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ESTIMATIVA DE PORCENTAGEM DE MATERIA SECA DE GRAMINEAS POR MEIO
DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS

Resumo
As forragens constituem o principal alimento dos ruminantes, tornando indispensavel o manejo
eficiente da producao forrageira. Com isso, a estimativa da biomassa de pastagens ¢ de suma
importancia, especialmente no Semidrido brasileiro, onde a criacdo desses animais ¢
predominantemente em sistemas de pastejo. Nesse contexto, objetivou-se estimar a produgdo de
biomassa de gramineas dos géneros Panicum e Brachiaria por meio de diferentes indices de
vegetacdo obtidos de imagens aéreas coletadas através de veiculo aéreo nao tripulado em diferentes
alturas de voo. O estudo foi realizado em area experimental da Embrapa Semidrido, no municipio de
Nossa Senhora da Gloria, Sergipe. Foram avaliadas seis cultivares de gramineas do género Panicum
e oito cultivares do género Brachiaria. Foram extraidos 10 indices de vegetagao (GLI, NGRDI, NPCI,
VARI, MCARI, TCARI, NDVI, SAVI, CLGREEN e CIRE) de cada espécie para cada género, 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 determinagao e
do coeficiente de correlagdo. Para as gramineas do género Panicum, os valores do coeficiente de
determinac¢do variaram de 0,82 a 0,99 e os valores do coeficiente de correlagdao entre 0,91 e 0,99,
apresentando melhor desempenho nos voos a 60 m de altura. Ja para o género Brachiaria, os valores
do coeficiente de determinacao variaram de 0,90 a 1,00 ¢ os valores do coeficiente de correlagdo 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

gestdo eficiente das pastagens.

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

Introducio

As pastagens consistem em plantas forrageiras herbaceas, geralmente de ciclo anual
destinadas a alimentagdo de herbivoros, como ruminantes, bovinos, ovinos e caprinos, ou seja,
sdo plantas forrageiras, mais conhecidas como gramineas, destinadas a alimentac¢do de animais
por meio do pastejo. O modo de utilizagdo dessas areas (seja por corte ou pastejo) influencia
diversas caracteristicas, incluindo o porte das plantas, a intensidade e duracdo do ciclo
produtivo, bem como a fertilizagdo e a densidade das plantas (Moreira, 2002). Além disso, elas
também protegem o solo contra erosdo, favorecem a ciclagem de nutrientes, contribuem para a
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e auxiliam no combate a desertificagdo (Freixial
e Barros, 2012).

Para que as pastagens expressem seu maximo potencial produtivo e econdmico, €
essencial a adogdo de praticas adequadas de manejo. Segundo Alves et al. (2014), os principais
manejos incluem a escolha da cultivar forrageira adequada a regido, a adubagdo nitrogenada e
a defini¢do da altura ideal do pasto, além do controle de pragas, doencas e plantas invasoras na
area de implantacao (Dias Filho, 2017).

O manejo de pastejo baseia-se na interagdo entre o solo-planta-animal, necessitando de
equilibrio entre esses componentes para que se alcance alta produtividade aliada a
sustentabilidade. A escolha adequada da espécie forrageira ¢ fundamental, uma vez que cada
uma delas apresenta caracteristicas agrondmicas proprias, no qual se adequa de forma distintas
as condigdes climaticas, topograficas, a fertilidade e as caracteristicas fisicas do solo (Azevedo,
2018).

Entre as principais forrageiras utilizadas no Brasil, destacam-se as gramineas dos géneros
Panicum e Brachiaria. As espécies do género Panicum apresentam adaptagcdes morfologicas e
fisiologicas que lhes permitem prosperar em diversas condi¢cdes ambientais. Por esse motivo,
sdo fundamentais na prevencao da erosdo do solo e na conservacao da agua, contribuindo para
a manutencao dos ecossistemas ¢ atuando no enfrentamento das mudancas climaticas e da
pressao antropogénica (Bessa, 2025). Além disso, descasam-se pelo elevado potencial de
producao de matéria seca por unidade de area, o que reforga sua importancia na alimentagao
animal (Souza, 2021).

As gramineas do género Brachiaria também apresentam grande destaque, pela sua
adaptacao em diversos tipos de solos brasileiros, bem como pela alta producao de matéria seca
e pelo valor nutricional de sua forragem (Castro et al., 2014). Adicionalmente, possuem

caracteristicas essenciais para utilizacdo como forragem, como elevada resisténcia ao estresse



hidrico, grande capacidade de rebrota e alta adaptabilidade a resisténcia a estresses ambientais
(Duarte et al., 2019).

O uso de tecnologias e softwares dentro da agropecuaria tem auxiliado os produtores na
tomada de decisdo e no gerenciamento do manejo das pastagens. Nesse contexto, os drones
destacam-se como uma alternativa eficiente para obtencao de dados aéreos de alta resolugao,
com captura de imagens no espectro visivel e de facil uso. As imagens geradas por esse
equipamento possibilitam o estudo e analise de indices de vegetagdo, os quais sdo fundamentais
para o monitoramento das etapas de crescimento e desenvolvimento das plantas.

Pode destacar a importancia de se analisar a estimativa de biomassa de gramineas por
diferentes indices de vegetacdo no Semidrido 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 gramineas dos géneros

Panicum e Brachiaria

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Estimar a producao de biomassa de gramineas dos géneros Panicum e Brachiaria por
meio de diferentes indices de vegetagdo obtidos de imagens aéreas coletadas através de veiculo

aéreo nao tripulado em diferentes alturas de voo.

2.2 Objetivos especificos

e Correlacionar os dados de biomassa com os indices de vegetacao;

e Mensurar os indices 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).



Revisao de literatura
3.1 Pastagens

As gramineas do género Panicum possuem origem africana, especialmente da regido
tropical e foram introduzidas ano Brasil (Nunes, 2021). Atualmente, sdo amplamente
empregados em sistemas de producdo animal devido a sua adaptacdo a climas tropicais e
subtropicais e a elevada produtividade (Garcez et al., 2016).

Pertencentes a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e tribo Paniceae, as espécies de
Panicum apresentam grande variabilidade morfolédgica e fisiologica, sdo cultivadas em larga
escala por sua alta adaptabilidade, elevado potencial de producdo de matéria seca e boa
aceitagdo pelos animais (Souza, 2021). Além disso, sdo exigentes em fertilizada do solo,
demandando adubac¢ao e manejo adequado das pastagens (Cecato et al., 2007).

As gramineas do género Brachiaria formam pastagens com ampla capacidade de
adaptagdo a diferentes tipos solos, desde ambientes imidos e férteis até areas com solos de
baixa fertilidade e sujeitos a seca. Além disso, destacam-se pela sua elevada produgdo de
matéria seca e pelo seu crescimento bem distribuido ao longo da maior parte do ano, sendo que
suas principais espécies apresentam hébitos estoloniferas (Seiffert, 1980).

Nesse sentido, as Brachiarias apresentam grande importancia nos sistemas de produ¢ao
pecuaria, em razao de sua ampla flexibilidade de uso e manejo, bem como de sua tolerancia a
diferentes limitagdes ambientais e condigdes de uso. Dentre as espécies mais utilizadas, destaca-
se a Brachiaria brizantha, que ¢ bastante utilizado em areas de pastagens e em pesquisas

relacionadas a produgdo 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 areas plantadas e na produtividade agricola. 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
periodo (Formaggio e Sanches, 2017).

O termo sensoriamento remoto, refere-se a obtengao de informagdes sobre a superficie
terrestre a partir de sensores localizados em aeronaves ou satélites. Esses dados sdo captados
por imagens que sdo formadas pela combinagdo das bandas azul, verde e vermelha, capturadas

em diferentes comprimentos de onda ou faixas espectrais (Steffen, 2016).



Além disso, o sensoriamento remoto também pode ser compreendido como o uso das
interacoes eletromagnéticas para adquirir informagdes ambientais. Suas aplicagdes sao amplas,
abrangendo o monitoramento atmosférico (temperatura, precipitagdo, velocidade do vento,
concentracdo de gases), o monitoramento da superficie terrestre (agronomia, geografia,
geologia e o uso e cobertura da terra), o monitoramento oceanico (temperatura da superficie do
mar, topografia, poluicdo e concentragdo de clorofila) e o monitoramento da criosfera
(formagao e distribuicdo de gelo, neve e icebergs) (Lorenzzetti, 2015).

Com o avanco tecnoldgico, o sensoriamento remoto passou a ser amplamente utilizado
por meio dos VANTSs equipados com sensores multiespectrais, capazes de captar bandas do
espectro eletromagnético, como luz visivel (RGB), infravermelho proximo (NIR),
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e ultravioleta (UV) (Freitas, 2021). O uso desses
sensores permite o registro simultdneo e independente de um maior nimero de bandas
espectrais, com qualidade radiométrica superior, que proporciona maior eficiéncia na obten¢ao
de alguns indices de vegetacao (Rosalen et al., 2017).

Dessa forma, o sensoriamento remoto baseia-se na captacdo de diferentes faixas do
espectro eletromagnético refletida, absorvida e transmitida pela vegetagdo, possibilitando a
corregdo dos dados radiométricos das imagens com caracteristicas biofisicas das plantas
(Rosatti, 2006). Nesse sentido, o uso de VANTSs (Veiculo Aéreo nao Tripulado) equipados com
sensores multiespectrais permite a obtengdo de imagens de alta resolucao espacial, viabilizando
o célculo de indices de vegetacdo e sua relacdo com a biomassa e o vigor das pastagens

(Kuntschik, 2004).
3.3 Indices de vegetagiio

Entre as diversas aplicagdes do sensoriamento remoto, destaca-se o uso de imagens
derivadas de indices de vegetacdo, que sao modelos numéricos obtidos a partir das assinaturas
espectrais da vegetacdo e apresentam relacdo direta com a biomassa foliar verde das plantas.
Esses indices sdo algoritmos baseados na transformagao dos valores de refletdncia das imagens,
resultando em uma nova imagem em que cada pixel representa um valor do indice. Tais valores
podem estar associados a biomassa da vegetacao, a extensdo de florestas, a porcentagem de
cobertura vegetal, a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa, a produtividade primaria
e a produtividade liquida (Kuntschik, 2004).

Os indices de vegetacdo t€ém como principal objetivo evidenciar o comportamento
espectral da vegetagdo em relagao ao solo e a outros alvos presentes na superficie terrestre. Eles

foram desenvolvidos para caracterizar e extrair informagdes 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 vegetagcdo e seus elementos ecossistémicos, sendo os
indices 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 indices de vegetacao, entre eles estdo o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), GLI (Green leaf index), VARI (Visible atmospherically resistant index),
entre outros amplamente utilizados na literatura cientifica. O indice de vegetagdo por diferenga
normalizada (NDVI) foi desenvolvido para identificar o sinal da vegetagao fotossinteticamente
ativa em condi¢des de baixa biomassa, sendo recomendado para monitoramento de pastagens
e vegetagdo com dossel continuo (Kuntschik, 2004).

Os indices NGRD (Normalized green red difference index) e NPCI (Normalized
pigment chlorophyll ratio index), combinam as bandas do visivel, obtendo intensidade do verde
das folhas, captura do teor de clorofila, vigor vegetativo e entre outros. Os indices SAVI (Soil
adjusted vegetation index), CLGREEN (Chlorophyll index) e CIRE (Chlorophyll index-red
edge) captam vigor e atividade fotossintética e concentracao de clorofila. J& os indices MCARI
(Modified chlorophyll absorption reflectance index) e TCARI (Transformed chlorophyll
absorption reflectance index), captam clorofila corrigida, o teor real de clorofila e eficiéncia
fotossintética.

Em um estudo de Damasceno et al. (2020), sobre o uso do Indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI) para estimativa do potencial produtivo de forrageiras, observou-
se que o NDVI apresentou elevada correlagdo linear com a biomassa das plantas, mostrando-se
um bom indicador de produtividade e do vigor da forragem. Os autores concluiram que o uso
de sensores Opticos apresenta grande potencial para a estimativa do potencial produtivo de

gramineas.

4. Metodologia
4.1 Caracterizacio da area e manejo

A pesquisa foi realizada com dados de uma area experimental localizada na Embrapa-
Semidrido (Figura 1), situada no municipio de Nossa Senhora da Gloria no estado de Sergipe
no ano agricola e 2024/2025. Segundo Koppen, o clima predominante na regido ¢ do tipo
semiarido (As’), com temperatura do ar variando entre 23,0 e 26,2 °C ¢ média anual de 24,8
°C. A precipitacdo média anual ¢ de 829 mm com periodo chuvoso situado entre os meses de

abril a julho (Alvares et al., 2013).
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Figura 1: Mapa de localizag8o do municipio de Nossa Senhora da Gloria e da area experimental na

Embrapa- Semiérido.
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Fonte: Proprio autor (2025).

A area experimental foi formada no ano de 2019 com 4rea total de 1.8 hectares. As areas
analisadas estavam dispostas em parcelas de 60 m? (6,0 x 10,0 m) com corredores de 4,0 m.
Foram avaliadas seis cultivares de gramineas do género Panicum (Panicum maximum cv.
Mombaga, Panicum maximum cv. Tanzania, Panicum maximum cv. Massai, Panicum
maximum cv. Aruana, Panicum maximum cv. BRS Zuri, Panicum maximum cv. BRS Quénia)
e oito cultivares do género Brachiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk, Brachiaria
brizantha cv. BRS Paiaguas, Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd, Brachiaria brizantha cv.
Marandu, Brachiaria ruziziensis cv. Kenedy, Brachiaria hibrida cv. Cayana, Brachiaria

hibrida cv. Sabia e Brachiaria hibrida 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 4rea experimental de 18.000 m?. Os voos foram realizados nos dias 31 de

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

80%.
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Foi utilizado o veiculo aéreo nao tripulado do modelo MAVIC 3M com base RTK, para
realizar o levantamento dos dados aéreos de alta precisdo 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 obtencdo dos dados.

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

O drone utilizado para a obten¢do dos dados combina uma camera RGB de 20 MP com
uma camera multiespectral de 4x5 MP (verde-G, vermelho-R, borda vermelha-RE e
infravermelho préximo-NIR). O controle de voo, a cdmera e 0 modulo RTK sdo sincronizados
em microssegundos para capturar com alta precisdo a localizagdo do centro das imagens de
cada camera.

Posteriormente a obtencdo 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 ¢ o resultado da jun¢do de
todas as fotos capturadas pelo drone corrigidas geometricamente. Apds isso, foi obtido por
parcela os indices de vegetagdo por meio dos ortomosaicos no software Qgis.

Os indices de vegetacao utilizados na pesquisa estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: indices de vegetagio utilizados para estimar a biomassa das gramineas.

fndices de vegetacdo utilizados

indices Formula
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 Obtencao de dados da cultura no campo

A coleta dos dados da cultura em campo foi realizada no més de agosto de 2024. Foi
retirado um ponto da altura média por parcela e determinado a matéria seca por secagem em
estufa com circulacao de ar forcado. As amostras foram depositadas em sacos de papel e levados
a estufa de circulacdo for¢ada de ar (55°C) durante o periodo de 72 horas. Todas as amostras

foram pesadas logo ap6s o processo de secagem, obtendo o teor de matéria seca de cada parcela.
4.4 Analise dos dados e analise estatistica

Os dados de produ¢do de biomassa foram correlacionados no Microsoft Excel com os
indices de vegetacdo obtidos das imagens e logo apds, foi gerado um modelo que foi avaliado

por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o coeficiente de determinagio (R?).

O Coecficiente de correlacdo de Pearson (r) foi determinado conforme a Eq. 1:

— Z(xi_x)(yi_y) (1)
VE(xi-x)2 X (yi-y)?

Onde: xi € o valor dos dados da varidvel obtidos em campo; x ¢ a média aritmética para os

dados da variavel obtidos em campo; yi € o valor dos dados estimados que se quer correlacionar;

y ¢ a média aritmética para os dados estimados que se quer correlacionar.
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Os niveis de significancia para a andlise de correlacdo de Pearson estdo descritos na

tabela 2.

Tabela 2: Correlagdo de Pearson com os niveis de correlagao.

Coeficientes de correlacio Forca da correlacio
=0 Nao ha correlagdo
0<]=<0,5 Correlagdo fraca
0,5 <r|<0,75 Correlagdo moderada
0,75 < <0,9 Correlagdo forte
0,9<|r| <1 Correlagdo muito forte
r=1 Correlagdo perfeita

Fonte: Embrapa.

O coeficiente de determinacio (R?) foi determinado conforme a Eq. 2:

2 _ Z(Yi—Ym)z
R® = S(Yi-YL)2 (2)

Onde: Yi sdo os valores estimados em campo; Ym ¢ a média dos valores estimados pelo
modelo; Yi sdo os valores estimados pelo modelo de regressdo e o YL ¢ a média dos valores

medidos em campo.

14



S.

Resultados e discussao

Observa-se na tabela 3, que o coeficiente de determinagio (R?) e de correlagdo (r)
variaram entre os indices de vegetacdo obtidos das imagens multiespectrais no voo de 60 m de
altura e a média de matéria seca das cultivares do género Panicum (Tanzania, Quénia, Massai,
Aruana, Zuri e Mombaga). E possivel observar que para cada cultivar, um indice de vegetagdo
apresentou maior desempenho, sendo o MCARI para Tanzania; NDVI para Quénia e Massai;
NPCI para Aruana e CIRE para Zuri e Mombaca. De modo geral, todas as cultivares

demonstraram correlagdo muito forte com os respectivos indices de vegetagao.

Tabela 3: Coeficiente de determinagio (R?) e coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a massa seca das

plantas e os indices de vegetacdo das cultivares do género Panicum no voo de 60 m.

PANICUM-R? e r (60 m)
TANZANIA  QUENIA MASSAI ARUANA ZURI MOMBACA
R? r R? r R? r R? r R r R? r
GLI 0,79 0,88 0,83 091 065 081 092 096 052 0,72 0,14 0,37
NGRDI 0,74 086 0,85 0,92 0,32 0,57 0,70 0,84 0,59 0,77 091 0,95
NPCI 0,56 0,74 076 0,87 0,98 0,99 0,99 0,99 0,37 0,61 085 0,92
VARI 021 046 026 051 068 082 024 049 048 0,69 0,57 0,75
MCARI 0,86 0,93 084 092 071 084 0,73 0,85 0,48 0,69 087 0,93
TCARI 0,54 0,73 0,62 0,79 058 0,76 0,19 044 045 0,67 0,89 0,94
NDVI 0,55 0,74 0,87 093 099 099 098 099 082 091 0,32 0,57
SAVI 027 052 041 0,64 082 091 024 049 0,19 044 020 045
CLGREEN 0,72 0,85 0,52 072 0,75 087 093 096 0,8 0,93 0,76 0,87
CIRE 055 0,74 042 0,65 0,76 0,87 0,86 0,93 0,88 0,94 099 0,99

INDICES

R2: coeficiente de determinagao;

r: coeficiente de correlagio.

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 a biomassa demonstrou bom desempenho em gramineas com dossel
mais uniforme e vigoroso. O MCARI, por sua vez, destacou-se por sua sensibilidade ao

conteudo de clorofila, apresentando melhor desempenho em espécies com elevada area foliar e
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folhas mais verdes. O NPCI apresentou capacidade de detectar variacdes fisioldgicas
relacionados a senescéncia e a degradacao da clorofila. J& o CIRE, demonstra-se eficiente em
gramineas com dossel denso e alta biomassa.

E possivel observar na Figura 3 os graficos de dispersdo entre os dados de matéria seca
e diferentes indices de vegetacdo para as cultivares do género Panicum no voo de 60 m.
Observa-se que os modelos de regressdo ajustados apresentaram bons coeficientes de
determinagdo, o que indica elevada capacidade dos indices de vegetacdo em explicar a

variabilidade da matéria seca das gramineas.

Figura 3: Graficos de dispersdo dos indices de vegetacdo e da média de matéria seca das gramineas do género

Panicum no voo de 60 m.
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Fonte: Proprio autor (2025).
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O indice de vegetagdo que apresentou o maior ajuste no modelo para a cultivar Tanzania
foi o MCARI com R?= 0,86 (Figura 3A) indicando forte correlacio entre o indice e a biomassa.
O NDVI demonstrou maior ajuste para as cultivares Quénia com R?= 0,87 (Figura 3B), assim
como a cultivar Massai com R?= 0,99 (Figura 3C). Para o Aruana o indice de maior modelo
foi o NPCI (Figura 3D) com R?=0,99. J4 o indice CIRE demonstrou maiores resultados nas
cultivares Zuri (Figura 3E) com R*= 0,88 ¢ Mombagca (Figura 3F) com R*= 0,99. Todos os
indices apresentaram correlacdo muito forte (entre 0,93 € 0,99) com a biomassa das diferentes
cultivares de Panicum (Tabela 3).

Silva et al. (2015) avaliando o uso de indice de vegetagao na estimativa da produgdo de
biomassa de plantas de cobertura de solo, utilizando-se do uso do NDVI para analisar as
variaveis selecionadas, observaram que todos os tratamentos avaliados apresentaram regressoes
polinomiais de segundo grau significativas, com valores de coeficiente de determinacao
variando de R?>= 0,31 a 0,76.

De forma semelhante, Damasceno et al. (2020) avaliaram a eficiéncia do indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) na estimativa da biomassa aérea de forragens
tropicais observaram que o NDVI apresentou forte correlagao entre a produgao de biomassa das

forrageiras, com o coeficiente de determinacao entre 0,45 ¢ 0,82.
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Observa-se na tabela 4, o coeficiente de determinacao e de correlagdao dos dados dos
indices de vegetacao obtidos das imagens multiespectrais do voo de 80 m de altura e da média
da matéria seca das espécies do género Panicum. Para cada espécie obteve-se um indice de
vegetagdo com maior desempenho, sendo o CLGREEN para Tanzania e Zuri; VARI para
Quénia; NGRDI para Massai; NDVI para Aruana e MCARI para Mombaga. Estes indices
demonstraram correlacdo muito forte com as respectivas espécies.

E possivel observar que os modelos da altura de 80 m resultaram em bons ajustes entre
os indices de vegetacdo e a biomassa, no entanto, apresenta maior variabilidade em comparacao

a altura de 60 m.

Tabela 4: Coeficiente de determinagio (R?) e coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a massa seca das

plantas e os indices de vegetacdo das cultivares do género Panicum no voo de 80 m.

PANICUM-R? e r (80 m)

TANZANIA QUENIA MASSAI ARUANA ZURI MOMBACA
R? r R? r R? r RE r R? r R? r

INDICES

GLI 0,76 0,87 0,73 0,85 0,23 0,48 0,44 0,66 0,81 090 0,66 0,81
NGRDI 0,81 0,90 0,45 0,67 096 0,98 0,76 0,87 0,46 0,68 0,83 0,91
NPCI 0,69 0,83 049 0,70 0,41 0,64 0,84 092 0,68 0,82 0,62 0,79
VARI 0,65 081 097 098 0,66 0,81 0,80 0,89 0,80 0,89 0,47 0,69
MCARI 0,15 0,39 0,19 044 0,14 0,37 0,75 0,87 0,73 0,85 0,95 0,97
TCARI 0,20 0,45 0,84 092 0,85 0,92 0,85 0,92 0,64 0,80 0,52 0,72
NDVI 0,88 094 0,70 0,84 0,93 0,96 095 0,97 0,68 0,82 0,64 0,80
SAVI 0,92 0,96 0,50 0,71 091 0,95 0,85 0,92 0,62 0,79 0,73 0,85
CLGREEN 095 097 0,33 0,57 0,17 041 0,73 0,85 0,97 0,98 0,39 0,62
CIRE 0,21 046 088 094 0,12 0,35 0,40 0,63 0,53 0,73 0,58 0,76

R2: coeficiente de determinagao;

r: coeficiente de correlagao.

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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E possivel observar na Figura 4, os graficos de dispersao entre os dados de matéria seca
e os diferentes indices de vegetacdo para as cultivares do género Panicum no voo de 80 m.
demonstrando bons modelos de regressdo ajustados com elevados coeficientes de

determinacdo, indicando forte associagdo entre a resposta espectral e a biomassa das gramineas.

Figura 4: Graficos de dispersdo dos indices de vegetacdo e da média de matéria seca das gramineas do

género Panicum no voo de 80 m.

A2 TANZANIA- CLGREEN- 80 M B2 QUENIA- VARI- 80 M
0.8
r o !
& 06 ® 08 | @  y=00572¢-5.0304+110.8
. w 2_
g "0 506 | ™ Ri=09716 #
oo 04 1) . T
S ; ¢ 0.4 ¢
W [ ] o
o 92 y:=-0.3618x2 +30.954x - 661.35 202 | 0 T
é 0 R?=0.9517 g0
= 2100 220 43.00 sa00 | 2 4000 4200 4400 4600 4800
0.2 .
matéria seca (%) matéria seca (%)

c3 MASSAI- NGRDI- 80 M ARUANA- NDVI- 80 M

D2
) 03 s 0.4 y =-0.5754x2 +48.164x - 1007.5
8 0.25 % R2=0.9527
g s & 03 I
g “e.. ® & 0.2 .
> n1s | e e -
Z 0.15 ° v ‘®
g 01 y =0.0281x2-2.2428x + 44,965 Y 01 ;
= 2-0.9624 b 3 k
2 005 R 8 ¢
D : :
= 0 141.00 41.50 42.00 4.5 43.00

37.00 3800 39.00 4000  41.00
Al 0
matéria seca (%) matéria seca (%)

E2  ZURI- CLGREEN- 80 M F2 MOMBAGCA- MCARI- 80 M
06 B , 4000
y=-0.113x2+11.341x-284.13 2 ®
o . R2=0.974 & 3000 ~®
w 0.4 HE
g 22000 | gu s
ap 0.2 s B 2
@ o 3 1000 V—2?3.1:<2 22569x + 468065
@ ) 8 R2 = 0.9584
E 4800 4900 50.00 51.00 52.005 53.00 =
5 02 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00
f ol ! o
- matéria seca (%) matéria seca (%)

Fonte: Proprio autor (2025).

O indice de vegetagio CLGREEN apresentou maior ajuste de modelo para as cultivares

Tanzania com R?= 0,95 (Figura 4A) e Zuri com R?*= 0,97 (Figura 4E). A cultivar Quénia (Figura
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4B) apresentou maior ajuste com o indice VARI com R?= 0,97 (Figura 4A). J4 para a graminea
Massai o melhor indice 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 Mombaga o melhor indice foi o
MCARI com R?= 0,95 (Figura 4. F). Todos os indices apresentaram correlagio muito forte
com a biomassa das diferentes cultivares de Brachiaria (Tabela 4).

Em pesquisa realizada por Neves et al (2025), que avaliou a correlagdo entre a
produtividade do milho e os indices de vegetagao, foi identificado uma correlagdo positiva entre
o indice de vegetacdo NDVI e a produtividade da cultura. Os resultados indicaram que o NDVI
apresentou coeficiente de determinagdo de R?= 0,99, evidenciando sua forte associagdo com o
aumento da produtividade do milho.

Observa-se na tabela 5 os coeficientes de determinac¢do ¢ de correlagdo entre os
diferentes indices de vegetacdo e a média de matéria seca das cultivares do género Brachiaria
(Ruziziensis, Paiaguds, Piatd, Marandu, Decumbens, Cayana, Mulato 2 e Sabid), com as
imagens multiespectrais a 60 m de altura. Nestes resultados 3 espécies apresentaram dois
indices com maior desempenho e mesmo resultado, sendo esses: Ruziziensis (VARI e TCARI);
Piata (NDVI e CLGREEN) e Sabi4 (GLI e VARI). O indice VARI também demonstrou maior
resultado para as espécies Paiaguds, Marandu e Mulato 2; o MCARI para Decumbens e NDVI
para Cayana.

Em um estudo sobre a predi¢do de biomassa acima do solo em pastagens de Brachiaria,
(Alvarez-Mendoza et al., 2022) observaram que indices obtidos por sensoriamento remoto sao
estatisticamente significativos na estimativa da biomassa, com o coeficiente de determinagao

podendo variar conforme o tipo de modelagem empregado e a imagem utilizada.
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Tabela 5: Coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de correlagio de Pearson (r) entre a massa seca das plantas e os indices de vegetacdo das cultivares do género

Brachiaria no voo de 60 m.

BRACHIARIA-R? e r (60 m)

, RUZIZIENSIS PAIAGUAS PIATA MARANDU DECUMBENS CAYANA MULATO?2 SABIA
INDICES

R? r R? r R? r R? r R? r R? r R? r R? r
GLI 0,74 0,86 0,84 092 090 095 0,63 0,79 0,78 0,88 0,83 091 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 0,66 081 0,85 0,85
VARI 0,92 0,96 0,88 0,94 031 0,56 0,99 0,99 0,46 0,68 0,88 094 096 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 0,95 049 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 0,83 096 098 0,91 0,95 0,79 0,89 098 099 039 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 0,73 046 0,68 0,59 0,77 0,73 0,73
CLGREEN 0,33 0,57 0,72 0,85 096 0,98 0,62 0,79 0,80 0,89 045 0,67 042 0,65 0,59 0,59
CIRE 0,36 0,60 0,32 0,57 0,89 094 0,89 0,94 0,75 0,87 0,84 092 0,72 0,85 0,92 0,92

R2: coeficiente de determinagao;

r: coeficiente de correlagao.

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 predi¢do das cultivares do género Brachiaria no
voo de 60 m. Os modelos de regressao ajustados demonstraram bons coeficientes de
determinacdo e correlagdo, indicando a capacidade dos indices de explicar a variabilidade da

matéria seca das gramineas.

Figura 5: Graficos de dispersdo dos indices de vegetacdo e da média de matéria seca das gramineas do

género Brachiaria no voo de 60 m.
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O VARI apresentou maior ajuste para as cultivares Ruziziensis (Figura 5A) com R*=
0,92, o Paiaguas (Figura 5C) com R?*= 0,88, 0 Marandu (Figura SE) com R?>= 0,99, o Mulato 2
(Figura SH) com R?= 0,96 ¢ o Sabia (Figura 5I) com R2= 0,96. Além disso, a cultivar
Ruziziensis apresentou outro indice com melhor resultado, o TCARI (Figura 5. B), com R?=
0,92. O indice GLI demonstrou melhor resultado na cultivar Piati (Figura 5. D) com R?= 0,90.
Para a cultivar Decumbens o maior ajuste de modelo foi o do indice MCARI com R*= 0,90 e
para a Cayana (Figura 5G) foi o NDVI com R*=0,98. Todos os indices apresentaram correlagio
muito forte com a biomassa das diferentes cultivares de Brachiaria (Tabela 5).

De acordo com Silva (2023), as bandas espectrais utilizadas na composi¢ao dos indices
de vegetagdo apresentam respostas satisfatorias quando relacionadas aos indicadores produtivos
das pastagens, sendo possivel estimar a produgdo de matéria seca por meio do uso de cdmeras
espectrais de alta resolucao.

Observa-se na tabela 6 o R? e r dos indices de vegetagio e matéria seca dos dados do
voo de 80 m de altura das cultivares do género Brachiaria. A espécie Ruziziensis apresentou 2
indices com maior resultado, o MCARI e SAVI, ja para o indice VARI foi a espécie Paiaguas,
para o GLI foi Piatd e Decumbens e para o CLGREEN foi Marandu, Cayana, Mulato 2 e Sabia.
As espécies Marandu e Mulato 2 apresentaram correlacdo perfeita e as demais espécies

correlagao muito forte com os respectivos indices de vegetacao.

24



Tabela 6: Coeficiente de determinagdo (R?) e coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a massa seca das plantas e os indices de vegetagdo das cultivares do género

Brachiaria no voo de 80 m.

BRACHIARIA- R? e r (80 m)

{NDICES RUZIZIENSIS ~ pAJAGUAS  PIATA  MARANDU DECUMBENS CAYANA MULATO 2 SABIA
2 r R? r R? r R? r R? r R? r R? r R? r

GLI 0,79 0,89 045 067 097 098 047 0,69 0,96 098 082 091 0,57 0,75 0,48 0,69
NGRDI 0,92 096 0,9 098 092 096 045 0,67 0,34 0,58 0,71 0,84 0,81 0,90 0,90 0,95
NPCI 0,42 0,65 043 066 053 073 089 094 0,77 0,88 0,79 089 0,62 0,79 0091 0,95
VARI 0,91 095 097 098 078 088 077 0,88 0,69 0,83 051 0,71 0,99 0,99 0,86 0,93
MCARI 0,93 096 0,58 0,76 083 091 090 095 0,93 096 086 093 094 0,97 0,56 0,75
TCARI 0,38 062 093 09 064 08 097 098 0,72 085 062 079 087 093 0,65 0,81
NDVI 0,29 054 0,71 084 0,75 087 080 0,8 0,88 094 043 066 096 098 0,98 0,99
SAVI 0,93 096 067 082 078 088 099 099 0,75 0,87 059 0,77 0,97 0,98 0,97 0,98
CLGREEN 0,73 085 044 066 080 08 1,00 1,00 043 0,66 087 093 1,00 1,00 0,99 0,99
CIRE 0,65 081 0,75 087 080 089 097 098 0,80 0,89 0,74 086 0,74 0,86 0,30 0,55

R2: coeficiente de determinagao;

r: coeficiente de correlagio.

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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E possivel observar na figura 6, os dados dos indices de vegetagio obtidos no voo de 80

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

indices analisados.

Figura 6: Graficos de dispersdo dos indices de vegetagdo e da média de matéria seca das gramineas do género
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Fonte: Proprio autor (2025).

O indice de vegetacdo CLGREEN apresentou maior ajuste no modelo nas cultivares
Marandu (Figura 6E) com R?= 1, Cayana (Figura 6G) com R?*= 0,87, Mulato 2 (Figura 6H)
com R%=1 ¢ o Sabia (Figura 6. I) com R?>=0,99. A cultivar Ruziziensis teve o maior ajuste no
modelo em dois indices de vegetagdo, no SAVI (Figura 6 A) com R?>= 0,93 ¢ no MCARI (Figura
6B) com R?=0,93. Para o Paiaguas o melhor indice foi o VARI (Figura 6C) com R>=0,97 ¢ o
GLI demonstrou melhor modelo na cultivar Piatd (Figura 6D) com R?= 0,97 ¢ o Decumbens
(Figura 6F) com R?= 0,96 (Tabela 6)

Em um estudo que avaliou a estimativa da producao de pastagem cultivada utilizando
indices de vegetacdo e variaveis de texturas a partir de imagens de drone, verificou-se que o
modelo com melhor desempenho para estimar biomassa apresentou coeficiente de
determinacio de R?>= 0,63. Esse resultado reforgou o potencial de uso de veiculos aéreos ndo
tripulados como ferramenta eficiente com elevado rendimento operacional, para estimar a

biomassa forrageira (Freitas, 2021).
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6.

7.

Conclusoes

Para a graminea do género Panicum, os indices de vegetacdo NPCI, MCARI, NDVI e
CIRE apresentaram os maiores resultados para estimativa de biomassa, demonstrando R? e r
com correlacdo forte e muito forte, respectivamente. Com isso, os melhores modelos sdo o da
altura de voo de 60 m, apresentando maior precisao entre a resposta espectral e a matéria seca
e menor variabilidade dos modelos. Para as gramineas do género Brachiaria, os indices de
vegetagdo VARI, MCARI, NDVI, SAVI ¢ CLGREEN apresentaram os melhores resultados
para estimativa de biomassa, com correlagdo forte e muito forte. Com isso, o voo de 60 m de
altura apresentou melhores modelos. Portanto, o estudo demonstra que foi possivel o uso de
VANT com sensor multiespectral como ferramenta para estimativa da biomassa forrageira, para

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