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ÍNDICES DE VEGETAÇÃO EM SISTEMAS INTEGRADOS LAVOURA, PECUÁRIA 1 

E FLORESTA OBTIDOS A PARTIR DE AERONAVES REMOTAMENTE 2 

PILOTADAS 3 

Raphael Duarte de Sousa1, David Luciano Rosalen2, José R. M. Pezzopane3 4 

 5 

RESUMO – A quantificação de forragem pode ser realizada por métodos diretos e indiretos. 6 

Dentre as tecnologias empregadas para coleta indireta destaca-se o sensoriamento remoto, que 7 

utiliza parâmetros de reflectância da vegetação e armazena esses dados em imagens, afim de 8 

gerar índices que podem ser aplicados como indicadores da qualidade ambiental. O presente 9 

trabalho objetivou analisar os resultados de dois índices de vegetação para estimar a pastagem 10 

em diferentes sistemas de bovinos de corte entre maio/2022 a março/2023. Os dados foram 11 

obtidos na Unidade de Referência Tecnológica e de Pesquisa localizada na Embrapa Pecuária 12 

Sudeste em São Carlos-SP. Essa unidade possui área de 30 ha composta por cinco sistemas 13 

produtivos de bovinos de corte a pasto diferentes, ILPF (Integração Lavoura-Pecuária-14 

Floresta), Silvipastoril, ILP (Integração Lavoura-Pecuária), Intensivo e Extensivo; sendo cada 15 

sistema composto por 6 ha. As imagens foram obtidas em maio/2022, agosto/2022, 16 

dezembro/2022 e março/2023 a partir do modelo de câmera AGX 710 (Sentera, EUA), 17 

embarcada no drone Matrice 210 (DJI, China). Os índices de vegetação utilizados foram o 18 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE (Normalized Difference Red Edge). 19 

O processamento das imagens foi realizado nos softwares Pix4D e QGIS. Em ambos os índices 20 

de vegetação os valores obtidos apresentaram um padrão, indicando alta produção nos sistemas 21 

ILPF e Silvipastoril, média produção nos sistemas ILP e Intensivo, e baixa produção no sistema 22 

Extensivo. Os meses de dezembro/2022 e março/2023 foram observados os maiores valores e 23 

os meses de maio/2022 e agosto/2022 os menores valores, demonstrando a influência das 24 

estações do ano sob as pastagens. 25 

 26 

 27 

Palavras-chave: Agricultura de precisão; Drone; Plantas forrageiras; Geoprocessamento. 28 

                                                
1 Graduando em Engenharia Agronômica da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal. 
2 Prof. Dr. David Luciano Rosalen, Engenheiro Agrônomo, Professor do Departamento de Ciências Exatas da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal. 
3 Prof. Dr. José Macedo Ricardo Pezzopane, Engenheiro Agrônomo, Pesquisador da EMBRAPA Pecuária 

Sudeste. 
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Vegetation indices in integrated crop-livestock-forest systems obtained from 29 

remotely piloted aircraft 30 

 31 

ABSTRACT - Forage can be quantified using direct and indirect methods. Among the 32 

technologies used for indirect collection is remote sensing, which uses reflectance parameters 33 

of the vegetation and store this data in images aiming to generate indexes that can be applied 34 

as indicators of environmental quality. The aim of this study was to analyze the results of two 35 

vegetation index to estimate pasture in different cattle systems between May/2022 and 36 

March/2023. The data was obtained from the Technological Reference and Research Unit 37 

located at Embrapa Pecuária Sudeste in São Carlos-SP. This unit has an area of 30 ha consisting 38 

of five different pasture cattle production systems, ILPF (Crop-Livestock-Forest Integration), 39 

Silvipastoril, ILP (Crop-Livestock Integration), Intensive and Extensive; each system has an 40 

area of 6 ha. The images were taken in May/2022, August/2022, December/2022 and 41 

March/2023 from the AGX 710 camera (Sentera, USA), carried on the Matrice 210 Remotely 42 

Piloted Aircraft (DJI, China). The vegetation indices used were NDVI (Normalized Difference 43 

Vegetation Index) and NDRE (Normalized Difference Red Edge). The images were processed 44 

using Pix4D and QGIS software. In both vegetation indices, the values obtained show a similar 45 

pattern, indicating high production in the ILPF and Silvipastoril systems, moderate production 46 

in the ILP and Intensive systems, and low production in the Extensive system. The months of 47 

December/2022 and March/2023 was observed the highest values, while the months of 48 

May/2022 and August/2022 had the lowest values, demonstrating the influence of the seasons 49 

on pastures. 50 

 51 

 52 

 53 

 54 

 55 

 56 

 57 

 58 

 59 

 60 

Key words: Precision agriculture; Drones; Forage crop; Geoprocessing 61 
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INTRODUÇÃO  62 

 63 

O uso eficiente das forrageiras possui relação direta com a produtividade do sistema, 64 

portanto estimar a quantidade de forragem disponível, calculando a velocidade de crescimento 65 

da planta e a capacidade de suporte da pastagem, é importante para evitar desperdícios 66 

(SALMAN et. al., 2006). Ainda mais considerando a importância dessa pastagem na relação 67 

do custo total de produção (COSTA et al., 2005; CORRÊA et al., 2009). Esses estudos 68 

demonstraram que em sistemas extensivos a pastagem corresponde aproximadamente 35% do 69 

custo total e, em sistemas mais intensivos, o investimento na pastagem corresponde a 17% da 70 

produção. 71 

A estimativa da quantidade de forragem é realizada por amostragem e, os métodos são 72 

agrupados em diretos e indiretos. Silva e Cunha (2002) comentam que existe alta variabilidade 73 

espacial em uma pastagem, por isso é necessário atenção ao se realizar uma estimativa. Segundo 74 

Lopes et al. (2000), o método direto não possui precisão em áreas extensas. A estimativa visual 75 

é um exemplo de método indireto, porém a precisão desta fica em função do observador.  76 

Neste sentido destaca-se o sensoriamento remoto para avaliações indiretas, que através 77 

do posicionamento do Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS) e sensores ópticos 78 

digitais realiza a coleta de diversas fotografias que, com a fotogrametria pode-se realizar 79 

medições precisas a partir destas (ROSALEN, 2015). Rosalen (2022) comenta que o advento 80 

do posicionamento GNSS trouxe diversos avanços para a topografia e geodésia em geral, 81 

permitindo a coleta ininterrupta da localização de qualquer ponto da superfície terrestre. 82 

Segundo Ponzoni (2001) a imagem capturada por um sensor é o resultado da interação de 83 

parâmetros complexos e fatores ambientais. A vegetação não é uniforme e possui diversos 84 

componentes refletores, o que a torna um alvo complexo para o sensoriamento remoto 85 

(EPIPHANIO et. al., 1996). Parte da radiação solar que atravessa a atmosfera, ao interagir com 86 

o alvo pode ocasionar três fenômenos: reflectância, transmitância e absortância (ROSENDO; 87 

ROSA, 2005). De acordo com Moreira (2003), estes fenômenos podem ser quantificados por 88 

sensoriamento remoto e, a partir destes podemos fazer observações acerca das condições da 89 

vegetação. 90 

A energia do infravermelho próximo que chega à planta, é dispersada pela folha. As 91 

bandas espectrais do vermelho (V) e infravermelho próximo (IVP) contrastam melhor o 92 

comportamento espectral da vegetação e se correlacionam com parâmetros biofísicos das 93 

plantas. O contraste entre essas bandas, tem levado a diversas descobertas acerca dos índices 94 
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de vegetação (EPIPHANIO et al., 1986; ROSENDO; ROSA, 2005).  95 

Pesquisas na área do sensoriamento remoto tem associado problemas fitossanitários com 96 

a resposta espectral de plantas não saudáveis. A vegetação ao sofrer estresse, ativa mecanismos 97 

fisiológicos de defesa que reduzem a fotossíntese. Este efeito inicial pode ser observado através 98 

de sensores multiespectrais ou hiperespectrais, onde é possível identificar diferença na 99 

assinatura espectral de plantas não saudáveis (BARROS et al., 2021). 100 

Pezzopane et al. (2019) utilizando sensores de reflectância proximal, avaliaram os índices 101 

de vegetação NDVI, NDRE, SRI, ChL e MSR para estimar parâmetros da pastagem, como a 102 

massa total de forragem, massa de folha, massa de caule e área foliar, e observaram alta 103 

correlação. 104 

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo comparar os diferentes 105 

sistemas de produção de bovinos de corte a pasto através dos índices de vegetação NDVI e 106 

NDRE, obtidos por sensoriamento remoto. Os índices de vegetação gerados foram utilizados 107 

como indicadores ambientais e, posteriormente, através de análise estatística, estimou-se qual 108 

sistema de produção a pasto obteve o maior valor nos índices de vegetação. 109 

 110 

MATERIAL E MÉTODOS  111 

O trabalho foi realizado em sistemas de produção pecuária em uma área denominada 112 

URTP (Unidade de Referência Tecnológica e de Pesquisa) localizada na Embrapa Pecuária 113 

Sudeste em São Carlos-SP (Figura 3). A região possui clima classificado como tropical 114 

(Köppen: Cwa), com duas estações bem definidas, seca e chuvosa (Figura 1). O período de seca 115 

ocorre nos meses de abril a setembro, com 19,9ºC de temperatura média e um total de 116 

precipitação pluviométrica de 250mm, em média. O período chuvoso é de outubro a março, 117 

com precipitação média de 1100mm e 23,0ºC de temperatura média (Figura 2). 118 

 119 

 120 



13 
 

13 

 

 121 

Figura 1 – Balanço hídrico sequencial do município de São Carlos de janeiro/2022 a 122 

junho/2023. (Fonte: Embrapa, 2023). 123 

 124 

Figura 2 – Temperatura média do município de São Carlos de janeiro/2022 a dezembro/2022. 125 

(Fonte: Embrapa, 2023). 126 

 127 
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 128 

Figura 3 - Localização do município de São Carlos. (Fonte: os autores). 129 

Os sistemas de produção são baseados na modalidade de Integração Lavoura-Pecuária-130 

Floresta, projetados para incrementar a sustentabilidade na agropecuária. A área de estudo 131 

possui 30 ha, ocupada por cinco sistemas de produção de bovinos de corte diferentes 132 

(tratamentos): sistema ILPF (Integração Lavoura-Pecuária-Floresta), Silvipastoril, ILP 133 

(Integração Lavoura-Pecuária), Extensivo e Intensivo; cada tratamento possui um total de 6 ha 134 

(Figura 4). 135 

 136 

 137 
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 138 

Figura 4 - Localização da Unidade de Referência Tecnológica e de Pesquisa na Embrapa 139 

Pecuária Sudeste no município de São Carlos-SP (Fonte: os autores). 140 

 141 

O sistema ILPF possui rotação Milho- capim Piatã (Urochloa brizantha) a cada três anos, 142 

é arborizado com Eucalyptus urograndis clone GG110, com a aplicação de calcário e 143 

fertilizantes para correção e adubação do solo, com pastejo rotativo de bovinos de corte entre 144 

os piquetes. O Silvipastoril é composto por pastagens de capim Piatã onde os animais 145 

permanecem em pastejo rotativo, arborizado com Eucalyptus urograndis clone GG110 146 

plantado e, é realizada a correção e adubação do solo com calcário e fertilizantes. No ILP, os 147 

animais permanecem em pastejo rotativo, ocorre a aplicação de calcário e fertilizantes e, a cada 148 

três anos é feita a rotação de culturas entre Milho e capim Piatã. No sistema extensivo, os 149 

animais permanecem em pastejo sob lotação contínua em pastagem de capim Urochloa 150 

decumbens, sem insumos para adubação e correção do solo. No sistema intensivo, os animais 151 

ficam em pastagem rotativa em pastos de capim Piatã, com aplicação de calcário e fertilizantes 152 

para correção e adubação do solo. 153 

A coleta das imagens foi realizada com um drone nos dias 31/05/2022, 02/08/2022, 154 

22/12/2022 e 01/03/2023. A drone utilizado foi o modelo Matrice 210 (DJI, China) (Figura 5a), 155 

embarcada com o sensor multiespectral modelo AGX 710 (Sentera, EUA), que possui distância 156 

focal de 5,4 mm, pixel pitch de 1,5 μm. sensor de 6,2 mm x 4,64 mm e resolução de 4000 x 157 

3000 pixels (Figura 5b). 158 
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 159 

        (a)         (b) 160 

Figura 5 - Modelo de Aeronave Remotamente Pilotada utilizada (Matrice 210 da DJI, China) 161 

(a). Sensor multiespectral utilizado (AGX 710 da Sentera, EUA) (b). 162 

 163 

Para abranger toda a área foram necessários dois voos em cada período, com total 164 

aproximado de 30 minutos cada voo. O plano de voo foi projetado na própria interface do drone, 165 

configurados a 120 m de altura e velocidade de 10 m s-1. Devido a utilização de uma câmera 166 

multiespectral, que, captura os espectros do vermelho (625nm~678 nm), verde 167 

(560nm~580nm), azul (475nm~495nm), infravermelho próximo (840nm~880nm) e vermelho 168 

de borda (717nm~727nm), para cada data foram coletadas em torno de 956 imagens. 169 

Após a coleta das imagens multiespectrais, o primeiro procedimento foi processá-las no 170 

software Pix4D (AGEagle, EUA), utilizado para fotogrametria e mapeamento aéreo, que a 171 

partir das fotos capturadas permite a geração de produtos como: Ortomosaico; Modelo Digital 172 

de Superfície (MDS); Modelo Digital de Terreno (MDT); nuvem de pontos e índices de 173 

vegetação. O hardware utilizado foi Intel(R) Xeon(R) W-2155, CPU 3.30GHz e RAM de 174 

64GB; sistema operacional Windows 11. 175 

O software Pix4D calcula os índices de vegetação manipulando as bandas visíveis 176 

(vermelho, verde e azul), vermelho de borda (VB) e infravermelho próximo (IVP) das imagens, 177 

através de fórmulas inseridas. O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada, ou, 178 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi proposto por Rouse et. al. (1974) e possui 179 

capacidade de separar os espectros da vegetação e do solo, minimizando efeitos topográficos 180 

devido a sua escala linear que varia de -1 a 1. Onde, valores próximos a 1, esperasse maior 181 

densidade vegetal, de maneira inversa, o solo é representado por valores negativos e próximos 182 

a 0, devido à ausência de vegetação. Assim, podemos relacionar altos valores de NDVI com 183 
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elevados níveis de verde da vegetação e, consequentemente um dossel mais denso (CÂMARA 184 

et al., 2001).  185 

Já o índice de vegetação por diferença normalizada na banda de borda do vermelho, ou, 186 

Normalized Difference Red Edge (NDRE), desenvolvido por Barnes et. al. (2000), utiliza a 187 

faixa do vermelho de borda, denominada “red edge” ao invés do vermelho (BERNARDI, 2014). 188 

De acordo com Gates et. al. (1965), quanto maior a quantidade de clorofila maior o valor do 189 

comprimento de onda. Por ser capaz de medir a fundo o dossel das plantas e ser menos propenso 190 

à saturação, o NDRE se mostra mais eficiente em culturas permanentes ou em estádios 191 

avançados (OSBORN, 2022). 192 

 Para o cálculo dos índices de vegetação, NDVI (Equação 1) e NDRE (Equação 2), foram 193 

utilizadas as seguintes fórmulas encontradas na literatura: 194 

 195 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝐼𝑉𝑃 850 − 𝜌𝑉 625

𝜌𝐼𝑉𝑃 850 + 𝜌𝑉 625
    Equação 1. 196 

Em que: NDVI é Normalized Difference Vegetation Index; 𝜌𝐼𝑉𝑃 850: é a reflectância no 197 

infravermelho próximo (850 nm). E 𝜌𝑉 625: é a reflectância no vermelho (625 nm). 198 

Reflectâncias específicas capturadas pelo sensor Sentera AGX 710. 199 

 200 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =
𝜌𝐼𝑉𝑃 850 – 𝜌𝑉𝐵 720

𝜌𝐼𝑉𝑃 850 + 𝜌𝑉𝐵 720
    Equação 2 201 

Em que: NDRE é Normalized Difference Red Edge; 𝜌𝐼𝑉𝑃 850: é a reflectância da banda 202 

espectral de 850 nm (infravermelho próximo) e 𝜌𝑉𝐵 720: é a reflectância no vermelho de borda 203 

(720 nm). Reflectâncias específicas capturadas pelo sensor Sentera AGX 710. 204 

 205 

Os índices de vegetação foram importados no software QGIS (QGIS, 2023), utilizando a 206 

ferramenta de extração e uma camada vetor como delimitação de área para fazer o recorte, 207 

visando excluir árvores, sombras e áreas sem interesse (cochos, caminhos), seccionando as 208 

regiões de cada tratamento. Para a exportação dos dados foi utilizado a ferramenta Estatísticas 209 

Zonais do software, que extrai os resultados de cada pixel do tratamento selecionado, referentes 210 

aos parâmetros estatísticos de mínimo, máximo, intervalo, soma, valor médio, desvio padrão e 211 

soma dos quadrados dos índices de vegetação, NDVI e NDRE. Através dos dados extraídos e 212 

utilizando o software Microsoft Excel foi calculada a amplitude, coeficiente de variação e 213 

posteriormente os dados foram organizados em tabelas e gráficos em função das datas de 214 

coletas. 215 
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Com os dados organizados, o banco de dados de cada índice de vegetação foi importado 216 

ao software Sisvar para realizar a análise de variância bifatorial com delineamento de blocos 217 

casualizado. Após a obtenção do relatório e analisando os resultados, foi elaborado no software 218 

Excel o quadro de análise de variância e desdobramento do índice NDRE. 219 

 220 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  221 

 222 

A unidade experimental em maio/2022 registrou valores médios de NDVI de 0,497 e 223 

NDRE de 0,225, em agosto/2022, o valor médio de NDVI foi 0,293 e para o NDRE foi de 224 

0,152, em dezembro/2022, os valores médios foram 0,705 e 0,231 para NDVI e NDRE, 225 

respectivamente, em março/2023, o valor médio de NDVI foi 0,620 e de 0,244 para NDRE. As 226 

estatísticas descritivas dos índices, NDVI e NDRE, de toda a área de produção entre os meses 227 

de maio/2022 a março/2023 podem ser observados nas Tabelas 1 e 2 e Figuras 6 e 7. 228 

 229 

Figura 6- Índice NDVI valores máximo, médio e mínimo de toda a área de produção de 230 

maio/2022 a março/2023 (Fonte: os autores). 231 

 232 

 233 

 234 

 235 
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Tabela 1- Análise descritiva do índice NDVI de toda a área de produção de maio/2022 a 236 

março/2023. 237 

 238 

Fonte: os autores. 239 

 240 

 241 

Figura 7- Índice NDRE valores máximo, médio e mínimo de toda a área de produção de 242 

maio/2022 a março/2023 (Fonte: os autores). 243 

Tabela 2- Análise descritiva do índice NDRE de toda a área de produção de maio/2022 a 244 

março/2023. 245 

 246 

Fonte: os autores. 247 



20 
 

20 

 

Para que a produção animal em pastagens ocorra de forma racional, sustentável, produtiva 248 

e economicamente viável deve-se reconhecer que a forrageira se desenvolve em função da 249 

disponibilidade de água, luz, temperatura e nutrientes, sendo que este conjunto de fatores irão 250 

definir a qualidade e velocidade do crescimento (PINTO; SILVA; SANTANA, 2015).  251 

Interpretando os dados obtidos, deve-se considerar a época do ano em que cada índice foi 252 

gerado, pois o crescimento da forragem varia em função da radiação solar incidente, 253 

temperatura e disponibilidade de água, neste caso, de chuvas na região (PEZZOPANE et al., 254 

2012). A região de São Carlos possui como características invernos secos com baixas 255 

temperaturas, alta amplitude térmica e pouca precipitação, por outro aspecto, os verões são 256 

quentes, úmidos e com elevadas precipitações pluviométricas. 257 

As altas amplitudes dos valores de NDVI e NDRE no mês de agosto/22 indicam alta 258 

variação da cobertura vegetal, período marcado por poucas precipitações. A amplitude diminui 259 

ao decorrer do ano com a chegada das chuvas, que geralmente ocorrem de novembro a março, 260 

como podemos verificar nos valores médios de NDVI (Figura 5) e NDRE (Figura 6) para os 261 

meses de dezembro/2022 e março/2023. Além disso, este efeito também é observado no 262 

coeficiente de variação para os mesmos períodos, que, em agosto/2022 foi de 33,8% para o 263 

NDVI e 28,2% para o NDRE. Já em dezembro/2022, o coeficiente de variação foi de 11,9% e 264 

13,6% para o NDVI e NDRE, respectivamente, indicando baixa cobertura vegetal no período 265 

de seca e maior cobertura vegetal no período chuvoso. 266 

O índice NDVI por utilizar a banda do espectro vermelho para o cálculo demonstra ser 267 

eficiente na identificação de áreas com baixa cobertura vegetal, devido a coloração avermelhada 268 

do solo da região, categorizada como Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico textura média 269 

(CALDERANO FILHO et al., 1998), sendo que este solo é representado no NDVI com valores 270 

negativos. Na Tabela 1 observamos que em todos os períodos o NDVI registrou valores 271 

negativos, porém em agosto, período de estiagem, estes valores se exacerbam.  272 

O índice NDRE (Tabela 2) utiliza a banda do espectro vermelho de borda para o cálculo, 273 

apresentando menor saturação das reflectâncias, desta maneira este índice não representa de 274 

forma eficiente as variações nas áreas de baixa cobertura e alta densidade vegetal; resultando 275 

em menores amplitudes que não alcançam valores próximos a 1. Por ser menos sensível às 276 

variações, o NDRE não contrasta os períodos entre secas e chuvas tanto quanto o NDVI, 277 

obtendo médias mais constantes. Em ambos os índices foi possível notar diferença na vegetação 278 

da área entre as estações seca e chuvosa, porém o NDVI foi o que melhor representou esta 279 

variação. 280 
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Nas Figuras 8 e 9 podemos observar os valores médios de NDVI e NDRE para cada 281 

tratamento da área separadamente. As estatísticas descritivas dos índices em cada sistema de 282 

produção durante o período de maio/2022 a março/2023 podem ser observadas nas Tabelas 3 e 283 

4. 284 

 285 

Figura 8- Valores médios de NDVI em cada sistema (ILPF, Silvipastoril, ILP, Extensivo e 286 

Intensivo) de maio/2023 a março/2023 (Fonte: os autores). 287 

 288 

Tabela 3- Análise descritiva do índice NDVI de cada um dos cinco sistemas de produção de 289 

maio/2022 a março/2023. 290 

 291 

Fonte: os autores. 292 
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 293 

 294 

Figura 9- Valores médios de NDRE em cada sistema (ILPF, Silvipastoril, ILP, Extensivo e 295 

Intensivo) de maio/23 a março/23 (Fonte: os autores). 296 

 297 

Tabela 4- Análise descritiva do índice NDRE de cada um dos cinco sistemas de produção de 298 

maio/2022 a março/2023. 299 

 300 

Fonte: os autores. 301 



23 
 

23 

 

 302 

Houve diferença significativa do índice de vegetação NDRE para as épocas do ano, para 303 

os tratamentos e para a interação entre os fatores (Tabela 5). O comportamento do índice NDRE 304 

mostrou variação entre os tratamentos e os períodos observados, no entanto esse 305 

comportamento foi distinto para cada sistema de produção e época (Tabela 6). Em maio de 23, 306 

a análise de variância identificou 3 distinções entre os sistemas de produção, sem diferença 307 

significativa entre os tratamentos ILPF e Silvipastoril, que apresentaram as maiores médias; no 308 

mês de agosto de 2023, o ILPF e Silvipastoril foram os sistemas com os maiores valores médios, 309 

com diferenças significativas entre os sistemas ILP, extensivo e intensivo; em dezembro de 310 

2023, o sistema com menor valor foi o extensivo, com um diferença significativa em relação 311 

aos outros sistemas; em março de 2023, o sistema ILPF foi o tratamento que obteve o maior 312 

valor, havendo uma diferença significativa em relação aos sistemas Silvipastoril, ILP e 313 

intensivo para o tratamento extensivo, que apresentou o menor valor.  314 

No índice NDVI, foi observado uma diferença significativa para as épocas e tratamentos, 315 

contudo a interação entre os fatores não foi significativa a 5% de probabilidade (Tabela 5). O 316 

mês de agosto é marcado pelos menores valores do índice e, em dezembro os maiores valores, 317 

sendo que os sistemas mais produtivos foram o ILPF e Silvipastoril, seguido dos sistemas ILP 318 

e Intensivo e por fim o sistema Extensivo (Tabela 7). 319 

 320 

Tabela 5- Análise de variância para os índices de vegetação NDVI e NDRE obtidos por 321 

sensoriamento remoto na URTP de maio/2022 a março/2023. 322 

 323 

Fonte: os autores. 324 

 325 

 326 

 327 

 328 
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Tabela 6- Índice de vegetação NDRE dos cinco sistemas de produção, dados obtidos de 329 

maio/2022 a março/2023. 330 

 331 

Fonte: os autores. 332 

 333 

Tabela 7- Índice de vegetação NDVI dos cinco sistemas de produção, dados obtidos de 334 

maio/2022 a março/2023. 335 

 336 

Fonte: os autores. 337 

 338 

Os sistemas de integração alcançaram maiores valores devido ao seu manejo voltado a 339 

conservação da água e do solo. Isso os tornou menos suscetíveis ao estresse hídrico durante os 340 

períodos de menor precipitação pluviométrica, além dos benefícios decorrentes da adubação e 341 

correção do solo. 342 

O efeito da fertilidade do solo se mostrou muito eficiente nas pastagens, podemos destacar 343 

como exemplo o sistema intensivo, que apesar de não adotar um sistema de integração, alcançou 344 

altos valores nos índices de vegetação. Entretanto, podemos observar o efeito contrário no 345 

sistema extensivo, que por não incorporar práticas de integração, consórcio, rotação de culturas, 346 

correção e adubação do solo, obteve os menores valores. 347 

Os resultados de NDVI e NDRE representaram de forma satisfatória o comportamento 348 

da vegetação ao decorrer do tempo. Porém, o NDVI por não possuir interação entre as épocas 349 

e os sistemas de produção, representa melhor a comparação entre os tratamentos ao longo do 350 
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ano. No mês de dezembro de 2022, foram observados os maiores valores de NDVI, 351 

independente do sistema. Anualmente, em média, o sistema ILPF e Silvipastoril apresentam os 352 

maiores valores, seguidos pelo sistema Intensivo e pelo ILP, sendo que os menores valores 353 

foram observados no sistema Extensivo. 354 

 Já o NDRE, devido a interação sistema e época do ano, os sistemas de produção 355 

apresentam valores que dependem do mês observado, sendo eficiente para avaliação em 356 

períodos específicos. No mês de maio de 2022, os sistemas que apresenta os maiores valores 357 

foram o ILPF e Silvipastoril, seguido do sistema ILP, Intensivo e Extensivo. No mês de agosto 358 

de 2022 os maiores valores foram observados nos sistemas ILPF e Silvipastoril, seguido dos 359 

sistemas ILP, Intensivo e Extensivo. No mês de dezembro de 2022, os sistemas ILPF, 360 

Silvipastoril, ILP e Intensivo apresentaram os maiores valores, com o sistema Extensivo 361 

obtendo os menores valores. Já no mês de março de 2023, os maiores valores foram observados 362 

nos sistemas ILPF, seguidos pelo sistema Silvipastoril, com os sistemas ILP e Intensivo em 363 

seguida, e o sistema Extensivo registrando os valores mais baixos. 364 

 365 

CONCLUSÕES  366 

Em ambos os índices de vegetação, os valores obtidos apresentaram um padrão, indicando 367 

alta produção nos sistemas ILPF e Silvipastoril; produção média nos sistemas ILP e Intensivo; 368 

e baixa produção no sistema Extensivo. Os meses de dezembro de 2022 e março de 2023 369 

registraram os maiores valores em ambos os índices de vegetação, enquanto os meses de maiode 370 

2022 e agosto de 2022 apresentaram os menores valores. Isso demonstra a influência das 371 

estações do ano sob as pastagens, com baixos valores durante o período de seca e altos valores 372 

durante o período chuvoso, com a eficiência dos sistemas variando de acordo com o período 373 

observado. 374 
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