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RESUMO

O sensoriamento remoto (SR), amplamente utilizado em diferentes areas do
conhecimento, também pode ser aplicado para 0 manejo de sistemas agropecuarios. Entre as
diferentes técnicas aplicadas sobre os produtos de SR, pode se destacar o uso de indices de
vegetacdo, que buscam relacionar variacdes do comportamento espectral medido através de
imagens com diferentes parametros biofisicos das plantas. E a qualidade dos produtos
resultantes depende diretamente da precisdo das imagens utilizadas. Nesse sentido, este
trabalho teve como objetivo comparar os indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens de
satélite e através de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) em uma area de pastagem irrigada.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-8 e fotografias obtidas com cameras acopladas
em VANT (modelo convencional RGB e adaptada NGB, com bandas no visivel e
infravermelho préximo). Para as duas fontes de dados, foram calculados os seguintes indices:
NDVI, o indice classico no monitoramento da vegetacdo; o MPRI, que € correlato ao NDVI,
porém se utiliza somente das bandas do espectro visivel; o NDVI adaptado a cAmeras digitais
RGB e; o ENDVI, um aprimoramento do NDVI proposto para otimizar o uso de cameras
RGB. Os indices obtidos pelas duas fontes foram entdo correlacionados. A fim de tornar a
compara¢do com imagens Landsat-8 mais adequada, os valores digitais das imagens de
VANT foram convertidos para valores de reflectancia. Os resultados mostraram uma
correlacdo positiva intermediaria dos indices NDVI e ENDVI obtidos a partir das imagens de
satélite e VANT, que pode ter sido afetada tanto pela diferenca de escala das imagens quanto
pela variacdo temporal nas datas de aquisicdo de ambos os produtos. Evidenciou-se também a
necessidade de calibracdo dos dados das imagens tomadas com VANTS, para garantir que a
conversdo para reflectancia seja mais adequada. De modo geral, os indices estudados
mostraram-se sensiveis para indicar as variagdes na area estudada e confirmaram que podem
ser ferramentas de agricultura de precisdo, auxiliando no planejamento do manejo das
pastagens com a aplicacdo da Agricultura de Preciséo.
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COMPARISON BETWEEN VEGETATIVE INDEXES OBTAINED BY AERIAL
IMAGES WITH UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV) AND SATELLITE

ABSTRACT

Remote sensing (RS), which is widely employed in different areas, may be used as
well for the management of agricultural systems. Among its different tools and applications,
the use of vegetation indexes, which attempt to relate the variations of the measured spectral
behavior with different biophysical parameters of the plants, may be one of the most
important. And the quality of the resulting products will depend intrinsically on the precision
of the images being used. On this way, this work aims to compare the vegetation indexes
obtained from satellite images and with unmanned aerial vehicle (UAV) in an irrigated
pasture area. The images were obtained from the Landsat-8 satellite and with UAV (both
conventional RGB and infrared adapted NBG cameras), and the following indices were
calculated: NDVI, the classic index for monitoring vegetation; the MPRI, which is related to
the NDVI, but uses only the bands of the visible spectrum; NDVI adapted to RGB digital
cameras and; ENDVI, an enhancement of the NDVI proposed to optimize the use of RGB
cameras. The values of the indices obtained by these images were further correlated. In order
to make the comparison with Landsat-8 images more appropriate, the digital values of UAV
images were converted to reflectance values. The results of this study indicated an
intermediate positive correlation of the NDVI and ENDVI indices obtained from satellite and
UAYV images, which could be influenced by the scale difference across the images, as well as
by the temporal variation in the data acquisition from the different sources. The better
calibration of the images taken with UAVs is also important to ensure the conversion to
reflectance to be adequate. The studied indexes were sensitive to indicate the variations in the
studied area and confirmed that they can be tools of precision agriculture, helping in the
planning of pasture management with the application of Precision Agriculture.

Keywords: Remote Sensing, UAV, Landsat-8, NDVI, MPRI, ENDVI

INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) €
uma cadeia de conhecimentos, na qual
maquinas, dispositivos, equipamentos e
softwares sdo ferramentas para a coleta de
dados, os quais devem ser organizados e
interpretados, gerando informacgdes para apoiar
a gestdo (INAMASU & BERNARDI, 2014).
Dessa forma, o emprego deste conjunto de
tecnologias pode auxiliar os produtores na
tomada de decisGes gerenciais no manejo das
culturas, levando em conta a variabilidade
espacial e temporal da lavoura para obter
maximo retorno econémico e reduzir o
impacto ambiental (INAMASU et al., 2011).
Geebers & Adamchuk (2010) mostraram que a
AP é um ciclo que se inicia na coleta dos
dados, andlises e interpretacdo dessas
informacBes, geracdo das recomendacOes,
aplicagdo no campo e avaliagdo dos resultados.

A coleta de dados pode ser realizada

com 0 uso de equipamentos ou sensores,
ou a partir de imagens de sensoriamento
remoto (SR), obtidas através de veiculos
aéreos (ndo) tripulados, ou em nivel orbital
através de satélite, por exemplo. O
desenvolvimento de equipamentos e 0s
métodos de SR tém possibilitado ampliar a
capacidade de aquisicdo de dados em
tempo real e em larga escala no campo.
Por isso, o SR é considerado um dos
pilares da AP, devido a capacidade de
estimar produgdes e estimar indices de
vegetacdo sem contato direto com as
plantas (HATFIELD et al., 2008).

Os satélites e VANTs sdo
ferramentas utilizadas em SR, cujo
principio das aplicagdes na agricultura
baseia-se na interacdo de radiagéo
eletromagnética com o solo ou a planta.
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A deteccdo remota na agricultura
refere-se as medidas sem contato das
radiacdes refletidas, ou emitidas em &reas
agricolas, podendo ser obtida por meio de
satélites, veiculos aéreos tripulados ou ndo
tripulados, por  sensores  portateis
acoplados as maquinas agricolas ou de
forma manual (JORGE & INAMASU,
2014; SHIRATSUCHI et al., 2014).

Imagens de satélite de média
resolucéo tem sido utilizadas na agricultura
através da cobertura sistematica em
programas de monitoramento agricola,
sendo que as imagens Landsat tém sido
usadas majoritariamente para previsoes de
safra (LILLESAND et al. 2004). De
acordo com Albuquerque et al. (2017) as
imagens de satélite comerciais com alta
resolucdo  espacial geralmente  s&o
comercializadas cobrindo areas acima de
2.500 hectares, com alto custo de
aquisicao.

Ja uso de VANT para a obtencdo de
imagens de grande resolucdo sdo uma
alternativa as imagens de satélite (BERNI
et al., 2009; AASEN et al., 2015), e tem
despertado um interesse crescente para o
monitoramento de sistemas agropecuarios
(LINHARES et al., 2013; JORGE &
INAMASU, 2014).

O calculo dos indices de vegetacdo
é realizado por combinacdes matematicas
dos valores da reflectdncia, sendo esses
associados as caracteristicas fisiograficas
das plantas (SHIRATSUCHI et al., 2014,
PEZZOPANE et al., 2019).

O indice de vegetacdo por diferenca
normalizada  (Normalized  Difference
Vegetation Index — NDVI), por ser uma
ferramenta répida e eficiente de deteccao
de variacdes na vegetacdo (ROUSE et al.,
1973), é comumente usado para avaliar a
sanidade, a biomassa e o teor de nutrientes
das plantas (HATFIELD et al., 2008). Ha
varios relatos na literatura indicando a
aplicabilidade deste indice (BERNARDI et
al., 2014, 2017; PEZZOPANE et al.,
2019).

A aplicagdo do NDVI depende da
utilizacdo de sensores para captura de
imagens com comprimentos de onda no

infravermelho préximo (NIR). Isso exige
sensores mais caros que podem elevar os
custos de aquisicdo e dificultar sua
aplicacdo, sendo normalmente indicado
para aplicagdo em areas maiores.

O surgimento de sensores de alta
resolucdo capazes de capturar imagens no
espectro de comprimento visivel e que
podem ser transportados a bordo de
VANTs domésticos, mais simples de
manusear e pilotar, e de menor custo, tém
estimulado os estudo de indices
alternativos que utilizam as frequéncias de
luz visivel (RGB — Red, Green, Blue).
Nesse contexto, o Modified Photochemical
Reflectance Index (MPRI) foi proposto por
Yang et al. (2008) e € baseado na diferenca
normalizada de duas bandas do espectro
eletromagnético na regido do verde e do
vermelho, fazendo a substituicdo do
infravermelho pelo verde na equagdo do
NDVI. Com isso permite 0 seu uso com
cameras RGB (que detectam nos canais do
vermelho, verde e azul), mais comuns e
baratas para uso na aerofotogrametria
(LINHARES et al., 2013). Barbosa et al
(2019) empregaram este indice na
avaliacdo do solo exposto e vegetado em
area de cultivo de grama esmeralda (Zoysia
japonica), alcancando resultados
satisfatorios.

O NDVI foi adaptado para as
imagens de VANT pelos proprios
fabricantes de cameras utilizadas nessas
aeronaves, substituindo o sensor na faixa
do vermelho (banda R, ou red) por outro
na faixa do NIR, e alterando a equacdo do
NDVI para as bandas do NIR e do azul
(banda B, ou blue). Isso porque,
atualmente, a tecnologia digital das
cameras permite utilizar o canal vermelho
da camera como o canal que capta a
reflexdo da luz pela vegetacéao e o azul, por
sua vez, como o canal que capta a absorgéo
da luz (MAXMAX, 2015). A foérmula do
NDVI para fotos aéreas obtidas com
cameras digitais pode ainda ser aprimorada
com o Enhanced Normalized Difference
Vegetaion Index (ENDVI), que é obtido
pela soma da banda NIR com a banda
verde (espectros refletidos por plantas
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saudaveis), e a banda azul, que é a de
absor¢do, multiplicada por dois para
compensar essa soma (MAXMAX, 2015).
Susantoro et al. (2019) utilizaram com
sucesso 0s indices NDVI e ENDVI para
monitorar as etapas de crescimento da

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Embrapa
Pecuaria Sudeste, em S&o Carlos, SP
(21°57°15 S € 47°50°53,5 W; 856 m acima
do nivel do mar, Figura 1A), em éarea de
solo Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura média (CALDERANO
et al., 1998). O clima da regido é tropical
de altitude, com 1502 mm de precipitacéo
pluvial anual e médias de temperatura
minima e maxima de 16,3°C (julho) e
23°C (fevereiro), respectivamente (ROLIM
et al., 2007). A &rea de 8 ha de pastagem
de Megathyrsus maximus cv. Mombaca
(Figura 1B) vem sendo manejada no
sistema intensivo desde 2005. As
pastagens sdo manejadas em sistema
rotacionado de pastejo com 3 e 4 dias de
ocupacdo e 33 e 44 dias de descanso na
época das aguas e da  seca,
respectivamente. O pasto era adubado ap6s
a saida dos animais de cada piquete, com
residuo em torno de 40 cm, na dosagem de
80 kg hal de nitrogénio por ciclo de
pastejo, reduzida a metade no periodo da
seca, e suspensa nos dois sistemas sem
irrigacdo nesse periodo. A irrigagcdo por
aspersdo foi realizada por meio de sistema
autopropulsor de movimentagdo circular
do tipo pivé central e 0 manejo da agua
(frequéncia e lamina de irrigagdo). A
pastagem de capim-mombaca era dividida
com cerca eletrificada em 4 sistemas de 12
piquetes.

Para realizar a coleta das imagens
aéreas, foram utilizados o VANT ISIS asa
fixa da Horus, Brasil e 0 VANT Echar asa
fixa da XMobots, Brasil. O VANT ISIS foi
equipado com uma camera Canon S100
PowerShot de 12.1 megapixels, além de
um GPS de navegacdo que registrava a
geolocalizacdo para cada imagem obtida
durante 0o voo da aeronave. Com esse

cultura da cana-de-acgucar.

Com base no exposto, este trabalho
teve como objetivo comparar os indices de
vegetacdo obtidos a partir de imagens de
satélite e com VANT em uma area de
pastagem irrigada.

equipamento, foi realizado um voo
coletando-se imagens na faixa visivel do
espectro eletromagnético (RGB) no dia 16
de junho de 2015, com altura de
aproximadamente 100 metros (960 metros
acima do nivel do mar) e por volta das 15
horas. As condicbes meteoroldgicas
estavam favoraveis para fotos bem
iluminadas.

O drone ou VANT Echar estava
equipado com uma camera de 24 MP e um
GPS de navegacdo com a mesma funcgéo
da nave ISIS. Com essa aeronave foram
realizados dois voos no dia 5 de agosto de
2015, com altura de 300 metros (1.160
metros acima do nivel do mar).

O primeiro voo ocorreu por volta das
11 horas, e capturou imagens nas bandas
NGB (infravermelho proximo, verde e
azul), e o segundo foi realizado por volta
das 15 horas, capturando imagens RGB.

As imagens no espectro do visivel e
infravermelho do Landsat-8/0OLI foram
obtidas de banco de dados disponibilizado
gratuitamente no site do United States
Geological Survey (USGS -
http://earthexplorer.usgs.gov). Foram
analisadas as imagens da area de estudo
disponiveis no ano de 2015, e escolhidas
duas delas que mais se aproximavam
temporalmente dos levantamentos feitos
com VANT: a primeira de 10 de junho de
2015 e a segunda para o dia 13 de outubro
de 2015. Apo6s o download do conjunto de
bandas de cada imagem, essas foram
corrigidas com o plugin Semi-Automatic
Classification - SCP, para Quantum GIS.
Este plugin aplica o método de correcdo
atmosférica DOS1  (Dark  Object
Subtraction). O DOS1 é um método de
correcdo atmosférica que utiliza os pixels
escuros das imagens como referéncia para
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corre¢cdo do espalhamento atmosférico,
além de estimar a transmitincia da
atmosfera a partir do cosseno do angulo
zenital (SANCHES et al., 2011). Vale
ressaltar que a diferenca nas datas de
aquisicdo das imagens por VANT e do

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, na Embrapa Pecuaria Sudeste (A e B) e screenshot

satélite ndo é essencial nesse caso, tendo
em vista o grande controle realizado em
solo e que permite determinar as diferencas
temporalmente.

do processo de mosaicamento (C) no software Agisoft PhotoScan. Sdo Carlos — SP.

O processamento fotogramétrico de
imagens digitais e modelagem espacial 3D
foi realizado com o software Agisoft
Photoscan Pro (AgiSoft, 2014). Para as
demais analises espaciais, foi utilizado o
software de geoprocessamento QGIS,
versdes 2.8.1 e 2.12 (OSGEO, 2011).

ApoOs a realizagdo dos voos, as

imagens foram extraidas e processadas.
Elas sdo geradas em formato JPEG e
possuem informagdo de geolocalizacdo
(latitude, longitude e altitude no sistema de
coordenadas World Geodetic System 84, ou
WGS 84). A coordenada tecnicamente
informa o ponto central da foto, mas ha
distorcbes devido ao comportamento das
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aeronaves durante o voo (movimento de
inclinacdo provocada pelo vento, por
exemplo) e as limitagcbes de preciséo do
proprio GPS embarcado.

O processamento  teve inicio
transformando o conjunto de fotos em um
mosaico, com o software PhotoScan
(Figura 1C). Esse processamento €
automatico e utiliza dados de localizagdo
tridimensional e variacdo de luz nos pixels
para encontrar semelhangas nas imagens e,
dessa forma, agrupa-las (AGISOFT, 2014).
O mosaico resultante possui como
referéncia o sistema de coordenadas dos
dados originais WGS 84.

Apbs a geracdo do mosaico, este foi
exportado em formato Geotiff para pos-
processamento. Como 0s mosaicos gerados

NRGB LANDSATS 10.06.2015 xeos0000

com alta resolucdo (~5 cm por pixel) séo
de dificil manuseio e processamento, estes
foram re-amostrados para uma resolucdo
de aproximadamente 20 cm por pixel. Em
seguida, esses foram recortados para uma
area menor, tendo como centro o pivo da
area experimental (Figura 1B). A partir
recorte, foi feito o georreferenciamento em
WGS 84 / UTM zona 23 Sul, com pontos
de latitude/longitude consultados na versdo
gratuita do software Google Earth.
Ressalta-se que esse  procedimento
simplificado ndo deve interferir de forma
significativa na analise, que é voltada para
médias resolucdes e ndo requer grande
precisao de coordenadas.

RGB VANT 05.08.2015 Lty o

Figura 2. Imagens da area do piv6 central obtidas a partir do Landsat-8 compostas nas bandas
NRGB e fusionadas com a banda pancromatica de resolucdo 15m nas datas de amostragem de
10/06/15 (A) e 13/08/15 (B), e imagens obtidas com drones nas bandas RGB (C), NGB (D) e
RGB (E) e em destaque a area de pastagem. Sdo Carlos, SP.
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Os indices gerados a partir das
imagens dos drones e das imagens do
Landsat-8 foram normalizados para
possibilitar uma comparacdo mais precisa.
Para tal, fez-se uma adaptacdo da formula
para conversdao de valores de DN em
reflectdncia usada em imagens Landsat-5,
encontrada em Brito Neto et al. (2008) — a
qual consiste da fusdo das férmulas da
radiancia e da reflectancia monocromatica
discutidas por Markham & Barker (1987),
conforme a equacdo (1) a seguir:

o[ L =L | (o) 1,
. DN

mdx /

Pi=

E,.cos(z).d,

(1)

Onde: pn = reflectancia monocromatica
(para cada banda); Lmax € Lmin = sdo
constantes da calibracio do sensor
utilizado; DNmax = valor méximo que o
DN pode alcancar; DN = numero digital de
cada pixel; Ex = Irradiancia solar média no
topo da atmosfera (MW cm2 Qtum™) para
cada trecho do espectro eletromagnético
(banda) analisado; z = angulo solar no
momento da aquisicdo da imagem; dr =
inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol em unidades astrondmicas.

Esta equacdo foi aplicada para cada
banda de interesse e cada imagem obtida
pelos VANTSs. Esse célculo foi realizado
automaticamente pela Calculadora Raster
do software Quantum GIS, gerando
imagens Geotiff como arquivos de saida.

Embora os valores resultantes
sejam  apresentados em termos de
reflectancia, a equacdo foi usada
principalmente para corrigir os efeitos da
inclinacdo solar nos diferentes dias de
tomada das imagens dos drones, na
tentativa de equalizar essa variavel, uma
vez que as constantes de calibracdo
especificas para os drones nao foram
determinadas (o valor adotado foi 0 mesmo
que para o Landsat).

Em seguida, para aumentar a
resolucdo das imagens Landsat, foi
realizada a fusdo por meio da banda
pancromatica para as bandas N, R, G e B

(infravermelha, vermelha, verde e azul, ou
bandas 5, 4, 3 e 2 do Landsat-8,
respectivamente). Dessa forma, a resolugao
que originalmente era de 30 metros por
pixel, aumentou para 15 metros por pixel
(Figura 2).

O célculo do NDVI (Figura 3A) foi
feito pela diferenca de refletancias entre a
banda do infravermelho préximo (NIR) e a
do vermelho (VIS), normalizada pela
divisdo da soma das bandas de NIR e VIS
(Rouse et al., 1973), expressado pela
Equacéo 2:

NIR.s, —VIS,,
NIR,, +VIS4;,

NDVI = (2)

Onde:

NIR7e0 € VISe70 = refletancias das bandas
do infravermelho proximo e vermelho,
respectivamente.

O MPRI (Figura 3 B, C, D e E) foi
calculado conforme a equacdo 3 a seguir
proposta por Yang et al. (2008):

mpri = = &
"~ G+R (3)

Onde:
G e R = refletancias das bandas do verde e
vermelho, respectivamente.

O indice NDVI adaptado (Figura 3
F) para as cameras digitais RGB foi
calculado de acordo com Maxmax (2015)
pela equacéo (4):

RIVP —R B

NDVI =
Ryyp+R p 4)

Onde:
Rive = reflectancia no infravermelho
proximo; e Rg - reflectancia no azul.
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J& o Enhanced Normalized
Difference Vegetaion Index (ENDVI,
Figura 3 G) foi calculado de acordo com
Maxmax (2015) pela equacao (5):

(Rivp + Rg) —2(R p)

ENDVE= (Ryp + Rg) +2(R ) (5)

MPRI LANDSATS 10.06.2015 A NOVI LANDSATS 13.08.2015
¥
-
0158301

Onde:

R = reflectancia no infravermelho
préximo; Rg = reflectancia no verde; e Rg
= reflectancia no azul.

Os mapas com os recortes de cada
indice foram gerados com o software
QGIS (OSGEDO, 2011).

MPRI LANDSATS 13.08.2015 P

|
w072

MPRI VANT 16.06.2015

206000000

Figura 3. indices MPRI (A e C) e NDVI (C) a partir das imagens Landsat-8, e MPRI para as
imagens RGB (D e E) e NDVI adaptado (F) e ENDVI (G) calculados para a imagem aérea

NGB adquiridas com drones.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices para todas as imagens
obtidas a partir do Landsat-8 e VANTSs
(Figura 2) foram calculados. Para a analise,
destacou-se a area de pasto na porcao
sudeste do pivé (Figura 3). Esta area foi
escolhida para o estudo pois possui maior
variabilidade para comparagdo, uma vez
que é vegetada o ano todo, e 0 pasto é
manejado de forma rotacionada, sendo que
em uma mesma imagem é possivel
detectar-se diferencas na biomassa da
pastagem.

Com base nos resultados
apresentados nas Figuras 3A, 3D e 3E,
pode-se inferir que o MPRI é um dos
indices mais adequados para avaliar as
diferencas da vegetagdo e a cobertura do
solo, uma vez que proporcionou a
adequada distingdo visual entre essas
varidveis. Estas diferencas visuais estdo
presentes, mesmo que a amplitude de
variacdo dos resultados ndo seja grande
(0,2). Observando as imagens, destacam-se
as areas que estdo sendo pastejadas (areas
a esquerda), e aqueles piquetes que
entrardo na rotacao (a direita) por ja terem
rebrotado, apresentando maior biomassa.
Estudos prévios realizados por Barbosa et
al. (2019) com grama esmeralda (Z.
japonica) também obtiveram resultados
positivos com este indice. Porém o0s
autores alertam que o MPRI pode ser
afetado pelo sombreamento das nuvens,
interferindo na correta interpretacdo da
imagem.

O NDVI depende do contraste
espectral entre as bandas vermelho e
infravermelho proximo, e esta relacionado
a quantidade de biomassa e ao teor e
contetdo  de pigmentos  vegetais
(NUMATA et al., 2007; HATFIELD et al.,
2008). Dessa forma, pode se verificar nos
mapas (Figura 3B) que os aumentos do
indice NDVI indicam maior producao
(areas mais escuras) da parte aérea, com
valores variando de 0,41 a 0,8. Esta
afirmacdo é corroborada pelo trabalho de
Pezzopane et al. (2019), que estimaram a
biomassa de capim Piatd (Urochloa

brizantha) em diferentes condicdes de
cultivo e obtiveram coeficientes de
determinacdo entre 0,65 e 0,93
relacionando 0 NDVI a producdo da
pastagem.

A comparacdo da Figura 2E com a
Figura 3G indica que, embora as variagdes
nos estagios de utilizacdo da pastagem
possam ser observadas na imagem original
(Figura 2E), sua variacao se torna muito
mais evidente ao utilizar o ENDVI. O lado
esquerdo apresenta maiores valores de
ENDVI, indicando maior biomassa,
enquanto que, a medida que se caminha
para a direita os valores diminuem. Isso é
explicado pela diferenca dos estagios de
pastejos. Cada faixa (ou subdivisdo) é
ocupado pelos animais por trés dias, que na
sequencia utilizam a proxima faixa. Dessa
forma, o ENDVI confirma estas
utilizagOes, nas faixas da direita o pasto
esta mais crescido, com mais folhas, e
mais verde, enquanto que as faixas da
esquerda indicam que ele ja foi consumido.
Susantoro et al. (2019) também mostraram
que o ENDVI foi datil para diferenciar as
fases de crescimento, porém para o caso da
cultura da cana-de-acucar.

Ja o NDVI adaptado (Figura 3F) ndo
possibilitou uma grande diferenciacdo das
areas de utilizacdo de pastagem, uma vez
que houve poucas diferencas entre 0s
valores (de 0,31 a 0,56) indicando um
menor potencial de utilizacdo deste indice
de vegetacdo nas condicgdes testadas. De
acordo com Jorge & Inamasu (2014) as
imagens no espectro visivel (0,4 a 0,7um),
funcionam como o “olho do agricultor”
sobre a cultura, uma vez que possibilitam
obtencdo de imagens que auxiliam na
deteccdo de falhas de plantio, alteragdes no
dossel. No entanto, algumas variaveis
como a deteccdo de estresse nutricional,
indicadores fisiologicos e estrutura do
dossel sdo mais bem verificados com
imagens no infravermelho, ou através de
combinagdes em indices, como é o caso do
NDVI.

Ap0s a andlise qualitativa, procedeu-
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se 0 recorte das areas de interesse
destacando-se a pastagem, para a
comparagdo normalizada dos valores dos
indices obtidos a partir das imagens do
satelite e do drone. Dessa forma, nas
imagens adquiridas com os drones, foi
obtida uma média dos pixels equivalentes a
area de um pixel da imagem Landsat-8,
que tem a resolucdo menor. Com essa
transformacéo, foi possivel fazer um teste
de correlacdo de Pearson (r) entre os dados
normalizados. As imagens das
comparagdes dos indices com escala
original, bem como os valores de
correlagdo obtidos, podem ser conferidas
na Tabela 1. Observando as correlacdes,
constata-se que as variaveis MPRIvanT e
MPRILangsas (nas datas de 16 e 10/jun)

apresentaram correlagbes positivas de
valor intermediario (0,61). Ja os resultados
obtidos para as variaveis MPRIvanT €
MPRILangsats (nas datas de 05 e 13/ago)
indicam que estes estdo fracamente
correlacionadas, pois o valor de r obtido
foi de 0,39. A comparagdo entre 0
NDVIvant e ENDVIvant com o
NDVliangsats (nas datas de 05 e 13/ago)
também indicaram valores positivos
medianamente relacionados (0,597, e
0,586, respectivamente).

Ja a comparacdo de indices mais
distintos, como entre 0 NDVlvant €
ENDVIvant com 0 MPRIandsas (nas datas
de 05 e 13/ago) também mostrou valores
positivos de 0,599 e 0,598, considerados
intermediarios.

Tabela 1. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) dos indices obtidos a partir das imagens do
satélite Landsat-8 e das imagens com VANT nas datas estudadas.

Imagens do VANT

Imagens do
Landsat-8

MPRIvant 16/06  MPRIvant 05/08  NDVIvant 05/08  ENDVIyant 05/08

0,610

M PR I Landsat 10/06

-
M PR I Landsat 13/08

= .-.__
4>

N DVI Landsat 13/08

0,390

0,599 0,598

0,597 0,586

E importante ressaltar que essa
analise negligencia a variagdo temporal na
aquisicdo das imagens, que pode ter
alguma influéncia nos valores obtidos.
Outro ponto que deve ser ressaltado refere-

se a falta de pontos de controle em campo
para ortorretificagdo das imagens dos
VANTSs, que também pode ter interferido
na qualidade dos dados, uma vez que
possivelmente houve alguma distor¢do da

120



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 14(2) 111-124, 2020

imagem em relacdo ao relevo real. Além
disso, ha que se considerar a diferenca de
escala e a falta de calibracdo dos dados
obtidos nas imagens aéreas. Jorge &
Inamasu (2014), Aasen et al. (2015) e
Albuquerque et al (2017) ja haviam
ilustrado a diferenca de resolucdo das
imagens com os VANTs comparada com
imagens de satélites convencionais. Além
disso, Linhares et al. (2013) e Aasen et al.
(2015) j& indicavam que o emprego de
VANTSs era uma tecnologia com crescente
destaque, principalmente para a coleta de
imagens que visam  subsidiar 0
mapeamento em grandes escalas.

A ineficiéncia ou invalidade da
aplicacdo dos indices de vegetacdo as
imagens de VANTS é pouco provavel, uma
vez que é possivel perceber as areas com
maior biomassa diferenciadas das com
menor biomassa nos mapas. Além disso, a
relacdo dos indices NDVI com a producéo
de biomassa ja foi demonstrada em
diversos outros estudos, como Bernardi et
al. (2014, 2017), e Pezzopane et al. (2019).

Jorge & Inamasu (2014) ainda
destacam que, devido a maior resolucdo
das imagens de VANT, essas possibilitam
a observacdo de diferencas detalhadas da
producdo de biomassa, e permitem por
exemplo, acompanhar o crescimento da
planta no campo. Outra vantagem, segundo
0s autores, estd na possibilidade de
variacdo das resolucGes das imagens de
centimetros a metros, dependendo da altura
de voo e lente utilizada. Albuquerque et al

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicaram
que o sensoriamento remoto foi util para o
mapeamento da variabilidade espacial da
pastagem.

H& a necessidade de calibracdo dos
dados das imagens tomadas com VANTS,
para que a conversao para reflectancia seja
adequada, permitindo uma comparagdo
mais efetiva.

A escala das imagens pode
diferenciar os resultados.

(2017) confirmaram que com os VANTS é
possivel sobrevoar somente a area de
interesse, gerando imagens de maior
resolucdo espacial. E como destacaram
Berni et al. (2009), os VANTSs permitem a
coleta de imagens de dificil acesso, e
geram imagens de sem interferéncia de
nuvens.

Também é interessante mencionar
que € possivel fazer adaptacdes dos indices
ou mesmo a utilizacdo de indices distintos
dos wusados neste estudo, como o0s
apresentados por Shiratsuchi et al. (2014),
por exemplo. Além disso, a verificacdo da
aplicabilidade destes indices nas novas
escalas de SR podem ser interessantes de
serem estudadas (ou mesmo necessarias).

Os esforcos futuros para o estudo
na &area de pastagem envolveriam
correlacdo dos indices de vegetacdo com
outros fatores, como irrigacdo, contetdo de
nutrientes do solo, estado nutricional das
plantas, qualidade e producdo de biomassa,
seguindo o exemplo do trabalho de
Pezzopane et al. (2019). Outro ponto seria
a coleta de imagens em diferentes épocas
do ano, especialmente no verdo, pois €
periodo de maioro crescimento de
biomassa da pastagem avaliada.

E, para uma melhor compreensdo da
aplicabilidade das imagens de SR para a
AP, sdo necessarios estudos de validacao,
de comparacdo tanto com as formas de
medidas classicas de SR quanto de
comparagdo com metodologias de medidas
em campo.

Houve correlacédo positiva
intermediaria dos indices NDVI e ENDVI
obtidos a partir das imagens de satélite e
VANT.

Os indices estudados mostraram-se
sensiveis para indicar as variagGes na area
estudada e confirmaram que podem ser
ferramentas de agricultura de precisao,
auxiliando no planejamento do manejo das
pastagens com a aplicacdo da Agricultura
de Preciséo.
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