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APRESENTAÇÃO

Desde as primeiras aplicações tecnológicas de mapeamento do meio ambiente 
em larga escala com a aerofotogrametria no pós-guerra, passando pelos lançamentos 
de satélites na órbita terrestre para imageamento da superfície e popularização do 
sensoriamento remoto, o gerenciamento da produção agropecuária obteve enormes 
benefícios com o surgimento de softwares e equipamentos dedicados à gestão territorial. Na 
linha de obter dados e informações acerca do meio ambiente e setor rural, o uso de Sistemas 
de Informações Geográficas (SIG), e diversos outros mecanismos de processamento e 
aquisição de vetores e imagens, permitem na atualidade que as geotecnologias estejam 
ao alcance de todos. O setor leiteiro se beneficia da inteligência territorial na medida em 
que avanços geotecnológicos podem ser diretamente aplicados na geração de ativos 
cartográficos, úteis no manejo agropecuário.

Hoje em dia, a tecnologia de posicionamento global (GPS), assim como imagens 
atualizadas em plataformas de navegação, como da Google, permite que diversos 
segmentos de usuários utilizem a geoinformação, seja de forma recreativa ou comercial. 
Contudo, a gestão territorial demanda o uso de uma gama complexa de ferramentas tais 
como algoritmos de classificação, inteligência artificial e imageamento em tempo real para 
subsídio à tomada de decisão em grandes empreendimentos. 

Avanços no imageamento de alta resolução espacial, orbital ou aéreo, e em 
equipamentos e aplicativos em agropecuária de precisão têm sido fundamentais na 
melhoria da produção, sendo adotados por milhares de produtores no País, nas diversas 
escalas. Um retrato dessas aplicações geotecnológicas ao setor leiteiro e áreas correlatas, 
oriundas de pesquisas, análises e relatórios serão apresentados neste livro, cujos capítulos 
denotam o quão as técnicas, equipamentos e softwares geográficos estão presentes na 
socioeconomia, produção vegetal e animal, ligados ao segmento lácteo, com aplicações 
que remontam desde o mapeamento no setor primário até a derivação de biomassa 
forrageira por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

Marcos Cicarini Hott
Ricardo Guimarães Andrade

Walter Coelho Pereira de Magalhães Junior

Organizadores

(Editores Técnicos)



PREFÁCIO

Esta obra visa abordar aspectos relacionados à gestão territorial, socioeconomia, 
clima e avanços no mapeamento dos recursos forrageiros e da produção de leite no Brasil, 
reunindo textos inéditos, reestruturações e atualizações de artigos publicados em diversos 
veículos técnico-científicos. 

O advento de novas geotecnologias e aplicações ao setor leiteiro enseja a pesquisa 
de dados produtivos e de meios para melhor gerir recursos e formular políticas, em razão 
da dinâmica e heterogeneidade de sua cadeia. Os novos mecanismos de gerenciamento 
por geotecnologias colocam bancos de dados e a inteligência territorial ao alcance de todos 
no setor agropecuário, viabilizando consultas diversas no campo das ciências da Terra 
frente aos cenários reais, e em multiescalas. 

Como fator fundamental, a análise climática é basilar na tomada de decisões na 
agropecuária, e as previsões geradas nos últimos anos fornecem o desenho do panorama 
que ora se apresenta, sendo de suma importância a revisita do que fora previsto. Diante 
de avanços no levantamento dos recursos forrageiros, no uso de veículos aéreos não-
tripulados, remotamente pilotados, e de dispositivos móveis, como smartphones, estes 
se mostram, sobremaneira, úteis na avaliação de pastagens e das condições produtivas, 
conforme ensaios apresentados neste livro.

Na primeira seção são tratados temas afeitos ao gerenciamento de dados e 
informações voltados à gestão geográfica, técnicas em geoprocessamento e socioeconomia, 
apresentando conceitos geoespaciais e suas aplicações na análise da produção. Na seção 
sobre clima e sua relação com a produção são apresentados estudos de caso envolvendo 
o ferramental utilizado em sensoriamento remoto e suas implicações na geração de 
informações geográficas sobre a biofísica da vegetação, evapotranspiração e avaliação 
de risco climático. Por fim, na última seção, são apresentados alguns trabalhos e estudos 
de casos em termos de avanços no uso das geotecnologias em segmentos agropecuários 
relacionados à cadeia leiteira e correlatos.

Dessa forma, o livro tem por objetivo oferecer exemplos das aplicações 
geotecnológicas, além de uma abordagem conceitual, e, com isso, ampliar os horizontes 
na adoção dessas técnicas e ilustrar alguns caminhos percorridos no desenvolvimento de 
pesquisas básicas e aplicadas, voltadas ao setor leiteiro.
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CAPÍTULO 24
APLICAÇÃO DE GEOTECNOLOGIAS NA 

FENOTIPAGEM DE FORRAGEIRAS*

Ricardo Guimarães Andrade

Marcos Cicarini Hott

Walter Coelho Pereira de Magalhães Junior

Juarez Campolina Machado

Domingos Sávio Campos Paciullo

A avaliação de fenótipos em programas 
de melhoramento genético vegetal avança 
vertiginosamente em conjunto com as tecnologias 
de sensoriamento remoto e da informação 
(RAHAMAN et al., 2015; FENG et al., 2021). 
Verifica-se uma gama de possibilidades nos 
levantamentos de precisão e de alto rendimento 
em benefício da fenotipagem de forrageiras, 
objetivando-se o melhoramento genético das 
plantas em resposta aos cenários demográficos e 
climáticos presentes e futuros (CHEN et al., 2014; 
LI et al., 2014; RAHAMAN et al., 2015; SWAEF 
et al., 2021). À luz da genômica se torna de 
fundamental importância a fenotipagem em larga 
escala, onde o levantamento de características 
desejáveis produz grande volume de dados 
relacionáveis à genes de interesse, configurando-
se na ciência fenômica (SANTOS; YASSITEPE, 
2014). Esta ciênciapode sobremaneira reverter-
se em ganhos e evoluir com o surgimento de 

equipamentos de sensoriamento remoto aéreo e 
terrestre, em termos de maior agilidade e menor 
custo nos levantamentos de estresses (DEERY 
et al., 2014), bem como na avaliação do estado 
nutricional, vigor e produtividade das plantas 
(XUE e SU, 2017; SILVA JUNIOR et al., 2018; 
SILVA et al., 2020). Plataformas de fenotipagem 
em larga escala (terrestre ou aérea, por exemplo) 
são implantadas de forma a fornecerem dados 
em diferentes escalas espaciais e temporais 
com possibilidade de obter respostas às diversas 
questões biológicas com precisão, agilidade e 
rigor científico. Para tanto, um grande volume de 
dados pode ser gerado e muitas das vezes se faz 
necessário a aplicação de técnicas mais robustas 
para análise dos dados, tais como algoritmos 
de aprendizagem de máquinas (SINGH et al., 
2016). No entanto, há inúmeras opções de 
ferramentas de aprendizagem de máquinas, 
sendo que a seleção do método vai depender do 
tipo de problema ou questão a ser respondida, 
envolvendo esforços multidisciplinares na 
verificação da melhor configuração do sistema 
em virtude do alto custo. Experimentos de 
campo, em maior extensão territorial, demandam 
enorme custo nos estudos de fenotipagem, e com 
isto o ferramental em Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG) e sensoriamento remoto pode 
apoiar na melhoria das análises e na redução de 
custos. A necessidade de experimentação não 
destrutiva, econômica e em grande escala torna 
as tecnologias de sensoriamento remoto e de 
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processamento de dados fundamentais para a melhoria da performance e eficiência da 
fenotipagem vegetal (SOUSA et al., 2015). A partir dos dados de sensoriamento remoto 
pode-se reconstruir ambientes e até espécimes de plantas no plano computacional, por 
meio de avançados softwares de processamento de imagens (LI et al., 2014). Aliado ao 
melhoramento genético, no manejo agropecuário são muito úteis os SIG’s que operam 
atribuindo localização geográfica ao objeto de estudo, contribuindo assim para a 
incorporação de inteligência na tomada de decisão, formando grandes bancos de dados, 
os quais podem ser dispostos em Big Data, disponíveis para um grande conjunto de 
procedimentos analíticos na avaliação da vegetação. 

As espécies forrageiras, normalmente, se localizam em extrato herbáceo-arbustivo 
complexo formado por gramíneas e leguminosas, cuja estrutura anatômica aumenta a 
demanda por precisão, atrelada à dificuldade inserida no sistema produtivo pela ocorrência 
de invasoras, pragas, degradação e superpastejo animal. Todas essas variáveis tornam o 
sensoriamento remoto e a análise acurada das faixas eletromagnéticas indispensáveis para 
a implantação de um projeto de fenotipagem em larga escala para as forrageiras utilizadas 
no Brasil. Nas Figura 1A e 1B têm-se exemplo da aplicação da tecnologia de plataformas 
Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT) para monitoramento de parcelas experimentais de 
capim-elefante. 

Figura 1 – Imagem mosaico RGB (A) e o NDVI (B) estimado para área central de parcelas 
experimentais de capim-elefante, para o dia 26 de fevereiro de 2019.

Na imagem-mosaico RGB (Figura 1A) observa-se variabilidades nos tons de verde 
e a exposição de solo de fundo em algumas parcelas. Já na imagem com estimativa do 
índice NDVI (Figura 1B) fica evidente as variações do índice tanto dentro de cada parcela 
quanto entre as parcelas. Essas variações podem estar relacionadas a diferenças de vigor, 
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exposição de solo dentro de cada área útil das parcelas e que podem ser imperceptíveis 
por um observador no campo, mas sobretudo à diferenças de caracteres morfo-fisiológicos 
e adaptativos de cada genótipo. A Figura 2A mostra uma imagem-mosaico RGB de área 
com Brachiaria ruziziensis (cv. Kennedy) em que é possível observar espacialmente 
a variabilidade da forrageira com regiões mais esverdeadas indicando maior biomassa 
ou com maior vigor e regiões com manchas em tons de marrom que podem apresentar 
exposição de solo ou vegetação seca ou estressada. Na Figura 2B tem-se o mapa do 
índice NDRE (Normalized Difference Red Edge). Nota-se a boa sensibilidade do índice 
na identificação de regiões com vegetação vigorosa ou maior concentração de biomassa, 
bem como das regiões onde há exposição de solo e vegetação seca ou estressada e que 
apresentam os menores valores de NDRE.

(A) (B)

Figura 2 – Imagem mosaico RGB (A) de área com Brachiaria ruzizienses - cultivar Kennedy e mapa do 
índice NDRE (B), para o dia 14 de novembro de 2018.

A descrição de aspectos fenotípicos em forrageiras, em grande escala, perpassa pela 
capacidade, acuidade e agilidade na derivação de variáveis biofísicas por meio das novas 
geotecnologias e excelência no treinamento de equipes multidisciplinares, pois a forma 
expedita na condução de experimentos e extração de informações por meio de sensores 
pode influenciar na acurácia dos resultados obtidos, e consequentemente os ganhos de 
seleção (ARAUS et al., 2021). Destaca-se ainda que aplicação das imagens de sensores 
remotos e a implementação de algoritmos/modelos, possibilita a obtenção rápida de um 
grande volume de dados, o que abre caminho para a estratificação de extensas áreas 
destinadas a fenotipagem, as quais podem ser objeto de investigações acuradas, em etapas 
posteriores (FENG et al, 2021). As novas tecnologias disponíveis em sensoriamento remoto 
e a popularização de equipamentos de geolocalização abriram espaço para a fenotipagem 
de forrageiras em grande escala, desde os procedimentos de campo de alto rendimento 
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até levantamentos preliminares, os quais norteiam a utilização de equipamentos de maior 
precisão, equilibrando os custos e investimentos na detecção de fenótipos de interesse 
de forrageiras, dispostas em extensas pastagens, piquetes e capineiras ou em pequenas 
parcelas experimentais, manejados de acordo com os sistemas de produção adotados. O 
desenvolvimento de procedimentos em SIG, sensores e equipamentos de campo aplicados 
à biofísica vegetal é constante, e a pesquisa em fenotipagem de forrageiras com o uso de 
geotecnologias para levantamentos em larga escala, provavelmente, se valerá de novas 
abordagens em um futuro próximo.
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