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ÍNDICES DE REFLECTÂNCIA, NDVI E EVI COMO INDICADORES DE NÍVEIS DE 
DEGRADAÇÃO DAS PASTAGENS TROPICAIS 

 
 

RESUMO – A recuperação das áreas de pastagem improdutivas no Brasil é um 
imenso potencial para o aumento de produtividade da pecuária nacional e 
necessitamos de ferramentas práticas de diagnóstico no intuito de mensurar os níveis 
de degradação no intuito de recuperar a fertilidade do solo e obter renda em curto 
prazo. O sensoriamento remoto é considerado uma tecnologia da pecuária de 
precisão utilizada para auxiliar na análise do cenário do nível de degradação das 
pastagens tropicais em áreas de produção animal. A identificação dessas áreas é de 
extrema importância para orientar os produtores a adotarem técnicas de manejo de 
pastagem adequada, que proporcionem maior produtividade animal e minimização 
dos impactos ambientais. O objetivo deste estudo foi analisar os índices de vegetação 
NDVI e EVI, via sensoriamento remoto para identificar os níveis de degradação das 
pastagens tropicais. As amostras foram coletadas em imagens de satélite 
multitemporais do sensor MODIS no programa informatizado SATVeg em cinco 
tratamentos, representando áreas de mata nativa (tratamento referencial - MN) e 
quatro fisionomias de pastagem: pastagem saudável (PS), pastagem com invasoras 
(PI), pastagem com invasoras e cupim (PIC), pastagem com solo exposto (PSE). As 
avaliações das imagens foram realizadas no período de 18 anos, sendo consideradas 
23 imagens para cada ano. Os dados foram submetidos a análises estatísticas e 
comparados em testes de médias. As bandas espectrais foram utilizadas como 
preditores de fisionomias das áreas das pastagens e da mata nativa. Os índices de 
vegetação NDVI e EVI foram estatisticamente significativos na diferenciação entre as 
áreas amostradas e são eficientes para determinar a diferença espacial e temporal na 
identificação das áreas mais críticas de degradação das pastagens, as quais têm mais 
urgência de serem recuperadas. 
 
 
Palavras-chave: 1. Sistema de informação. 2. Sensor remoto. 3. Pastagem 
degradada. 4. Solo. 5. MODIS. 
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REFLECTANCE INDICES, NDVI AND EVI AS INDICATORS OF TROPICAL 
PASTURE DEGRADATION LEVELS 

 
 

ABSTRACT – The recovery of unproductive pasture areas in Brazil is a huge potential 
for increasing the productivity of national livestock and the practical diagnostic tools 
are necessary in order to measure levels of degradation to recover soil fertility and 
earn income in the short term. Remote sensing is considered a precision livestock 
technology used to assist in the scenario analysis of the level of degradation of tropical 
pastures in animal production areas. The identification of these areas is extremely 
important to guide producers to adopt adequate pasture management techniques, 
which provide greater animal productivity and minimize environmental impacts. The 
aim of this study was to analyze the NDVI and EVI vegetation indices, via remote 
sensing, to identify levels of degradation in tropical pastures. The samples were 
collected in multitemporal satellite images of the MODIS sensor in the computerized 
program SATVeg in five treatments, representing areas of native forest (reference 
treatment - MN) and four pasture physiognomies: healthy pasture (PS), pasture with 
weeds (PI), pasture with weeds and termites (PIC), pasture with exposed soil (PSE). 
Image evaluations were carried out over a period of 18 years, with 23 images being 
considered for each year. Data were subjected to statistical analysis and compared 
using tests of means. Spectral bands were used as predictors of physiognomies of 
pasture and native forest areas. The NDVI and EVI vegetation indices were statistically 
significant in differentiating between the sampled areas and are efficient in determining 
the spatial and temporal difference in identifying the most critical areas of pasture 
degradation, which are more urgent to be recovered. 
 
 
Keywords: 1. Information system. 2. Remote sensor. 3. Degraded pasture. 4. Soil. 5. 
MODIS. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

As áreas de pastagem apresentam significativa importância para o 

desenvolvimento da agropecuária mundial. A principal função destas áreas é como 

sistema de suporte primário para a produção animal na oferta de alimentos e produtos 

derivados. Com a eficiência do sistema da agropecuária, o Brasil apresenta bons 

resultados na economia com alta de 5,1% no faturamento (MAPA, 2021). De acordo 

com o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2019), na Pesquisa da 

Pecuária Municipal, o Brasil conta com um rebanho bovino de 214,7 milhões de 

cabeças. 

O sistema de exportação de carne para os países mundiais cresce a cada dia 

e consequentemente o setor produtivo será cobrado por aumentar a produção e ao 

mesmo tempo não prejudicar o meio ambiente. Sendo assim, o manejo adequado da 

pastagem nas áreas tropicais desempenhará um papel importante no plano geral de 

práticas na condução do sistema de produção animal que tem como meta a 

recuperação de pastagem degradadas e a conservação dos recursos naturais. 

A pastagem tem função importante na conservação do solo desde que 

manejada de forma adequada, o que proporciona o equilíbrio dos nutrientes que saem 

e entram no sistema produtivo, resultando na disponibilidade de uma forragem de 

qualidade, gerando mais produtividade ao setor. Se o manejo for mal realizado, os 

estados de degradação das pastagens chegam a níveis que deterioram o meio, 

expondo áreas desprovidas de vegetação onde não ocorre o armazenamento de 

carbono no solo com a diminuição da qualidade do solo e da água. 

Uma área de pastagem degradada está em um processo evolutivo da perda de 

produtividade. A cobertura vegetal se torna incapaz de recuperação natural para 

sustentar os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais. Entretanto, 

denota-se que o estado de degradação é peculiar e pode ser identificado como um 

distúrbio fisiológico da espécie dominante de pasto, por invasão de novas espécies 

vegetais indesejadas na área e pelo aumento da extensão de áreas com solo exposto, 

condições que comprometem a estabilidade do solo e aumentam o estado de erosão. 
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O estabelecimento de critérios e métricas para a avaliação do estágio de 

degradação das pastagens cultivadas é complexo, considerando-se a grande 

diversidade das características morfofisiológicas das plantas forrageiras e dos 

ecossistemas em que são cultivadas (Nascimento Júnior et al., 1994). Além disso, o 

estado de degradação de pastagens pode estar relacionado aos aspectos relativos à 

região e/ou ao nível tecnológico da propriedade rural. Este diagnóstico é oneroso e 

requer mão de obra especializada, sendo necessário desenvolver novas tecnologias 

para detectar os estados de degradação em pastagens.  

Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto obtêm-se da superfície das 

pastagens a partir das imagens orbitais e aéreas, os valores de reflectância dos alvos 

da superfície. Estes valores podem ser tratados e da análise prover dados de índices 

de vegetação que irão refletir o estado de crescimento da vegetação (Prey et al., 

2020). Assim, os equipamentos imageadores podem auxiliar os produtores rurais para 

um monitoramento mais eficiente da lavoura, da pastagem e dos animais por meio de 

captação de informações que auxiliam no aprimoramento do desenvolvimento e 

produtividade dos sistemas agropecuários. 

Estes índices são obtidos a partir da razão entre a subtração e a soma das 

refletâncias das bandas da região do infravermelho próximo (NIR) e do vermelho 

(Red) e o emprego destas tecnologias no agronegócio vem ganhando espaço. Ao 

longo dos últimos anos, o uso de softwares, máquinas agrícolas automatizadas e de 

precisão, técnicas de reprodução como selecionamento genético e mais recentemente 

o uso de sensores imageadores que captam essas reflectâncias a bordo de 

plataformas estão na vanguarda dos sistemas de inteligência artificail que auxiliam no 

processo de manejo das áreas de produção agropecuária. 

Conforme relatos de Wu (2019) e Valle Júnior et al. (2019), o mapeamento 

temático espaço-temporal de áreas degradadas auxilia na obtenção de dados para 

definir práticas de manejo. Os autores mapearam a densidade de carbono orgânico 

do solo em terras agrícolas e áreas degradadas, respectivamente, utilizando dados 

de séries temporais de reflectância do NDVI (Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada), o que demonstra que este monitoramento é essencial para o 

desenvolvimento do sistema de agropecuária de precisão. 
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A eficiência da tecnologia para detecção de pastagens mal manejadas permite 

a identificação pelos próprios pecuaristas da necessidade de mudança no manejo. 

Muitos produtores não tem a percepção de que suas áreas possuem algum grau de 

degradação e deterioração do solo. Neste sentido, as técnicas que utilizam o 

sensoriamento remoto desempenham papel fundamental no cenário de precisão de 

estimativas para previsões que facilitam o manejo dos produtores. 

Mashame e Akinyemi (2016) utilizaram imagens Landsat para classificar o 

uso/cobertura do solo sazonal e a suscetibilidade à degradação do solo e afirmaram 

que quanto menor a cobertura do solo, maior a suscetibilidade à degradação. O 

planejamento e a gestão do uso do solo são fatores-chave que podem reduzir a 

degradação do solo (Orchard et al., 2013). Assim, as técnicas de monitoramento 

utilizadas para aumentar a eficiência da gestão de áreas produtivas em estado de 

degradação são de extrema importância. Dentre estas, as séries temporais de índices 

de vegetação para detecção das respostas espectrais do desenvolvimento de 

fisionomias de pastagem estão sendo estudadas. 

A análise do uso dos índices de reflectância, NDVI e EVI, como indicadores de 

níveis de degradação das pastagens tropicais foi o principal objetivo desta 

investigação, em conjunto com a meta de verificar se o sensoriamento remoto é 

eficiente para diferenciar o grau de degradação/deterioração da pastagem tropicais e  

se a reflectância de uma área de pastagem saudável difere da área de cobertura 

vegetal natural. 

Ao analisar os índices de vegetação NDVI e EVI via sensoriamento remoto, 

utilizando imagens do sensor MODIS, pode-se definir métricas para gerenciar o 

manejo de áreas degradadas. Nesta investigação foram coletadas em um período de 

18 anos, em cinco tratamentos, imagens que representam a reflectância de áreas de 

mata nativa (MN) (tratamento referencial) e quatro fisionomias de pastagem: 

pastagem saudável (PS), pastagem com invasoras (PI), pastagem com invasoras e 

cupim (PIC), pastagem com solo exposto (SE). 

Este estudo traz como contribuição determinar métricas de análise espaço-

temporal de áreas de pastagem degradada no ambiente tropical e aprimorara as 

técnicas de monitoramento e identificação nos níveis de degradação das pastagens 
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tropicais. Com uso de sensoriamento remoto e técnicas de pecuária de precisão, pode 

ser determinado métricas e valores classificatórios para auxiliar os gestores das 

fazendas na tomada de decisões sobre o manejo de pastagem tropical. A partir da 

análise do dossel e de áreas degradadas, pode-se determinar os valores no intuito de 

elaborar diretrizes para o adequado planejamento e gestão do uso da terra. 

Como hipótese definimos que as métricas podem ser indicadores de 

desempenho das áreas de pastagem. Definir as métricas pode auxiliar na 

implementação de um projeto para o manejo adequado e as classes são de 

fundamental importância para otimizar os resultados e nortear o caminho a ser trilhado 

pelo produtor para o sucesso do empreendimento agropecuário. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Pastagem 

 

O uso do solo mundial com áreas de pastagem é crescente e apresenta uma 

estimativa de 31,5% da superfície terrestre (Ritchie e Roser, 2019). As pastagens 

fornecem bens e serviços, como alimentos e forragens, contribuindo 

significativamente para a subsistência de 800 milhões de pessoas (FAO, 2015; Duan 

et al., 2019). A América é responsável por mais de 25% das áreas de pastagem global 

(OECD/ FAO, 2018), e no Brasil, 42,29 % do uso das terras agropecuárias são 

destinadas às pastagens, totalizando aproximadamente 162 milhões de hectares 

(IBGE, 2017; Carvalho e Zen, 2017). No Brasil, os estados do Mato Grosso, Minas 

Gerais e Bahia apresentam a maior extensão de área, equivalente a 20 milhões de ha 

em cada região, de acordo com o estudo realizado Laboratório de Processamento de 

Imagens e Processamento da Universidade Federal de Goiás (UFG) em parceria com 

a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidência da República (SAE) (LAPIG, 

2021). 

A exploração pecuária depende de áreas de pastagens, quer para a 

manutenção, crescimento ou produção de animais em condições sadias e econômicas 

na atividade que envolve a criação e venda da produção animal (Ferreira e Zanine, 

2007; Pedreira et al., 2015). Na definição de Moraes (1995), entende-se por pastagem 

o trato de terra coberto por vegetação nativa ou cultivada, principalmente para o 

pastejo do gado. 

As áreas de pastagens são divididas em três categorias: natural, nativa e 

cultivada. A pastagem natural é a extensão de área na qual a vegetação original ou a 

vegetação clímax, onde o critério de avaliação de pastagem em relação à composição 

botânica está adequado, principalmente de espécies herbáceas e arbustos, como os 

campos do Rio Grande do Sul e os pampas da Argentina (Costa, 2020). A pastagem 

nativa é uma cobertura vegetal que surge de maneira espontânea e apresenta algum 

tipo de valor forrageiro, e é considerada a área onde a vegetação original é composta 
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de floresta, campo cerrado, caatinga, agreste, savana ou campo natural de espécies 

herbáceas (Campo sujo; campo limpo), (Cezar et al., 2005). As pastagens cultivadas 

são classificadas em permanentes quando estabelecidas com espécies exóticas ou 

nativas perenes, e temporárias que geralmente são estabelecidas com espécies 

anuais (Costa, 2020). 

As pastagens cultivadas oferecem maior rendimento e melhor qualidade, 

porque são originarias de sementes selecionadas, tratando-se naturalmente de 

espécies adaptadas e indicadas a região (Macedo et al., 2000). Nas regiões tropicais, 

apresentam capacidade de suporte que varia de 0,5 a 2,5 UA/ha decorrente das 

técnicas adotadas no estabelecimento, manutenção e manejo (Cezar et al., 2005).  

 

2.2 Degradação de pastagem 

 

O termo “degradação” é caracterizado pela deterioração da área de pastagem 

pelo esgotamento de recursos naturais, tais como o solo, a água e o ar. É definido 

como qualquer alteração ou perturbação do ambiente considerada prejudicial ou 

indesejável ao sistema de produção animal. Uma pastagem para ser considerada 

degradada apresenta-se como uma área onde a produção animal não é adequada e 

suficiente com base na necessidade de consumo diário de alimento, com índices 

zootécnicos muito baixos (Corsi et al., 1996). 

Os estágios de degradação são peculiares e podem ser prontamente 

identificados em relação a um distúrbio fisiológico da espécie dominante para a 

pastagem, invasão de novas espécies vegetais não desejáveis e condições de 

instabilidade como o aparecimento de cupinzeiros e áreas de solo exposto. 

Os critérios para designar áreas de pastagem degradadas são variados e 

podem estar relacionados aos aspectos relativos a região ou nível tecnológico da 

propriedade rural (Dias-Filho, 2006; 2015; Nascimento et al., 2006; Cezar et al., 2005; 

Nascimento Junior et al.,1994). 
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Figura 1. Estágios de degradação de pastagens conforme parâmetros restritivos e 

nível de deterioração. Fonte: Spain e Gualdron, (1991). 
 

Spain e Gualdron (1991) estudando a mudança na composição botânica da 

cobertura vegetal (Figura 1) e Dias-Filho (2015) considerando parâmetros restritivos, 

declínio na produtividade e grau de degradação (Figura 1), apresentam graus de 

degradação de pastagem.  

 

 
Figura 2. Representação simplificada do conceito de degradação de pastagens. 

Fonte: Dias-Filho (2006; 2015). 
 

Dias-filho (2015) utilizou como critério na identificação do processo de 

degradação a mudança na composição botânica da pastagem (degradação agrícola), 

que é ocasionado pelo aumento de invasoras sem deterioração das propriedades 

físico-químicas do solo. Entretanto, este processo pode ocorrer por razões de 
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natureza química (perda dos nutrientes e acidificação), física (erosão e compactação) 

ou biológica (perda de matéria orgânica), perdendo a capacidade de sustentar 

produção vegetal significativa (Figura 2). 

Macedo (2001) utilizou a representação gráfica simplificada do processo de 

degradação de pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo (Figura 3), 

divididos em 3 níveis considerando uma fase de manutenção em que a 

recuperação/renovação tem um custo mais baixo, uma fase de degradação da 

pastagem onde o seu custo é intermediário e uma fase de degradação do solo onde 

o custo é mais alto. 

 

Figura 3. Representação gráfica simplificada do processo de degradação de 
pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo. Fonte: Macedo 
(2001). 

 

As áreas de pastagem com indício de degradação no Brasil são um dos 

principais problemas que afetam a pecuária (Valle Júnior et al., 2019) e a viabilidade 

econômica da produção animal, o que diminui à medida que as características do solo 

se tornam menos favoráveis. Da área total de pastagem no Brasil, 43% encontram-se 

não degradadas; e 17%, 16% e 24% apresentam estado de degradação leve, 

moderada e severa, respectivamente (LAPIG, 2021).  

Com o manejo inadequado, o produtor acaba incorrendo em sérios erros na 

produção animal, abusando da frequência e da intensidade de pastejo, utilizando 
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superpastejo e deteriorando o solo. Quando a atividade atinge o estado avançado de 

exposição do solo, as pastagens encontram-se degradadas (Andrade et al., 2013). 

Este processo causa grandes áreas de solos expostos, invasão de plantas 

daninhas, intensa erosão no solo, sinais evidentes de deficiência nutricional nas 

plantas e nos animais, menor taxa de crescimento das plantas, mudança do hábito de 

crescimento das plantas e baixa produtividade (Dorigo et al., 2007; Johnson e Trout, 

2012; Moreira et al., 2020). 

Como meta para um manejo mais adequado, é necessário determinar 

ferramentas para auxiliar os produtores rurais a detectar essas áreas de degradação 

e auxiliar na tomada de decisão para um manejo mais sustentável e conservacionista 

(Eddy et al., 2017). 

O manejo das pastagens tropicais ocorre nas áreas nativas e cultivadas e é 

realizado para suportar um grupo de animais durante uma estação de pastejo. O 

dossel da área de pastagem (porção do pasto acima do solo; parte aérea) é estudado 

para a produção de forragem a ser consumida pelo animal em pastejo e o pasto é 

formado pela comunidade vegetal monoespecífica ou não, em áreas nativas e 

cultivadas, como fonte de alimentação para a indústria da produção animal (Eddy et 

al., 2017; Fern et al., 2018; Weber et al., 2018). 

As áreas de florestas e, em seguida, as de pastagens são consideradas 

sumidouros de carbono da superfície terrestre (Machado et al., 2020). Sendo assim, 

desempenham um papel vital na regulação do ciclo global do carbono, bem como no 

provento de maior produtividade animal. No entanto, muitas áreas encontram-se 

degradadas (Valle Junior et al., 2019) e este processo de degradação tem sérias 

repercussões para o meio (Pacheco et al., 2018; Silva et al., 2020) levando a 

interações mais complexas entre ecossistemas de pastagens e práticas de manejo, o 

que resulta na diminuição da qualidade do solo e das atividades humanas, juntamente 

com condições ambientais desfavoráveis, ocasionando mudanças na produtividade 

das pastagens. 
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2.3 Monitoramento das áreas de pastagem utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto 

 

O monitoramento das áreas de pastagem utilizando técnicas de sensoriamento 

remoto se baseia na teoria das variáveis regionalizadas em que medidas mais 

próximas tendem a ser mais parecidas do que valores observados em locais mais 

distantes (Valle Júnior et al., 2019). Tais técnicas fornecem métodos para quantificar 

esta autocorrelação espacial e incorporá-la na estimação de valores em locais não 

observados (Johnsen et al., 1996; Ponzoni, 2001; Ponzoni e Shimabukuro, 2007) e 

conduz a uma das principais vertentes da chamada Pecuária de Precisão. Porém 

existe uma lacuna nessa área do conhecimento, que é definir métricas para classificar 

os estados de degradação de pastagens tropicias. 

A tecnologia que está crescendo cientificamente baseia-se no conhecimento 

de como a vegetação processa a radiação eletromagnética e utiliza as técnicas por 

meio do sensoriamento remoto. A análise da vegetação e a detecção de mudanças 

são realizadas com o intuito de avaliar os recursos naturais e monitorar o dossel das 

áreas de pastagem (Weber et al., 2018; Lopes et al., 2020; Santana e Galvíncio, 

2013). Assim, o aprimoramento do conhecimento da interação da resposta 

eletromagnética e da vegetação ocorre pela realização de estudos no tema referido 

por Comportamento Espectral da Vegetação. Este fato representa as características 

de reflectância da resposta eletromagnética pelas folhas, plantas individuais e 

conjunto de plantas (dossel) nas áreas de pastagem nativa e cultivada. 

Os índices de vegetação são modelos matemáticos usados para medir a 

quantidade de reflectância das plantas e com isso definir a taxa fotossintética do 

vegetal com base nas coberturas vegetais. Esses dados são coletados a partir de 

fotografias captadas por sensores especiais instalados em aparelhos, em plataformas 

aéreas, terrestres e orbitais, como drones, aviões ou satélites. Tais índices podem ser 

utilizados para a determinação de uma gama de parâmetros biofísicos e 

características da vegetação e do solo exposto (Moreira et al., 2020). Entender como 

a distribuição espacial e temporal do dossel das pastagens ocorre é importante para 

determinar e estabelecer práticas de manejo adequadas nas áreas de pastagens 
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degradadas, visando não somente à otimização da produtividade da produção animal, 

mas também a minimização de possíveis impactos negativos ao meio (Zhumanova et 

al., 2018). 

Índices espectrais de vegetação (IV)., têm sido largamente utilizados para 

monitorar a cobertura vegetal da Terra em escalas global e/ou local (Miura et al., 2001; 

Brito et al., 2018; Valle Júnior et al., 2019; Cui e Shi, 2021). Os índices mais difundidos 

são o NDVI e o EVI (Weir e Hering, 2012; Pinto et al., 2014; Junges et al., 2016; Cui 

e Shi, 2021). 

A análise espaço-temporal do índice de reflectância pode indicar, por meio de 

técnicas estatísticas e de sensoriamento remoto (Junges et al., 2016; Calegario et al., 

2019) as áreas mais adequadas para implementar alternativas de manejo, não só para 

reduzir os efeitos dos impactos causados sobre a produção das pastagens, mas 

também para aumentar a possibilidade de estimar respostas das pastagens sob 

determinadas práticas de restauração (Rudorff et al., 2007; Tepanosyan et al., 2017). 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada ou NDVI é calculado nos 

valores das bandas que cobrem o vermelho (Red) e infravermelho (NIR) no espectro 

eletromagnético (Kariyeva e Leeuwen, 2011; Fern et al., 2018; Weber et al., 2018). O 

EVI é o Índice de Vegetação Melhorado e seu cálculo considera as bandas do 

vermelho e do infravermelho, como o NDVI, e utiliza ainda a banda do azul para 

minimizar as influências atmosféricas no índice. Esses índices normalizam a 

reflectância de imagens em valores que podem ser interpretados como um diagnóstico 

para monitorar áreas de sistema de produção vegetal e animal. 

Os valores obtidos podem ser analisados por meio da interpretação de imagens 

de sensores remotos e, em particular, por valores obtidos em diferentes datas, que 

permitem avaliar a variação que ocorre no dossel em um determinado período de 

tempo. Assim, avaliar a degradação do solo com técnicas de sensoriamento remoto é 

essencial para obter informações mais adequadas sobre as possíveis consequências 

de deterioração do meio e desenvolver medidas de manejo potenciais (Epiphanio et 

al., 2010; Ballayan, 2000; Cui e Shi, 2021).  
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2.3.1 NDVI 

 

Proposto por Rouse et al. (1973), o NDVI tem com o objetivo de determinar a 

região espectral da radiação fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetically active 

radiation), que usa como fonte de energia no processo de fotossíntese. É 

frequentemente usado para medir a intensidade de atividade clorofiliana, inclusive 

comparando vários períodos distintos. 

As plantas verdes vivas absorvem a radiação solar na região espectral da PAR 

e as células das folhas reemitem a radiação solar na região espectral do NIR (que 

carrega aproximadamente metade da energia solar total de entrada), porque a energia 

do fóton em comprimentos de onda maiores do que cerca de 700 nanômetros é muito 

pequena para sintetizar moléculas orgânicas. Portanto, as plantas verdes vivas 

aparecem relativamente escuras na PAR e relativamente brilhantes no NIR, (Jensen 

e Epiphanio, 2009). 

Como o pigmento das folhas das plantas, a clorofila absorve fortemente a luz 

visível (de 0,4 a 0,7 µm) para uso na fotossíntese, a estrutura celular das folhas, por 

outro lado, reflete fortemente a luz infravermelha próxima (NIR) (de 0,7 a 1,1 µm). 

Assim, quanto mais folhas uma planta tem, mais esses comprimentos de onda de luz 

são refletidos. Com os sensores que captam as reflectâncias no NIR e Red, as fortes 

diferenças na refletância das plantas são calculadas para determinar a distribuição 

espacial e inferir resultados de desenvolvimento e crescimento das plantas, bem como 

o estado nutricional (Jensen e Epiphanio, 2009). Os valores obtidos com o NDVI são 

contidos em uma mesma escala de valores, entre – 1 e  + 1, de modo que quanto 

mais próximo do 1, maior indício de presença de vegetação, e quanto mais próximo 

do 0 (zero) maior indício de presença de solos descobertos e rochas.  

É uma relação entre medidas espectrais (reflectância - r) de duas bandas, a do 

NIR (800-1100 nm) e a do Red (600-700 nm), e visa eliminar diferenças sazonais do 

ângulo do Sol e minimiza os efeitos da atenuação atmosférica, observados para dados 

multitemporais. Na Figura 4, a reflectância é demonstrada através da vegetação verde 

que absorve a luz visível e reflete a luz infravermelha próxima e da vegetação esparsa 

que reflete mais luz visível e menos luz infravermelha próxima.  
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Figura 4. Ilustração da reflectância de acordo com a situação da vegetação. 
FONTE:https://www.researchgate.net/figure/266947355_fig1_Figure-1-
Green-vegetation-left-absorbs-visible-light-and-reflects-near-infrared-light 

 

O NDVI está diretamente relacionado à capacidade fotossintética e, portanto, à 

absorção de energia das copas das plantas e permite analisar da melhor forma as 

variações sofridas pela cobertura vegetal ao longo do tempo. É muito utilizado por sua 

acurácia em relação aos índices de vegetação (Lima et al., 2015), e identifica melhor 

as mudanças em relação aos alvos vegetativos, ressaltando a vegetação densa 

(Santiago et al.,2009). 

Na faixa do IR a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa 

reflectância, enquanto na faixa do NIR, tanto a morfologia interna das folhas quanto a 

estrutura da vegetação ocasionam uma alta reflectância da energia solar incidente 

(Lourenço e Ladim, 2004; Silva et al., 2008). 

Aguiar et al. (2010) utilizaram séries temporais do sensor Modis para avaliar 

áreas de pastagens, distinguindo pastagens com plantas invasoras e pastagens em 

bom estado para a melhor produção animal, porém sem diferir pastagens com cupins 

e solo nu de outras classes de pastagem. Santana et al. (2010), modelaram para a 

pastagem as mudanças fisionômicas à partir de dados do NDVI-MODIS para a bacia 
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do rio Paracatu. Anjos et. al. (2013), analisando series temporais de imagens orbitais 

no triângulo mineiro verificaram que a substituição da pastagem por outros tipos de 

cobertura de terras (por exemplo, culturas agrícolas e vice-versa) é facilmente 

identificada na série temporal do MODIS.  

Andrade et al. (2013), diferenciou três níveis de degradação em pastagens 

utilizando uma imagem do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat-5 e 

posteriormente identificou cerca de 18,4 milhões de hectares em pastagens plantadas 

no cerrado com algum indicativo de degradação utilizando o NDVI do sensor SPOT 

Vegetation no bioma Cerrado (Andrade et al., 2015). Li et al. (2017), detectou a 

mudança do ambiente ecológico através da análise combinada da cobertura do solo 

e NDVI enquanto Zewdie et al. (2017), utilizaram o NDVI para monitorar a dinâmica 

dos ecossistemas e avaliar as tendências de longo prazo. 

Valera et al (2019) determinaram um modelo para a conservação de pastagens 

relacionado ao impacto na qualidade da água em bacias hidrográficas utilizando a 

metodologia Partial Least Squares-Path Modeling, e concluíram que a conservação 

de pastagens contribui inequivocamente para a melhoria da qualidade da água (β = 

0,800), expressa como alto ORP, com ajustes de modelo (R2) altos. 

Valle Júnior et al. (2019) estudaram a degradação das pastagens, que 

representa um problema ambiental global que exige mitigação. Com base em valores 

NDVI extraídos de imagens de satélite foram determinados os valores da reflectância 

para pastagens saudáveis, suavemente degradadas, moderadamente degradadas e 

degradadas (chamadas fisionomias), baseado em relações não lineares entre valores 

de NDVI e tempo e em relação a resistência mecânica à penetração no solo. Os 

resultados expuseram que 160,1 km2 de pastagem encontra-se degradada para 

3≤n≤18, o que representa 60% de todas as pastagens. As áreas mapeadas como 

pastagens degradadas foram submetidas a verificação de campo em 38 locais de 

validação, tendo como parâmetro de validação a resistência à penetração, com 84,1% 

de acerto. Diante dos graves danos ambientais decorrentes da degradação das 

pastagens, várias medidas de mitigação foram discutidas, incluindo a proteção dos 

solos degradados por meio do “princípio do poluidor-pagador”.  
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2.3.2 EVI 

 

O EVI em seu cálculo considera as bandas do vermelho (IR), do infravermelho 

(NIR) e utiliza a banda do azul para minimizar as influências atmosféricas no índice. 

O EVI foi ponderado para ser um índice de vegetação 'otimizado' que tem como 

objetivo aumentar o sinal de vegetação com sensibilidade aprimorada em regiões de 

alta biomassa e monitoramento de vegetação aprimorado por meio de um 

desacoplamento do sinal de fundo do dossel e uma redução nas influências da 

atmosfera (Jensen e Epiphanio, 2009). 

O índice foi obtido segundo Justice et al. (1998) que utiliza os coeficientes de 

ajuste para efeito de aerossóis da atmosfera e o azul, que é a reflectância da região 

espectral do azul. É um índice utilizado na avaliação do vigor da vegetação, pois está 

diretamente relacionado com variações ocorridas na cobertura verde (Justice et al., 

1998). Imagens EVI são geradas por meio das bandas individuais na faixa espectral 

do azul, vermelho e infravermelho do sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS). Tal índice minimiza os efeitos de resposta do solo e 

atmosfera, como também apresenta alta resposta a variações fenológicas (Justice et 

al., 1998). 

Os dois índices complementam-se em estudos globais de vegetação e 

melhoram a detecção de mudanças na vegetação e extração de parâmetros biofísicos 

do dossel. Outra diferença entre o NDVI e o EVI é que, na presença de neve, o NDVI 

diminui, enquanto o EVI aumenta (Huete et al, 2002). 

Almeida et al. (2008) estudaram o EVI na análise da dinâmica da vegetação da 

Reserva Biológica de Sooretama-ES e enfatizam que em muitos dos estudos com 

dados de sensoriamento remoto, os que são relacionados com o domínio do tempo 

têm proporcionado melhores resultados diante dos casos de domínio espacial, 

radiométrico e espectrais. Os autores aplicaram técnicas de sensoriamento remoto e 

análises de séries temporais para monitorar as variações temporais em um fragmento 

florestal de Mata Atlântica de Tabuleiros. A hipótese considerada é de que a série do 

EVI é uma ferramenta adequada para avaliar mudanças na floresta dentro do domínio 

do tempo.  
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O índice de vegetação melhorado proposto por Rouse et al. (1973), permite 

analisar da melhor forma as variações sofridas pela cobertura vegetal ao longo do 

tempo (Figura 5), sendo muito utilizado por sua acurácia em relação aos índices de 

vegetação (Lima et al., 2015), identificando melhor as mudanças em relação aos alvos 

vegetativos, ressaltando a vegetação densa (Santiago et al.,2009). É uma relação 

entre medidas espectrais (reflectância - r) de duas bandas, a do NIR (800-1100 nm) e 

a do Red (600-700 nm), e visa eliminar diferenças sazonais do ângulo do Sol e 

minimiza os efeitos da atenuação atmosférica, observados para dados multitemporais.  

 

 

Figura 5. Curva anual de índices espectrais de vegetação (VI). 
Fonte:https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:AnualDynami
cs_EVI_3vars.png&oldid=436697582 

 

Na faixa do Red, a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa 

reflectância, enquanto na faixa do NIR, tanto a morfologia interna das folhas quanto a 

estrutura da vegetação ocasionam uma alta reflectância da energia solar incidente 

(Lourenço e Ladim, 2004). 

O NDVI possibilita mapear áreas com diferentes estádios de cobertura vegetal, 

e vigor de biomassa verde (Silva, 2015), pois o NDVI é sensível à clorofila enquanto 

o EVI é mais sensível a variações na resposta estrutural do dossel complementando-
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se e fornecendo informações sobre detecção de mudanças vegetais e parâmetros 

biofísicos do dossel (Huete et al. 2002).  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Os objetivos desta pesquisa foram utilizar índices de reflectância, NDVI e EVI, 

como indicadores de níveis de degradação das pastagens tropicais; verificar se o 

sensoriamento remoto é eficiente para diferenciação do grau de 

degradação/deterioração da pastagem tropicais; verificar se a reflectância de uma 

área de pastagem saudável difere da área de cobertura de mata nativa. 

 

3.2 Hipótese 

 

H0: Os índices de reflectância, NDVI e EVI não podem ser utilizados como 

indicadores de níveis de degradação das pastagens tropicais 

H1: Os índices de reflectância, NDVI e EVI podem ser utilizados como 

indicadores de níveis de degradação das pastagens tropicais 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da área de estudo 

 

As áreas experimentais para a condução deste estudo foram selecionadas 

mediante verdade terrestre e estão localizadas nos municípios de Taiúva, Jaboticabal, 

Monte Alto, Taiaçú, Taquaritinga, Santa Adélia, Vista Alegre do Alto e Pirangi, 

nordeste do Estado de São Paulo, Brasil (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Localização das áreas experimentais com pastagens, Estado de São Paulo.  

 

De acordo com a classificação climática de Koppen, o clima da região é do tipo 

Cwa, com verão quente e inverno seco, precipitação média anual de 1.400 mm e 

temperatura média de 23ºC, (CEPAGRI, 2020).  

O solo da área de estudo é o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico (PVAe), 

desenvolvido dos arenitos do Grupo Bauru, sob a Formação Vale do Rio do Peixe 

(antiga Formação Adamantina) e da Formação Marília. 

A vegetação natural original é composta por floresta latifoliada tropical e trechos 

de Cerrado. O uso e a ocupação atual do solo compreendem principalmente áreas 
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com o cultivo de cana-de-açúcar, citros, pastagem, culturas temporárias e fragmentos 

florestais remanescentes. 

Para estabelecer os critérios de fisionomias de pastagens, os seguintes 

aspectos foram considerados: região e nível tecnológico da propriedade rural (Dias-

Filho, 2006), distúrbio fisiológico da espécie dominante, mudança na composição 

botânica e a invasão de novas espécies e quantidade da pastagem com o 

desaparecimento da espécie dominante e com invasoras e áreas com o 

comprometimento das condições de estabilidade do solo ou grau de erosão 

(Nascimento Junior et al.,1994; Nascimento et al., 2006). 

A pastagem degradada foi considerada em áreas em processo evolutivo da 

perda do vigor e de produtividade, com o sistema sem a recuperação natural para 

sustentar os níveis de produção e qualidade exigida pelos animais, bem como o de 

superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e invasoras, culminando com a 

degradação avançada dos recursos naturais em razão de manejos inadequados e 

com o solo exposto (Macedo e Zimmer, 1993; Macedo, 1995; Zimmer et al., 2012). 

A coleta de dados foi realizada em cinco tratamentos com as seguintes 

fisionomias de pastagem: (1) Pastagem saudável - PS; (2) Pastagem com espécies 

vegetais invasoras - PI; (3) Pastagem com espécies invasoras + cupim - PIC; (4) 

Pastagem com solo exposto - SE; (5) Mata Nativa - MN (Quadro 1). 
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Quadro 1. Descrição dos tratamentos das fisionomias da pastagem e imagens das 
áreas de estudo. 

Tratamentos Fisionomia Imagem Descrição 

(1) Pastagem 
saudável - PS 

  

Pastagens em 
condições sadias e 
econômicas para a 

manutenção, 
crescimento ou 

produção animal 

(2) Pastagem 
com espécies 
vegetais 
invasoras - PSI   

Processo evolutivo 
da perda do vigor e 
de produtividade, 

com espécies 
invasoras 

(3) Pastagem 
com espécies 
invasoras + cupim 

PIC   

Processo evolutivo 
da perda do vigor e 
de produtividade, 

com espécies 
invasoras + cupim 

(4) Pastagem 
com solo exposto 

SE 
  

Processo evolutivo 
da perda do vigor e 
de produtividade, e 
áreas com processo 

erosivo intenso e 
solo exposto 

(5) áreas de Mata 
Nativa - MN 

  

Área composta por 
um conjunto de 
plantas nativas, 
especialmente 

arbóreas 

 

A reflectância, isto é, a razão entre o fluxo de radiação solar refletido pela 

superfície do dossel e o fluxo de radiação global incidente (Allen et. al., 2011) foi obtida 

a partir de dois índices de vegetação: 

(1) Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), proposto por Rouse 

et al. (1973; 1974), com valores possíveis variando de -1 a 1. O cálculo desse índice 

foi realizado pela seguinte equação: 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
    …………………………………………………….(1) 

 

Em que, NIR é o valor da reflectância no infravermelho próximo (800-1100 nm; 

banda 2 do sensor MODIS); Red é a reflectância na faixa do vermelho (600-700 nm; 

banda 1 do sensor MODIS). Esse índice minimiza as interferências relativas às 

variações provenientes do ângulo solar e dos efeitos atmosféricos, observados para 

dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI são contidos em uma mesma 

escala de valores, entre –1 e 1. 

(2) Índice de Vegetação Melhorado (EVI), obtido pela seguinte equação 

(JUSTICE et al., 1998): 

 

𝐸𝑉𝐼 = 2,5
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝐿+𝑁𝐼𝑅+𝐶1𝑅𝑒𝑑−𝐶2𝐵𝑙𝑢𝑒)
…......................................................(2) 

 

Em que, NIR é o valor da reflectância no infravermelho próximo (800-1100 nm); 

Red é a reflectância da região espectral do vermelho (600 e 700nm); L é fator de ajuste 

para o solo; C1 e C2 são coeficientes de ajuste para efeito de aerossóis da atmosfera; 

azul é a reflectância da região espectral do azul (400 - 500 nm). Os valores dos 

coeficientes são L = 1, C1 = 6, C2 = 7,5 e o fator de ganho G = 2,5 (JUSTICE et al., 

1998). 

Os dados dos índices de vegetação foram extraídos dos valores 

correspondentes do pixel em cada imagem analisada nos histogramas obtidos no 

programa informatizado do Sistema de Análise Temporal da Vegetação (SATVeg), 

que é uma ferramenta web, de uso gratuito, destinada à observação e análise de perfis 

temporais de índices vegetativos por diferença normalizada e de realce da vegetação 

(NDVI e EVI), do sensor MODIS (Meneses e Almeida, 2012; Miura, et al., 2008; 

Moreira e Assad, 2000). 

Esses índices expressam as variações da biomassa verde e permitem observar 

o comportamento da vegetação na superfície terrestre ao longo do tempo, oferecendo 
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apoio a atividades de monitoramento agrícola e ambiental e apoio ao governo na 

elaboração de políticas públicas ambientais e agrícolas. 

As imagens foram compostas com o produto MOD13Q1 da série 5, composição 

de 16 dias e foram disponibilizadas no formato HDF-EOS (hierarchical Data Format – 

Earth Observing System) na projeção sinusoidal.  

No programa Modis Reprojection Tool (MRT), desenvolvido pela NASA, as 

imagens foram convertidas para o formato geotiff e projeção geográfica latitude-

longitude com sistema de referência WGS84, em qualquer local da América do Sul, 

com atualização regular, conforme disponibilidade de imagens pelo LP-

DAAC/EOS-NASA (https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/login.html). 

Para a análise temporal, foram obtidos os dados em imagens de satélite 

multitemporais do sensor MODIS (Anderson et al., 2003; Barker et al, 1992) no 

programa informatizado SATVeg (Figura 7) entre os anos de 2000 a 2018, totalizando 

18 anos de dados disponíveis na plataforma em cinco tipos de fisionomias de 

pastagem geradas na identificação dos padrões de reflectância das áreas. As imagens 

coletadas pelo satélite Modis (Modis Vegetation Index) possuem periodicidade de 16 

dias, totalizando 23 imagens por ano.  

A análise dos resultados foi realizada em cada imagem, nos valores de Pixel. 

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva calculando-se média, 

variância, desvio-padrão, máximo, mínimo e coeficiente de variação. Nesta análise 

descritiva dos dados utilizou-se o software R e planilhas do Excel.  

Após a análise de variância e regressão, avaliou-se qual a melhor equação de 

ajuste que representa o valor do pixel ao longo do ano, correspondente às fisionomias 

de pastagem da área de estudo, avaliadas a partir do coeficiente de determinação 

(R2). 
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Figura 7. Tela do Programa SATveg elaborada pelo autor. 

 

Os dados foram submetidos a análises estatísticas ANOVA e comparados em 

Teste de Tukey de médias, ao nível de significância de 5%. As bandas espectrais 

foram utilizadas como preditores de fisionomias de pastagem em cinco grupos, que 

representavam níveis de degradação do solo: pastagem saudável, pastagem com 

invasoras, pastagem com invasoras e cupim, pastagem com solo exposto e áreas de 

mata nativa.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Os resultados da espacialização de cada tratamento referentes à análise 

estatística descritiva (maior, menor, média, moda, mediana, desvio padrão (DP) e 

coeficiente de variação (CV) dos índices de vegetação (NDVI e EVI) na área em 

estudo, podem ser observados na Figura 8 e na Tabela 2. 

 

 

 

 

Figura 8. Box-plot dos valores de NDVI e EVI dos tratamentos de fisionomias de 
pastagem. 

 
 
Tabela 2. Tratamentos e desvios nos valores de NDVI e EVI. 
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Tabela 3. Valores mínimos (Min), máximos (Máx.) e médios do NDVI e EVI dos 
tratamentos de fisionomias de pastagem. 

PS Min NDVI Máx. NDVI Médio NDVI Min EVI Máx. EVI Médio EVI 

Maior 0.77 0.87 0.79 0.60 0.77 0.63 

Menor 0.19 0.45 0.36 0.12 0.27 0.20 

Média 0.55 0.70 0.64 0.35 0.49 0.42 

Moda 0.72 0.73 0.75 0.22 0.52 0.41 

Mediana 0.57 0.73 0.65 0.35 0.51 0.43 

DP 0.13 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 

CV 23.27 12.17 15.49 28.97 19.60 21.93 

PSI Min NDVI Máx. NDVI Médio NDVI Min EVI Máx. EVI Médio EVI 

Maior 0.70 0.83 0.75 0.53 0.76 0.59 

Menor 0.24 0.39 0.33 0.11 0.24 0.18 

Média 0.46 0.68 0.58 0.27 0.47 0.38 

Moda 0.52 0.78 0.67 0.23 0.59 0.44 

Mediana 0.47 0.71 0.60 0.27 0.49 0.39 

DP 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.09 

CV 21.84 14.61 17.61 28.91 21.96 24.41 

PIC Min NDVI Máx. NDVI Médio NDVI Min EVI Máx. EVI Médio EVI 

Maior 0.69 0.83 0.73 0.48 0.66 0.53 

Menor 0.22 0.33 0.30 0.11 0.18 0.15 

Média 0.45 0.64 0.55 0.28 0.42 0.35 

Moda 0.58 0.74 0.61 0.29 0.50 0.44 

Mediana 0.46 0.66 0.57 0.27 0.43 0.35 

DP 0.12 0.11 0.11 0.09 0.11 0.09 

CV 26.54 17.90 20.36 32.67 25.27 26.47 

PSE Min NDVI Máx. NDVI Médio NDVI Min EVI Máx. EVI Médio EVI 

Maior 0.57 0.75 0.60 0.39 0.70 0.47 

Menor 0.14 0.28 0.24 0.07 0.15 0.13 

Média 0.29 0.54 0.42 0.15 0.37 0.25 

Moda 0.24 0.54 0.50 0.11 0.32 0.28 

Mediana 0.28 0.55 0.42 0.14 0.34 0.24 

DP 0.08 0.10 0.08 0.05 0.11 0.07 

CV 27.13 17.92 18.64 34.04 29.87 26.65 

MN Min NDVI Máx. NDVI Médio NDVI Min EVI Máx. EVI Médio EVI 

Maior 0.82 0.94 0.85 0.61 0.75 0.66 

Menor 0.32 0.56 0.44 0.10 0.29 0.21 

Média 0.62 0.79 0.72 0.35 0.52 0.44 

Moda 0.73 0.86 0.80 0.44 0.61 0.53 

Mediana 0.65 0.82 0.75 0.35 0.53 0.45 

DP 0.12 0.08 0.10 0.11 0.11 0.11 

CV 19.49 9.94 14.02 32.33 20.32 24.81 
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As classes analisadas dos índices de vegetação na imagem Modis das áreas 

experimentais de fisionomias de pastagem apresentam uma amplitude de valores de 

NDVI entre 0,24 a 0,85, com média de 0,58, desvio-padrão de 0,14 e coeficiente de 

variação de 24,09%, e de EVI entre 0,13 e 0,66, média de 0,37, desvio-padrão de 0,11 

e CV de 30,91% (Tabelas 2 e 3 e Figura 8). 

No tratamento MN, os valores de NDVI variaram entre 0,32 e 0,94, com média 

de 0,72, desvio-padrão de 0,10 e CV 14,02% e os valores de EVI, variaram entre 0,10 

e 0,75, com média de 0,44, desvio-padrão de 0,11 e CV 24,81% (Tabela 3; Figura 8) 

e diferiram significativamente do tratamento SE nos valores de NDVI que variaram 

entre 0,14 e 0,75, com média de 0,42, desvio-padrão de 0,08 e CV 18,64%. 

Os valores de EVI, no tratamento MN variaram entre 0,07 e 0,70, com média 

de 0,25, desvio-padrão de 0,07 e CV 26,65% (Tabelas 2 e 3; Figura 8). Esses valores 

são considerados médios e representam áreas com maior porte vegetativo (MN) e 

áreas desprovidas de vegetação e mais dessecadas (SE). O EVI não detectou 

diferença entre os valores do tratamento MN e PS.  

Segundo Ponzoni (2001), a interpretação dos índices de vegetação considera 

fatores limitantes, tais como o ponto de saturação no qual o incremento de biomassa 

vegetal não pode mais ser acompanhando pelo aumento dos valores do índice, as 

interferências atmosféricas, as larguras das bandas espectrais utilizadas e as 

características de qualidade da imagem inerentes ao sensor utilizado. Segundo Huete 

(1988), enquanto o NDVI é sensível à presença de clorofila na vegetação, o EVI é 

mais responsivo às variações estruturais do dossel, incluindo o índice de área foliar 

(IAF), tipo de dossel, fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (Gao et al., 2006). 

Analisando as fisionomias de pastagem, entre os tratamentos PS, PI e PIC, foi 

possível detectar a influência dos tratamentos na forma de curva do perfil temporal do 

NDVI e EVI, sendo visualmente perceptível na medida em que essas diferenças são 

combinadas (Figura 9). 
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Figura 9. Perfil temporal dos valores de NDVI e EVI das fisionomias da pastagem. 

 

Na classificação para o coeficiente de variação (CV), os valores obtidos do 

NDVI e EVI apresentaram baixa variabilidade (Tabela 2), segundo a classificação 

proposta por Cambardella et al. (1994). A medida estatística CV permite comparar a 

variabilidade entre amostras de variáveis com unidades diferentes. 

A relação direta da densidade do dossel com o NDVI e EVI pode ser observada 

na Figura 10. Os coeficientes de correlação linear simples entre os índices de 

vegetação NDVI e EVI demonstraram uma correlação positiva e significativa.  
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Figura 10. Correlação linear simples entre os índices de vegetação NDVI e EVI. 

 

Quadro 2. Estatística de regressão. 

 

O NDVI correlacionado ao EVI justifica-se a análise da dependência espacial 

para melhor entendimento do padrão de ocorrência dessas variáveis no espaço e no 

tempo. Ressalta-se que uma imagem do mesmo sensor em outra data pode 

influenciar com resultados diferentes da análise. 

Nos mapas de distribuição espacial obtidos observa-se que o padrão de 

distribuição espacial do NDVI difere entre as fisionomias de pastagem (Figura 10, 

Quadro 2). As áreas de solo exposto ocasionam a perda da qualidade produtiva do 

solo, que vem sendo construído a décadas e causam processos de degradação do 

meio, muitas vezes, irreversíveis (Pacheco et al., 2018). 
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A degradação das áreas de pastagem ocorre devido ao sistema de produção 

animal em pecuária extensiva sem o manejo adequado causando prejuízos 

econômicos e ambientais (Pereira et al., 2018; Weber et al., 2018; Eddy et al., 2017). 

Ao confrontar os níveis de degradação entre PI, PIC e SE, com dados obtidos nos 

tratamentos PS e MN, verifica-se que as áreas classificadas como pastagem 

fortemente degradada (SE) correspondem às áreas que apresentam solo exposto, 

corroborando com os dados de Andrade et al. (2013); Tepanosyan et al. (2017); Valle 

Junior et al. (2019); Moreira et al., (2020). 

Na área de estudo, os resultados obtidos são coerentes com a verdade de 

campo. No entanto, nas áreas identificadas como pastagens de degradação 

moderada (PI) não são bem definidas por meio da reflectância, o que pode estar 

relacionada à infestação por plantas invasoras em detrimento à reflectância das áreas 

com cupim (PIC) 

A metodologia aplicada neste estudo mostrou-se eficiente na identificação das 

áreas mais críticas de degradação de pastagens, as quais têm mais urgência de 

serem recuperadas. O manejo de pastagem deve ser realizado no intuito de obter o 

aproveitamento mais eficiente do potencial da forrageira. Desta forma para que as 

análises de sensoriamento remoto sejam mais eficientes, é importante analisar as 

pastagens durante o período chuvoso. No período da seca, em função da senescência 

das pastagens tropicais, devido à falta de chuva e fotoperíodo curto, não é possível 

detectar os níveis de degradação com uso de NDVI ou EVI.  Entretanto, é necessário 

potencializar os ganhos por meio de práticas de manejo nas áreas degradadas (Eddy 

et al., 2017; Calegario et al., 2019). 

O correto manejo das pastagens visa criar uma condição de alta produção de 

forragem que trará como resultado um melhor desempenho animal, gerando maiores 

produções tanto de @/ha como de kg de leite. Relacionando os fatores fisiológicos da 

planta com a resposta espectral das áreas de pastagem, Fern et al. (2018) indicam 

que a porcentagem explicada da resposta espectral NDVI para os anos estudados foi 

satisfatória, haja vista a ausência dos demais atributos modelos podem explicar outras 

variáveis relacionadas ao clima e ao solo. 
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Imagens de sensores remotos com diferentes resoluções espaciais, 

radiométricas e temporais, podem propiciar constatação de correlação semelhante 

conforme apresentado neste trabalho. Entretanto, trabalhos relacionados à correlação 

desses índices de vegetação com fatores fisiológicos, edáficos e de clima ainda são 

escassos.  

Com o avanço da tecnologia para análise de índices de vegetação para 

detectar a maturidade da planta e a qualidade do solo em áreas de pastagem (Lopes 

et al., 2020), pode-se determinar o momento que inicia o decréscimo do nível de 

proteína, o aumento da quantidade de fibra e a redução da digestibilidade. Tanto a 

altura de entrada como a altura de saída, bem como a altura de manutenção, 

influenciam no bom manejo. 

Os valores avaliados apresentaram correlação com o NDVI demonstrado a 

eficácia na utilização de imagens de satélites para análise de pastagens na análise da 

correlação conforme metodologia apresentada no trabalho. As técnicas de 

sensoriamento remoto foram utilizadas para o monitoramento dos estágios de 

degradação das pastagens para definir critérios para a avaliação do estágio de 

degradação. Segundo Brito et al. (2018), este processo é difícil e completo devido a 

diversidade das espécies em relação das características morfológicas e dos 

ecossistemas em que são cultivadas (Kichel et al., 2012; Kichel et al., 1999). 

Os índices de vegetação são eficientes para diferenciar o grau de 

degradação/deterioração da pastagem tropicais e a reflectância de uma área de 

pastagem saudável difere da mata somente quando é utilizado o NDVI. Não é 

recomendado o uso do EVI para essa diferenciação. As áreas de florestas são 

importantes por vários fatores (BRASIL, 2009; 2010). Em uma área de pastagem é 

importante ter algumas superfícies de áreas que contenham diversidade de espécies 

arbóreas. Nestas áreas os recursos hídricos são armazenados, tendo em vista que as 

águas das chuvas são interceptadas e armazenadas pelo processo de infiltração, 

reduzindo o risco de erosão e aumentado a capacidade de infiltração da água no solo 

tornando o ecossistema mais poroso e estável. 

A implantação de pastagens modifica as condições químicas, físicas e 

biológicas do solo. Entretanto, é necessário detectar as áreas de florestas nas 
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extensões de pastagem para verificar o estado da mudança de uso do solo de floresta 

para pastagem (Bayma e Sano, 2015; Benedetti et al., 2013; Correia et al.,2006; 

Chuvieco e Salas, 1996). Neste caso, não se deve usar o índice de vegetação EVI. O 

índice não detecta estatisticamente a mudança de uso do solo de floresta para 

pastagem, provavelmente devido a saturação da reflectância, o que não indica 

modificação da reflectância quando a superfície apresenta maior abundância e 

diversidade da flora. 

Analisar os índices de vegetação NDVI e EVI para implementar práticas de 

manejo em pastagens tropicais com as imagens do sensor MODIS possibilita observar 

a diferença espacial e temporal de índices de vegetação em 5 fisionomias de 

pastagem. Para detectar áreas de conversão de floresta em pastagem, o que resulta 

em mudanças na quantidade e qualidade da biomassa aérea, o EVI não foi eficiente. 

Este fato se deve proveniente da floresta e de fatores que influenciam a taxa de 

reflectância relacionados à atividade da faixa do azul. 

O índice de reflectância NDVI pode ser utilizado como indicador de níveis de 

degradação das pastagens tropicais. O índice de reflectância EVI não pode ser 

utilizado como indicador de níveis de degradação das pastagens tropicais. A 

metodologia aplicada neste estudo mostrou-se eficiente na identificação das áreas 

mais críticas de degradação de pastagens, as quais têm mais urgência de serem 

recuperadas. O manejo de pastagem deve ser realizado no intuito de obter o 

aproveitamento mais eficiente do potencial da forrageira. 

Os índices de vegetação são eficientes para diferenciar o grau de 

degradação/deterioração da pastagem tropicais e a reflectância de uma área de 

pastagem saudável difere da mata somente quando é utilizado o NDVI. No entanto, 

nas áreas identificadas como pastagens de degradação moderada (PI) não são bem 

definidas por meio da reflectância, o que pode estar relacionada à infestação por 

plantas invasoras em detrimento à reflectância das áreas com cupim (PIC). 

Analisar os índices de vegetação NDVI e EVI para implementar práticas de 

manejo em pastagens tropicais com as imagens do sensor MODIS possibilita observar 

a diferença espacial e temporal de índices de vegetação em 5 fisionomias de 

pastagem.  
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A imagem do sensor MODIS foi eficiente para determinar a diferença espacial 

e temporal de índices de vegetação, para auxiliar os gestores na tomada de decisões 

sobre o manejo de pastagem tropical a partir da análise do dossel e de áreas 

degradadas, e para elaborar diretrizes para o adequado planejamento e gestão do 

uso da terra. 

Além do sensor MODIS, foi utilizado o programa SATVeg, deve discutir como 

ele contribuiu para seu estudo e como ele pode ser utilizado, para a gestão e 

recuperação das pastagens degradas do Brasil. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Para detectar áreas de conversão de floresta em pastagem, o que resulta em 

mudanças na quantidade e qualidade da biomassa aérea, o EVI não foi eficiente.  

Os índices de vegetação NDVI e EVI foram estatisticamente significativos na 

diferenciação entre as áreas de pastagem tropical. Os índices de vegetação 

apresentam correlação linear na área de estudo para as pastagens. 

O índice de reflectância NDVI pode ser utilizado como indicador de níveis de 

degradação das pastagens tropicais. O índice de reflectância EVI não pode ser 

utilizado como indicador de níveis de degradação das pastagens tropicais. 

O uso de imagens do sensor MODIS é eficiente para determinar a diferença 

espacial e temporal de índices de vegetação para o manejo de pastagem cultivada 

em ambientes tropicais. As imagens do MODIS da data estudada em relação ao NDVI 

e EVI apresentam boa aplicação para detectar as áreas degradadas nas pastagens 

tropicais. 
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