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RESUMO 

 

O monitoramento de coberturas vegetais a partir de aeronaves pilotadas remotamente cresceu 

nos últimos anos. Isso, devido ao aumento das pressões antrópicas nos ecossistemas. O uso dos 

índices de vegetação combinados a esta tecnologia têm mostrado resultados promissores na 

redução de custos e na obtenção de produtos elevada resolução espacial e temporal. Assim, a 

partir da correlação entre a umidade do solo e a dinâmica da vegetação, este estudo teve como 

objetivo avaliar o desempenho de um veículo aéreo não tripulado multirrotor (Phantom 3 -

Professional) na compreensão do comportamento sazonal de cinco coberturas: Coffea spp, 

Eucalyptus spp., Pinus spp. e dois fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual de Montana. 

Para tanto, foram utilizados três índices de vegetação (Excees Green, Excess Red minus Green 

e Normalized Difference Vegetation Index), coletas in situ de amostras superficiais do solo e 

dados meteorológicos. As melhores correlações a partir dos índices foram obtidas no cafeeiro, 

entretanto, os ortomosaicos também forneceram resultados relevantes para o entendimento da 

dinâmica dos remanescentes florestais. Os índices Excess Green (p = 0,96) e Excess red minus 

Green (p = 0,94) apresentaram a maior correlação em Coffea spp., enquanto o Normalized 

Difference Vegetation Index foi o de melhor correlação para estudo da Matinha (p = 0,90) e do 

Cerradinho (p = 0,81). Os povoamentos de Pinus spp. e Eucalyptus spp. não foram monitorados 

pelo veículo aéreo não tripulado, devido à homogeneidade desses estandes, mas os testes são 

relevantes para pesquisas futuras com o objetivo de mapeamento tais coberturas. 

 

Palavras chaves: Fotogrametria, Índices de vegetação, Ecossistemas, Conservação 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
Coverage monitoring with remotely piloted aircraft has grown in recent years. This, due to 

increasing anthropogenic pressures on ecosystems. The use of vegetation index combined with 

this technology has shown promising results in reducing costs and obtaining some high-

resolution spatial-temporal products. Thus, from the correlation between soil moisture and 

vegetation dynamics, this study aimed to assess the performance of a multirrotor UAV 

(Phantom 3 -Professional) in understanding the seasonal behavior of five covers: Coffea spp, 

Eucalyptus spp., Pinus spp. and two fragments of Montana Semideciduous Forest. For this 

purpose, we used three vegetation index (Excess green, Excess Red minus Green and NDVI), 

collecting in situ of soil surface samples and weather variables. The coffee was the best response 

area from the indexes, however, orthomosaics also provided relevant results for understanding 

the forest remnants dynamics. The indexes Excess Green (p = 0.96) and Excess Red minus 

Green (p = 0.94) had the highest correlation in Coffea spp., while the NDVI was the best to 

study Matinha (p = 0.90) and Cerradinho (p = 0.81). The Pinus spp. and Eucalyptus spp. areas 

were not monitored by the UAV, due to the homogeneity of these stands, but the tests were 

relevant for future research aimed at mapping such covers. 

 

Key words: Photogrammetry, Vegetation indexes, Ecosystems, Conservation 
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1 INTRODUÇÃO  

 

As técnicas de processamento de imagens associadas à Sistemas de Informação 

Geográfica (SIG) cresceram muito nos últimos anos e são amplamente utilizadas em pesquisas 

de diversas áreas do conhecimento, como em atividades civis de planejamento ambiental, que 

fortalecem as tomadas de decisões em escalas variadas, com economia de custos e de tempo. 

Atualmente, com as preocupações acerca da conservação dos recursos naturais e da segurança 

alimentar, estas ferramentas se tornaram uma alternativa eficaz devido ao caráter imperioso que 

tais questões envolvem (DONNER; KUCHARIK, 2008; KHANAL, FULTON, SHEARER, 

2017). Diante disso, o setor das geotecnologias está em franca evolução, com o 

desenvolvimento e a integração de tecnologias que atendam aos mercados com produtos de 

melhor qualidade (WANG et al., 2011; ZHANG et al. 2015). 

 As plataformas convencionais do sensoriamento remoto, como os satélites e os aviões, 

ainda representam uma alternativa de “alto custo” para os estudos ambientais, o que  impede a 

maior utilização dessas técnicas na avaliação de mudanças da cobertura florestal, na densidade 

de árvores, distribuição de espécies, altura do dossel e estoques de carbono, por exemplo 

(SIMARD et al., 2011; HANSEN et al., 2013; CROWTHER et al., 2015; NIJLAND et al., 

2015; ZHANG et al., 2016). Neste cenário, os Veículos Aéreos Não Tipulados (VANTs) se 

consolidam como alternativa efetiva para coleta de dados automáticos de alta resolução 

espacial. Os VANTs possuem um longo histórico de aplicações militares, mas só ganharam 

maior visibilidade devido aos recentes avanços do setor, que com os seus diversos tipos e 

modelos atendem aos requisitos de muitos mercados, em especial, a agricultura de precisão 

(RASI, 2008; KOH; WICH, 2012; JORGE; BRANDÃO; INAMASU, 2014). Apresentaram 

também resultados satisfatórios no monitoramento de fauna e de populações de plantas (JONES 

et al., 2006; CHABOT; BIRD, 2012; VERMEULEN et al., 2013), no mapeamento de mudanças 

de usos do solo (RANGO et al., 2009), no monitoramento de incêndios (MERINO et al., 2012), 

de erosão (OLTMANNS et al., 2012; JAMES; QUINTON, 2014; CHIACCHIO et al., 2016), 

na mineração (GAO et al., 2017; SUH et al., 2017; WELLS et al., 2017), na arqueologia 

(MESAS-CARRASCOSA et al., 2016) e na prevenção e avaliação de desastres naturais 

(ZHANG et al., 2017).  

 As vantagens dos VANTs são a flexibilidade e o baixo custo em relação as técnicas 

tradicionais. Outros atrativos são a segurança durante as operações, já que os riscos de acidentes 

com a tripulação e terceiros são reduzidos pela pilotagem remota destas plataformas; a 
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estabilidade e a precisão, pois apresentam a capacidade  de realizar voos próximos ao solo, com 

resolução espacial em escala micrométrica  (HORCHER; VISSER, 2004; WHITEHEAD et al., 

2014). Em contrapartida, mesmo com os benefícios apresentados, a inserção destas aeronaves 

no espaço aéreo civil ainda não é uma unanimidade, devido a ausência de uma normatização 

internacional que garanta a utilização das mesmas e preservação dos direitos dos cidadãos. 

Porém, no Brasil, desde 2017, está regulamentada a aeronavegabilidade dessas plataformas, 

devido à grande ampliação do uso desses equipamentos e do número de usuários 

(NACKAERTS et al., 2010; ANAC, 2015).   

 Nas pesquisas de coberturas vegetais, os destaques da aplicação dos VANTs são a 

avaliação da estrutura das vegetações, como, por exemplo, a identificação e monitoramento de 

clareiras naturais e o monitoramento da produção agrícola por índices de vegetação (FERRIER; 

DRIELSMA, 2010; RAYMOND; BROWN; ROBINSON, 2011; FRANKE; KEUCK; 

SIEGERT, 2012; JORGE; BRANDÃO; INAMASU, 2014).  

Os índices de vegetação são caracterizados pela combinação aritmética das diferentes 

bandas dos sensores para extrair razões de reflectância da vegetação, cujos valores permitem 

obter dados de biomassa, de índice de área foliar (IAF) e de sanidade vegetal, entre outros. 

Assim, é possível detectar pragas, plantas com estresse hídrico e áreas que necessitam de 

manejos específicos, para o controle das produções e a otimização das colheitas, pois 

contribuem com a conservação do solo e o uso sustentável da água, essenciais à vida e aos 

ecossistemas (CROFT; CHEN; ZHANG, 2014; JONES et al., 2017). Existem diversos índices 

de vegetação, com ampla abrangência espectral, que utilizam desde as bandas do visível (RGB, 

do inglês Red, Green e Blue), até o infravermelho. Os índices mais empregados são o NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), o EVI (Enhanced Vegetation Index), o VARI 

(Visible Atmospherically Resistant Index) e o WDRVI (Wide Dynamic Range Vegetation 

Index), que representam operações do infravermelho e apenas as bandas do visível, 

respectivamente (YANG et al., 2017; BARATI et al., 2011; TORRES-SANCHÉZ et al., 2014).  

Os objetivos deste estudo foram avaliar o desempenho de um VANT, embarcado com 

sensores não paramétricos, no estudo sazonal de  cinco coberturas vegetais: (1) Coffea spp., (2) 

povoamento de Pinus spp., (3) povoamento de Eucalyptus spp. e (4,5) fragmentos de mata 

nativa, no Município de Lavras, sul de Minas Gerais, em 2017 e 2018. Para tanto, foram 

coletadas amostras da camada superficial dos solos destes locais, que foram analisadas para 

textura simples, matéria orgânica e umidade, a fim de subsidiar, junto aos dados climáticos, a 

interpretação dos valores obtidos a partir dos índices de vegetação. Para aferir o desempenho 
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do VANT nesta proposta de estudo, os resultados foram confrontados com os do satélite 

Seninel-2. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO  

 

Sensoriamento Remoto (SR) é considerado por muitos como ciência e é um termo  que 

foi cunhado no início da década de 1960 por Evelyn L. Pruit e colaboradores, sendo 

caracterizado pela coleta de informações da superfície terrestre e suas diversas manifestações, 

sem que haja contato físico com os alvos de interesse (FLORENZANO, 2002; MENESES; 

ALMEIDA, 2012). Desta forma, o SR representa um conjunto de tecnologias com a finalidade 

de capturar, transmitir e processar os dados da superfície terrestre a partir da sua interação com 

a radiação eletromagnética (REM), registrando imagens digitais e outros tipos de dados 

resultantes da reflexão ou emissão de energia pela superfície (JENSEN, 2010). 

 

2.1.1 Histórico: o termo SR surgiu somente no Século XX, mas a sua origem, assim como as 

teorias e técnicas indispensáveis ao seu desenvolvimento, ocorreu anteriormente. Durante a 

Guerra Civil americana, por exemplo, no final do Século XVIII, balões a gás já eram adotados 

para o reconhecimento das tropas inimigas, o que já demonstrava o estreito laço entre os 

avanços militares e a fotografia aérea para o aparecimento do SR (FLORENZANO, 2002). 

Posteriormente, na I e II Guerras Mundiais, com o surgimento do avião e o desenvolvimento 

de novas tecnologias militares, como os radares, os Sistemas de Posicionamento Global (sigla 

GPS, do inglês Global Positioning System) e os sistemas de comunicações, o SR se consolidou 

como uma das mais bem-sucedidas tecnologias na coleta automática de dados (NOVO, 2010). 

Tal fato justifica a acelerada evolução tecnológica e espacial pós segunda Guerra Mundial, que 

culminou no surgimento dos diversos sensores de alta resolução e lançamento das primeiras 

plataformas artificiais, que foram os satélites meteorológicos, responsáveis por fornecer as 

primeiras imagens das feições da Terra. O pioneiro foi o TIROS-1 (Television IR Operational 

Satellite), que foi lançado em 1960 pelos Estados Unidos (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 

2008). 

 Nos anos seguintes, os investimentos permaneceram e foram decisivos para que outras 

plataformas artificiais com objetivos distintos, como o de enviar o homem ao espaço por 

satélites tripulados, por exemplo, fossem alcançados. Isto viabilizou o registro das primeiras 

fotos por câmeras fotográficas manuais, que foram obtidas pelas missões dos programas 

Mercury, Gemini e Apollo. Já no final da década de 1960, o interesse pelas coletas fotográficas 

diminuiu, e as duas últimas plataformas artificiais com esta finalidade foram desenvolvidas e 
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lançadas, o satélite americano Corona e o soviético Zenit, (MENESES; ALMEIDA, 2012). Em 

1972, o primeiro satélite de recursos terrestres foi desenvolvido pela National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) e lançado pelos norte-americanos, o Earth Resources Tecnology 

Satellite 1 (ERTS-1), mais tarde denominado Landsat – 1, que foi o marco inicial da grande 

revolução ocorrida no SR na década de 1970. O sensor imageador desse satélite, o Multispectral 

Scanner System (MSS), possibilitava a coleta simultânea de quatro imagens na faixa do espectro 

visível, do infravermelho próximo e uma no termal que cobre uma faixa no terreno de 185 

km de largura, com resolução espacial de 76 m, a cada 18 dias (NOVO, 2010). O último 

exemplar dessa série colocado em órbita foi o Landsat 8, em 2013; porém seu sucessor, o 

Landsat 9, já possui lançamento previsto para dezembro de 2020, que manterá a grande 

capacidade de imageamento de seus satélites, com cerca de 740 cenas por dia (LANDSAT, 

2017).  

 Outros projetos, europeus, canadenses, asiáticos e sul-americanos, surgiram depois de 

1972, como o Satellite Pour I’Observation de la Terre (SPOT), em 1978 pela França em 

parceria com a Suécia e Bélgica, que era embarcado com dois sensores High Resolution Visible 

(HRV) que permitiam a varredura de faixas de até 60 km por sensor, a cada 26 dias 

(FERREIRA; MACHADO; ANDRADE, 2000). O último satélite do programa foi o SPOT 6, 

em 2012 (CNES, 2017).  

No Brasil, o primeiro satélite foi lançado em 1999, onze anos após o tratado de 

cooperação com a China, que promoveu o desenvolvimento de plataformas para observação da 

Terra, o programa chamado China – Brasil Earth Resources Satellite (CBERS) (NOVO, 2010). 

O quinto satélite desta série está em órbita há três anos e conjuntamente já distribuíram 

gratuitamente quase 90 mil imagens com resolução espacial de 20 m, que auxiliam na gestão e 

nas pesquisas do território brasileiro (INPE, 2017). 

No mesmo ano do primeiro satélite sino-brasileiro, outra plataforma também se 

destacou pela coleta de dados espaciais em alta resolução, o satélite IKONOS II, da iniciativa 

privada (Space Imaging) que fornecia imagens de alta resolução espacial e temporal, pois além 

de discriminar objetos de 1 m² no terreno, efetuava visadas no sentido de sua órbita e 

perpendicularmente a ela, ou seja, aumentava o número de revisitas (OLIVEIRA; FERREIRA, 

2005). 

 Atualmente, há em órbita dezenas de sensores que coletam os dados da superfície 

terrestre em diversas faixas espectrais e resoluções espaciais e temporais. O projeto europeu 

Sentinel, embarcado com sensores hiperespectrais e radares, por exemplo, está sendo 

desenvolvido pela European Space Agency (ESA) para atendimento ao programa Copernicus 
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(Observing the Earth), já possui 9 missões de imageamento da Terra desde 2014 (ESA, 2017). 

O mesmo, coleta dados terrestres, oceânicos e atmosféricos, com resolução temporal de, em 

média, 6 dias, e resolução espacial de até 10 m (CNES, 2017), sendo um importante aliado às 

aplicações do SR, que requerem a maior frequência de revisitas e resolução espacial compatível 

com as diversas aplicações desta tecnologia (WANG, 2011). 

 Apesar dos satélites serem o grande expoente do SR, no decorrer de toda a evolução 

desta tecnologia os aviões também foram essenciais ao desenvolvimento do setor, pois 

ofereceram alternativas à altura das plataformas orbitais (MENESES; ALMEIDA, 2012); 

porém, não conseguiram minimizar a resolução temporal e as interferências climáticas dos 

registros, que são fatores que aliados aos seus elevados custos, não permitiram a essas 

plataformas ganharem maior projeção no SR. Desta forma, outra opção que está se firmando 

no setor são os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), que atendem aos mais diversos 

requisitos de estudo e permitem sobrevoar as áreas de interesse em baixas altitudes, diferenciais 

que facilitaram a coleta de dados em alta resolução e baixos custos (NEWCOME, 2004). 

 

2.1.2 Radiação Eletromagnética: a Radiação Eletromagnética (REM), por sua vez, é a forma 

de energia que se move à velocidade da luz (300.000 km.s-1), em ondas ou partículas 

transmitidas no meio e no vácuo (LIU, 2015). As fontes deste tipo de energia podem ser 

naturais, como o sol, ou artificiais, como o flash das câmeras fotográficas, por exemplo. No 

caso do SR, a principal fonte desta radiação é a natural, que interage com o sistema terrestre a 

partir de uma faixa de ondas eletromagnéticas, resultando em fenômenos que são objeto de 

investigação pelo SR (LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Apenas 47% da radiação 

solar chegam ao solo, uma vez que os comprimentos de onda mais curtos são absorvidos na alta 

atmosfera pelo ozônio e oxigênio presentes no ar (LARCHER, 2000), portanto, os 

comprimentos de onda de interesse do SR se restringem à faixa de 0,3 a 15 μm, que é conhecida 

como o espectro ótico, que abrange a região do visível (0,4 a 0,7 μm) e do infravermelho (0,7 

μm a 15 μm) (SILVA, 2013) (Figura 1). 
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            Figura 1 - Regiões do espectro eletromagnético com destaque às áreas de interesse do SR. 
            Fonte: http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CHYMICA/REM/REM.html 

 

 

2.2 VEÍCULOS AÉREOS NÃO TRIPULADOS  

 

 Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) surgiram junto com o GPS para fins 

militares e, desde então, acompanham a evolução das demais tecnologias do setor 

(NEWCOME, 2004). Atualmente, representam uma das principais plataformas do SR, com 

diversos modelos e tamanhos, que são classificados de acordo com a capacidade de carga, o 

sistema de controle e a autonomia de voo, por exemplo (PANEQUE-GÁLVEZ et al., 2014). A 

classificação básica dessas aeronaves é entre asa fixa, multirrotor e híbridos, que são distintas 

não só em relação ao modelo, mas também em autonomia de voo e sensores a serem embarcados 

(WATTS et al., 2012). No Brasil, a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) classifica os 

VANTs de acordo com o peso médio de decolagem (PMD), que é o parâmetro mais utilizado 

(VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015). As três classes são: (1) > 150 kg, (2) de 25 a 150 

kg e (3) ≤ 25 kg (ANAC, 2015) (Figura 3). 

 

 

Figura 2 - Tipos e modelos de VANT segundo classificação da ANAC: (a) categoria 3, (b) categoria 2 e (c) 

categoria 1.  

Fonte: Departamento de Controle do Espaço Aéreo / Comando da Aeronáutica (2015). 

 

 O sucesso dos VANTs no SR se deve principalmente à coleta de dados com alta precisão 

em curto espaço de tempo, que foram os atributos que os tornaram vantajosos em relação aos 

satélites orbitais (SILVA et al., 2015; RANGO et al., 2009). Outras vantagens são: (a) obtenção 

a c b 

http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CHYMICA/REM/REM.html
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de imagens em escala micrométrica, (b) a insensibilidade ao efeito das nuvens, (c) o potencial 

na geração dos modelos 3D, (d) a facilidade de acesso a regiões difíceis, (e) e ainda contar com 

o baixo custo operacional e de obtenção de imagens, que são benefícios que dinamizaram o 

estudo da superfície terrestre (ARAUS; CAIRNS, 2014; HORCHER; VISSER, 2004). 

Os VANTs apresentam também diversas desvantagens, segundo Getzin (2014), como: 

(a) a possibilidade de colisões; (b) a baixa resolução espectral, embora existam opções de 

sensores multiespectrais; (c) o desempenho radiométrico e geométrico pouco eficiente, pois 

depende da altura do voo a eficiência do sensor em discriminar a intensidade de energia dos 

alvos e (d) a sensibilidade meteorológica, que pode inviabilizar os voos em dias chuvosos ou 

nublados e reduzir a autonomia da bateria nos dias quentes.  

Embora os VANTs sejam ferramentas de elevada aptidão à coleta de dados de alta 

resolução espacial, os impactos sociais, positivos e negativos, da utilização dessas plataformas 

também devem ser considerados, pois são fatores que podem influenciar a efetividade dos 

mesmos (SANDBROOK, 2015). Dentre os impactos sociais positivos, a aplicação dos VANTs 

para as finalidades de segurança e saúde pública, bem-estar, como o hobby e o combate à caça 

ilegal são os principais destaques (FINN; WRIGHT, 2012; PANEQUE-GALVEZ et al., 2014). 

Outra vantagem é de representarem uma alternativa mais segura e de maior precisão do que a 

utilização de aeronaves pilotadas para tais finalidades, com minimização dos danos à população 

em casos de problemas na execução dos voos (LEE et al., 2013). Em contrapartida, os impactos 

sociais negativos são aqueles que infringem os direitos individuais dos cidadãos, que são 

implicações éticas que dificultam a regulamentação e maior aceitação pela população da 

utilização dos VANTs (KREPS; KAAG, 2012). Isto, pois a variedade de modelos pequenos e 

silenciosos são facilitadores de práticas que interferem não só com a privacidade dos cidadãos 

(LUO et al., 2014), mas afetam também outros direitos humanos como o de liberdade de 

associação, por exemplo, que ocorre nos casos de investigações sem o conhecimento prévio dos 

investigados (SNITCH, 2014; MULERO-PAZMANI et al., 2014). Portanto, é necessária 

cautela diante das individualidades e da forma de inserção dessas tecnologias, para que os 

benefícios oferecidos não sejam prejudicados pelo mau uso dessas plataformas (DUFF, 2014; 

SCHIFFMAN, 2014). 

 O crescimento da tecnologia dos VANTs, no século XXI, se deve à intensificação da 

sua utilização como ferramenta de monitoramento, que foi um dos interesses facilitados pelos 

recentes avanços computacionais, pelo desenvolvimento de softwares mais robustos, de 

materiais mais leves, de sensores específicos e de sistemas de navegação global. Cerca de 40 

países investem no desenvolvimento de novas plataformas e aplicações para os VANTs. Os 
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principais líderes são os Estados Unidos, o Japão e a Coréia do Sul. Porém, outros países como 

a França, a Austrália, a Inglaterra e a Itália, também estão empenhando recursos no 

desenvolvimento destas tecnologias (JORGE; BRANDÃO; INAMASU, 2014; GETZIN, 

2012).  

No Brasil, especificamente, os primeiros testes envolvendo aplicação dos VANTs 

ocorreram a partir de 1980, no Centro de Tecnologia Aeroespacial (CTA) Acauã, que foi uma 

iniciativa concluída em 2007 e que visava incentivar o desenvolvimento destas tecnologias no 

país. Desde então, outros projetos, como o AURORA e o ARARA, por exemplo, surgiram com 

a finalidade de fortalecer as aplicações agrícolas e civis dos VANTs, contudo, até os dias atuais 

o setor está nas fases iniciais de aplicação, com poucas as pesquisas brasileiras que utilizam 

essa ferramenta (MEDEIROS, 2007; JORGE, 2001; JORGE; BRANDÃO; INAMASU, 2014). 

 No cenário internacional, os VANTs são cada vez mais utilizados nos estudos de 

coberturas vegetais e de monitoramento dos recursos naturais. A agricultura de precisão é uma 

das aplicações mais positivamente impactadas. Segundo Aguërra et al. (2011), devido à grande 

aplicação nas atividades agrícolas, diversos resultados promissores já foram obtidos no 

monitoramento e mapeamento da produção de cultivares como a cebola (CÓRCOLES et al., 

2013), o tomate (SENTHILNATH, 2016), o arroz (SWAIN et al., 2010), a viticultura 

(TURNER et al., 2011), batata (SANKARAN et al., 2011, 2015), algodão (ZARCO-TEJADA 

et al., 2005), trigo (RISSINI; KAWAKAMI; GENÚ, 2014) e pomares cítricos (EHSANI et al., 

2012), por exemplo, além da sua utilização na detecção e no combate às espécies invasoras. 

Devido à área de cobertura dessas plataformas ainda ser reduzida, favorece a aplicação na coleta 

de dados de elevada precisão, provendo dados fitossanitários e de estado nutricional das plantas 

em escala de detalhe, que são parâmetros auxiliares do manejo apropriado de cada produção e 

de previsão de colheitas em escalas regionais (SWAIN; ZAMAN, 2012; TORRÈS SANCHEZ 

et al., 2014). 

 Estudos e levantamentos de monitoramento de florestas nativas (GETZIN, 2014), 

mangues (TIAN et al., 2017) e silvicultura (WALLACE, 2016) também apresentaram 

resultados promissores, que facilitam a conservação de áreas prioritárias, como o Cerrado 

brasileiro, por exemplo, que é um hotspot internacional e se encontra em franco processo de 

degradação e de perda de diversidade biológica (VIEIRA et al., 2017). Assim, os VANTs são 

importantes para o monitoramento e diagnóstico de problemas ambientais, que servem de 

suporte para a formulação e adoção de políticas de manutenção dessas áreas e preservação dos 

diversos serviços ecossistêmicos prestados (STRASSBURG et al., 2017; ZHANG et al., 2016). 
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Considerando que, segundo a FAO (2017), o desmatamento persiste como uma 

tendência dominante, já que a superfície florestada mundial diminuiu 130 milhões de hectares 

nos últimos 25 anos, não utilizar o potencial do sensoriamento remoto como alternativa de 

monitoramento e manutenção dessas áreas é um erro, já que poderia colaborar à redução de 

uma taxa líquida de perda de 3 milhões de hectares anuais. Desta forma, os VANTs ainda 

podem ser uma ferramenta auxiliar fundamental para diversos programas de monitoramento e 

conservação da biodiversidade, como o Amazon Forest Inventory Network (RAINFOR) e o 

Center for Tropical Forest Science and Forest Global Earth Observatory (CTFS-ForestGEO), 

por fornecer informações de maior resolução espacial e de frequência temporal condizente às 

necessidades que as pesquisas requerem (RUFINO; MOCCIA, 2013; ANDERSON-

TEIXEIRA et al., 2015). 

 

2.2.1 Panorama internacional de regulamentação dos VANTs:  a partir de 2013, os esforços 

para a regulamentação dos VANTs no espaço aéreo civil internacional se intensificaram. O 

início foi em 2002, quando a Joint Aviation Authorities (JAA) (sucedida pela European Safety 

Aviation Authority (EASA) em 2008) e a European Organization for the Safety of Air 

Navigation (EUROCONTROL) estimularam o debate de orientações para a integração dos 

VANTs no espaço aéreo europeu, na tentativa de preservar a expansão de mercado destas 

plataformas e garantir que as ameaças aos cidadãos e aos demais objetos do espaço aéreo 

fossem minimizadas (EASA, 2016). No entanto, tais atividades não impediram o surgimento 

de barreiras ao desenvolvimento tecnológico, científico e social oferecido por estes 

dispositivos, visto que um dos grandes problemas deste processo ainda é o atraso da formulação 

de políticas harmoniosas em relação à tecnologia. Alguns exemplos disso são a complexidade 

das plataformas e das suas capacidades operacionais, além das ameaças potenciais, como o 

emprego no transporte de armas aos presídios, pirataria ou ainda em tentativas de assassinato, 

como no caso da chanceler alemã Angela Merkel, em setembro de 2013 (SCHREIBER; 

OSTIARI, 2014; STÖCKER et al., 2017). 

Assim, devido à popularização emergente dessa tecnologia, metas de curto prazo e 

grupos de trabalho para integração dos VANTs no espaço aéreo civil surgiram em diversas 

regiões do mundo (SCHREIBER; OSTIARI, 2014). Neste processo, a Circular ICAO 328 – 

NA/190, Unmanned Aircraft Systems (UAS) emitida pela Organização da Aviação Civil 

Internacional (OACI) foi significativa, na orientação e emissão das regulamentações e no 

direcionamento das formas de registro e certificação das aeronaves remotamente pilotadas 

(RPAs – da sigla em inglês remotely piloted aircraft adotada pela OACI) e seus respectivos 
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pilotos em todo o mundo. Tal fato, justifica a semelhança entre as atuais regulamentações, 

principalmente as iniciadas a partir de 2015. Todavia a heterogeneidade delas ainda persiste 

como característica marcante do cenário atual, no qual, cerca de 65 países possuem legislações 

específicas para os RPAs (TMLAW, 2018). Mas muitos países europeus e africanos, por 

exemplo, ou ainda não implementaram nenhuma legislação ou proibiram os projetos de 

inserção das aeronaves não tripuladas no espaço aéreo, mesmo com o aumento das pressões 

mundiais na última década. Um destes exemplos é a Espanha, que em 2014 suspendeu a 

utilização dos VANTs até que uma regulamentação apropriada fosse desenvolvida Enquanto 

isso, decretos provisórios como o Real 08/2014 permitiram que aeronaves com peso abaixo de 

150 kg fossem empregadas desde que em áreas despovoadas e com registro do equipamento e 

dos pilotos junto a Agência Estadual de Segurança da Aviação (ESPANHA, 2014). Em 

contrapartida, outros continentes, como a América e a Oceania se destacam pela quantidade de 

adeptos e o pioneirismo legislativo, respectivamente. 

 

À vista disso, a operação dos RPAs, no geral, é baseada em critérios visuais que buscam 

preservar a segurança de terceiros de três formas: (a) Linha de Visada Visual (VLOS – Visual 

Line of Sight), onde o piloto mantém contato visual constante com o equipamento; (b) em Linha 

de Visada Visual Estendida (EVLOS – Extended Visual Line of Sight), que requere o auxílio 

de um observador para que o contato seja mantido durante toda a execução do voo e (c) Além 

da Linha de Visada Visual (BVLOS – Beyond Visual Line of Sight), em que os critérios 

anteriores não são abordados e o contato com a aeronave é dificultado até com binóculos, por 

exemplo. A classificação destas operações também é dependente do propósito de utilização do 

RPA. Portanto, para a execução dos voos é necessário o atendimento de critérios básicos que 

levam em consideração não só o peso e a funcionalidade das plataformas, mas que considerem 

o objetivo, o planejamento da missão e também o grau de risco aos cidadãos (ANAC, 2015; 

OACI, 2015) 

No Brasil, com a regulamentação vigente, mais de 41 mil aeronaves já foram registradas, 

com aproximadamente 65% delas destinadas a recreação e 35% para usos profissionais. Estes 

números refletem o esforço do estado brasileiro na expansão do setor, implementando práticas 

internacionais já empregadas com sucesso em diversos países como Irlanda, Rússia, China e 

Turquia (ANAC, 2018). O sistema de integração das RPAs no país foi iniciado em 2015 a partir 

da proposta ICA 100-40, que deu início ao debate sobre o assunto e foi a base para o 

desenvolvimento da resolução RBAC-E n° 94 (Regulamento Brasileiro de Aviação Civil 

Especial) que entrou em vigor em maio de 2017. Esta norma, é baseada no artigo 8° da 
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Convenção sobre Aviação Civil Internacional e foi expedida pela Agência Nacional de 

Telecomunicações (ANATEL), Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA) e 

ANAC, que regulam a utilização deste modal no país. Basicamente, esta norma determina como 

exigências a divisão das aeronaves de acordo com o seu peso, os modos operatórios em VLOS, 

EVLOS e BVLOS e o cadastro das mesmas junto a ANATEL, independente da classificação. 

As operações realizadas por aeronaves de 250 g até 25 kg e 120 m de altitude, desde que 

dispostas na linha de visada, não requerem autorização do DECEA, apenas o registro online na 

plataforma SISANT (Sistema de Aeronaves não Tripuladas) e a idade mínima de 18 anos para 

o piloto e os seus auxiliares (ANATEL, 2018). Em situações contrárias, são necessários 

procedimentos distintos, que exigem do piloto a apresentação do Certificado de Autorização de 

Voo Experimental (CAVE), registro da operação junto ao DECEA, com antecedência mínima 

de 30 dias para emissão da NOTAM (Notice to airmen), um documento indispensável as 

operações de voo, e também homologação da Declaração de Inspeção Anual de Manutenção 

(DIAM) junto à ANAC (ANAC, 2015). Todas as operações não autorizadas estão sujeitas a 

multas que variam de R$ 3.200 a R$ 40.000 de acordo com o previsto na Lei 7.565 do Código 

Brasileiro da Aeronáutica, que visa mitigar iniciativas ilícitas e manter a segurança do espaço 

aéreo brasileiro por aeronaves tripuladas e não tripuladas.  

Diante de tais fatos, é nítida a tendência das aeronaves não tripuladas permanecerem em 

constante desenvolvimento nos próximos anos, gerando novos empregos, aplicações e 

dinamizando a economia internacional. Contudo, a fragmentação legislativa e a má utilização 

destas plataformas oferecem riscos potenciais à sociedade, com capacidade de ocasionar 

incidentes de grandes proporções que devem ser evitados (SCHREIBER; OSTIARI, 2014; 

STÖCKER et al., 2017). Portanto, as entidades nacionais e internacionais responsáveis devem 

continuar os esforços de uniformização da regulamentação e fiscalização destes, investindo não 

só na conscientização da população e dos usuários, mas também em medidas integrativas do 

espaço aéreo civil que acompanhem a evolução da tecnologia e agreguem maior número de 

adeptos, afinal apenas cerca de 32% dos países aderiram a inserção dos VANTs em suas 

legislações. 

 

 

2.3 FOTOGRAMETRIA  

 

Etimologicamente, a palavra fotogrametria significa medições executadas por 

fotografias (do grego: photon [luz], graphos [escrita] e metron [medições]). O consenso de 
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definição do termo foi: a ciência e tecnologia de obtenção de informações confiáveis a partir de 

imagens (COELHO; BRITO, 2007; WOLF, 2000). 

 

2.3.1  Histórico: em 350 a.C., Aristóteles já se referia ao processo de projeção ótica de imagens 

e muito foi estudado sobre o assunto antes mesmo do surgimento das fotografias, mas em 1859 

o primeiro trabalho de mapeamento por fotografias foi apresentado, sendo considerado o marco 

inicial da fotogrametria (WOLF, 2000). Em 1901, com o surgimento da fotogrametria analógica 

e a invenção do aparelho estereocomparador, por Pullfrich, houve a primeira revolução do setor, 

que facilitou o trabalho dos usuários, uma vez que os cálculos matemáticos foram substituídos 

pelos aparelhos óptico-mecânicos (COELHO; BRITO, 2007). Posteriormente, com a criação 

dos restituidores analógicos, como o Wild, Zeiss e Kern, por exemplo, as técnicas se estenderam 

ao mapeamento de superfícies maiores, além de permitirem a visão estereoscópica, ou seja, um 

par de fotografias da mesma área sendo observadas por dois pontos de vista distintos, produz a 

sensação de profundidade tridimensional (3D) (OLIVEIRA; FERREIRA, 2005). Desta forma, 

o setor fotogramétrico foi alavancado, com a necessidade de mão de obra melhor qualificada e 

surgimento de câmeras métricas cada vez mais específicas, responsáveis por medições precisas. 

O período entre 1950 e 1990 foi marcado pela fotogrametria analógica, com o 

surgimento e suporte dos primeiros computadores que substituíram os cálculos matemáticos 

necessários, que simplificou o processo e melhorou a qualidade dos produtos, como 

comprovado em 1957, pelo restituidor analítico do finlandês Uki Helava. Tais restituidores 

permitiram a fototriangulação de conjuntos de imagens cada vez maiores e também o uso de 

câmeras comuns não-métricas (COELHO; BRITO, 2007). 

 Atualmente, a era da fotogrametria digital, é uma inovação que surgiu em 1980 e foi 

suportada pelos avanços computacionais desde então. As imagens digitais podem ser obtidas 

de câmeras digitais ou via scanner a partir de imagens analógicas processadas para sua 

ortorretificação, de maneira similar à fotogrametria analítica. Com o aperfeiçoamento dessa 

técnica, foi possível a criação de saídas de dados digitais que podem ser exportados em formato 

compatível com variados programas de geoprocessamento (WOLF, 2000). 

 Neste cenário, a fotogrametria foi estabelecida como uma das principais técnicas de 

imageamento terrestre, que visa a reconstituição automatizada do espaço-objeto tridimensional, 

a partir de espaço-imagem bidimensionais (OLIVEIRA; FERREIRA, 2005). 

 

2.3.2 Parâmetros de Obtenção Convencional: a fotogrametria é dividida em terrestre ou 

estereofotogrametria e aérea ou aerofotogrametria. Em ambas, é recomendado preservar alguns 



22 
 

parâmetros de obtenção das imagens para garantir a qualidade dos produtos finais, como, por 

exemplo, os estereomodelos na fotogrametria terrestre (OLIVEIRA; FERREIRA, 2005). 

Para manipulação das imagens pelos modelos matemáticos de fotogrametria digital deve 

ser respeitada a sobreposiação longitudinal mínima de 60% e lateral de 30%, entre as áreas 

avaliadas, assim como a obtenção de um par estereoscópico da cena, que são responsáveis pelas 

injunções e, consequentemente, os cálculos e restituições posteriores (Figura 2). Os pontos de 

controle nas imagens são parâmetros importantes no processo e devem ser previamente 

identificados ou, mesmo, marcados posteriormente para garantir a qualidade final do produto 

(ABER et al., 2010). 

 

 

Figura 3 - Recobrimento fotográfico: (A) longitudinal (60%) e (B) recobrimento lateral (30%).  

Fonte: Oliveira; Ferreira (2005) 

 

A aerofotogrametria é o método mais empregado para mapeamentos terrestres, porém, 

para efeito de correções, as condições em que foram registradas as imagens, como as variações 

na trajetória, na altura e nos ângulos de voo da aeronave, devem ser consideradas. Isto, pois as 

alterações na altura do voo, por exemplo, causam distorções nas sobreposições das imagens. 

Para tanto, é indispensável definir uma margem de erro para o correto processamento dos dados, 

que são definidos pela distância focal, recobrimento lateral e longitudinal e escala de voo 

(COELHO; BRITO, 2007; OLIVEIRA; FERREIRA, 2005).  

 O conhecimento prévio da área de abrangência de cada imagem é essencial, onde a área 

de cobertura da imagem no terreno (D) pode ser calculada com base na altura da câmara com 

relação ao solo (H), a distância focal (f) das lentes e o tamanho do sensor (d) (Equação 1) 

(WOLF, 2000). 

 

𝐷 = 𝑑.
𝐻

𝑓
         (Equação 1) 

 

A B 
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 A resolução espacial do aerolevantamento é determinada de acordo com o objetivo do 

estudo e representa o menor elemento detectável na imagem. Na fotogrametria digital, a 

resolução espacial é o tamanho de cada pixel no terreno, que é medida em metros por pixel (m 

px-1). Desta forma, a resolução espacial (Res) pode ser calculada a partir do tamanho de cada 

fotodetector do sensor (Tdetector) multiplicado pela altura do voo (H) sobre a distância focal (f) 

(Equação 2). 

 

𝑅𝑒𝑠 = 𝑇𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟.
𝐻

𝑓
         (Equação 2) 

 

 No caso dos VANTs, o planejamento de voo é realizado via Ground Control Station 

(GCS), isto é, uma estação de controle em solo que seja compatível à placa controladora da 

aeronave. Atualmente, existem diversas opções de GCS disponíveis no mercado, inclusive de 

forma gratuita, como a plataforma Mission Planner, por exemplo. 

 Assim, o planejamento da missão a partir destas plataformas, consiste na delimitação da 

área de estudo e seleção dos parâmetros de entrada, que por sua vez são as sobreposições 

frontais e laterais, a velocidade, a altitude de voo e também a lente da câmera utilizada, em que 

a partir dos mesmo há a  determinação do tempo máximo de voo. O mapeamento da área 

desejada não deve exceder a autonomia do equipamento, sendo uma medida preventiva de 

segurança contra possíveis acidentes ocasionados pela queda do VANT. Portanto, é 

recomendada a realização de uma análise prévia da área de interesse com o equipamento a ser 

utilizado, para aferir a capacidade do mesmo na cobertura de toda a área a ser mapeada.  

 Desta forma, o objetivo do aerolevantamento é uma informação importante no 

planejamento e na execução do voo, pois é ele quem determinará a resolução espacial adequada 

e consequentemente a altitude da missão, visto que quanto menor a elevação melhor é a 

qualidade das fotos e também das informações que podem ser extraídas. 

 

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

 
O processamento digital de imagens (PDI) é o conjunto de técnicas que visa extrair 

informações de imagens digitais (GANDHI et al., 2015). Portanto, são abordadas as técnicas 

de aquisição, de realce, de segmentação, de pós-processamento, de extração de atributos e de 

classificação. Tais metodologias são dedicadas a problemas particulares das imagens avaliadas. 

Entretanto, é mais eficaz garantir que na aquisição desses dados seja evitado a perda de 

informações ou o uso excessivo de realce das imagens (COELHO; BRITO, 2007). O PDI conta 
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com diversos algoritmos especializados que permitem ao usuário trabalhar com elevada 

variedade de técnicas de processamento, que são divididas em dois tipos básicos: realce e 

classificação. Entretanto, antes do tratamento matemático das imagens é indispensável o pré-

processamento das mesmas, isto é, um trabalho preliminar de correção e preparo dos dados a 

serem analisados (MENESES; ALMEIDA, 2012). 

 As operações podem ser realizadas, tanto pontualmente, como em nível de vizinhança, 

como, por exemplo, o efeito striping (sistemático, para calibração de sensores) e os filtros 

“passa-alta”. Os filtros “passa-alta”, por sua vez, são utilizados para o realce de componentes 

de alta frequência espacial a partir da exclusão dos componentes de baixa frequência, que desta 

forma são enfatizados os detalhes geométricos de interesse e problemas, como o de 

sombreamento, podem ser eliminados. Tais filtros são recomendáveis para ergiões 

heterogêneas, principalmente quando o objetivo for o de interpretação visual temática da 

imagem, ou seja, que requer detalhamento sem que os componentes de baixa frequência sejam 

totalmente eliminados (MENESES; ALMEIDA, 2012). 

 Este exemplo, ilustra o potencial das técnicas de PDI, que, no geral, corrigem os erros e 

distorções introduzidos nas imagens pelos sistemas sensores (físicos) e facilitam a 

acessibilidade e análise das informações contidas, com redução de custos e de tempo. Mas cabe 

ressaltar que estas operações não possuem um padrão pré-estabelecido de fluxo de trabalho, até 

mesmo porque os resultados obtidos em determinado local não indicam a sua reprodutibilidade 

em outras áreas (MENESES; ALMEIDA, 2012; GANDHI et al., 2015). 

 A seguir serão abordadas duas técnicas de pós-processamento relacionadas ao estudo de 

coberturas vegetais, que representam os procedimentos para condução de análises geoespaciais 

a partir de produtos obtidos por VANTs. 

 

2.4.1  Geração de Ortomosaicos: as fotos obtidas a partir de um aerolevantamento são 

chamadas de ortofotos, que são registros fotográficos caracterizados por manter as posições 

ortográficas verdadeiras dos objetos na imagem, pois eliminam os deslocamentos e a inclinação 

das fotografias. Portanto, são equivalentes aos mapas planimétricos convencionais.  

Os ortomosaicos, são um dos principais produtos de um mapeamento aéreo e se 

tornaram um atrativo ao mercado dos VANTs pela possibilidade destas plataformas embarcadas 

com câmeras convencionais reduzirem os custos e a complexidade de obtenção destes produtos. 

Contudo, como estas câmeras não apresentam precisão geométrica, necessitam ser calibradas  

para que informações confiáveis sejam extraídas.  
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Tais imagens são acompanhadas de distorções radiais associadas ao formato das lentes 

(“efeito domo”), que devem ser corrigidas par a costura das imagens. Para isso, atualmente 

existem diversas alternativas, como o software Agisoft Photoscan, por exemplo, que realiza 

todo o processo de mosaicagem e calibração das imagens com a mínima intervenção do 

operador. 

Estes softwares, geram outros produtos além dos ortomosaicos, como o modelo 3D e o 

Modelo Digital de Superfície (MDS), que são obtidos a partir de nuvem de pontos. Assim, os 

algoritmos não detectam apenas os pontos de interesse ou as características locais de regiões 

das imagens, mas que também são eficientes na resolução de problemas relacionados ao 

reconhecimento de padrões. Dentre eles, destacam-se o SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform), proposto por Lowe (1999), e o SURF (Speeded UP Robust Features), proposto por 

Bay et al. (2006), que englobam diversas metodologias de identificação de pontos de interesse 

e geração de descritores com correspondência entre os pontos de interesse para 

aerotriangulação. 

O SIFT, é baseado na obtenção de uma pirâmide gaussiana da imagem a partir de 

operações sucessivas de borramentos e redução de escala. Assim, as convoluções baseadas em 

filtros Gaussianos detectam os pontos extremos, que são candidatos a pontos-chave e submete 

os mesmos à análises de vizinhança, para orientação e magnitude. Logo, um ponto calculado 

com a técnica SIFT pode ser identificado com grande facilidade num elevado volume de pontos 

de outras imagens, já que os descritores são de fácil distinção, pois o processo de extração das 

individualidades envolve alta complexidade computacional (LOWE, 1999; BELO, 2006). 

Já o SURF, se caracteriza pela agilidade no processamento e detecção destes pontos. 

Este algoritmo é baseado na Matriz Hessiana, que reduz o tamanho do vetor de distinção sem 

sacrificar o desempenho (BAY et al., 2006). As imagens são analisadas em blocos de filtros 9 

x 9, que evitam que a mesma seja filtrada várias vezes, determinando o espaço de escala a partir 

da alteração das dimensões do filtro, ao invés da redução da imagem. Com isso, o descritor 

detecta a densidade e a distribuição dos pontos de interesse na vizinhança, explorando as 

imagens em 64 dimensões, o que justificaria a redução do tempo de detecção (EVANS, 2009). 

Portanto, o SURF torna-se uma alternativa mais robusta que o SIFT, tanto em relação a variação 

de escala, como na extração de características das imagens, embora em alguns estudos a seleção 

de pontos do SURF foi menor (MOZOS et al., 2007; GIL et al., 2009). 

Assim, os produtos gerados permitem a obtenção de medidas planimétricas e 

altimétricas que  subsidiam  diversas  análises  geoespaciais, como na detecção  de  áreas  de  

risco (SOLOMON    et    al.,    2002),    quantificação    movimentos   de   massa   (LUCIEER; 
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JONG;   TURNER,   2014),   definição   de   áreasde proteção permanente (APP) (CÂNDIDO; 

DA SILVA; FILHO,   2015),   classificação   e   quantificação   da vegetação  (PRIMICERIO  

et  al.,  2012;  BRAZ  et  al., 2015),  delimitação  e  quantificação  de  áreas  de inundação  

(SUMALAN;  POPESCU;  ICHIM,  2015; BUFFON; PAZ; SAMPAIO,2017), dentre outras. 

 

2.4.2 Índices de vegetação: os índices de vegetação (IV) (Tabela 1) foram desenvolvidos com 

diferentes interesses de estudos das coberturas vegetais. Para isso, das combinações de bandas 

são extraídos dados de reflectância dos alvos, que permitem estimar quantidades de clorofila, 

índices de área foliar (IAF) e a porcentagem de cobertura verde por unidade de terreno (VF) 

(Equação 4) (TORRES-SÁNCHEZ et al., 2014; HUETE; JUSTICE, 1999; YU et al., 2013). 

Desta forma, a utilização de IV é importante no manejo e monitoramento de coberturas vegetais, 

principalmente quando combinados com o uso de VANTs e outras tecnologias de precisão 

(YANG et al., 2006; BRYSON et al., 2010). 

 

𝑉𝐹 =
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎çã𝑜

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎
𝑥100         (Equação 4) 

 

As faixas de REM de interesse para os IV são as do vermelho e do infravermelho, pois 

são as regiões de maior absorção e reflexão da radiação. Por isso, a maior parte dos IV utiliza 

a combinação das duas bandas para realçar a vegetação, gerando imagens em tons de cinza, 

com os pixels de maior valor digital e tonalidade mais clara representando a vegetação, e os 

mais escuros, de menores valores digitais, são de alvos da superfície do terreno (MENESES; 

ALMEIDA, 2012). A região limítrofe do vermelho, Red edge (735 nm), é importante no estudo 

das coberturas vegetais, pois representa a faixa de mudança na reflectância da vegetação 

(IMMITZER; VUOLO; ATZBERGER, 2016). 

 

 

 

 

 

Tabela 1 – Exemplos de índices de vegetação (IV) no espectro visível (VIS), infravermelho próximo (NIR) e Red 

Edge (RE). 
Nome Tipo Abreviação Equação Referência 

Ratio vegetation 
index 

Red – NIR RVI 𝑅𝑛 𝑅𝑟⁄  JORDAN (1969), 
PEARSON; MILLER 
(1972) 
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Normalized 

difference 
vegetation index 

Red – NIR NDVI (Rn − Rr) (Rn + Rr)⁄  TUCKER (1979) 

Soil adjusted 
vegetation index 

Red – NIR SAVI (1 + 0.5)(𝑅𝑛 − 𝑅𝑟) (𝑅𝑛 + 𝑅𝑟 + 0, .5)⁄  HUETE (1988) 

Modified soil 
adjusted 

vegetation index 

Red – NIR MSAVI 0.5{2. 𝑅𝑛 + 1 − √[(2. 𝑅𝑛 + 1)2

− 8(𝑅𝑛 − 𝑅𝑟)]} 

QI et al. (1994) 

Optimized soil 
adjusted 

vegetation index 

Red – NIR OSAVI (1+0.16) (Rn-Rr) / (Rn+Rr+0.16) RONDEAUX et al. 
(1996) 

Enhanced 
vegetation index 

Vis-NIR EVI 2.5(Rn-Rr) / (Rn+6.Rr -7.5. Rb+1) HUETE et al. (2002) 

Triangular 

vegetation index 

Vis-NIR TVI 0.5[120(Rn-Rg) - 200(Rr-Rg)] BROGE; LEBLANC 

(2000) 

Chlorophyll 
vegetation index 

Vis-NIR CVI Rn.Rr / Rg² VINCINI et al. (2008) 

Normalized green 
red difference 

index 

Vis NGRDI (Rg-Rr) / (Rg+Rr-Rb) TUCKER (1979) 

Green leaf index Vis GLI (2. Rg-Rr-Rb) / (2. Rg+Rr+Rb) LOUHAICHI et al. 
(2001) 

Visible 
atmospherically 
resistant index 

Vis VARI (Rg - Rr) / (Rg + Rr - Rb) GITELSON (2002) 

Modified 
chlorophyll 

absorption 
reflectance index 

Red-RE MCARI [(R700-R670)-0.2(R700-R550)] (R700/R670) DAUGHTRY et al. 
(2000) 

Green Normalized 
Difference Index 

Vis-NIR GNDVI (Rn-Rg) / (Rn+Rg) GITELSON et al. 
(1996)  

Infrared 
percentage 

Vegetation Index 

Vis-NIR IPVI 𝑁𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

CRIPPEN (1990) 

Non-Linear Index Vis-NIR NLI (R²NIR-RRED) / (R²NIR/RRED) GOEL; QUIN (1994) 

Canopy Index Vis-NIR CI RSWIR - RGREEN VESCOVO; 
GIANELLE (2008) 

Fonte: Do autor. 

Vis: Visível; NIR: infravermelho próximo; SWIR: infravermelho médio. 

 

O mais conhecido dos IV é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), validado 

por Tucker (1979), que utiliza combinações lineares entre as bandas do vermelho e 

infravermelho próximo para o monitoramento da biomassa vegetal. Os valores variam entre -1 

e 1, e quanto maior esse valor maior é a densidade vegetal. Considerando que o solo tem valor 

próximo de zero, a vegetação apresenta resposta entre 0,1 e 1 (OLIVEIRA, 2012). Embora seja 

um índice relacionado à saúde vegetal, muitas vezes, é recomendado o acompanhamento das 

lavouras, pois alguns nematoides, como o Aphelenchoides sp, podem causar danos à produção 

e são comumente confundidos com sanidade vegetal. Isso se deve à doença provocada pelo 

nematoide estimular o brotamento de folhas e a retenção das hastes de algumas espécies, como 

a soja e, assim, os valores de NDVI serão maiores, apontando a necessidade de manejos 

diferenciados (FAVORETO et al., 2015). Outros IV estão na Tabela 1. 
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As equações de IV devem ser relacionadas com os dados climáticos para a interpretação 

dos seus valores, assim como com os levantamentos de campo, que são práticas 

complementares à utilização destes índices (KIRINY et al., 1992; ARNOLD et al., 1995). 

 

  

2.5 VEGETAÇÃO  

 

 A cobertura dos solos pela vegetação oferece diversos serviços ecossitêmicos, como a 

regulação do ciclo hidrológico e do clima, o sequestro de caborno, a contenção de sedimentos, 

o aumento da qualidade e do fluxo de água (FERRAZ et al., 2014; JOLY et al., 2014; MAGRIN 

et al., 2014; GOLDMAN, 2010; SCHEFFER et al., 2001) mas, isoladamente, é o fator de maior 

importância no controle da erosão hídrica (AMADO et al., 1989). Os serviços ecossistêmicos 

são os bens e serviços obtidos dos ecossistemas diretamente ou indiretamente. Estes serviços 

podem ser de provisão, que representam os materiais consumidos, como as matérias-primas, os 

alimentos e o combustível; de regulação, que desempenham funções reguladoras das condições 

naturais, como a qualidade do solo e a disponibilidade de água; culturais, àqueles que oferecem 

benefícios não materiais como a recreação e o turismo e, por fim, os serviços de suporte, que 

são necessários para que outros serviços também sejam desempenhados, que são exemplos a 

produção de oxigênio e o ciclo dos nutrientes (COSTANZA et al., 2017; BENNET; 

PETERSON; GORDON, 2009).  

Como todos os organismos de um ecossistema, as plantas coexistem e se mantem por 

várias dependências e interações complexas, que regulam a convivência dos indivíduos, sejam 

eles vegetais, animais e microorganismos. O ciclo de vida das plantas é influenciado 

diretamente pelas condições específicas impostas pelo habitat, que determinam os processos 

morfogenéticos de evolução, de adaptação e de seleção. Desta maneira, as interações ecológicas 

são essenciais para o desenvolvimento das plantas. Alguns exemplos dessas interações são a 

cooperação, como a proteção das plantas jovens pelas maiores, evitando a exposição excessiva, 

o superaquecimento ou o resfriamento das mesmas; a competição por luminosidade e espaço, 

assim como por água e material nutritivo; a comunicação química, que é realizada por 

substâncias que permitem a manutenção de relações ecológicas; ou ainda, as interações via 

metabólitos secundários, que mantem a resiliência da biosfera (FITTER; HAY, 2002). 

Os processos abióticos são importantes na interação das raízes das plantas com os 

constituintes dos solos, com troca constante de matéria. Assim, os vegetais são nutridos pelos 

nutrientes minerais e aqueles que resultam da mineralização de restos vegetais.Tais processos 
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são controlados pelas variáveis do habitat, como umidade, temperatura, pH, quantidade e tipo 

do substrato degradável. Nas regiões tropicais,em especial, tais processos tendem a ser mais 

rápidos devido às características edafoclimáticas peculiares dos ecossistemas (LARCHER, 

2000; FITER; HAY, 2002). 

 

2.5.1 Interações entre vegetação, radiação e clima: o fluxo de energia é responsável pela 

manutenção da vida na Terra. As plantas, por meio da fotossíntese, fixam a energia irradiada 

pelo sol e a transformam em energia química potencial para realização dos processos vitais. A 

radiação solar é responsável pela reposição da matéria orgânica na cadeia alimentar, regulando 

os balanços hídricos e energéticos. Contudo, a radiação é também estímulo às plantas, que 

condiciona o seu desenvolvimento ou atua como fator fotodestrutivo, afetando alguns processos 

vitais como a germinação, o crescimento e a forma externa da planta. A radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) apresenta faixa espectral entre 400 e 700 nm, próxima à 

radiação ultravioleta (UV) e à infravermelha (IR). 

 O clima pode ser entendido como as condições rotineiras médias do tempo de uma 

região. Logo, é um fator ambiental determinante do crescimento das plantas e da área de 

distribuição, já que ocupam o habitat mais apropriado às necessidades específicas (WALTER; 

WALTER, 1953). Portanto, sem desconsiderar o tempo cronológico, o material parental e o 

relevo, as zonas climáticas determinam algumas particularidades de cada região, com os tipos 

vegetacionais e de solo. No Brasil, as regiões de clima tropical são marcadas por duas estações 

distintas, uma chuvosa, e quente, no verão, e uma seca e fria, no inverno. 

Nas regiões tropicais, os solos apresentam baixa fertilidade natural e são, em geral, 

argilosos e de coloração amarelo a avermelhada, com pH levemente ácido e elevados teores de 

ferro e alumínio (BRADY; WEIL, 2013). Já a vegetação dominante é caracterizada pelas 

Florestas tropicais decíduas, como a Mata Atlântica. Essas áreas estão em franco processo de 

desmatamento que resulta num avançado estágio de fragmentação das matas nativas, que 

promove o desequilíbrio dos processos naturais, afetando a umidade do ar, a temperatura média, 

a incidência de radiação solar e, ainda, acelerando a erosão hídrica (SCARANO; CEOTTO, 

2015). Esse desequilíbrio ameaça toda a diversidade biológica e favorece o estabelecimento de 

espécies invasoras, que prejudicam as relações ecológicas e outros processos ambientais, como 

a polinização (GUIMARÃES; COGNI, 2002;  LAURANCE et al., 2002; METZGER, 2000). 

 No geral, as zonas climáticas ilustram o efeito de diversos balanços energéticos sobre a 

superfície terrestre, em diferentes latitudes. Assim, o relevo determina fatores como a 

disponibilidade e direção dos ventos e da radiação, que determinam a organização e o 
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desenvolvimento das populações vegetais, além do controle do mesoclima e microclima. As 

plantas também possuem bioclimas individuais, onde o bioclima ao seu redor é determinado 

pela estrutura e funcionamento da comunidade vegetal, isto é, a posição das folhas em relação 

ao vento e à radiação é essencial para o balanço de calor. Este balanço, por sua vez, é controlado 

pela transpiração estomática, que regula as trocas de energia com o ambiente (LARCHER, 

2000). 

 

2.5.2 Fotossíntese: é uma atividade desenvolvida desde quando os ambientes eram altamente 

anóxicos. Os produtos finais, oxigênio e carbono absorvidos, são importantes não só para as 

plantas, mas também para os demais seres vivos (FITTER; HAY, 2002). 

 A fotossíntese é a transformação da energia radiante absorvida em energia de ligação 

química, que envolve processos enzimáticos, fotoquímicos e de difusão, entre os cloroplastos e 

a atmosfera. Os cloroplastos são uma organela envolvida por dupla membrana e um sistema de 

tilacóides, contendo ainda pigmentos fotossintetizantes ativos, ribossomos, plasmídeos e 

diversas inclusões (CLEMENTS, 1904 apud LARCHER, 2000) (Figura 5). Tais processos são 

influenciados por fatores externos e internos responsáveis pelo grau de assimilação da folhas. 

O desencadeamento dessa transformação é a absorção da radiação pelas clorofilas e pelos 

pigmentos acessórios xantofila e caroteno, nas faixas de maior absorção, do azul e do vermelho. 

Plantas com deficiência de clorofila são facilmente detectáveis, já que tendem a apresentar 

efeitos indicativos da baixa atividade fotossintética, a clorose, como observado no outono. A 

clorofila pode ser deteriorada em casos de maior ou menor exposição à radiação ou por 

problemas genéticos (BJÖRKMAN; DEMMING, 1987). 
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        Figura 4 -  Esquema estrutural de um cloroplasto. 

        Fonte: Taiz e Zeiger (1998) 

 

 A eficiência fotossintética está ligada ao teor de clorofila das plantas, o que afeta o seu 

crescimento e influencia a adaptabilidade das mesmas ao ambiente (ENGEL; POGGIANI, 

1991). Em presença da luz é constantemente sintetizada e destruída pelo processo de foto-

oxidação, sendo que a velocidade de decomposição é diretamente proporcional à intensidade 

luminosa, que pode causar prejuízos para a fotossíntese. Segundo Lee (1988), estudos 

evidenciaram que o teor de clorofila é variável entre as espécies, assim como entre os genótipos 

de uma mesma espécie. O rendimento do processo depende da energia absorvida, ou seja, é 

depende do comprimento de onda. Desta forma, o mesmo é o resultado da razão entre o trabalho 

fotoquímico e a absorção de luz (Equação 3) (LONG et al., 1993). 

 

[𝑂2] =  
𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 (𝑚𝑜𝑙 𝑂2)

𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠)
         (Equação 3) 

 

A capacidade fotossintética das plantas é alterada sazonalmente e com o 

desenvolvimento das plantas. Pois as folhas mais jovens não realizam a fotossíntese de maneira 

eficiente, já que o os cloroplastos não atingiram a maturidade. Nas regiões temperadas, a 

atividade fotossintética atinge seus limiares máximos no início do verão e nas fases de floração 

e frutificação, que são períodos de expansões foliares totais e de alta taxa assimilatória para 

nutrição dos frutos. Já no inverno e outono, é observado o contrário, ou seja, o declínio da 

capacidade fotossintética devido à senescência das folhas e à diminuição das temperaturas 

(KOIKE, 1990). Portanto, a adaptação das plantas às condições do ambiente é essencial para 

manutenção da atividade fotossintética, já que os fatores ambientais são limitantes deste 

processo. Exemplos de condições que limitam a fotossíntese são a falta de água e os climas 

extremos quentes e frios, que desencadeiam casos de estresse (KYPARISSIS; MANETAS, 

1993). 

A absorção de radiação e a adaptação à disponibilidade são imprescindíveis para fixar e 

liberar CO2, que são processos de proporcionalidade direta: a disponibilidade de radiação 

determina o rendimento fotossintético. Assim, folhas que se encontram em áreas de sombra 

realizam respiração com menor intensidade do que as expostas em áreas de maior luminosidade, 

compensando em ganho de carbono. Em vista disso, se nenhum outro fator ambiental, como a 

temperatura limitar as trocas gasosas das plantas, a atividade fotossintética acompanhará 

linearmente a disponibilidade de radiação até que atinja o ponto de saturação (PS), que é a fase 
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de velocidade máxima do processo, que é mantida constante posteriormente (NEALE 1987; 

OTT, 1988). 

 

2.5.3 Trocas Gasosas: as trocas gasosas nas plantas realizam o metabolismo do carbono, num 

processo determinado pela circulação atmosférica. Dessa maneira, há a troca de CO2 e O2 entre 

o interior e a atmosfera, que primeiro fixa esses gases para depois liberá-los e consumi-los. Este 

processo é regulado a partir da variação da heterogeneidade do aparato estomático, que controla 

o influxo de CO2 na planta. Esta etapa é dependente das condições edafoclimáticas regionais. 

A quantidade, o tamanho, a mobilidade e a forma, são particularidades de cada espécie, e podem 

ser alterados de acordo com adaptações das plantas aos fatores ambientais (POPÍŠILOVÁ; 

ŠANTRUCEK, 1994) (Figura 6). 

 

 

                           Figura 5 - Ilustração esquemática da estrutura do aparelho estomático.  

                                         Fonte: Santos (2018). 

 

A resistência estomática é determinada pela abertura do ostíolo (poro), que é aumentada 

pela diminuição da resistência, que ocorre de maneira exponencial e obedece a uma função 

hiperbólica. Por outro lado, a condutância estomática é diretamente relacionada à resistência 

estomática, que é proporcional à abertura do ostíolo, que determinam o fluxo de gases nas 

plantas. Tanto o fechamento, quanto a abertura do aparelho estomático resultam das diferenças 

de turgescência entre as células-guarda e as células adjacentes. Logo, há um aumento do volume 

das células por osmose, que visa balancear as concentrações de sais entre o meio externo e o 

citoplasma, pela osmoregulação. Portanto, caso as células-guarda fiquem túrgidas, em relação 

às epidérmicas ou subsidiárias, ocorre a abertura estomática. Nos casos inversos há o 

fechamento do aparelho estomático. Este processo é caracterizado pelo transporte ativo de íons, 

Células-guarda 

Ostíolo Células epidérmicas 
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que depende da disponibilidade energética da planta e das substâncias efetoras e endógenas que 

regulam o funcionamento da cadeia de reações. Diante disto, a sensibilidade dos estômatos é 

variável de acordo com a adaptação, o desenvolvimento do vegetal e as condições a que estão 

submetidos (LARCHER, 2000). 

O entendimento de parâmetros fisiológicos, como a resistência estomática, é importante 

para a interpretação dos efeitos osmóticos e hídricos sobre a eficiência fotossintética das 

plantas. Todavia, a magnitude desta eficiência, por fatores osmóticos ou não, influi diretamente 

no desenvolvimento dos vegetais (LINDON et al., 1999; PEREIRA et al., 2000; AKAIA; 

TAKENAKA, 2001; PEIXOTO et al., 2002). Estudos demonstraram que o déficit hídrico é 

limitante à abertura dos estômatos, alterando as taxas de transpiração e de fotossíntese 

(CASTRO NETO, 2003; AMARAL, 2006). Desta forma, a compreensão desses processos 

contribui na elaboração de estratégias de manejo e irrigação dos cultivares que facilitam o 

desenvolvimento das plantas. 

 

2.5.4 Sensoriamento Remoto da Vegetação:  a capacidade de refletir, absorver e transmitir os 

feixes da REM são determinados pelas características físico-químicas de cada planta. Porém, a 

incidência do fluxo radiante na superfície vegetal varia com a intensidade e o comprimento de 

onda e não ocorre de maneira uniforme, ou seja, é geometricamente aleatória, assim como a 

reflexão deste fluxo, que apresenta geometria similar, mas não idêntica à incidente. Assim, o 

sentido do fluxo da reflexão será aleatório, mas em sentido contrário, porém com dimensões 

diferenciadas, sendo que alguns fluxos podem ser refletidos com maior intensidade, pois a 

vegetação é uma superfície anisotrópica, como a maioria das superfícies dos recursos naturais. 

Isto é, não refletem de maneira igual a REM em todas as direções, independentemente do fluxo 

incidente (GUPTA; IBARAKI, 2014). 

Nos casos em que o feixe atravessar a folha, haverá uma trajetória errante que é 

determinada pelos constituintes internos, como a quantidade de água e de ar, que são exemplos 

de fatores limitantes à forma de movimentação do feixe. Essa movimentação, por sua vez, pode 

ser interrompida pela captura dos pigmentos fotossintetizantes, caso seja radiação visível. 

Contudo, não significa que toda a radiação visível será capturada. Nesta faixa espectral, a 

energia radiante interage com a estrutura foliar por absorção e espalhamento, sendo 

consequentemente convertida em calor ou fluorescência, que proporcionará também o 

armazenamento de energia na forma de componentes orgânicos. Estudos de Shul’gin e Kleshnin 

(1959) e de Taggeva, Brandt e Derevyanko (1960) concluíram que grande parte das espécies 
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apresenta correlação direta da quantidade de clorofila das folhas com a absorção da energia 

radiante. 

Na região do infravermelho (0,72 µm – 3,2 µm), não há absorção da radiação pelos 

pigmentos fotossintetizantes, assim a trajetória errante do feixe incidente permanecerá no 

interior da folha, interagindo com as estruturas do mesófilo. Dessa maneira, a disponibilidade 

de água pode interferir quantitativamente na reflectância das folhas. Portanto, quanto mais 

lacunosa for a estrutura da folha, maior será o espalhamento e maiores os valores de 

reflectância, assim quanto maior a umidade das folhas menor será a reflectância delas (GATES 

et al., 1965, KUMAR, 1974). A influência dos fatores ambientais e patogênicos na composição 

química ou estrutural das folhas confirma a capacidade de modificações nas propriedades 

espectrais das mesmas (GUYOT, 1995). 

Embora os critérios particulares das folhas das plantas, nas técnicas de SR aplicadas à 

vegetação devem ser consideradas as propriedades dos dosséis. Portanto, a região do visível 

tem a sua reflectância reduzida de acordo com a quantidade de camadas de folhas. As dinâmicas 

apresentadas pelo infravermelho são inversas, aumentam com a maior sobreposição das folhas, 

que comprova o caráter assintótico dos dosséis, também conhecido como reflectância infinita 

PONZONI; SHIMAKUBURO, 2007). Outro fenômeno referente à interação da REM com as 

camadas de folhas no infravermelho é o espalhamento múltiplo, considerado na transmissão da 

radiação sobre as folhas, que pode levar a diferentes comportamentos da reflexão entre as faces 

ventrais e dorsais do dossel, com efeito análogo ao espalhamento interno da radiação nas folhas 

individuais (PONZONI, 2001). 

Nos dosséis de porte florestal, o movimento do fluxo solar incidente sobre a superfície 

e o movimento em direção ao sensor, que não são dependentes apenas das propriedades de 

espalhamento e de absorção da vegetação, mas também pela densidade e orientação dos fluxos. 

Ou seja, a vegetação recebe dois tipos de radiação: a não interceptada e a interceptada e 

espalhada pelo dossel, resultando em diferentes fluxos capturados pelo sensor. Desta forma, o 

fluxo que é espalhado apenas uma vez é chamado de espalhamento único; o espalhamento 

múltiplo é espalhado várias vezes pela vegetação sem atingir o solo; e o fluxo que é refletido 

pelo solo, responde ao sensor sem ter sido interceptado pela vegetação. Portanto, a arquitetura 

dos diferentes dosséis agrícolas e florestais são determinados pelas suas respectivas orientações 

e densidades, que define a distribuição espacial das espécies, variável com os tipos 

vegetacionais. Outro efeito dessa arquitetura sobre a refletância ocorre quando os elementos 

não se encontram uniformemente distribuídos, aumentando a probabilidade de ocorrência de 
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lacunas sobre a extensão alterando o espalhamento das áreas mais próximas ao solo (GUPTA; 

IBARAKI 2014; PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

De maneira geral, ao considerar as folhas isoladas em relação aos dosséis, é esperado 

que os fatores de reflectância individual sejam superiores ao conjunto de camadas de folhas, na 

região do visível. O infravermelho, neste contexto, apresenta resultados inversos, devido ao 

espalhamento múltiplo da radiação entre as camadas. Contudo, por conta do sombreamento 

entre as folhas é natural a reflectância maior das folhas isoladas em relação aos dosséis (SILVA; 

PONZONI, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

3 OBJETIVO 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial de um modelo de asa rotativa no estudo 

sazonal de cinco coberturas vegetais entre 2017 / 2018 a partir de índices de vegetação (IV) e 

coletas georreferenciadas da camada superficial de solo em campo. Para aferir o desempenho 

do VANT nesta proposta de pesquisa, foi utilizado um satélite de dados gratuitos (Sentinel-2). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

As cinco áreas de estudo estão localizadas na Universidade Federal de Lavras (UFLA), 

Município de Lavras, sul de Minas Gerais, e caracterizam as diferentes coberturas vegetais do 

Campus, como o cultivo de Coffea spp. (CA), os povoamentos de Pinus spp. (PI), de Eucalyptus 

spp. (EU) e 2 dos fragmentos florestais, representados pelo fragmento “Matinha” (MN) e pelo 

fragmento “Cerradinho” (CE) (Figura 7).  
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O Campus, que foi fundado em 1908, possui área de 505,2 ha compostos por regiões 

urbanizadas, cultivadas e de vegetação nativa (ARAUJO, 2018). A paisagem é caracterizada 

por um cenário fragmentado de diversos tipos de coberturas, com 13,82% da área urbanizada e 

57% de áreas agrícolas e de florestas plantadas (UFLA, 2016). As áreas nativas são 

representadas por 9 fragmentos, que perfazem 25% do total. Estes remanescentes enfrentam 

problemas de isolamento, visto que a conectividade dos mesmos é exercida pelos povoamentos 

de Pinus ssp. e Eucalyptus spp., que são áreas expostas a diferentes impactos e que não 

apresentam capacidade de manutenção destas funções. Dentre eles, se destacam a presença de 

vias de acesso, ausência de cercamento adequado, presença de trilhas, benfeitorias muito 

próximas e depósitos tecnogênicos, no interior e nas bordas dos povoamentos. No entanto, estas 

áreas nativas são consideradas diversas, o que reflete os esforços da comunidade da UFLA na 

implantação de programas de gestão sustentável para adequação à legislação pertinente aos 

recursos naturais (PEREIRA, 2010). 

Dentre os fragmentos, o fragmento “Matinha” é o maior (5,72 ha) e também é o que 

detém índice de diversidade mais elevado (Shannon - H’= 3,917). No total, são encontradas 19 

famílias, 31 espécies e 27 gêneros neste fragmento, que é um dos principais remanescentes 

Figura 6 - Mapa de localização do estudo. 

Fonte: Do autor 
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locais, com diversos estudos de caracterização (DIAS et al., 2002; PEREIRA et al., 2010). O 

fragmento “Cerradinho”, em contrapartida, além do tamanho menor (2,81 ha), não foi uma área 

muito estudada, mas detém 19 famílias, 38 espécies e 38 gêneros (H’= 3,289), com indivíduos 

como a Bowdichia virgiloides (Sucupira-preto), Dalbergia miscolodium (Caviúna do cerrado) 

e a Qualea grandiflora (Pau preto) de ocorrência exclusiva (D’ANGELO NETO et al., 1998). 

De acordo com os levantamentos realizados, a principal síndrome de dispersão é a 

zoocoria, ou seja, àquela realizada pela fauna silvestre, como os mamíferos, as aves e os insetos 

(D’ANGELO NETO et al., 1998; DIAS et al., 2002; PEREIRA et al., 2010; ROCHA et al., 

2006). Segundo Aubert e Oliveira Filho (1994), a Matinha é a principal fonte de propágulos 

para a colonização das áreas vizinhas, o que demonstra a importância deste remanescente e dos 

povoamentos adjacentes para a manutenção da diversidade biológica local, já que a dispersão 

de sementes é um fator primordial para o enriquecimento das áreas de integração agroflorestais 

(LEVINE; MURRELL, 2003; BECKMAN; ROGERS, 2013). 

Em relação a fauna, estudos como o de D’Angelo Neto (1998), Prado et al. (2008), 

Eduardo e Passamani (2009), Silva et al. (2009), Machado et al. (2016), Machado et al. (2017), 

e Melo-Dias e Passamani (2018), registraram 20 espécies de mamíferos de médio e grande porte 

e cerca de 110 espécies de aves. Esta riqueza representa 55,5% dos registros no sul de Minas 

Gerais (ROSA; SOUZA 2017, MAZZA et al., 2018). Das espécies amostradas, quatro estão 

ameaçadas de extinção: Leopardus pardalis (Jaguatirica), listada como vulnerável na região, e 

Chrysocyon brachyurus (Lobo-guará) e Puma yagouaroundi (Gato mourisco), ameaçadas em 

nível nacional e Leopardus Guttulus (Gato-do-mato-pequeno), que é ameaçado globalmente 

(LAURINDO et al., 2017). Estes dados retratam a importância destes remanescentes para o 

ecossistema local, pois comprovam que a região oferece recursos e é utilizada como corredor 

ecológico por diversas espécies. 

O clima da região é classificado como CwA, de acordo com a classificação de Köppen 

(SPAROVEK; DE JONG VAN LIER; DOURADO NETO, 2007), temperado chuvoso 

(mesotérmico), com inverno seco, subtropical e temperatura média anual de 19,4º C. A altitude 

média da área é 918 m, com precipitação média anual de 1.529,7 mm. As coberturas vegetais 

estudadas estão sobre Latossolo Vermelho Distroférrico (UFV et al., 2010). 

 O município é inserido na porção montante da Bacia Hidrográfica do Rio Grande, que 

é um dos principais afluentes do Rio Paraná, grande produtor de energia hidrelétrica no Brasil. 

De acordo com Silva (2014), a região compõe a unidade geomorfológica do Planalto Atlântico, 

com relevo ondulado e rochas cristalinas do Complexo Varginha. Já a vegetação compreende 

a transição dos biomas Cerrado e Mata Atlântica, com presença de remanescentes florestais de 
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Floresta Estacional Semidecidual Montana, inserida no domínio de Mata Atlântica 

(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). 

 

 

4.2 MÉTODOS 

 
O método de pesquisa foi dividido nas etapas: (1) coletas de campo; (2) levantamentos 

com VANT; (3) obtenção e correção das imagens Sentinel-2; (4) aplicação dos índices de 

vegetação; (5) comparação entre os resultados orbitais e do VANT. Esta configuração visou 

monitorar a dinâmica das coberturas vegetais de 2017 e 2018 (Fluxograma 1). 
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Fluxograma 1 - Fluxo de trabalho para avaliação da performance dos índices de vegetação obtidos 

pelos sensores embarcados no VANT. 

 

4.2.4 Trabalho de campo: os estudos de campo, foram compostos pela coleta georreferenciada 

de amostras de solo nas cinco áreas estudadas, assim como a coleta georreferenciada dos 

códigos das árvores do fragmento “Matinha”, para possíveis identificações junto ao inventário 

florestal. O GPS utilizado foi o GARMIN eTrex Vista H. 

Foram realizadas quatro campanhas para coletar as amostras de solos, sendo que estas 

eram realizadas no meio de cada estação para a detecção dos padrões sazonais. Na primeira 

campanha de coletas (Outono), o número de amostras foi de 250, isto é, 50 amostras de 0-20 

cm de profundidade em cada área. No restante do estudo, o esforço amostral foi reduzido à 50 

amostras totais, 10 amostras por cobertura, visto que análises preliminares demonstraram a 

representatividade desta quantidade para caracterização das áreas avaliadas. As amostras foram 

analisadas para matéria orgânica e textura simples no laboratório do Departamento de Ciências 

do Solo (DCS) da UFLA. O método para determinação da matéria orgânica foi o volumétrico 

por bicromato de potássio (EMBRAPA, 1998). Já a textura e argila dispersa foram obtidas a 

partir do método do densímetro (BLACK, 1986), que é baseado no tempo de sedimentação das 

partículas de diferentes dimensões em meio líquido, com base na lei de Stokes (1851).  
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A determinação da umidade padrão foi feita pelo método gravimétrico (HILLEL, 1998), 

em que as amostras são coletadas em latas de alumínio devidamente vedadas, etiquetadas e 

pesadas antes de serem transferidas para estufa a 110°C por 24 horas. Após este período as 

amostras são colocadas em dessecador e são pesadas novamente (EMBRAPA, 1997). Em 

campo, também foram realizadas medições de umidade atual e temperatura do solo a partir de 

um sensor de reflectometria no domínio do tempo (Time Domain Reflectometry, TDR – 5 TM, 

Decagon devices), que é uma técnica indireta de estimativa do conteúdo de água no solo (θ) em 

função da constante dielétrica (Ka) (PEREIRA et al., 2006). Todas as coletas foram feitas no 

mesmo dia do primeiro voo de cada estação, para identificação de padrões sazonais. 

Os dados climáticos, como a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a 

precipitação média e a insolação, foram obtidos na Estação Climatológica Principal de Lavras, 

no setor de Agrometeorologia do Departamento de Engenharia da UFLA (Tabela 4) para o 

período de 2017/2018. 

 

4.2.1 VANT: o VANT utilizado foi o modelo Phantom 3 (Professional), que pesa 1.280 g, e 

é embarcado com uma câmera de modelo Sony EXMOR ½.3”, que captura imagens em cores 

reais de tamanho máximo de 4.000 x 3.000 pixels nas bandas RGB, com lente FOV 94° 20 mm. 

Este equipamento multirrotor pode voar por controle remoto ou de forma autônoma, a partir de 

planos de navegação por GPS. Nele, também foi embarcado um sensor infravermelho, MAPIR 

Survey 2, com lentes 82° HFOV (23 mm) e disparos a cada 0,2 segundos. 

Os voos foram planejados e executados em meados de cada estação para detecção dos 

padrões sazonais. Assim, no outono a data foi de 02/05/2017, no inverno 24/08/2017, na 

primavera 27/11/2017 e no verão 01/02/2018. A altitude foi de 60 m com overlap e sidelap de 

80%. Foram adotados dois grids, um de 50 x 50 m nos remanescentes florestais e outro de 100 

x 50 m nas demais áreas. Assim, o mapeamento das áreas foi realizado a partir de 20 voos, 

planejados e executados a partir do GCS (Ground Control Sattion) Pix4D.  

Previamente, ao processamento dos aerolevantamentos no software Agisoft Photoscan 

1.2.7, os conjuntos de imagens de cada cobertura vegetal foram avaliados manualmente para 

remoção das fotos da decolagem e da aterrissagem e, posteriormente, foram gerados os 

ortomosaicos. 

 No Agisoft Photoscan, a configuração da fototriangulação e a geração da nuvem de 

pontos, ou seja, a materialização do sistema de coordenadas do terreno, foi: “Align Photos” – 

high; “Accuracy” -  generic / pair pre-selection e 40.000 points features per image. Desta 

forma, foi determinado que o nível de detalhamento do estudo seria elevado, com acurácia 
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genérica e o limite de pontos-chave detectáveis nas áreas de sobreposição foi de 40.000, que 

após análise pelo algoritmo se transformariam em até 10.000 pontos de enlace, que são os 

pontos de amarração das imagens. Esta configuração de trabalho é a recomendada pelo Agisoft 

Photoscan. 

 

4.2.2 Sentinel-2: as imagens orbitais foram obtidas a partir do portal Earth Explorer (USGS). 

Tais imagens foram, posteriormente, processadas no software SNAP 2.5 (Sentinels Application 

Platform), para correções geométricas e atmosféricas a partir da ferramenta sen2cor. As datas 

das imagens foram: (1) outono - 02/05/2017 (2) inverno - 01/07/2017; 21/07/2017; 26/07/2017; 

15/08/2017; 30/08/2017; 04/09/2017; 19/09/2017, (3) primavera - 24/09/2017; 09/10/2017; 

14/10/2017; 13/11/2017; 08/12/2017 e (4) verão - 22/01/2018 e 16/02/2018. Nos meses de abril 

e junho não foram utilizadas imagens devido à persistência das nuvens. 

 

4.2.3  Índices de vegetação: os índices de vegetação testados foram: Excess Green 

(Woebbecke et al., 1995) (Eq.1), Excess Red minus Green (Meyer e Neto, 2008) (Eq.2) e 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974) (Eq.3) e Intensity (Lowe, 

2004) (Eq. 4), aplicados a partir do software ArcGIS 10.4.1.  

 

Ex G = (2 x Green – Red - Blue)                                                                                       (1) 

ExRmG = (2 x Green – Red - Blue) - (1,4 x Red - Green)              (2) 

NDVI = (NIR - Red) (NIR + Red) -1)                                                                                (3) 

Intensity = (Red + Green + Blue)                                                                                      (4)          

 

 Os valores médios de cada índice de vegetação, foram extraídos por três ferramentas: 

Minimum Bounding Geometry, Fishnet e Zonal Statistics as Table.  A primeira foi utilizada 

para a criação um polígono em cada cobertura vegetal. Assim, a partir dos pontos 

georreferenciados dos solos foi determinado o limite mínimo de abrangência da coleta em cada 

cobertura. Em seguida, a Fishnet foi aplicada nestes polígonos para a criação de uma malha de 

10 x 10 m, idêntica aos pixels das imagens Sentinel-2. Esta malha igualou a escala de trabalho, 

devido à resolução espacial distinta das plataformas.  

Os valores médios de cada célula da malha foram obtidos a partir da Zonal Statistics as 

Table, que gera uma tabela com diversos atributos da área de interesse, como a quantidade de 
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pixels no polígono e seus valores máximos, médios e mínimos, assim como a soma e o desvio 

padrão de cada polígono, sendo utilizado a média de cada cobertura. 

Para normalizar os ortomosaicos, foram identificados alvos comuns entre todos os voos, 

que não apresentam variação de reflectância. Para tanto, foram selecionados alvos de solo 

exposto, de telhados, de asfalto, entre outros, representados por geometria circular de tamanhos 

variados. Após a detecção destas áreas foram determinados os valores médios das mesmas via 

Zonal Statistics as Table. Estes valores foram submetidos a regressões lineares para calibração 

final via Raster Calculator.  

O método de extração dos valores médios de cada índice de vegetação nas imagens do 

Sentinel-2 foi o mesmo. Assim, na quinta etapa, a partir dos dados das duas plataformas, as 

médias foram analisadas pela correlação de Pearson, para determinar o índice de melhor 

desempenho em cada cobertura. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS  

 
Os ortomosaicos foram gerados em duas etapas. Primeiramente, foram processados os   

voos do sensor RGB para obtenção dos ortomosaicos e MDE em alta resolução (Figura 8). 

Contudo, as áreas de Pinus spp. e Eucalyptus spp. apresentaram inconsistências na fase de 

materialização do sistema de coordenadas (Align Photos), isto é, no alinhamento das imagens 

para extração dos pontos de enlace, o que inviabilizou a conclusão de todos os processamentos.  
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Figura 7 – Exemplo de um dos ortomosaicos gerados da área “Cerradinho”. 

Fonte: Do autor. 

 

Do sensor infravermelho, foram gerados os ortomosaicos na segunda fase de 

processamento dos voos, que ainda necessitam de  calibração adequada para obtenção de 

valores confiáveis do NDVI.  

Em relação ao satélite Sentinel-2, foram obtidas 14 imagens. Tais arquivos possuem 

resolução de 10 m no espectro visível e infravermelho próximo. Não foram obtidas imagens de 

abril, junho e março. 

Os valores médios dos índices de vegetação aplicados em cada plataforma estão nas 

tabelas  a seguir (Tabela 2 e  Tabela 3). 

 

Tabela 2 – Valores médios dos índices de vegetação (IV) aplicados a partir do VANT 

  Estação Índices de Vegetação VANT 

ExG ExRmG         Intensity                  NDVI                 

   

Coffea spp 

Outono 

Inverno 

Primavera 

-5,62 
-12,71 

 
28,80 

-51,77 
-156,52 

 
-51,20 

  426,00                               
448,30 
 
388,07 

-0,005 
-0,001 

 
-0,001 
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Verão - -      -                             - 

Cerradinho 

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

-12,20 
-24,16 

 
-13,46 

-29,208 

-225,24 
-464,00 

 
-350,37 
-241,30 

        411,57                                  
294,00  
 
552,33 
529,00                                     

-0,004 
-0,050 

 
-0,067 
-0,006 

 

Matinha 

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

78,00 
62 
 

96,86 
45,03 

-206,80 
-286,24 

 
-234,50 
-241,30 

  283,65 
353,82 
 
320,86 
335,50                  

-0,005 
-0,009 

 
-0,010 
 0,008 

  
      

ExG: Excess Green; EXRmG: Excess Red minus Green; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 

Fonte: do autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3 – Valores médios dos índices de vegetação (IV) aplicados a partir do Sentinel-2 

  Estação Índices de Vegetação Sentinel-2 

 ExG ExRmG        Intensity              NDVI                 

   

Coffea spp 

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

37,70 
 -109,00 

 
63,00 

  -80,70 

-1689,24 
     -2110,95 
      
     -1679,07 
     -2023,86 

            2279,32                               
          2499,72 
 
          2313,00 
          2412,46                        

          0,60 
          0,47 
 
          0,46 
          0,50 
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Cerradinho 

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

85,5 
68,48 

 
183,30 
214,00 

-1319,00 
-1496,04 

 
-1317,22 

-1033,04 

            2039,76                                 
          2134,20 
 
          2094,17 

          1826,76                                    

0,68 
0,60 
 
0,63 

0,74 

Matinha 

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

77,34 
70,85 

 
156,6 
217,44 

-1214,90 
-1333,62 

 
-1221,60 
-985,75 

           1917,00 
         1952,06 
 
         1952,61 
         1771,12                

0,68 
0,62 
 
0,67 
0,75 

   Eucalyptus spp.    

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

22,03 
15,37 

 
   12,68 
   98,27 

-1293,74 
-1475,44 

 
-1397,92 
-1072,74 

   1936,34 
 2040,63 

 
 1970,55 
 1725,24 

0,71 
0,64 

 
0,62 
0,73 

           Pinus spp.    

Outono 

Inverno 

Primavera 

Verão 

100,85 
12,00 

 
64,53 
199,00 

-1280,10 
-1565,77 

 
-1463,45 
-1105,83 

 

           2011,90 
         2077,52 
 
         2087,65 
         1872,71 

0,66 
0,56 
 
0,56 
0,70 

 
      

ExG: Excess Green; EXRmG: Excess Red minus Green; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 

Fonte: do autor. 
 

As coletas de campo totalizaram 390 amostras de solos, que após submetidas a análises 

laboratoriais de textura simples e matéria orgânica, também foram avaliadas a partir de análise 

discriminante linear. As análises laboratoriais determinaram que a textura do solo é argilosa nas 

cinco áreas avaliadas, enquanto a ACP revelou elevada associação entre os tipos de vegetação 

e os atributos do solo, que permitiu considerar o tipo de vegetação como um indicador das 

condições do solo (Figura 9). As primeiras duas funções discriminaram 91,35% dos dados 

(71,85 e 24,5%) no Outono, 60,12% (32,98 e 28,37%) no Inverno, 60,98% (51,42 e 46,63%) 

na primavera e 68,98% (62,63 e 31,07%) no verão. Os valores médios desvio padrão dos 

atributos de solo para as coberturas vegetais e variação sazonal são observados na Tabela 4. 
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Figura 9 - ACP dos tipos de cobertura vegetal, atributos do solo e comportamento sazonal: (a) Outono de 2017, (b) Inverno 

de 2017, (c) Primavera de 2017 e (d) Verão de 2017 / 2018. 

Fonte: do autor 
 

d 

b a 

c 
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Tabela 4 – Valores médios e desvio padrão dos atributos do solo entre os padrões de vegetação e variação sazonal. 

Estações Atributos de solo 

UA TA MO Textura 

Argila Silte Areia Total 

-- % -- -- oC -- ------------------------------- g kg-1 ---------------------------

-------- 

Coffea spp 

Outono 32,08 (1,89) 22,05 (1,06) 2,82 (0,32) 69,08 (6,66) 12,84 (3,25) 17,35 (5,14) 

Inverno 24,99 (2,36) 23,69 (2,46) 3,52 (0,53) 61,45 (5,93) 20,45 (5,33) 18,18 (2,99) 

Primavera 32,98 (2,63) 24,74 (1,73) 2,76 (0,34) 68,18 (8,57) 11,63 (2,90) 20,18 (9,40) 

Verão - - - - - - 

Pinus spp 

Outono 27,26 (4,61) 21,00 (0,96) 3,70 (0,65) 71,60 (2,91) 6,40 (3,55) 22,00 (1,88) 

Inverno 23,11 (1,70) 20,13 (2,06) 3,73 (0,99) 63,70 (4,62) 14,90 (4,67) 21,40 (1,26) 

Primavera 31,16 (0,62) 21,06 (0,38) 2,95 (0,61) 72,80 (2,25) 6,20 (2,74) 21,00 (1,56) 

Verão 32,96 (1,68) 22,95 (0,70) 3,66 (0,63) 70,10 (2,84) 9,90 (5,64) 20,00 (3,65) 

Eucalyptus spp 

Outono 19,44 (2,76) 21,50 (0,60) 2,67 (0,55) 55,66 (7,66) 7,46 (1,60) 36,88 (6,86) 

Inverno 18,93 (1,95) 23,79 (1,23) 3,37 (0,69) 54,30 (2,21) 14,00 (5,41) 32,70 (4,34) 

Primavera 22,57 (3,97) 22,02 (0,46) 2,58 (0,55) 53,60 (8,08) 10,40 (2,17) 36,00 (9,79) 

Verão 25,01 (5,20) 23,84 (0,38) 2,23 (0,45) 55,60 (7,35) 8,20 (1,87) 36,20 (6,71) 

Cerradinho 

Outono 25,15 (1,46) 19,35 (1,80) 2,96 (0,37) 61,42 (3,78) 12,82 (2,54) 25,76 (2,46) 

Inverno 22,51 (2,61) 23,62 (0,89) 3,33 (0,30) 60,00 (3,62) 14,00 (1,94) 26,00 (2,86) 

Primavera 31,59 (1,54) 21,3 (0,49) 3,15 (0,28) 56,11 (1,41) 13,00 (1,93) 24,66 (1,11) 

Verão 34,19 (1,32) 23,6 (0,63) 3,24 (0,71) 64,80 (2,97) 12,00 (2,10) 23,20 (1,68) 

Matinha 

Outono 30,92 (6,39) 18,19 (1,00) 3,87 (0,66) 75,60 (2,27) 10,94 (2,42) 13,46 (1,09) 

Inverno 28,27 (2,63) 22,45 (1,02) 4,11 (0,62) 70,80 (2,65) 15,20 (2,15) 14,00 (1,15) 

Primavera 33,02 (2,38) 21,24 (0,34) 4,04 (0,82) 67,00 (9,67) 15,28 (4,34) 17,71 (12,06) 

Verão 33,81 (4,30) 23,03 (0,52) 3,67 (0,67) 69,9 (3,24) 18,30 (3,65) 11,80 (0,91) 

Fonte: do autor 

UA: umidade atual do solo; TA: temperatura atual do solo; MO: teor de matéria orgânica do solo. 

 

  A variação da umidade do solo ao longo do ano de estudo pode ser observada na Figura 

10. 
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Figura 10 – Variação da umidade do solo (100*kg/kg) em 2017 / 2018: (1) Outono, (2) Inverno, (3) Primavera e 

(4) Verão. Ce: fragmento Cerradinho; Co: Coffea spp.; Eu: Eucalyptus spp.; NF: fragmento Matinha; Pi: Pinus 

spp.  

Fonte: do autor 

 

Na Tabela 5 é observada a distribuição mensal dos dados climáticos do município de 

Lavras, Minas Gerais, referente ao ano de estudo 2017/2018. 

 

Tabela 3 – Distribuição mensal dos dados climáticos do município de Lavras, Minas Gerais, referente ao ano de 

estudo 2017/2018. 

 VV DV PRE TMa TMi UR 

 
ms-1 

 
mm ------------- °C ----------- % 

Janeiro/2017 1,38 Calma (C) 157,90 30,30 19,32 72,80 

Fevereiro/2017 1,95 Leste (E) 64,10 29,90 18,62 69,64 

Março/2017 1,75 Leste (E) 158,60 29,31 17,61 70,06 

Abril/2017 1,77 Leste (E) 108,30 27,61 16,70 74,24 

Maio/2017 1,66 Leste (E) 57,60 25,09 14,87 77,85 

Junho/2017 1,71 Leste (E) 29,00 24,81 12,68 74,78 

Julho/2017 2,33 Leste (E) 0,00 23,08 10,92 67,31 

Agosto/2017 2,01 Leste (E) 4,00 26,51 12,39 61,81 

Setembro/2017 2,04 Leste (E) 32,60 28,97 13,42 49,86 

Outubro/2017 1,70 Leste (E) 125,30 29,31 17,13 63,11 

Novembro/2017 1,55 Leste (E) 126,40 27,21 17,30 73,56 

Dezembro/2017 

Janeiro/2018 

Fevereiro/2018 

Março/2018 

1,58 

1,25 

1,70 

1,22 

Leste (E) 

Calma (C) 

Leste |(E) 

Leste(E) 

236,00 

180,00 

154,00 

235,00 

29,00 

29,38 

28,60 

30,41 

18,42 

18,81 

18,69 

18,96 

74,11 

74,17 

74,50 

73,00 
 

Fonte: Do autor 

DV: Direção do Vento; VV: Velocidade do Vento; IT: Insolação Total; PRE: precipitação; TMa: Temperatura 

máxima; TMi: Temperatura mínima; UR: Umidade relativa do ar. 
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As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam a correlação de cada índice de vegetação à 

variabilidade da umidade nas cincos coberturas vegetais. 

Figura 11– Correlação do IV NDVI com as coberturas de estudo a partir do Sentinel-2. Ce: fragmento Cerradinho; 

Co: Coffea spp.; Eu: Eucalyptus spp.; NF: fragmento Matinha; Pi: Pinus spp. 
Fonte: do autor 
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Figura 12 – Correlação do IV Excess Red minus Green com as coberturas de estudo a partir do Sentinel-2 e VANT. 

Ce: fragmento Cerradinho; Co: Coffea spp.; Eu: Eucalyptus spp.; NF: fragmento Matinha; Pi: Pinus spp. 

Fonte: do autor 
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Figura 13 – Correlação do IV Excess Green com as coberturas de estudo a partir do Sentinel-2 e VANT. Ce: 

fragmento Cerradinho; Co: Coffea spp.; Eu: Eucalyptus spp.; NF: fragmento Matinha; Pi: Pinus spp. 

Fonte: do autor 
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Figura 14 – Correlação do IV Intensity com as coberturas de estudo a partir do Sentinel-2 e VANT. Ce: fragmento 
Cerradinho; Co: Coffea spp.; Eu: Eucalyptus spp.; NF: fragmento Matinha; Pi: Pinus spp. 

Fonte: do autor 

 

6 DISCUSSÃO 

 

Os resultados ilustraram o potencial do SR nos estudos de coberturas vegetais e a 

capacidade das duas plataformas em atender diversas frentes de estudo. No entanto, a utilização 

destas tecnologias não substitui as práticas tradicionais de coletas em campo, visto que muitas 

informações só podem ser confirmadas ou detectadas in situ (ground truth). Desta forma, a 



54 
 

integração das duas técnicas é uma alternativa de baixo custo operacional e com resultados 

promissores, que confirmam a eficácia da configuração metodológica em pesquisas 

ecossistêmicas, que pode contribuir para o manejo e a conservação de áreas específicas, assim 

como subsidiar tomadas de decisões. 

 

6.1 COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO DOS SENSORES 

 

As duas plataformas utilizadas apresentaram limitações, contudo o VANT com sensores 

RGB e NIR demonstrou algumas desvantagens em relação ao Sentinel-2. A principal delas foi 

no alinhamento das áreas de Eucalyptus spp. e Pinus spp., que impediu as análises destas 

coberturas. Os VANTs, em geral, apresentam dificuldades para o estudo de áreas homogêneas, 

pois reduzem a capacidade de detecção dos pontos de enlace (tie points) (MATESE et al., 2015, 

PÁDUA et al., 2017). 

Para superar estas dificuldadees, foram realizados testes em junho de 2018 para avaliar 

os efeitos da altitude e da sobreposição no alinhamento das imagens. O aumento do overlap e 

do sidelap foi de 10% em relação ao restante do estudo, isto é, foi de 90%, e as altitudes de voo 

nos testes foram de 100 e 110 m (40 e 50 m acima), com os parâmetros de processamento 

mantidos. Todavia, os problemas persistiram, mesmo com a obtenção de nuvens mais densas 

de pontos, que se concentraram nas intersecções das coberturas com as áreas de solo exposto e 

pastagem, o que confirma a influência da heterogeneidade no volume de detecção de pontos de 

interesse. Uma segunda tentativa foi a de alinhamento manual dessas imagens, em que pontos 

homólogos foram identificados ao longo dos registros, mas foi outra alternativa que resultou 

em insucesso.   

Uma alternativa distinta para a correção do problema citado, mas que não foi avaliada 

nesta pesquisa, seria o processamento por outros algoritmos, como o SURF (Speeded UP 

Robust Features).  

Cumpre ressaltar, que o estudo dessas duas espécies é agravado também pela morfologia 

das folhas quando utilizados os VANTs. O Eucalyptus spp., por exemplo, apresenta folhas 

estreitas e de forma lanceolada, enquanto o Pinus spp. possui folhas de forma aciculada, que 

são ainda mais finas (IBÁ, 20015). Assim, a interação destes dosséis com a REM depende de 

um conjunto denso das folhas para registro da refletância, havendo, portanto, a necessidade de 

maiores altitudes de voo para o monitoramento dessas espécies, para facilitar a discriminação 

das copas.  
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Os sensores embarcados no VANT, por sua vez, demonstraram bom desempenho nos 

estudos vegetacionais. O sensor MAPIR é um equipamento de baixo custo, que apresentou 

limitações no estudo de Eucalyptus spp. e Pinus spp. também, não sendo gerados os 

ortomosaicos. Alguns problemas de alinhamento e detecção dos pontos de enlace também 

foram observados nas demais coberturas. Aliado a isto, os registros com disparos a cada 0,2 

segundos geram um grande volume de imagens não sincronizadas àquelas obtidas pelo sensor 

RGB. Por isso, o software Photoscan, possivelmente, tenha limitações para realizar a 

sobreposição pela proximidade entre os registros, ou seja,  o algoritmo pode interpretar que 

imagens estão na mesma posição e considera-las iguais, impossibilitando o alinhamento delas. 

Entretanto, modelos recentes de sensores MAPIR, como o 3.0 são acompanhados de GPS 

próprio, que pode garantir a permanência destes produtos como uma alternativa de baixo custo 

no monitoramento de coberturas vegetais.  

O sensor RGB, em contrapartida, foi mais confiável, com desempenho satisfatório nas 

coberturas estudadas. A profundidade e a qualidade dos dados capturados pela câmera Sony 

EXMOR ressaltaram a capacidade deste modelo como ferramenta decisiva na eficácia dos 

estudos vegetais. Os ortomosaicos obtidos geraram produtos em alta resolução espacial (2,5 cm 

em média), assim como os Modelos Digitais de Superfície (MDS), de Terreno (MDT), 3D e as 

curvas de nível, que podem subsidiar diversos estudos e planos de manejo. Estes produtos 

enfatizam a capacidade destes dispositivos para mapeamento, contagem de plantas, 

monitoramento fitossanitário, gestão do uso e ocupação dos solos e em abordagens ecológicas. 

Os resultados são equivalentes aos de pesquisas com equipamentos similares (TURNER; 

LUCIEER; WATSON, 2012; NEX; REMONDINO, 2013; COLOMINA; MOLINA, 2014), 

que ressaltam o seu potencial em aplicações agroflorestais. 

Já o satélite Sentinel-2 foi a alternativa mais estável no estudo, com bom desempenho 

em todas as áreas. O principal problema enfrentado foi persistência das nuvens entre abril e 

junho de 2017, que causou a falta de dados do período. Entretanto, esta plataforma apresenta 

grande potencial para as aplicações ambientais. Os resultados obtidos confirmam que o 

Sentinel-2 é uma ferramenta gratuita de alta resolução espectral e temporal, que fortalece o uso 

destes sensores (KOH, WICH; 2012; ASNER, 2015). O intervalo entre as imagens utilizadas 

neste estudo foi de 5 dias, que é uma vantagem a ser destacada nos monitoramentos vegetais, 

que requerem curtos intervalos entre os registros (ASNER, 2015; DANDOIS, 2015).  

O Sentinel-2 foi essencial para o estudo do comportamento espectral do cafeeiro, que 

não foi amostrado pelo VANT no verão, devido ao replantio previamente ao planejado, mas foi 

monitorado pelo satélite. Os resultados ilustraram que esta plataforma possui boa acurácia no 
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monitoramento da umidade das lavouras a partir dos IV, como o NDVI. Devido as dificuldades 

operacionais enfrenteadas com o sensor MAPIR, não foram obtidos resultados confiáveis do 

NDVI, para determinar qual plataforma apresentou melhor desempenho. Contudo, com o 

Sentinel-2 houve boa correlação entre os IV, demonstrando que apesar das limitações espaciais 

pode ser uma alternativa ao monitoramento agroflorestal.  

Diante do exposto, os resultados obtidos e as dificuldades enfrentadas apontam um 

desempenho melhor da plataforma orbital em relação ao VANT. Entretanto, a flexibilidade e 

qualidade dos dados coletados pelo VANT não podem ser desconsiderados, devido 

principalmente a diferença de resolução espacial e as nuvens de pontos, que permitiram acessar 

dados estruturais dos fragmentos florestais que não são disponíveis a partir dos satélites, o que 

enfatiza a necessidade de novas pesquisas nestas coberturas para que eventuais ajustes 

tecnológicos aprimorem o desempenho das aeronaves não tripuladas. 

A pesquisa confirmou que apesar dos avanços proporcionados pelos VANTs e pelos 

sensores, que podem ser utilizados, esta tecnologia ainda não compete com as técnicas 

tradicionais de fotografias aéreas ou de sensores orbitais, mas apresenta grande utilidade e 

versatilidade como ferramenta complementar aos estudos da superfície terrestre (GETZIN, 

WIEGAND, SCHÖNING, 2012; LAGÜELA et al., 2015; WARD et al., 2016; PÁDUA et al., 

2017). Deste modo, a melhor opção para as pesquisas de monitoramento de coberturas vegetais 

a partir de SR é integrar as tecnologias convencionais e emergentes para obtenção de resultados 

confiáveis (KOH, WICH, 2012; MARVIN et al., 2016). No caso das plataformas usadas nesta 

pesquisa, as imagens obtidas pelo VANT poderiam ser utilizadas para a solução dos problemas 

de mistura espectral, por exemplo, que são muito comuns nas imagens orbitais, tornando 

possível que estudos multiespectrais sejam realizados de forma mais precisa e barata, utilizando 

a banda Red-edge do Sentinel-2, por exemplo, que é um realidade incompatível aos VANTs de 

menor custo, já que são sensores mais pesados e mais caros, limitando estas aeronaves a 

utilização de sensores de baixa performance (EISENBEISS, 2009). 

 

6.2 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  

 

As análises apresentaram resultados relevantes no monitoramento das coberturas 

propostas, pois foi possível determinar a partir dos IV a correlação entre a umidade do solo e a 

resposta espectral da vegetação ao longo de 2017 / 2018.  

No outono e o verão, períodos de maior precipitação e baixa insolação, foram obtidos 

os maiores valores de NDVI e os menores valores dos demais índices de vegetação. Enquanto 
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no inverno e na primavera os padrões dos índices foram opostos, que se justifica pelo fato da 

considerável perda de folhas das coberturas neste período, que interferem na resposta espectral 

(Ponzoni et al. 2012). Foi possível determinar ainda que durante as estações mais secas houve 

uma maior variação nos valores de NDVI do cafeeiro, que não era irrigado, em relação as outras 

coberturas. Diante do exposto, verifica-se que o cafeeiro exigiu baixo custo de energia para a 

manutenção da evapotranspiração em relação as demais coberturas, pois os valores de NDVI 

indicam a resposta do fechamento estomático diante da escassez hídrica no solo deste período 

do ano, em que o cafeeiro por apresentar sistema radicular superficial tem maiores dificuldades 

para captação de insumos do que o Cerradinho e a Matinha, que são compostos por indivíduos 

de raízes mais profundas. 

O índice de melhor desempenho no estudo de Coffea spp. foi o Excess Green (ρ = 0,96), 

seguido pelo Excess Red minus Green (ρ = 0,94) e NDVI (ρ = -0,99). Em relação aos fragmentos 

florestais, a melhor correlação foi o NDVI, na Matinha (p = 0,90) e no Cerrradinho (ρ = 0,81). 

Os demais índices foram superiores no Cerradinho, com Excess Red minus Green (ρ = 0,75) e 

Excess Green (ρ = -0,29), e inferiores na Matinha, com Excess Red minus Green (ρ = 0,37) e 

Excess Green (ρ = -0,30).  

 As áreas de Pinus spp. e Eucalyptus spp. não apresentaram resultados expressivos a 

partir dos índices de vegetação. Isto, aponta a necessidade de mais estudos sobre estas 

coberturas a partir de IV, pois estas espécies exóticas, ocupam grande parte do território 

brasileiro, devido sua fácil adaptabilidade aos diversos ambientes (IBÁ, 2015). Assim, o 

desenvolvimento de índices específicos para estas coberturas ou a combinação de vários IV 

para o seu monitoramento são algumas alternativas para melhorar o manejo destes 

povoamentos. Pois, o estudo dos mesmos a baixas altitudes com VANT  também foi um 

problema verficado nesta pesquisa, pela impossibilidade de gerar os ortomosaicos na escala 

trabalhada. A partir de satélites, estudos dessas coberturas com IV, como o NDVI, o SAVI e o 

GNDVI, por exemplo, obtiveram resultados satisfatórios (GOERGE et al, 2016; PONZONI,; 

SHIMAKUBURO; KUPLICH, 2012). 

 Os resultados obtidos confirmaram os IV como ferramentas de auxílio ao 

monitoramento ambiental da vegetação, principalmente quando utilizados em conjunto ou a 

partir da combinação de plataformas remotas. 

 

 

 

 



58 
 

6.3 ESTADO DA ARTE 

 

 Os resultados obtidos pelas duas plataformas no monitoramento do cafeeiro são 

relevantes, especialmente devido à carência de trabalhos científicos sobre esta temática. Apesar 

da menor correlação com alguns dos IV testados com o VANT, os produtos obtidos a partir dos 

sensores podem ser úteis ao manejo dessas lavouras, e se integrados ao maior intervalo espectral 

dos satélites podem favorecer o acompanhamento da cultura, conforme outros estudos 

publicados que encontraram maior relação da umidade com os canais do infravermelho médio 

(CARTER, 1991; JEGER; PAUTASSO, 2008; KHANAL, FULTON, SHERER, 2017). 

a A alta resolução espacial dos ortomosaicos do sensor RGB é importante nos estudos de 

agricultura de precisão, pois torna possível o monitoramento adequado de pragas e de possíveis 

estresses que podem ocorrer no cultivo. Mas é possível, também, a extração de outras variáveis 

de interesse, como a contagem de plantas por ruas, mapeamento dos talhões e a determinação 

da biomassa, que são dados determinantes das estimativas de produção (SILVA, ALVES, 2013) 

(Figura 11). Desta forma, há impacto direto nos custos produtivos, pois os gastos são reduzidos 

e permitem ações pontuais ao invés de abordagens em grande escala. 

 Figura 11 - Ortomosaico do cafeeiro, com destaque para a detecção de mudas individuais e possíveis contagens entre 

as ruas. 

Fonte: do autor 
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As nuvens de pontos desta cultura, sob análise 3D no software Cloud Compare 

facilitaram a compreensão da biomassa, assim como a detecção de falhas de plantio, que são 

fatos essenciais aos produtores para maximizar as colheitas e minimizar os investimentos. 

Representam ainda, um avanço nas possibilidades de conservação do solo e da água, pois com 

o aumento das demandas pelas commodities, os processos de intervenção na cobertura vegetal 

se intensificam e favorecem a erosão hídrica, por exemplo (MARTINELLI; FILOSO, 2008). A 

modelagem destes processos é necessária ao setor agrícola, principalmente com as mudanças 

climáticas que geram desequilíbrios ecossistêmicos. Estes estudos requerem análises 

multitemporais, para melhorar as estimativas de perdas de solo, promovendo instrumentos 

técnicos para políticas de planejamento e manejo adequado das áreas afetadas (VICENTE-

SERRANO, 2011). Neste cenário, o uso de plataformas orbitais e VANTs são uma alternativa, 

por oferecerem produtos em escala de detalhe, com flexibilidade temporal, que contribui para 

o desenvolvimento de tecnologias regionalizadas de mitigação de impactos e monitoramento 

da suas eficiências (SILVA, ALVES, 2013; MULUNGU, MUNISHE, 2007). 

Este estudo, que foi conduzido no sul de Minas Gerais, apresenta resultados de 

importância regional, visto que esta porção do estado é um parque cafeeiro antigo e que mantém 

práticas de cultivo mais tradicionais, sendo poucas as áreas mecanizadas (SILVA, BORGES, 

1998; SILVA, ALVES, 2013). Contudo, estas informações não deixam de ser relevantes para 

um contexto mais abrangente, que considere a região produtora de café do Brasil, afinal a 

realidade socioeconômica da cafeicultura é ainda heterogênea, com grande distinção entre as 

formas de cultivo, o tamanho das áreas cultivadas e as práticas de manejo adotadas. Assim, os 

avanços tecnológicos, como os VANTs, devem ser explorados e incentivados, pois como 

demonstrado, são capazes de proporcionar a redução nos custos de produção e promover 

melhores colheitas, atendendo os pequenos e os grandes produtores. Embora haja poucos 

estudos científicos em agricultura de precisão com Coffea spp., pesquisas como a de Chemura, 

Mutanga e Dube (2017), Herwitz (2004) e Jhonson et al. (2003) aplicaram aeronaves não 

tripuladas no monitoramento desta cultura e obtiveram resultados de sucesso. 

 

6.4 SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS  

 

As florestas cobrem um terço da superfície terrestre e são essenciais a vida, aos 

ecossistemas terrestres e a estabilização das paisagens (BURKHARD, MAES, 2017; 

METZGER, 2000). Pois, oferecem diversos serviços ecossistêmicos, em que um dos principais 

é a ciclagem de nutrientes ou ciclos biogeoquímicos. Isto é essencial para a manutenção da 



60 
 

produtividade dos ecossistemas, principalmente nas regiões tropicais (ROCHA et al., 2006; 

SCHELIESINGER, 1997). Contudo, o mapeamento desses serviços é um desafio, pois 

necessita de levantamentos de campo que possam auxiliar na compreensão da estrutura, da 

composição e da dinâmica dos remanescentes florestais (BURKHARD, MAES, 2017; 

WALLACE, 2016). 

Os estudos florestais por sensores remotos ganharam um grande número de adeptos, 

pois as pressões antrópicas sobre as áreas naturais têm aumentado rapidamente, colocando em 

risco a diversidade biológica (GETZIN, 2014; VIANA, 1992). Como resultado da expansão da 

ocupação desordenada, diversos impactos já são perceptíveis. Um deles são as mudanças 

climáticas, que é um fenômeno diretamente influenciado pelo desequilíbrio do ciclo 

biogeoquímico do C (FOGARTY, 2018). 

Pesquisas recentes buscam compreender o papel das mudanças climáticas na dinâmica 

das florestas mundiais (NOLAN et al., 2018), utilizando modelos de simulação capazes de 

avaliar o efeito das mesmas sobre os biomas (REHDFELDT et al., 2006). Resultados 

preliminares indicaram que as regiões mais afetadas estão nas grandes latitudes do Hemisfério 

Norte, no sudeste da América do Sul, nas florestas temperadas e tropicais da África, na Austrália 

e na Nova Zelândia (NOLAN et. al, 2018). No Brasil, em relação ao ano de estudo, as 

temperaturas médias máximas e mínimas da série temporal de 1933 a 2017, apresentaram um 

aumento das temperaturas em 2,1° C e 2,4° C, respectivamente (IAG, 2017), que confirma os 

modelos de predição citados.  

Diante disso, este tópico da pesquisa visou reunir os diversos estudos já publicados nas 

áreas do Campus da UFLA conjuntamente com os resultados aqui obtidos, para avaliar o 

potencial da integração dos sensores remotos com as pesquisas convencionais de campo na 

conservação dos ecossistemas terrestres. 

Considerando os resultados obtidos, o uso integrado das tecnologias utilizadas, como 

proposto no item 6.2, demonstra ser uma alternativa eficiente no monitoramento das coberturas 

vegetais, podendo subsidiar planos futuros de manejo e conservação das áreas do Campus e 

adjacências e, ainda, servir de exemplo motivador para outras áreas similares. Os ortomosaicos 

e as nuvens de pontos, por exemplo, permitiram a individualização das copas e também a 

detecção das clareiras naturais. Embora não tenham sido utilizados pontos de controle em 

campo, que impede que medidas precisas de altura do dossel sejam realizadas, o sensor RGB 

apresentou boa profundidade nas coberturas nativas (Figura 12 e Figura 13), o que viabilizou o 

acesso de informações estruturais relevantes à compreensão da morfologia destes fragmentos 

(CHAPIN III; MATSON; MOONEY, 2002; SETTELE et al., 2014). 
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Figura 13 – Perfil do fragmento Cerradinho a partir de nuvem de pontos. 

Fonte: do autor 

 

As clareiras naturais representam o resultado final de distúrbios ecológicos, sendo um 

elemento chave para a compreensão da estrutura e das dinâmicas florestais (KARKI; 

HALLGREN, 2015, HUBBELL; FOSTER 1986). Essas áreas influenciam a composição, a 

Figura 12 – Co-registro das nuvens de pontos do fragmento Matinha no software Cloud Compare. 

Fonte: do autor 
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distribuição e a riqueza de espécies dos fragmentos a partir de microhabitats, que fornecem 

maior quantidade de recursos, como a luminosidade, que promove a regeneração natural 

(BURTON et al., 2014; PEARSON et al. 2003). Assim, o monitoramento das clareiras é 

necessário para o manejo sustentável e garantia da estabilidade ecológica destes remanescentes, 

que pode gerar bons resultados, como os demonstrados por Getzin; Nuske; Wiegand (2014) e 

Chianucci et al. (2015). 

A partir da combinação dos dados obtidos ao inventário florestal do remanescente 

Matinha, temos a presença de duas espécies de interesse. A primeira é a Xylopia brasiliensis 

(Pindaíba). Esta espécie é uma das mais representativas do fragmento, e estudos sobre a 

avifauna da região já indicaram a influência da mesma na ocorrência de Aratinga 

leucophthamus (periquitão - maracanã / maritaca) (D’ÂNGELO-NETO et al., 1998; 

VASCONCELOS, BRAND e FILHO, 2002; LOMBARDI et al., 2012). Embora esta ave não 

esteja ameaçada de extinção, o tráfico internacional está afetando suas populações, com 

reduções significativas no número de indivíduos. Elas costumam ser facilmente registradas 

entre setembro e outubro, que é a época de frutificação da Pindaíba (D’ÂNGELO-NETO et al., 

1998; LORENZI, 2002; BACKES; IRGANG, 2004). Portanto, a possibilidade oferecida pelo 

VANT de monitoramento individualizado destas árvores na paisagem, pode ser uma alternativa 

para a conservação das duas espécies, visto que a Pindaíba depende da Aratinga leucophthamus 

para a dispersão das suas sementes, que são do tipo recalcitrantes e necessitam de escarificações 

mecânicas para a germinação (CARVALHO, 2006) (Figura 14). 
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Figura 16 - Ortomosaico da Matinha, com indicação do ponto em GPS da Xylopia brasiliensis em 

amarelo, e possíveis localizações da espécie considerando os erros dos equipamentos, em vermelho. 

 

A outra espécie de interesse é a Diospyros hispida (Caqui do cerrado). Ela compõe os 

hábitos alimentares do Lobo-guará (Chrysocyon brachyurus) (RODRIGUES et al., 2007), que 

é o maior canídeo silvestre e um dos principais dispersores de sementes, devido a sua área de 

vida de até 132 km² (RODDEN et al., 2004; ROCHA et al., 2005). Este animal é expressivo no 

sul de Minas Gerais, sendo identificado em diversos estudos (ROSA; SOUZA 2017; DIAS; 

PASSAMANI, 2018; MAZZA et al. 2018). Desta forma, embora a Diospyros hispida seja um 

indíviduo de menor representatividade nos fragmentos, a detecção da espécie para 

monitoramento pode colaborar para melhor compreensão dos hábitos do Lobo-guará na região, 

proporcionando o desenvolvimento de medidas ecológicas para a conservação desta espécie, 

que sofre principalmente com os atropelamentos na região (LAURINDO et al., 2017). Vale 

ressaltar, que a ocorrência deste animal também é um indicador da qualidade ambiental, pois 

animais de topo da cadeia alimentar são considerados como espécies-chave de um ecossistema 

e a sua ocorrência é relacionada à conservação dos ambientes (FONSECA et al., 1994; 

MOTTA-JÚNIOR eta al., 1996).   
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A Diospyros hispida também pode ser utilizada como alternativa de monitoramento para 

outras espécies, como as abelhas, por exemplo. As abelhas são as responsáveis pela polinização 

da Diospyros hispida e estão em acelerado declínio populacional por conta da fragmentação e 

uso elevado de defensivos agrícolas, deixando de prestar diversos serviços ecossitêmicos 

(CARVALHO, 2006; IMPERATRIZ-FONSECA; SILVA, 2010). Ao considerarmos que o 

fragmento Matinha é próximo do cafeeiro, o uso do VANT combinado com o Sentinel-2, pode 

favorecer que estudos voltados à Diospyros hispida direcionem práticas de conservação das 

abelhas que podem agregar valor à produção cafeeira, melhorando a qualidade e a produtividade 

da cultura. Estudos como de  Malerbo-Souza et al., 2002; Rickets, 2003, D’ávila e Marchini, 

2013, Souza e Evangelista, 2007, já demonstrarm o impacto dos serviços ecossistêmicos das 

abelhas nos cultivos Coffea spp.. 

Os resultados obtidos no monitoramento da umidade por IV e coletas de campo para 

matéria orgânica, também são importantes para a complementação de estudos ecossistêmicos. 

Os mesmos demonstraram que as duas variáveis possuem maior relação com as áreas nativas 

de estudo (Figura 9), e o acompanhamento delas ainda é uma tarefa morosa, pois exige grande 

número de coletas e a utilização de sensores é dificultada pela umidade e densidade dos dosseis 

florestais (MARVIN et al., 2016). A matéria orgânica é importante ao desenvolvimento das 

plantas e a sua decomposição é influenciada por fatores ambientais, como a presença de 

oxigênio no solo, a temperatura, a umidade, a composição e a atividade da biota, por exemplo, 

podendo ser considerada um indicador de disponibilidade de nutrientes e de estruturação dos 

solos (LOSS et al., 2014). Nas florestas, a matéria orgânica tende a ser decomposta de forma 

mais rápida, já que as condições climáticas e a disponibilidade de resíduos vegetais 

(serapilheira) aceleram o processo de mineralização (FITTER, HAY, 2002). 

Assim, o monitoramento da umidade combinado aos dados 3D obtidos pelas nuvens de 

pontos, permite o acompanhamento e o desenvolvimento das clareiras naturais identificadas, 

facilitando a compreensão do desenvolvimento do subbosque e consequentemente a 

regeneração dos remanescentes florestais (SETTELE et al., 2014). Logo, tais informações 

colaboram com possíveis estimativas de estoques de carbono, que são essenciais, quando 

consideramos que as florestas, que são o principal reservatório deste elemento, não estão 

conseguindo absorver as quantidades emitidas de CO2 na atmosfera, deixando de realizar uma 

das suas principais funções, que é a de regulação climática (OLSCHEWSKI; BENITEZ 2005; 

NOLAN et al., 2018). 

Sendo assim, foi possível determinar a partir da combinação dos resultados obtidos com 

os estudos já publicados sobre o Campus, que as integrações de tecnologias de baixo custo 
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podem complementar as análises ecossistêmicas e fornecer informações relevantes a diversas 

áreas de interesse, principalmente na de interação planta-animal, que são essenciais à 

manutenção das áreas naturais e ao combate à defaunação (ROCHA et al., 2006, KOH; WICH, 

2012). Em conjunto, estas tecnologias podem ajudar a propor o desenvolvimento de práticas 

adequadas de manejo e conservação da paisagem em escala local e regional, permitindo a coleta 

de dados das condições atuais dos ecossistemas, que é um dos grandes desafios 

conservacionistas da atualidade (BURKHARD, MAES, 2017). 

Iniciativas como a de conservação do Muriqui (Brachyteles hypoxanthus) a partir de 

estudos com VANTs e sensores termais, em Minas Gerais, é um dos exemplo de como esta 

integração metodológica pode ser bem sucedida na conservação de habitats e espécies 

ameaçadas de extinção (LISBOA, 2018). 
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7 CONCLUSÕES  

 
Os índices de vegetação a partir de sensores a bordo de veículos aéreos não tripulados 

foi eficaz no monitoramento sazonal da vegetação e afeta positivamente a cafeicultura de 

precisão. 

  O manejo e conservação dos remanescentes Matinha e Cerradinho pode ser eficaz a 

partir da combinação de índices de vegetação e análises dos ortomosaicos, pois com a escala de 

detalhe destes produtos é possível a identificação e monitoramento de clareiras naturais e das 

copas das árvores, que são informações relevantes à compreensão das dinâmicas florestais.  

Apesar de não serem avaliadas as áreas de Pinus spp. e Eucalyptus spp. a partir dos 

veículo aéreo não tripulado, os testes realizados nestas coberturas são relevantes para pesquisas 

futuras que busquem o monitoramento específico destas espécies.   

Os índices de melhor correlação à Coffea spp. foram o Excess Green e o Excess Red 

minus Green, enquanto para o Cerradinho e Matinha foi o NDVI.  
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Anexos: 

 

ANEXO A-  Report de processamento de Coffea spp no outono. 
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ANEXO B-  Report de processamento de Coffea spp no inverno. 
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ANEXO C-  Report de processamento de Coffea spp na primavera. 
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ANEXO D - Report de processamento do Cerradinho no outono 

 

. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

 
 

 

 

 

  

 

 



104 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 
 

 

 

  

 

 

 



107 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

ANEXO E - Report de processamento do Cerradinho no inverno. 
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ANEXO E - Report de processamento do Cerradinho na primavera. 
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ANEXO F - Report de processamento do Cerradinho no verão. 
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ANEXO G - Report de processamento da Matinha no outono. 
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ANEXO H - Report de processamento da Matinha no inverno. 
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ANEXO I - Report de processamento da Matinha na primavera. 
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ANEXO J - Report de processamento da Matinha no verão. 
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