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RESUMO
A quantificação damassa de forragem e do valor nutritivo das pastagens é essencial para a adoção de estratégias
de manejo adequadas. A quantificação dessas variáveis por método destrutivo (direto) é laboriosa e susceptível
a erro devido à grande variabilidade espacial, comum em pastagens. Alternativamente, essas variáveis podem
ser estimadas indiretamente por sensores proximais utilizando-se índices de vegetação, destacando-se aqueles
que consideram as reflectâncias da radiação pelo dossel nos comprimentos de onda do vermelho (670 nm) e
infravermelho próximo (NIR) (760 nm), como o Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI), o Índice
de Razão Simples (SRI) e o Índice de Razão Simples Modificado (MSR); e, na banda do 720 nm, utilizam-se o
Índice de Diferença Normalizada do Vermelho Distante (NDVIRE) e o Índice de Clorofila (ChL). Para pastagens
tropicais altamente produtivas, o NDVI tem mostrado saturação quando a biomassa de forragem é muito alta,
enquanto o SRI, por não saturar sob essas condições, apresenta resultadosmelhores. Emestudos com forrageiras
em parcelas, sob corte mecânico, a utilização do SRI para a estimativa de biomassa total de Urochloa brizantha
cv. Marandu resultou em coeficiente de determinação relativamente alto, emboramenor quando comparado às
estimativas de massa de folha e folhas + colmo. As melhores estimativas das variáveis que consideram apenas
folhas e colmos se devem à baixa correlação entre índices de vegetação e material senescente. Para a estimativa
de biomassa total deU. brizantha cv. BRS Piatã sob pastejo, estudos concluíram que o uso de equações diferentes
para estimativa de biomassa para sistemas apleno sol e sombreados émais apropriado.Neste caso, o SRI e oMSR
foram osmelhores índices para estimativa de biomassa total do pasto a pleno sol e sombreado. Boas estimativas
considerandoambosos sistemas concomitantemente foramobtidasparabiomassade folha+colmo, biomassade
folha e Índice de Área Foliar (IAF). A extração de nitrogênio pelo pasto foi bem estimada pelo SRI, demonstrando
potencial para uso no auxílio da adubação nitrogenada. Portanto, os índices de vegetação utilizados nestes
trabalhos têm potencial para estimativa de produtividade e extração de nitrogênio de cultivares de braquiária
em sistemas de produção diversos. Com o acoplamento de sensores a sistemas de posicionamento global (GPS),
mapas podem ser criados e, por meio demonitoramento em tempo real, os sensores podem auxiliar produtores
na tomada de decisão.

Palavras-chave: capins tropicais; método não destrutivo de estimativa de massa de forragem; estimativa de
extração de nitrogênio.
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podemser fixos,manuaisouacopladosa tratores,ma-
quinários ou drones (Pallottino et al., 2019).

Devido ao potencial desses métodos para auxílio
na tomada de decisão em sistemas de produção ani-
mal a pasto, estes têm sido alvo de estudos por diver-
sos grupos de pesquisa pelo mundo (Trotter et al.,
2010), principalmente em pastagens temperadas
(Flynn et al., 2008; Trotter et al., 2010; Barnes et al.,
2015), alémdealgunsestudospioneirosempastagens
tropicais (Starks et al., 2006a; Starks et al., 2006b;
Zhao et al., 2007; Starks et al., 2008; Pezzopane et al.,
2019; Pezzopane et al., 2022). Alémde estimativas de
quantidadedeforragem,ossensoresproximaispodem
ser empregadospara estimativada extraçãodenitro-
gênio (Pezzopaneet al., 2022) edovalornutritivodas
gramíneas (Pullanagari et al., 2013). Nesse contexto,
o acoplamento dos sensores de reflectância com sis-
temas de posicionamento global (GPS) pode ser uti-
lizado para geração de mapas e monitoramento em
tempo real daquantidadeedaqualidadede forragem
para auxílio na tomadadedecisão emsistemaspecu-
ários baseados em pastagens.

Dentre os índices de vegetaçãomais utilizados, se
destacaoÍndicedeVegetaçãodeDiferençaNormalizada
(NDVI;Tabela 1), queconsideraa reflectânciados teci-
dos vegetais nos comprimentosdeondadovermelho
(670 nm) e infravermelho próximo (NIR) (760 nm),
e é utilizado para estimar produtividade (Teal et al.,
2006; Amaral et al., 2015), Índice de Área Foliar (IAF;

1 INTRODUÇÃO

A quantificação da massa de forragem e de seus
componentes é essencial para a determinação da ca-
pacidadede suporte, da frequência eda severidadede
desfolhaçãodepastagens (Parsons; Penning, 1988).A
mensuração da massa de forragem por método des-
trutivo (direto) é laboriosa e susceptível a erro devi-
doà suagrandevariabilidadeespacial naárea. Tal va-
riabilidade é resultado do comportamento ingestivo
dos animais, da distribuição desigual das excretas,
da topografia, da variabilidade espacial das proprie-
dades físicas e químicas do solo, entre outros fatores
(Pullanagari et al., 2013), e dificulta ouso eficienteda
mensuraçãodiretademassade forragememgrandes
áreas. Nesse contexto, os métodos indiretos surgem
como alternativa menos laboriosa para a estimativa
demassa de forragem, alémde possibilitarem a veri-
ficaçãodavariabilidadeespacial damesma.Osméto-
dos indiretosnãosãodestrutivosegeralmentepermi-
temmaior número de amostragens, mas necessitam
de calibração específica para espécie, características
do pasto e sistema de produção. Dentre os métodos
indiretos, destacam-se aqueles que consideram a re-
flectância de radiação dos dosséis vegetais, chama-
dos de índices de vegetação, que podem ser obtidos
por sensoriamento remoto com uso de sensores dis-
tais (satélites) (Schellberg et al., 2008;Cisneros et al.,
2020) ou com o uso de sensores proximais, os quais

ABSTRACT
Foragemassandnutritivevaluequantificationisessential for implementingadequatemanagementstrategies.Quantification
using thedestructive (direct)method is labor intensive and susceptible to errors due to the significant spatial variability
common to pasturelands. Conversely, these variables can be indirectly estimated by proximal sensors using vegetation
indexes, with those that consider canopy radiation reflectance at red (670 nm) and proximal infra-red (NIR) (760 nm)
wavelengths standing out. These include theNormalizedDifference Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio Index (SRI),
and Modified Simple Ration Index (MSR) and at the 720 nm band the Normalized Difference Red Edge (NDVIRE) and
Chlorophyll Index (ChL). For highly productive tropical pastures, the NDVI becomes saturated when biomass is very
high, while the use of SRI, due to the lack of saturation in such conditions, results in better estimations. In plot studies
withmechanically clipped foragegrasses, theuseof SRI for theUrochloa brizantha cv. ‘Marandu’ total biomass estimation
resulted in relatively high coefficient of determination, although lower when compared to estimations for leaf and leaf
+ stem biomass. The better estimations of variables that consider only leaf and stem is due the low correlation between
vegetation indexes and senescent material. For the estimation of U. brizantha ‘BRS Piatã’ total biomass under grazing
conditions, studies concluded that different equations for biomass estimation in full sun and shaded pastures were
needed. In such cases, the SRI and MSR were the best indexes for the total biomass estimation of full sun and shaded
pastures. Good estimates considering both systems together were achieved for leaf + stem biomass, leaf biomass, and
leaf area index (LAI). Pasture nitrogen extraction was effectively estimated using the SRI, showing the potential of this
tool for assisting with nitrogen fertilization. Therefore, the vegetation indexes used in these studies have the potential
to estimate the productivity and nitrogen extraction of Brachiaria cultivars in diverse livestock systems. By coupling the
sensor with global positioning systems (GPS), maps can be drawn, and, through real timemonitoring, the sensors can
be used for aiding farmers in decisionmaking.

Keywords: tropical pastures; non-destructive method for foragemass estimation; nitrogen extraction estimation.
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Caoetal., 2013)econcentraçãodenutrientesemplan-
tas (Gitelson et al., 2005; Zhao et al., 2007).

Apesardealgunsbonsresultadosobtidoscomouso
doNDVI (Teal et al., 2006; Amaral et al., 2015), a cor-
relação entre NDVI e biomassa pode ser ruim quan-
do há quantidade significativa de tecidos senescidos
(Todd et al., 1998; Flynn et al., 2008). Além disso, a
correlação entre NDVI e biomassa tem natureza as-
sintóticae, emaltasquantidadesdebiomassa, oNDVI
satura (Gitelson et al., 2002; Mutanga; Skidmore,
2004). Nesse contexto, outros índices de vegetação
baseados na reflectância dos mesmos comprimen-
tos de onda do NDVI têm sido usados, como o Índice
de Razão Simples (SRI; Tabela 1) e o Índice de Razão
Simples Modificado (MSR). Adicionalmente, o índi-
ce de Diferença Normalizada do Vermelho Distante
(NDVIRE) e o Índice de Clorofila (ChL) são utiliza-
dos considerandoa reflectância nabandade 720nm.

Entretanto, o uso de índices de vegetação para forra-
geiras tropicais ainda é reduzido.

2 USO DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO PARA
ESTIMATIVAS DE CARACTERÍSTICAS PRODUTIVAS EM
PASTAGENS TROPICAIS

2.1 Pastagens tropicais manejadas sob corte
mecânico

Em estudo com Urochloa brizantha cv. Marandu,
Pezzopane et al. (2022),manejando o capim sob cor-
temecânico emdiferentes condiçõeshídricas (irriga-
do e sequeiro) e de adubação nitrogenada (aplicação
de 0 ou 50 kg N ha-1 após cada corte), obtiveram re-
sultados satisfatórios de estimativa de biomassa de
forragem, biomassa de folha + colmo, IAF e biomas-
sa de folhas, utilizando-se de índices de vegetação
obtidos por sensor proximal, principalmente o SRI
(Tabela 2). Quando a quantidade de biomassa é al-
ta, o NDVI é pouco sensível a aumentos na biomas-
sa devido à saturação desse índice, o que ocorre com
menor magnitude para o índice SRI. Nesse contexto,
quando há alta produção de biomassa, como no ca-
sodo capimMarandunesse estudo (até8000kgMS/
ha), o SRI temmelhor potencial para ser utilizado co-
mométodo indiretode estimativadeprodução. A sa-
turaçãodoNDVI sedeveàmaiorabsorçãoe,portanto,
menor reflectância da banda do vermelho (670 nm)
com o aumento da biomassa. Por outro lado, para o
SRI, isso não ocorre, pois a reflectância do 760 nm é
diretamente proporcional a aumentos na biomassa
(Pezzopane et al., 2022). Vale ressaltar, no entanto, o
potencial dousodoNDVIparapastagensmenospro-
dutivas (Paruelo et al., 1997; Li; Guo, 2010).

Os bons resultados obtidos por Pezzopane et al.
(2022) refletemousode diferentes condições dema-
nejoquepermitemaltaamplitudedeproduçãovegetal
e boa calibração das equações. Embora a performan-
cedoSRI emestimarabiomassa total de forragemte-
nha sido relativamente alta (R2 = 0,73), ela foi menor
quando comparada às estimativas de massa de fo-
lhas (R2 = 0,75) e folhas + colmo (R2 = 0,79). Esse fa-
to ocorre devido àmenor reflectância domaterial se-
nescido quando comparado aomaterial vivo verde e
foi constatado em diversos estudos com forrageiras
tropicais e temperadas (Toddet al., 1998; Flynn et al.,
2008; Pezzopane et al., 2019).

2.2 Sistemas de produção com pastagens tropicais
sob pastejo

Emfazendas comerciais, o pasto é, emgrandepar-
te, pastejadoporanimais emvezde ser cortadomeca-
nicamente. Empastosmanejados sobpastejo, ocorre

Tabela 1. Principais índices de vegetação utilizados em estimati-
vas de características produtivas de pastagens tropicais.

Índice Fórmula Referência

Índice de Vegetação
de Diferença
Normalizada (NDVI)

760 670

760 670

NIR Red

NIR Red

−
+

Rouse Junior
(1974)

Índice de Diferença
Normalizada do
Vermelho Distante
(NDVI_RE)

760 720

760 720

NIR RE

NIR RE

−
+

Rodriguezetal.
(2006)

Índice de Razão
Simples (SRI)

760

670

NIR

Red Tucker (1979)

Índice de Clorofila
(ChL)

760

720
1

NIR

Red
− Gitelson et al.

(2005)

Índice de Razão
Simples Modificado
(MSR)

760 670
0,5

760 670

( ) 1

( ) 1

NIR Red

NIR Red

− −

+ +
Chen (1996)

Tabela 2. Relação entre biomassa total de forragem, biomassa de
folha + colmo, biomassade folha e ÍndicedeÁrea Foliar deUrochloa
brizantha cv. Marandu e Índice de Razão Simples (SRI).

Variável* Equação R2

Biomassa de forragem y=364,55x+2399,9 0,73

Biomassa de folha + colmo y = 328,22x -302,2 0,79

Biomassa de folha y = 231,1x -550,21 0,75

Índice de área foliar y = 0,4465x -0,9084 0,70

*Dados oriundos de capim Marandu cultivado sob diferentes regi-
mes de irrigação (irrigado ou sequeiro) e adubação nitrogenada (0
ou 50 kg N/ha).
Adaptado de Pezzopane et al. (2022).
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maior variabilidade espacial das suas variáveis pro-
dutivas, decorrente da seletividade animal durante
o pastejo, da rejeição de certos locais por deposição
de fezes e urina, da topografia, entre outros fatores
(Pullanagari et al., 2013). Além disso, no Brasil e em
alguns outros países, o usode sistemasde Integração
Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) temaumentado,de-
mandandoestudosque contemplemousode índices
de vegetação para esses sistemas.

Pezzopane et al. (2019)utilizaramos índicesdeve-
getação para estimativa de variáveis de produção ve-
getal em sistemas de produção animal baseados em
pastagens emsequeiro.Os sistemas eramcompostos

depastosdecapimPiatã(Urochloa (syn.Brachiaria)bri-
zantha cv. BRSPiatã) apleno sol epastagensde capim
Piatã sombreadasporárvoresdeeucalipto (Eucalyptus
urograndiscloneGG100) (Figura 1).Osautores conclu-
íramque,paraaestimativadebiomassa total, ousode
equações diferentes para sistemas a pleno sol e som-
breados émais apropriado. Nesse caso, o SRI e oMSR
foramosmelhores índicesparaestimativadebiomassa
total do pasto a pleno sol (R2 = 0,53) e sombreado (R2

= 0,48), respectivamente, commelhores performan-
ces quando comparados às estimativas que conside-
raram a biomassa total de ambos os sistemas juntos
(Tabela 3; NDVI, R2 = 0,30). Provavelmente, esse fa-

Tabela 3. Relação entre biomassa total de forragem, biomassa de folha + colmo, biomassa de folha e Índice de Área Foliar de Urochloa
brizantha cv. BRS Piatã cultivada a pleno sol e sombreada e índices de vegetação.

Variável Pasto a pleno sol (SRI) Pasto sombreado (MSR) Todos os sistemas (NDVI)

Equação R2 Equação R2 Equação R2

Biomassa total de forragem y = 300,18x + 5947,4 0,53 y = 448,37x + 1011,9 0,48 y = 1097,7e1,6654x 0,30

Biomassa de folha + colmo y = 397,06x + 756,32 0,64 y = 594,17x – 562,23 0,83 y = 169,43e3,4617x 0,75

Biomassa de folha y = 195,73x + 301,72 0,84 y = 384,47x – 441,82 0,83 y = 77,668e3,7461x 0,80

Índice de área foliar y = 0,3268x + 0,5481 0,74 y = 1,1442x – 1,5504 0,83 y = 0,1321e4,2178x 0,81

SRI: Índice de Razão Simples; MSR: Índice de Razão Modificado; NDVI: Índice de Vegetação de Diferença Normalizada;
Adaptado de Pezzopane et al. (2019).

Figura 1. Medição de índices de vegetação em pasto de capim Piatã sombreado por árvores de eucalipto (Eucalyptus urograndis clone
GG100) (A) e a pleno sol (B) em São Carlos, SP. Detalhes do aparelho ACS-430 Crop Circle (Holland Scientific, Lincoln, NE, USA) utilizado
para medição dos índices de vegetação (C e D).
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to decorre de alterações estruturais que ocorrem em
pastos sombreados, comomenor densidade popula-
cional de perfilhos e perfilhos mais delgados e altos
(Crestani, 2015). Adicionalmente,mudanças no apa-
rato fotossintético da folha que ocorrem como adap-
tação a ambientes sombreados, como menor razão
clorofila a/b emenorquantidadede clorofila poruni-
dadedeárea foliar (Lichtenthaler et al., 1981), causam
modificaçõesópticasnas folhase, consequentemente,
nos índices de vegetação (Lichtenthaler et al., 1996).

Ao se considerar os sistemas a pleno sol e sombre-
ados juntos, boas estimativas foramatingidasparaas
variáveis biomassa de folha + colmo (R2 = 0,75), bio-
massa de folha (R2 = 0,80) e IAF (R2 = 0,81), uma vez
que estas não consideram a porção dematerial mor-
to (Tabela 3).Diversos estudos corroboramqueapre-
sença de material morto reduz a precisão dos índi-
ces de vegetação (Todd et al., 1998; Zhao et al., 2007;
Flynn et al., 2008; Barnes et al., 2015). As porções de
folha e colmo e de rebrota do pasto são mais impor-
tantes para a alimentação animal do que a porção de
material morto na maior parte do ano e, portanto, a
máprecisãodos índicesdevegetaçãopara estimativa
dessa última porção pouco limita seu uso nesse perí-
odo. Entretanto, especificamente no período seco do
ano,quandohá faltade forragemdeboaqualidadepa-
raalimentaçãoanimal, omaterialmorto (seco), ainda
que de má qualidade, pode ser utilizado como fonte
energético-fibrosa da dieta, principalmente quando
associado à suplementação proteica (Minson, 1990).
Finalmente,ousodeapenasumaequaçãoporvariável
paraambosos sistemas (Tabela 3) corroboraopoten-
cial uso dessa ferramenta de forma ampla e genera-
lista, principalmente nos períodos de baixa depen-
dência domaterial morto para alimentação animal.

3 USO DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO PARA ESTIMATIVA

DA EXTRAÇÃO DE NITROGÊNIO E DO TEOR DE

PROTEÍNA DAS PASTAGENS

Sensores proximais podem gerar estimativas em
tempo real do total de N extraído pelo pasto, poden-
do auxiliar na quantificaçãodoNa ser repostono so-

lo via adubação (Pezzopane et al., 2022), enquanto
o monitoramento do teor de proteína do pasto pode
auxiliar na adoção de estratégias para alimentação
animal (Pullanagari et al., 2013). O teor de N na for-
ragemconsumidapeloanimal tem impacto significa-
tivo em seu desempenho. Adicionalmente, quando o
teor de proteína da forragem émenor que 7%, há di-
minuição na ingestão de matéria seca pelos animais
(Silva et al., 2009) devido à falta de condições ideais
paraodesenvolvimentodemicrorganismos ruminais
responsáveis pela utilização da fração energético-fi-
brosa da forragem (Minson, 1990).

Pezzopaneetal. (2022)observaramboarelaçãoen-
tre o total deNpresente na vegetação (N extraído pe-
lopasto) e oSRI (R2=0,77, Tabela4), demonstrandoo
potencial de índicesproximaisparaauxílionaaduba-
ção nitrogenada. No entanto, a porcentagem de pro-
teína bruta não foi bem correlacionada com os índi-
ces de vegetação, sendo o ChL o melhor índice para
essa estimativa com R2 de apenas 0,32 (Tabela 4), o
que demonstra a necessidade de mais estudos para
que sensores proximais com essas bandas espectrais
possam ser utilizados para auxílio em estratégias de
alimentação animal.

Alguns estudos demonstraram bons resultados
comousode reflectância espectral para estimativade
proteína bruta e outras variáveis relacionadas ao va-
lornutritivodegrama-bermuda (Starks et al., 2006a;
Starks et al., 2006b; Zhao et al., 2007; Starks et al.,
2008). Em tais estudos, no entanto, foram utiliza-
das bandas diferentes daquelas disponíveis no ins-
trumentoutilizadonosestudos combraquiária (ACS-
430CropCircle (HollandScientific, Lincoln,NE,USA);
Pezzopaneet al., 2019, 2022), demonstrandoopoten-
cial de uso de instrumentos com alta amplitude es-
pectral para determinação do valor nutritivo de gra-
míneas forrageiras tropicais.

4 CONCLUSÕES

Índices de vegetação calculados a partir da reflec-
tância das bandas 670, 720 e 760 nm, medidos por
sensores proximais, têm potencial para estimativa

Tabela 4. Relação entre teor de proteína bruta e o total de nitrogênio extraído pelo pasto de Urochloa brizantha cv. Marandu e índices de
vegetação.

Variável* Índice de vegetação Equação R2

Porcentagem de proteína bruta Índice de Clorofila (ChL) y = 5,7934x + 5,5366 0,32

Total de nitrogênio presente na vegetação Índice de Razão Simples (SRI) y = 7,0837x – 16,843 0,77

*Dados oriundos de capim Marandu cultivado sob diferentes regimes de irrigação (irrigado ou sequeiro) e adubação nitrogenada (0 ou
50 kg N/ha).
Adaptado de Pezzopane et al. (2022).
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deprodutividade e extraçãodenitrogêniode cultiva-
res de braquiária em sistemas de produção diversos.
Dentre os índices utilizados, o SRI semostrou omais
apropriadoparaestimativadebiomassadepastagens
altamenteprodutivas apleno sol, enquantooMSR se
mostrou omais apropriado para pastos sombreados.
Com o acoplamento de sensores a sistemas de posi-
cionamento global (GPS), mapas podem ser criados
e, por meio de monitoramento em tempo real, as in-
formações geradas podemauxiliar produtores na to-
mada de decisão. Adicionalmente, estudos com ou-
tras espécies forrageiras e outros sistemas e manejo
de pastagens são necessários e desejáveis para cali-
bração e desenvolvimento de equações específicas e
adequadas para cada situação.
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