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ESTIMATIVA DE PORCENTAGEM DE MATÉRIA SECA DE GRAMÍNEAS POR MEIO 

DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS  

 

Resumo 

As forragens constituem o principal alimento dos ruminantes, tornando indispensável o manejo 

eficiente da produção forrageira. Com isso, a estimativa da biomassa de pastagens é de suma 

importância, especialmente no Semiárido brasileiro, onde a criação desses animais é 

predominantemente em sistemas de pastejo. Nesse contexto, objetivou-se estimar a produção de 

biomassa de gramíneas dos gêneros Panicum e Brachiaria por meio de diferentes índices de 

vegetação obtidos de imagens aéreas coletadas através de veículo aéreo não tripulado em diferentes 

alturas de voo. O estudo foi realizado em área experimental da Embrapa Semiárido, no município de 

Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Foram avaliadas seis cultivares de gramíneas do gênero Panicum 

e oito cultivares do gênero Brachiaria. Foram extraídos 10 índices de vegetação (GLI, NGRDI, NPCI, 

VARI, MCARI, TCARI, NDVI, SAVI, CLGREEN e CIRE) de cada espécie para cada gênero, por 

meio das imagens obtidas por drone, os quais foram correlacionados com dados de matéria seca das 

forragens obtidas em campo. Os dados foram analisados por meio do coeficiente de determinação e 

do coeficiente de correlação. Para as gramíneas do gênero Panicum, os valores do coeficiente de 

determinação variaram de 0,82 a 0,99 e os valores do coeficiente de correlação entre 0,91 e 0,99, 

apresentando melhor desempenho nos voos a 60 m de altura. Já para o gênero Brachiaria, os valores 

do coeficiente de determinação variaram de 0,90 a 1,00 e os valores do coeficiente de correlação entre 

0,95 a 1,00, demonstrando melhor resultado nos voos de 60 m. Diante disso, os modelos 

desenvolvidos no presente projeto representam uma ferramenta importante para o monitoramento e a 

gestão eficiente das pastagens. 

 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; geotecnologia; semiárido sergipano, forragicultura. 
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1. Introdução  

 As pastagens consistem em plantas forrageiras herbáceas, geralmente de ciclo anual 

destinadas à alimentação de herbívoros, como ruminantes, bovinos, ovinos e caprinos, ou seja, 

são plantas forrageiras, mais conhecidas como gramíneas, destinadas à alimentação de animais 

por meio do pastejo. O modo de utilização dessas áreas (seja por corte ou pastejo) influencia 

diversas características, incluindo o porte das plantas, a intensidade e duração do ciclo 

produtivo, bem como a fertilização e a densidade das plantas (Moreira, 2002). Além disso, elas 

também protegem o solo contra erosão, favorecem a ciclagem de nutrientes, contribuem para a 

redução da emissão de gases do efeito estufa e auxiliam no combate à desertificação (Freixial 

e Barros, 2012).  

 Para que as pastagens expressem seu máximo potencial produtivo e econômico, é 

essencial a adoção de práticas adequadas de manejo. Segundo Alves et al. (2014), os principais 

manejos incluem a escolha da cultivar forrageira adequada à região, a adubação nitrogenada e 

a definição da altura ideal do pasto, além do controle de pragas, doenças e plantas invasoras na 

área de implantação (Dias Filho, 2017). 

 O manejo de pastejo baseia-se na interação entre o solo-planta-animal, necessitando de 

equilíbrio entre esses componentes para que se alcance alta produtividade aliada à 

sustentabilidade. A escolha adequada da espécie forrageira é fundamental, uma vez que cada 

uma delas apresenta características agronômicas próprias, no qual se adequa de forma distintas 

às condições climáticas, topográficas, à fertilidade e as características físicas do solo (Azevedo, 

2018). 

 Entre as principais forrageiras utilizadas no Brasil, destacam-se as gramíneas dos gêneros 

Panicum e Brachiaria. As espécies do gênero Panicum apresentam adaptações morfológicas e 

fisiológicas que lhes permitem prosperar em diversas condições ambientais. Por esse motivo, 

são fundamentais na prevenção da erosão do solo e na conservação da água, contribuindo para 

a manutenção dos ecossistemas e atuando no enfrentamento das mudanças climáticas e da 

pressão antropogênica (Bessa, 2025). Além disso, descasam-se pelo elevado potencial de 

produção de matéria seca por unidade de área, o que reforça sua importância na alimentação 

animal (Souza, 2021).  

 As gramíneas do gênero Brachiaria também apresentam grande destaque, pela sua 

adaptação em diversos tipos de solos brasileiros, bem como pela alta produção de matéria seca 

e pelo valor nutricional de sua forragem (Castro et al., 2014). Adicionalmente, possuem 

características essenciais para utilização como forragem, como elevada resistência ao estresse 



 

7 

 

hídrico, grande capacidade de rebrota e alta adaptabilidade a resistência a estresses ambientais 

(Duarte et al., 2019).   

 O uso de tecnologias e softwares dentro da agropecuária tem auxiliado os produtores na 

tomada de decisão e no gerenciamento do manejo das pastagens. Nesse contexto, os drones 

destacam-se como uma alternativa eficiente para obtenção de dados aéreos de alta resolução, 

com captura de imagens no espectro visível e de fácil uso. As imagens geradas por esse 

equipamento possibilitam o estudo e análise de índices de vegetação, os quais são fundamentais 

para o monitoramento das etapas de crescimento e desenvolvimento das plantas.   

 Pode destacar a importância de se analisar a estimativa de biomassa de gramíneas por 

diferentes índices de vegetação no Semiárido Sergipano, pois permite monitorar as pastagens 

de forma precisa e eficiente por meio de sensores multiespectrais, o que facilita o planejamento 

forrageiro e a escolha do manejo adequado. Com destaque para as gramíneas dos gêneros 

Panicum e Brachiaria 

 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo geral 

Estimar a produção de biomassa de gramíneas dos gêneros Panicum e Brachiaria por 

meio de diferentes índices de vegetação obtidos de imagens aéreas coletadas através de veículo 

aéreo não tripulado em diferentes alturas de voo. 

2.2 Objetivos específicos  

• Correlacionar os dados de biomassa com os índices de vegetação; 

• Mensurar os índices GLI (Green leaf index), NGRDI (Normalized green red 

difference index), NPCI (Normalized pigment chlorophyll ratio index), VARI (Visible 

atmospherically resistant index), MCARI (Modified chlorophyll absorption 

reflectance index), TCARI (Transformed chlorophyll absorption reflectance index), 

NDVI (Normalized difference vegetation index), SAVI (Soil adjusted vegetation 

index), CLGREEN (Chlorophyll index) e CIRE (Chlorophyll index-red edge). 
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3. Revisão de literatura 

3.1 Pastagens 

As gramíneas do gênero Panicum possuem origem africana, especialmente da região 

tropical e foram introduzidas ano Brasil (Nunes, 2021). Atualmente, são amplamente 

empregados em sistemas de produção animal devido à sua adaptação a climas tropicais e 

subtropicais e à elevada produtividade (Garcez et al., 2016).  

Pertencentes à família Poaceae, subfamília Panicoideae e tribo Paniceae, as espécies de 

Panicum apresentam grande variabilidade morfológica e fisiológica, são cultivadas em larga 

escala por sua alta adaptabilidade, elevado potencial de produção de matéria seca e boa 

aceitação pelos animais (Souza, 2021). Além disso, são exigentes em fertilizada do solo, 

demandando adubação e manejo adequado das pastagens (Cecato et al., 2007). 

As gramíneas do gênero Brachiaria formam pastagens com ampla capacidade de 

adaptação a diferentes tipos solos, desde ambientes úmidos e férteis até áreas com solos de 

baixa fertilidade e sujeitos a seca. Além disso, destacam-se pela sua elevada produção de 

matéria seca e pelo seu crescimento bem distribuído ao longo da maior parte do ano, sendo que 

suas principais espécies apresentam hábitos estoloníferas (Seiffert, 1980).  

Nesse sentido, as Brachiarias apresentam grande importância nos sistemas de produção 

pecuária, em razão de sua ampla flexibilidade de uso e manejo, bem como de sua tolerância a 

diferentes limitações ambientais e condições de uso. Dentre as espécies mais utilizadas, destaca-

se a Brachiaria brizantha, que é bastante utilizado em áreas de pastagens e em pesquisas 

relacionadas à produção forrageira (Silva, 2004).  

3.2 Sensoriamento remoto em pastagens 

O sensoriamento remoto na agricultura vem sendo estudado desde a década de 1970, 

inicialmente aplicado para estimar áreas plantadas e na produtividade agrícola. No Brasil, o 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) passou a desempenhar papel fundamental no 

desenvolvimento das geotecnologias e no uso do sensoriamento remoto desde esse mesmo 

período (Formaggio e Sanches, 2017).  

O termo sensoriamento remoto, refere-se à obtenção de informações sobre a superfície 

terrestre a partir de sensores localizados em aeronaves ou satélites. Esses dados são captados 

por imagens que são formadas pela combinação das bandas azul, verde e vermelha, capturadas 

em diferentes comprimentos de onda ou faixas espectrais (Steffen, 2016).  
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Além disso, o sensoriamento remoto também pode ser compreendido como o uso das 

interações eletromagnéticas para adquirir informações ambientais. Suas aplicações são amplas, 

abrangendo o monitoramento atmosférico (temperatura, precipitação, velocidade do vento, 

concentração de gases), o monitoramento da superfície terrestre (agronomia, geografia, 

geologia e o uso e cobertura da terra), o monitoramento oceânico (temperatura da superfície do 

mar, topografia, poluição e concentração de clorofila) e o monitoramento da criosfera 

(formação e distribuição de gelo, neve e icebergs) (Lorenzzetti, 2015).  

Com o avanço tecnológico, o sensoriamento remoto passou a ser amplamente utilizado 

por meio dos VANTs equipados com sensores multiespectrais, capazes de captar bandas do 

espectro eletromagnético, como luz visível (RGB), infravermelho próximo (NIR), 

infravermelho de ondas curtas (SWIR) e ultravioleta (UV) (Freitas, 2021). O uso desses 

sensores permite o registro simultâneo e independente de um maior número de bandas 

espectrais, com qualidade radiométrica superior, que proporciona maior eficiência na obtenção 

de alguns índices de vegetação (Rosalen et al., 2017).  

Dessa forma, o sensoriamento remoto baseia-se na captação de diferentes faixas do 

espectro eletromagnético refletida, absorvida e transmitida pela vegetação, possibilitando a 

correção dos dados radiométricos das imagens com características biofísicas das plantas 

(Rosatti, 2006). Nesse sentido, o uso de VANTs (Veículo Aéreo não Tripulado) equipados com 

sensores multiespectrais permite a obtenção de imagens de alta resolução espacial, viabilizando 

o cálculo de índices de vegetação e sua relação com a biomassa e o vigor das pastagens 

(Kuntschik, 2004).  

3.3 Índices de vegetação 

Entre as diversas aplicações do sensoriamento remoto, destaca-se o uso de imagens 

derivadas de índices de vegetação, que são modelos numéricos obtidos a partir das assinaturas 

espectrais da vegetação e apresentam relação direta com a biomassa foliar verde das plantas. 

Esses índices são algoritmos baseados na transformação dos valores de refletância das imagens, 

resultando em uma nova imagem em que cada pixel representa um valor do índice. Tais valores 

podem estar associados a biomassa da vegetação, a extensão de florestas, a porcentagem de 

cobertura vegetal, a quantidade de radiação fotossinteticamente ativa, a produtividade primária 

e a produtividade líquida (Kuntschik, 2004).  

Os índices de vegetação têm como principal objetivo evidenciar o comportamento 

espectral da vegetação em relação ao solo e a outros alvos presentes na superfície terrestre. Eles 

foram desenvolvidos para caracterizar e extrair informações sobre a cobertura vegetal 
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utilizando imagens de sensoriamento remoto. Nesse contexto, torna-se fundamental o uso de 

ferramentas adequadas para monitorar a vegetação e seus elementos ecossistêmicos, sendo os 

índices espectrais uma das alternativas mais eficazes e de baixo custo, podendo ser obtidas por 

meio de drones e imagens de satélite. (Barros et al., 2020).  

Existem diversos índices de vegetação, entre eles estão o NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), GLI (Green leaf index), VARI (Visible atmospherically resistant index), 

entre outros amplamente utilizados na literatura cientifica. O índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) foi desenvolvido para identificar o sinal da vegetação fotossinteticamente 

ativa em condições de baixa biomassa, sendo recomendado para monitoramento de pastagens 

e vegetação com dossel contínuo (Kuntschik, 2004). 

Os índices NGRD (Normalized green red difference index) e NPCI (Normalized 

pigment chlorophyll ratio index), combinam as bandas do visível, obtendo intensidade do verde 

das folhas, captura do teor de clorofila, vigor vegetativo e entre outros. Os índices SAVI (Soil 

adjusted vegetation index), CLGREEN (Chlorophyll index) e CIRE (Chlorophyll index-red 

edge) captam vigor e atividade fotossintética e concentração de clorofila. Já os índices MCARI 

(Modified chlorophyll absorption reflectance index) e TCARI (Transformed chlorophyll 

absorption reflectance index), captam clorofila corrigida, o teor real de clorofila e eficiência 

fotossintética. 

Em um estudo de Damasceno et al. (2020), sobre o uso do Índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI) para estimativa do potencial produtivo de forrageiras, observou-

se que o NDVI apresentou elevada correlação linear com a biomassa das plantas, mostrando-se 

um bom indicador de produtividade e do vigor da forragem. Os autores concluíram que o uso 

de sensores ópticos apresenta grande potencial para a estimativa do potencial produtivo de 

gramíneas. 

 

4. Metodologia 

4.1 Caracterização da área e manejo 

A pesquisa foi realizada com dados de uma área experimental localizada na Embrapa- 

Semiárido (Figura 1), situada no município de Nossa Senhora da Glória no estado de Sergipe 

no ano agrícola e 2024/2025. Segundo Köppen, o clima predominante na região é do tipo 

semiárido (As’), com temperatura do ar variando entre 23,0 e 26,2 °C e média anual de 24,8 

°C. A precipitação média anual é de 829 mm com período chuvoso situado entre os meses de 

abril a julho (Alvares et al., 2013). 
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Figura 1: Mapa de localização do município de Nossa Senhora da Glória e da área experimental na 

Embrapa- Semiárido.

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

A área experimental foi formada no ano de 2019 com área total de 1.8 hectares. As áreas 

analisadas estavam dispostas em parcelas de 60 m2 (6,0 × 10,0 m) com corredores de 4,0 m. 

Foram avaliadas seis cultivares de gramíneas do gênero Panicum (Panicum maximum cv. 

Mombaça, Panicum maximum cv. Tanzânia, Panicum maximum cv. Massai, Panicum 

maximum cv. Aruana, Panicum maximum cv. BRS Zuri, Panicum maximum cv. BRS Quênia) 

e oito cultivares do gênero Brachiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk, Brachiaria 

brizantha cv. BRS Paiaguás, Brachiaria brizantha cv. BRS Piatã, Brachiaria brizantha cv. 

Marandu, Brachiaria ruziziensis cv. Kenedy, Brachiaria híbrida cv. Cayana, Brachiaria 

híbrida cv. Sabiá e Brachiaria híbrida cv. Mulato 2. 

4.2 Plano de voo e processamento das imagens 

Para padronizar a captura das imagens, o plano de voo foi realizado no aplicativo 

DroneDeploy, na área experimental de 18.000 m2. Os voos foram realizados nos dias 31 de 

julho e 21 de agosto de 2024, em duas alturas 60 e 80 m com sobreposição lateral e frontal de 

80%.  
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Foi utilizado o veículo aéreo não tripulado do modelo MAVIC 3M com base RTK, para 

realizar o levantamento dos dados aéreos de alta precisão sem a necessidade do uso de pontos 

de controle no solo (Figura 2). 

Figura 2: Drone do modelo MAVIC 3M e equipamento RTK utilizados para a obtenção dos dados. 

 

 Fonte: kingshobby.com e próprio autor (2024). 

 

O drone utilizado para a obtenção dos dados combina uma câmera RGB de 20 MP com 

uma câmera multiespectral de 4x5 MP (verde-G, vermelho-R, borda vermelha-RE e 

infravermelho próximo-NIR). O controle de voo, a câmera e o módulo RTK são sincronizados 

em microssegundos para capturar com alta precisão a localização do centro das imagens de 

cada câmera.  

Posteriormente a obtenção das imagens adquiridas em cada voo, foi iniciado o 

processamento dos dados utilizando os softwares Agisoft Metashape® e o Qgis® (QGIS 

Desktop 3.28.10). No Metashape foi elaborado os ortomosaicos, que é o resultado da junção de 

todas as fotos capturadas pelo drone corrigidas geometricamente. Após isso, foi obtido por 

parcela os índices de vegetação por meio dos ortomosaicos no software Qgis. 

Os índices de vegetação utilizados na pesquisa estão descritos na Tabela 1.  
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Tabela 1: Índices de vegetação utilizados para estimar a biomassa das gramíneas.  

Índices de vegetação utilizados 

Índices Fórmula 

Green leaf index- GLI (2*G-R-B) / (2*G+R+B) 

Normalized green red difference index- NGRDI (G-R) / (G+R) 

Normalized pigment chlorophyll ratio index- NPCI  (R-B) / (R+B) 

Visible atmospherically resistant index- VARI (G-R) / (G+R-B) 

Modified chlorophyll absorption reflectance index- MCARI  [(RE-R) - 0,2* (RE-G)] (RE/R) 

Transformed chlorophyll absorption reflectance index- TCARI  3*[(RE-R) - 0,2*(RE-G) *(RE/R)] 

Normalizes difference vegetation index- NDVI (NIR- RED) / (NIR + RED) 

Soil adjusted vegetation index- SAVI  (NIR-R) * (1+0,5) / (NIR+R+0,5) 

Chlorophyll index- CLGREEN  (NIR/G) -1 

Chlorophyll index-red edge - CIRE (NIR/RE) -1 
Fonte: Freitas (2021). 

4.3 Obtenção de dados da cultura no campo 

A coleta dos dados da cultura em campo foi realizada no mês de agosto de 2024. Foi 

retirado um ponto da altura média por parcela e determinado a matéria seca por secagem em 

estufa com circulação de ar forçado. As amostras foram depositadas em sacos de papel e levados 

à estufa de circulação forçada de ar (55°C) durante o período de 72 horas. Todas as amostras 

foram pesadas logo após o processo de secagem, obtendo o teor de matéria seca de cada parcela.  

4.4 Análise dos dados e análise estatística 

Os dados de produção de biomassa foram correlacionados no Microsoft Excel com os 

índices de vegetação obtidos das imagens e logo após, foi gerado um modelo que foi avaliado 

por meio do coeficiente de correlação de Pearson (r) e o coeficiente de determinação (R2).  

 

 O Coeficiente de correlação de Pearson (r) foi determinado conforme a Eq. 1:  

𝒓 =  
∑(𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)

√∑(𝑥𝑖−𝑥)2 ∑(𝑦𝑖−𝑦)2
 (1) 

Onde: xi é o valor dos dados da variável obtidos em campo; x é a média aritmética para os 

dados da variável obtidos em campo; yi é o valor dos dados estimados que se quer correlacionar; 

y é a média aritmética para os dados estimados que se quer correlacionar. 
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 Os níveis de significância para a análise de correlação de Pearson estão descritos na 

tabela 2. 

Tabela 2: Correlação de Pearson com os níveis de correlação. 

Coeficientes de correlação Força da correlação  

r=0 Não há correlação 

0 < |r| ≤ 0,5 Correlação fraca 

0,5 < |r| ≤ 0,75 Correlação moderada 

0,75 < |r| ≤ 0,9 Correlação forte 

0,9 < |r| < 1 Correlação muito forte 

    r = 1 Correlação perfeita 
Fonte: Embrapa. 

 

O coeficiente de determinação (R2) foi determinado conforme a Eq. 2: 

𝑹𝟐 =  
∑(𝑌𝑖−𝑌𝑚)2

∑(𝑌𝑖−𝑌𝐿)2  (2) 

Onde: Yi são os valores estimados em campo; Ym é a média dos valores estimados pelo 

modelo; Yi são os valores estimados pelo modelo de regressão e o YL é a média dos valores 

medidos em campo.
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5. Resultados e discussão 

Observa-se na tabela 3, que o coeficiente de determinação (R2) e de correlação (r) 

variaram entre os índices de vegetação obtidos das imagens multiespectrais no voo de 60 m de 

altura e a média de matéria seca das cultivares do gênero Panicum (Tanzânia, Quênia, Massai, 

Aruana, Zuri e Mombaça). É possível observar que para cada cultivar, um índice de vegetação 

apresentou maior desempenho, sendo o MCARI para Tanzânia; NDVI para Quênia e Massai; 

NPCI para Aruana e CIRE para Zuri e Mombaça. De modo geral, todas as cultivares 

demonstraram correlação muito forte com os respectivos índices de vegetação. 

 

Tabela 3: Coeficiente de determinação (R2) e coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a massa seca das 

plantas e os índices de vegetação das cultivares do gênero Panicum no voo de 60 m.  

PANICUM- R2 e r (60 m) 

ÍNDICES 
TANZÂNIA QUÊNIA MASSAI ARUANA ZURI MOMBAÇA 

R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r 

GLI 0,79 0,88 0,83 0,91 0,65 0,81 0,92 0,96 0,52 0,72 0,14 0,37 

NGRDI 0,74 0,86 0,85 0,92 0,32 0,57 0,70 0,84 0,59 0,77 0,91 0,95 

NPCI 0,56 0,74 0,76 0,87 0,98 0,99 0,99 0,99 0,37 0,61 0,85 0,92 

VARI 0,21 0,46 0,26 0,51 0,68 0,82 0,24 0,49 0,48 0,69 0,57 0,75 

MCARI 0,86 0,93 0,84 0,92 0,71 0,84 0,73 0,85 0,48 0,69 0,87 0,93 

TCARI 0,54 0,73 0,62 0,79 0,58 0,76 0,19 0,44 0,45 0,67 0,89 0,94 

NDVI 0,55 0,74 0,87 0,93 0,99 0,99 0,98 0,99 0,82 0,91 0,32 0,57 

SAVI 0,27 0,52 0,41 0,64 0,82 0,91 0,24 0,49 0,19 0,44 0,20 0,45 

CLGREEN 0,72 0,85 0,52 0,72 0,75 0,87 0,93 0,96 0,86 0,93 0,76 0,87 

CIRE 0,55 0,74 0,42 0,65 0,76 0,87 0,86 0,93 0,88 0,94 0,99 0,99 
R2: coeficiente de determinação; 

r: coeficiente de correlação. 

GLI: Green leaf index- GLI; NGRDI: Normalized green red difference index; NPCI: Normalized pigment 

chlorophyll ratio index; VARI: Visible atmospherically resistant index; MCARI: Modified chlorophyll absorption 

reflectance index; TCARI: Transformed chlorophyll absorption reflectance index; NDVI: Normalizes difference 

vegetation index; SAVI: Soil adjusted vegetation index; CLGREEN: Chlorophyll index; CIRE: Chlorophyll index-

red edge. 

 

O NDVI associado à biomassa demonstrou bom desempenho em gramíneas com dossel 

mais uniforme e vigoroso. O MCARI, por sua vez, destacou-se por sua sensibilidade ao 

conteúdo de clorofila, apresentando melhor desempenho em espécies com elevada área foliar e 
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folhas mais verdes. O NPCI apresentou capacidade de detectar variações fisiológicas 

relacionados à senescência e à degradação da clorofila. Já o CIRE, demonstra-se eficiente em 

gramíneas com dossel denso e alta biomassa. 

É possível observar na Figura 3 os gráficos de dispersão entre os dados de matéria seca 

e diferentes índices de vegetação para as cultivares do gênero Panicum no voo de 60 m. 

Observa-se que os modelos de regressão ajustados apresentaram bons coeficientes de 

determinação, o que indica elevada capacidade dos índices de vegetação em explicar a 

variabilidade da matéria seca das gramíneas.  

Figura 3: Gráficos de dispersão dos índices de vegetação e da média de matéria seca das gramíneas do gênero 

Panicum no voo de 60 m. 

Fonte: Próprio autor (2025). 
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O índice de vegetação que apresentou o maior ajuste no modelo para a cultivar Tanzânia 

foi o MCARI com R2= 0,86 (Figura 3A) indicando forte correlação entre o índice e a biomassa. 

O NDVI demonstrou maior ajuste para as cultivares Quênia com R2= 0,87 (Figura 3B), assim 

como a cultivar Massai com R2= 0,99 (Figura 3C).  Para o Aruana o índice de maior modelo 

foi o NPCI (Figura 3D) com R2= 0,99. Já o índice CIRE demonstrou maiores resultados nas 

cultivares Zuri (Figura 3E) com R2= 0,88 e Mombaça (Figura 3F) com R2= 0,99. Todos os 

índices apresentaram correlação muito forte (entre 0,93 e 0,99) com a biomassa das diferentes 

cultivares de Panicum (Tabela 3). 

Silva et al. (2015) avaliando o uso de índice de vegetação na estimativa da produção de 

biomassa de plantas de cobertura de solo, utilizando-se do uso do NDVI para analisar as 

variáveis selecionadas, observaram que todos os tratamentos avaliados apresentaram regressões 

polinomiais de segundo grau significativas, com valores de coeficiente de determinação 

variando de R2= 0,31 a 0,76. 

De forma semelhante, Damasceno et al. (2020) avaliaram a eficiência do índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI) na estimativa da biomassa aérea de forragens 

tropicais observaram que o NDVI apresentou forte correlação entre a produção de biomassa das 

forrageiras, com o coeficiente de determinação entre 0,45 e 0,82. 
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Observa-se na tabela 4, o coeficiente de determinação e de correlação dos dados dos 

índices de vegetação obtidos das imagens multiespectrais do voo de 80 m de altura e da média 

da matéria seca das espécies do gênero Panicum. Para cada espécie obteve-se um índice de 

vegetação com maior desempenho, sendo o CLGREEN para Tanzânia e Zuri; VARI para 

Quênia; NGRDI para Massai; NDVI para Aruana e MCARI para Mombaça. Estes índices 

demonstraram correlação muito forte com as respectivas espécies. 

É possível observar que os modelos da altura de 80 m resultaram em bons ajustes entre 

os índices de vegetação e a biomassa, no entanto, apresenta maior variabilidade em comparação 

a altura de 60 m. 

 

Tabela 4: Coeficiente de determinação (R2) e coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a massa seca das 

plantas e os índices de vegetação das cultivares do gênero Panicum no voo de 80 m. 

PANICUM- R2 e r (80 m) 

ÍNDICES 
TANZÂNIA QUÊNIA MASSAI ARUANA ZURI MOMBAÇA 

R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r 

GLI 0,76 0,87 0,73 0,85 0,23 0,48 0,44 0,66 0,81 0,90 0,66 0,81 

NGRDI 0,81 0,90 0,45 0,67 0,96 0,98 0,76 0,87 0,46 0,68 0,83 0,91 

NPCI 0,69 0,83 0,49 0,70 0,41 0,64 0,84 0,92 0,68 0,82 0,62 0,79 

VARI 0,65 0,81 0,97 0,98 0,66 0,81 0,80 0,89 0,80 0,89 0,47 0,69 

MCARI 0,15 0,39 0,19 0,44 0,14 0,37 0,75 0,87 0,73 0,85 0,95 0,97 

TCARI 0,20 0,45 0,84 0,92 0,85 0,92 0,85 0,92 0,64 0,80 0,52 0,72 

NDVI 0,88 0,94 0,70 0,84 0,93 0,96 0,95 0,97 0,68 0,82 0,64 0,80 

SAVI 0,92 0,96 0,50 0,71 0,91 0,95 0,85 0,92 0,62 0,79 0,73 0,85 

CLGREEN 0,95 0,97 0,33 0,57 0,17 0,41 0,73 0,85 0,97 0,98 0,39 0,62 

CIRE 0,21 0,46 0,88 0,94 0,12 0,35 0,40 0,63 0,53 0,73 0,58 0,76 
R2: coeficiente de determinação; 

r: coeficiente de correlação. 

GLI: Green leaf index- GLI; NGRDI: Normalized green red difference index; NPCI: Normalized pigment 

chlorophyll ratio index; VARI: Visible atmospherically resistant index; MCARI: Modified chlorophyll absorption 

reflectance index; TCARI: Transformed chlorophyll absorption reflectance index; NDVI: Normalizes difference 

vegetation index; SAVI: Soil adjusted vegetation index; CLGREEN: Chlorophyll index; CIRE: Chlorophyll index-

red edge. 
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É possível observar na Figura 4, os gráficos de dispersão entre os dados de matéria seca 

e os diferentes índices de vegetação para as cultivares do gênero Panicum no voo de 80 m. 

demonstrando bons modelos de regressão ajustados com elevados coeficientes de 

determinação, indicando forte associação entre a resposta espectral e a biomassa das gramíneas.  

Figura 4: Gráficos de dispersão dos índices de vegetação e da média de matéria seca das gramíneas do 

gênero Panicum no voo de 80 m. 

 

 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

 

O índice de vegetação CLGREEN apresentou maior ajuste de modelo para as cultivares 

Tanzânia com R2= 0,95 (Figura 4A) e Zuri com R2= 0,97 (Figura 4E). A cultivar Quênia (Figura 
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4B) apresentou maior ajuste com o índice VARI com R2= 0,97 (Figura 4A). Já para a gramínea 

Massai o melhor índice foi o NGRDI com R2= 0,96 (Figura 4C). O NDVI demonstrou maior 

resultado na Aruana com R2= 0,95 (Figura 4D). Logo, para o Mombaça o melhor índice foi o 

MCARI com R2= 0,95 (Figura 4. F).  Todos os índices apresentaram correlação muito forte 

com a biomassa das diferentes cultivares de Brachiaria (Tabela 4).  

Em pesquisa realizada por Neves et al (2025), que avaliou a correlação entre a 

produtividade do milho e os índices de vegetação, foi identificado uma correlação positiva entre 

o índice de vegetação NDVI e a produtividade da cultura. Os resultados indicaram que o NDVI 

apresentou coeficiente de determinação de R2= 0,99, evidenciando sua forte associação com o 

aumento da produtividade do milho. 

Observa-se na tabela 5 os coeficientes de determinação e de correlação entre os 

diferentes índices de vegetação e a média de matéria seca das cultivares do gênero Brachiaria 

(Ruziziensis, Paiaguás, Piatã, Marandu, Decumbens, Cayana, Mulato 2 e Sabiá), com as 

imagens multiespectrais a 60 m de altura. Nestes resultados 3 espécies apresentaram dois 

índices com maior desempenho e mesmo resultado, sendo esses: Ruziziensis (VARI e TCARI); 

Piatã (NDVI e CLGREEN) e Sabiá (GLI e VARI). O índice VARI também demonstrou maior 

resultado para as espécies Paiaguás, Marandu e Mulato 2; o MCARI para Decumbens e NDVI 

para Cayana.  

Em um estudo sobre a predição de biomassa acima do solo em pastagens de Brachiaria, 

(Alvarez-Mendoza et al., 2022) observaram que índices obtidos por sensoriamento remoto são 

estatisticamente significativos na estimativa da biomassa, com o coeficiente de determinação 

podendo variar conforme o tipo de modelagem empregado e a imagem utilizada. 
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Tabela 5: Coeficiente de determinação (R2) e coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a massa seca das plantas e os índices de vegetação das cultivares do gênero 

Brachiaria no voo de 60 m. 

BRACHIARIA- R2 e r (60 m) 

ÍNDICES 
RUZIZIENSIS PAIAGUÁS PIATÃ MARANDU DECUMBENS CAYANA MULATO 2 SABIÁ 

R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r 

GLI 0,74 0,86 0,84 0,92 0,90 0,95 0,63 0,79 0,78 0,88 0,83 0,91 0,78 0,88 0,96 0,98 

NGRDI 0,83 0,91 0,73 0,85 0,80 0,89 0,92 0,96 0,60 0,77 0,69 0,83 0,60 0,77 0,68 0,68 

NPCI 0,42 0,65 0,81 0,90 0,58 0,76 0,57 0,75 0,52 0,72 0,66 0,81 0,66 0,81 0,85 0,85 

VARI 0,92 0,96 0,88 0,94 0,31 0,56 0,99 0,99 0,46 0,68 0,88 0,94 0,96 0,98 0,96 0,98 

MCARI 0,45 0,67 0,56 0,75 0,55 0,74 0,59 0,77 0,90 0,95 0,49 0,70 0,74 0,86 0,84 0,84 

TCARI 0,92 0,96 0,62 0,79 0,75 0,87 0,90 0,95 0,42 0,65 0,63 0,79 0,63 0,79 0,95 0,95 

NDVI 0,68 0,82 0,69 0,83 0,96 0,98 0,91 0,95 0,79 0,89 0,98 0,99 0,39 0,62 0,85 0,85 

SAVI 0,46 0,68 0,63 0,79 0,51 0,71 0,49 0,70 0,54 0,73 0,46 0,68 0,59 0,77 0,73 0,73 

CLGREEN 0,33 0,57 0,72 0,85 0,96 0,98 0,62 0,79 0,80 0,89 0,45 0,67 0,42 0,65 0,59 0,59 

CIRE 0,36 0,60 0,32 0,57 0,89 0,94 0,89 0,94 0,75 0,87 0,84 0,92 0,72 0,85 0,92 0,92 
R2: coeficiente de determinação; 

r: coeficiente de correlação. 

GLI: Green leaf index- GLI; NGRDI: Normalized green red difference index; NPCI: Normalized pigment chlorophyll ratio index; VARI: Visible atmospherically resistant 

index; MCARI: Modified chlorophyll absorption reflectance index; TCARI: Transformed chlorophyll absorption reflectance index; NDVI: Normalizes difference vegetation 

index; SAVI: Soil adjusted vegetation index; CLGREEN: Chlorophyll index; CIRE: Chlorophyll index-red edge.
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Observa-se na figura 5 os modelos de predição das cultivares do gênero Brachiaria no 

voo de 60 m. Os modelos de regressão ajustados demonstraram bons coeficientes de 

determinação e correlação, indicando a capacidade dos índices de explicar a variabilidade da 

matéria seca das gramíneas.  

Figura 5: Gráficos de dispersão dos índices de vegetação e da média de matéria seca das gramíneas do 

gênero Brachiaria no voo de 60 m. 
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Fonte: Próprio autor (2025). 
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O VARI apresentou maior ajuste para as cultivares Ruziziensis (Figura 5A) com R2= 

0,92, o Paiaguás (Figura 5C) com R2= 0,88, o Marandu (Figura 5E) com R2= 0,99, o Mulato 2 

(Figura 5H) com R2= 0,96 e o Sabiá (Figura 5I) com R2= 0,96. Além disso, a cultivar 

Ruziziensis apresentou outro índice com melhor resultado, o TCARI (Figura 5. B), com R2= 

0,92. O índice GLI demonstrou melhor resultado na cultivar Piatã (Figura 5. D) com R2= 0,90. 

Para a cultivar Decumbens o maior ajuste de modelo foi o do índice MCARI com R2= 0,90 e 

para a Cayana (Figura 5G) foi o NDVI com R2= 0,98. Todos os índices apresentaram correlação 

muito forte com a biomassa das diferentes cultivares de Brachiaria (Tabela 5).   

De acordo com Silva (2023), as bandas espectrais utilizadas na composição dos índices 

de vegetação apresentam respostas satisfatórias quando relacionadas aos indicadores produtivos 

das pastagens, sendo possivel estimar a produção de matéria seca por meio do uso de câmeras 

espectrais de alta resolução.    

Observa-se na tabela 6 o R2 e r dos índices de vegetação e matéria seca dos dados do 

voo de 80 m de altura das cultivares do gênero Brachiaria. A espécie Ruziziensis apresentou 2 

índices com maior resultado, o MCARI e SAVI, já para o índice VARI foi a espécie Paiaguás, 

para o GLI foi Piatã e Decumbens e para o CLGREEN foi Marandu, Cayana, Mulato 2 e Sabiá. 

As espécies Marandu e Mulato 2 apresentaram correlação perfeita e as demais espécies 

correlação muito forte com os respectivos índices de vegetação.  
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 Tabela 6: Coeficiente de determinação (R2) e coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a massa seca das plantas e os índices de vegetação das cultivares do gênero 

Brachiaria no voo de 80 m. 

R2: coeficiente de determinação; 

r: coeficiente de correlação.  

GLI: Green leaf index- GLI; NGRDI: Normalized green red difference index; NPCI: Normalized pigment chlorophyll ratio index; VARI: Visible atmospherically resistant 

index; MCARI: Modified chlorophyll absorption reflectance index; TCARI: Transformed chlorophyll absorption reflectance index; NDVI: Normalizes difference vegetation 

index; SAVI: Soil adjusted vegetation index; CLGREEN: Chlorophyll index; CIRE: Chlorophyll index-red edge. 

BRACHIARIA- R2 e r (80 m) 

ÍNDICES 
RUZIZIENSIS PAIAGUÁS PIATÃ MARANDU DECUMBENS CAYANA MULATO 2 SABIÁ 

R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r 

GLI 0,79 0,89 0,45 0,67 0,97 0,98 0,47 0,69 0,96 0,98 0,82 0,91 0,57 0,75 0,48 0,69 

NGRDI 0,92 0,96 0,96 0,98 0,92 0,96 0,45 0,67 0,34 0,58 0,71 0,84 0,81 0,90 0,90 0,95 

NPCI 0,42 0,65 0,43 0,66 0,53 0,73 0,89 0,94 0,77 0,88 0,79 0,89 0,62 0,79 0,91 0,95 

VARI 0,91 0,95 0,97 0,98 0,78 0,88 0,77 0,88 0,69 0,83 0,51 0,71 0,99 0,99 0,86 0,93 

MCARI 0,93 0,96 0,58 0,76 0,83 0,91 0,90 0,95 0,93 0,96 0,86 0,93 0,94 0,97 0,56 0,75 

TCARI 0,38 0,62 0,93 0,96 0,64 0,80 0,97 0,98 0,72 0,85 0,62 0,79 0,87 0,93 0,65 0,81 

NDVI 0,29 0,54 0,71 0,84 0,75 0,87 0,80 0,89 0,88 0,94 0,43 0,66 0,96 0,98 0,98 0,99 

SAVI 0,93 0,96 0,67 0,82 0,78 0,88 0,99 0,99 0,75 0,87 0,59 0,77 0,97 0,98 0,97 0,98 

CLGREEN 0,73 0,85 0,44 0,66 0,80 0,89 1,00 1,00 0,43 0,66 0,87 0,93 1,00 1,00 0,99 0,99 

CIRE 0,65 0,81 0,75 0,87 0,80 0,89 0,97 0,98 0,80 0,89 0,74 0,86 0,74 0,86 0,30 0,55 
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É possível observar na figura 6, os dados dos índices de vegetação obtidos no voo de 80 

m. Os modelos de regressão ajustados apresentaram bons resultados de coeficientes com os 

índices analisados. 

Figura 6: Gráficos de dispersão dos índices de vegetação e da média de matéria seca das gramíneas do gênero 

Brachiaria no voo de 80 m. 
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Fonte: Próprio autor (2025). 

 

O índice de vegetação CLGREEN apresentou maior ajuste no modelo nas cultivares 

Marandu (Figura 6E) com R2= 1, Cayana (Figura 6G) com R2= 0,87, Mulato 2 (Figura 6H) 

com R2= 1 e o Sabiá (Figura 6. I) com R2= 0,99. A cultivar Ruziziensis teve o maior ajuste no 

modelo em dois índices de vegetação, no SAVI (Figura 6 A) com R2= 0,93 e no MCARI (Figura 

6B) com R2= 0,93. Para o Paiaguás o melhor índice foi o VARI (Figura 6C) com R2= 0,97 e o 

GLI demonstrou melhor modelo na cultivar Piatã (Figura 6D) com R2= 0,97 e o Decumbens 

(Figura 6F) com R2= 0,96 (Tabela 6) 

Em um estudo que avaliou a estimativa da produção de pastagem cultivada utilizando 

índices de vegetação e variáveis de texturas a partir de imagens de drone, verificou-se que o 

modelo com melhor desempenho para estimar biomassa apresentou coeficiente de 

determinação de R2= 0,63. Esse resultado reforçou o potencial de uso de veículos aéreos não 

tripulados como ferramenta eficiente com elevado rendimento operacional, para estimar a 

biomassa forrageira (Freitas, 2021).  
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6. Conclusões 

Para a gramínea do gênero Panicum, os índices de vegetação NPCI, MCARI, NDVI e 

CIRE apresentaram os maiores resultados para estimativa de biomassa, demonstrando R2 e r 

com correlação forte e muito forte, respectivamente. Com isso, os melhores modelos são o da 

altura de voo de 60 m, apresentando maior precisão entre a resposta espectral e a matéria seca 

e menor variabilidade dos modelos. Para as gramíneas do gênero Brachiaria, os índices de 

vegetação VARI, MCARI, NDVI, SAVI e CLGREEN apresentaram os melhores resultados 

para estimativa de biomassa, com correlação forte e muito forte. Com isso, o voo de 60 m de 

altura apresentou melhores modelos. Portanto, o estudo demonstra que foi possível o uso de 

VANT com sensor multiespectral como ferramenta para estimativa da biomassa forrageira, para 

o monitoramento e a tomada de decisão do manejo das mesmas. 
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