).
Fonte: Elaboracao dos autores

Os arranjos espaciais apresentados (Figuras 4 e 5) podem permitir aprender e compreender
como 0s animais modificam os padroes de pastejo, uma vez que esses sao induzidos a alterar seu
deslocamento por qualquer caracteristica com dependéncia espacial, que podem também interfe-
rir no seu desempenho e eficiéncia de uso do recurso forrageiro (PASCOA; COSTA, 2007). Além
disso, os ruminantes pastando em pastagens heterogéneas mudam suas estratégias de procura
pelo alimento como tentativa de aumentar ou mesmo manter a eficiéncia de ingestao de forragem
(MEZZALIRA et al., 2013). Apesar disso, eles ainda irao manter um pastejo desuniforme, ocasio-
nando mudancgas no plano horizontal que resulta na variabilidade espacial da vegetagcao do pasto
(SANTOS et al., 2014).

Nas Figuras 4A, 4B e 4C observa-se que os mapas da disponibilidade de matéria seca do ca-
pim marandu sao bem parecidos. Entretanto, pequenas diferencas podem ser notadas entre os mapas
de cada modelo tedrico. Para detectar essas diferencas nos mapas, realizou-se o calculo da area da
pastagem em cada intervalo ou classe de disponibilidade de matéria seca em fungédo do modelo usa-
do no ajuste (Tabela 3).



Revista Agrogeoambiental - V. 8, N. 2, Jun. 2016

Tabela 3. Classes de disponibilidade de matéria seca (g m2) e suas respectivas areas na pastagem de Urochloa
brizantha cv. Marandu em fungdo do modelo ajustado ao semivariograma experimental.

CLASSES DE MODELO

DMS® ESFERICO EXPONENCIAL GAUSSIANO

(G M?) AREA DA PASTAGEM OCUPADA PELA CLASSE (HA)

0-30 7,40 7,08 7,16
30-60 17,67 18,77 17,80
60 — 90 10,25 9,25 10,46
90 - 120 0,90 1,07 0,80

120-130 0,00 0,06 0,00
Area Total (ha) 36,22 36,22 36,22

(): Disponibilidade de matéria seca.
Fonte: Elaboracao dos autores

As areas de cada intervalo de classe da disponibilidade de MS nos modelos esférico e gaussia-
no, de modo geral, pouco se distanciaram. O modelo exponencial, a partir da classe de 30 a 60 g m?,
teve valores distintos dos outros modelos investigados. Lembrando que o ajuste do modelo exponen-
cial da semivariancia apresentou valores maiores de AIC e SSE, o que indicaria ao técnico nao adotar
esse modelo para criar mapas de predicao da disponibilidade de MS da pastagem de capim Marandu.

Para disponibilidade de matéria seca, a variabilidade espacial da taxa de lotacao animal pre-
dita para pastagem de capim marandu apresenta algumas diferencas que foram investigadas pela
distincao do tamanho da area ocupada por cada classe de lotagao em fungdo do modelo ajustado ao
semivariograma (Tabela 4). Os modelos esférico e gaussiano, de maneira geral, nao se distinguiram
tanto. O ajuste exponencial, nos intervalos de 1 a 2 UA ha!, apresentou a maior diferenca em relagao
aos demais modelos do estudo.

Tabela 4. Intervalos de taxa de lotacdo animal (UA ha!) e suas respectivas areas na pastagem de Urochloa
brizantha cv. Marandu em fungdo do modelo ajustado ao semivariograma experimental.

MODELO
INTERVALOS DE TLA® )
ESFERICO EXPONENCIAL GAUSSIANO
(UA HAY) AREA DA PASTAGEM OCUPADA PELA CLASSE (HA)
0-1 9,40 8,97 9,10
1-2 21,73 22,35 21,52
2-3 4,91 4,60 5,60
3-4 0,18 0,30 0,00
Area Total (ha) 36,22 36,22 36,22

: Taxa de lotacao animal.
Fonte: Elaboracao dos autores

Observa-se que a modelagem variografica foi capaz de caracterizar a distribuicao espacial
da disponibilidade de biomassa seca e de possiveis taxas de lotagdo animal no ambiente pastoril.
Vislumbra-se que o uso de ferramentas da geoestatistica podera auxiliar na compreensao da variabi-
lidade horizontal do pasto e consequente predicdes de comportamento e desempenho dos animais
em pastejo. Nessa 6tica, as investigacoes que buscam conhecer como, quando e onde os herbivoros
irao pastejar em pastagens heterogéneas (MEZZALIRA et al., 2013) terao subsidios cientificos para
esclarecer esses padroes de pastejo.
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Conclusao

A variabilidade espacial da matéria seca da forragem e da taxa de lotagcdo animal em pastagem
de Urochloa brizantha cv. Marandu foi caracterizada pelos modelos esférico, exponencial e gaussia-
no. Entretanto, apesar da aparente precisao dos ajustes, o modelo esférico apresentou melhor infe-
réncia segundo o critério de informacao de Akaike e soma dos erros ao quadrado. Portanto, a adogcao
de modelos com ajustes com critérios somente visuais levam a estimativas da disponibilidade de
biomassa de forragem e da taxa de lotacao animal que nao refletem a realidade da éarea.
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Spatial variability of forage biomass and stocking
rate in Marandu grass pasture

Abstract

The objective of this study was to perform variogram modeling of the availability of dry matter
of Urochloa brizantha cv. Marandu and to execute the simulation of stocking rate by adjusting the
spherical, exponential and Gaussian models to the experimental semivariogram and the robustness
predictions. The grass biomass was collected in 50 points in an area of 36.22 ha. The simulation of
the stocking rate was based on the availability of green leaves at each sampled point, daily dry matter
intake per animal unit and grazing time. The data relating to the variables were submitted to descrip-
tive analysis, geostatistical study and interpolation by ordinary kriging. The variogram modeling of dry
matter availability of Marandu grass and stocking rate were characterized by spherical, exponential
and Gaussian models. However, despite the apparent accuracy of the adjustments, the spherical
model showed better inference according to Akaike information and sum of squared errors. Thus, the
adoption of models with adjustments of only visual criteria take to estimates of forage biomass avai-
lability and stocking rate that does not reflect the area reality.

Keywords: Pasture structure animal production. Spatial distribution. Precision livestock stocking rate.
Semivariogram.
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