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RESUMO

O sensoriamento remoto é muito importante na aquisicdo de informagdes para monitoramento de caracteristicas
estruturais da vegetacdo dos ecossistemas, € com o uso de indices espectrais é possivel a andlise de sua dindmica em
escala espaco-temporal. O presente estudo visa compararprodutos multiespectraise com diferentes resolugdes espaciais
para a avaliacdo das caracteristicas estruturais da caatinga por meio de imagens de satélite e VANT. Para a base de dados
espacial foi utilizado um ortomosaico gerado a partir de imagens obtidasem cdmera acoplada em VANT e imagens dos
satélites Landsat 8 e Sentinel 2 para a area de caatinga. O vigor da vegetacao verde foi analisado pormeio do célculo do
indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) e verificado por meio da correlacdo com as imagens adquiridas
com VANT em relacéo as imagens dos satélites. O NDVI obtido a partir do VANT descreveu bem os alvos de solo,
vegetacao verde e até mesmo os galhos secos existentes no sitio de estudo, sendo constatado também que em funcéo da
resolugdo espacial e do detalhamento das imagens adquiridas pelo VANT, as imagens dos satélites tiveram algumas
limitacOes na identificacdo de areas de solo exposto. No entanto, os produtos do Sentinel 2 e Landsat 8 mostraram-se
eficazes na avaliagdo do vigor da vegetacdo, com destaque para as imagens do Sentinel 2 que obteve uma melhor
correlacdo (r = 0,7) com as imagens aéreas de VANT, em comparagdo com o Landsat-8 (r = 0,6). Conclui-se que 0s
produtos de satélite avaliados foram bons indicadores para a andlise das caracteristicas estruturais da vegetacdo na
Caatinga, no entanto, ndo sdo indicados paraavalia¢des de dreascom maior predominéncia de solo, 4gua ou outrosalvos,
pois eles podem interferir nos valores de NDVI por meio da mistura de alvos e isso interferir em uma avalia¢do mais
detalhadadaséreas.

Palavra-chave: Sensoriamento Remoto, Imagens de Satélite, VANT, NDVI, Floresta Seca.

Comparison of multispectral images using satellites and UAV for the analysis of
structural changesin a dry forest area

ABSTRACT

Remote sensing is very important in the information acquisition for monitoring the structural vegetation characteristics
in ecosystems, and with the use of spectral indices it is possible to analyze its dynamics on a spatiotemporal scale. The
present study aims to compare multispectral products with different spatial resolutions to evaluate the structural
characteristics of the caatinga using satellite and UAV images. For the spatial database, an orthomosaic was used,
generated from images obtained in a camera coupled to a UAV and images from the Landsat 8 and Sentinel 2 satellites
for the caatinga area. The vigor of green vegetation was analyzed through the calculation of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and verified through the correlation with the images acquired with UAV in relation to the
satellite images. The NDVI obtained from the UAV well described the soil targets, green vegetation and even the dry
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branchesexisting in the study site, and it was also found that, due to the spatialresolution and images detail acquired by
the UAV, thesatellite images had some limitationsin identifying exposed soil areas. However, the Sentinel 2 and Landsat
8 products proved to be effective in assessing the vigor of vegetation, with emphasis on the Sentinel 2 images which
obtained a better correlation (r = 0.7) with aerial UAV images compared to Landsat-8 (r = 0.6). It is concluded that the
evaluated satellite productswere good indicators for the analysis of the structural characteristics of the vegetation in the
Caatinga, nonetheless they are not indicated for the evaluation of areas with greater predominance of soil, water or other
targets, as they can interfere with the NDVI values through the mix of targets, and this interfere in a more detailed

assessment of the areas.

Keywords: Remote Sensing, Satellite Images, Drones, UAV, Dry Forest.

Introducéo

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser
entendido comoa ciéncia, técnicaou processo de
aquisicao que permite avaliar a superficie sem o
contato direto com os alvos existentes (Cardoso et
al., 2021). Nos ultimos anos tem-se percebido que
0 SR tem avancado na tecnologia por meio de
constantes aprimoramentos em seus sistemas de
sensores (Bezerraetal., 2018).

As tecnologias aplicadas no SR tém
proporcionado avangos no conhecimento sobre
diferentes formas de analise espacial, e isso se deve
a varios fatores, dentre eles a maior capacidade de
aquisicao de dadosem tempo real e em larga escala
(Sampaio et al.,, 2020), bem como, a
disponibilidadedos produtos, pois muitos delesséo
adquiridos gratuitamente (Silva Junior etal., 2021).
Isso possibilita anélises espago-temporais com
vistas ao entendimento, sobretudo, da biomassa e
das condigdes hidricas das plantas ou de uma
extensa areavegetada.

Existem muitos tipos de dados orbitais por
meio de sensoriamento remoto, com diferentes
resolugdes espaciais, radiométricas, temporais e
espectrais obtidas e que s&o utilizados em diversos
tipos de monitoramentos, e por meio da analise
desses dados é possivel obter informagdes
importantes para 0 monitoramento dos recursos
naturais (Souzaetal., 2016).

O uso de imagens obtidas por meio do SR
de média resolucdo espacial, a exemplo dos
satélites Landsat 8 e Sentinel 2, cujos langamentos
de acordo com Bezerra et al. (2018), ocorreramem
2013 e 2015, respectivamente, tem ganhado grande
aplicabilidade em estudos de monitoramento
ambiental, Miranda et al., (2018) e modelagem de
bacias hidrograficas, Galvincio e Luz (2021),
Soares e Galvincio (20200, Bandim e Galvincio
(2020), Francaetal., (2019) e Moraisetal., (2017).

A série Landsat tem sido uma importante
fonte de informacdo para andlises de uso e
cobertura da terra, e tem resultado em longas
analises ambientais espaco-temporais (Santos et
al., 2017; Silva Junior etal., 2021), que permitem
estudos de longo prazo sobre a dinamica
vegetacional. I1sso tem sido possivel em funcéo do
extenso acervo historico de cenas (Bertucini Junior
& Centeno, 2016). J& o Sentinel 2 é um satélite da

Agéncia Espacial Europeia que compreende duas
missdes (Sentinel 2A e Sentinel 2B) lancadas em
2015 e 2017, respectivamente (Sanchez et al.
2018). O Sentinel 2 possui umaresolucdo espacial
de 10 metros e umaresolucdotemporal que permite
avaliacOes espago-temporais, permitindo assim o
monitoramento da sazonalidade de uma vegetagao
(Khalig etal., 2019).

O uso dos Veiculos Aéreos nao Tripulados
(VANTS) tem sido crescente em monitoramentos
ambientais e em estudos agricolas (Sampaio et al.,
2020; Gomes etal., 2021). A utilizagdo de VANTSs
nesses estudos proporciona melhorias na qualidade
das informagfes adquiridas, pois €& possivel
controlar desde a altitude até as repeticdes dos
voos, dependendo das condi¢cdes ambientais
(Gomes etal., 2021), resultando em melhor escala
espacial e temporal.

Com o processamento digital de imagens €
possivel por meio de opera¢des matematicas em
bandas, calcular indices espectrais. Segundo
Shiroma et al. (2020), € comum 0 uso desses
indices espectrais em estudos voltados para a
analise da cobertura vegetal. O Indice de
Vegetacgédo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi
um indice foi proposto por Rouse et al. (1973) e
utiliza regides do vermelho e infravermelho em um
processo de diferenca normalizada pela soma, o
que vem a realcar na imagem, a vegetacdo
fotossinteticamente ativa (Santos et al., 2017),
sendo possivel andlisar as caracteristicas
fisiolégicas e  fenoldgicas das plantas,
possibilitando a variagdo espaco-temporal da
verdura da vegetacdo. Os indices de vegetagdo sdo
sensiveis as diferentes caracteristicas da vegetacdo
- clorofila, nutrientes, pigmentos, biomassa e teor
de agua nas folhas (Giovoset al., 2021), dentre
outros.

Inovadores estudos tem procurado usar
imagens de VANT para obtencéo de variaveis
fisicas da superficie, NDVI, Galvincio e Naue
(2020); temperatura da superficie, Galvincio
(2020).

O NDVI tem sido aplicado em imagens
obtidas em VANTs para diversos estudos
ambientais, a exemplo de Gomes et al. (2021)
comparando diferentes cAmeras multiespectrais; e
de Khalig et al. (2019) analisando areas agricolas
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comimagensde satéliteede VANT. Sampaio etal.
(2020) comparou imagens de VANT e de satélite
para avaliagdo do NDVI em area de pastagem.
Outras aplicagcbes do NDVI em imagens de
satélites multiespectrais para a caatinga sdo
apresentadas nos estudos de Lima Junior et al.
(2014), que propdem o uso do indice na geragdo de
modelo para estimativa da biomassa lenhosa na
Caatinga; Santos etal. (2017) e Brito et al. (2020)
analisando a sazonalidade da Caatinga; Bezerra et
al. (2018) para avaliagdo da cobertura vegetal em
regido semiarida; Lima et al. (2019) analisando o
comportamento espectral do vigor da vegetacdo
utilizando imagens de satélite de alta e média
resolucéo paraestudos de uso e cobertura do solo.

Tem-se adotado com maior frequéncia o
uso das geotecnologias nos estudos dos biomas
(Cardoso etal., 2021). E importante que se amplie
para as mais diversas superficies vegetadas, com
destaque para 0 bioma caatinga, onde estudos de
analises de uso e cobertura da superficie ainda sdo
considerados incipientes. De acordo com Cardoso
et al. (2021), a vegetacdo do Bioma Caatinga
possui caracteristicas muito peculiares, sendo uma
regido que tem forte influéncia dos regimes
pluviométricos, comecando suas transicdes de
periodo seco para chuvoso a partir dos primeiros
volumes de chuva.

A Caatinga € um bioma representativo do
semiarido brasileiro (Giongo et al., 2011),
representando um patrimdnio biol6gico para a
regido semiarida, sendo o quarto maior bioma do
Brasil, considerado tambémuma das mais extensas
regides secas do mundo. Apresenta caracteristicas
peculiares como altas temperaturas e grandes
variagdes pluviométricas que repercutem em
grandes mudancas no aspecto da vegetagao e em
suas fases fenologicas.

O presente estudo visa comparar produtos
multiespectrais e com diferentes resolugBes
espaciais para a avaliacdo das caracteristicas
estruturais da vegetacao de caatinga.

Material e Métodos

Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em uma area de
caatinga preservada do municipio de Petrolina-PE,
situada no campo experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa
Semiarido) (Figura 1).

A érea de caatinga esta preservada ha mais
de 40 anos, sendo composta por uma vegetacdo

arbustivo arborea, hiper xerofilica com plantas de
altura média de 5 m (Souza et al., 2017), com
predominanciadas espécies da Tabela 1.

O local de estudo possui temperatura
médiaanual de 26 °C e precipitacdoanual em tomo
de 510 mm (Souza et al., 2015; 2017). No entanto,
a regido tem apresentado precipitacdes abaixo da
média desde 2012 (Santos et al., 2020). Nos meses
de maior estiagem na Caatinga, ha elevada
demanda evaporativa causa estresse hidrico nas
espécies vegetais (Souzaetal., 2015), fazendocom
que percam suas folhas na estacéo seca (Alberton
etal., 2019; Oliveiraetal., 2006).

Tabela 1. Familia e espécie das plantas arbustivo-
arboreas predominantes na area de caatinga,
Petrolina, PE.
Familia
Fabaceae

Nome Boténico
Anadenanthera colubrina
var. cebil (Griseb.) Altshul
Commiphora leptophloeos

Mart. J.B. Gillett
Euphorbiaceae Cnidoscolus quercifolius Pohl
Euphorbiaceae Manihot pseudoglaziovii Pax

& K.Hoffm
Euphorbiaceae  Croton conduplicatus Humb
Leguminosae  Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir.
Anarcardiaceae  Myracrodruon urunndeuva
Allemao

Anarcardiaceae  Schinopsis brasiliensis Engl
Anarcardiaceae  Spondias tuberosa Arruda

Leguminosae

Fonte: Maia (2012); Lima Janioretal. (2014).

Base de dados espacial

VANT e camera multiespectral Mapir Survey 3

Foi realizado um voo planejado com um
VANT modelo DJI Phantom 3 Standard equipado
com a camera multiespectral Mapir Survey 3N
(RGNIR)e um GPSde navegacédoparao registro da
geolocalizagao das fotos.

Para o planejamento do voo foi utilizado o
aplicativo DJI GSP (Ground Station Pro) instalado
em um Ipad para visualizagéo e acompanhamento
do voo. A camera multiespectral foi programada
para fazer registros das imagens em intervalos de 5
segundos.
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Imagem aérea da Caatinga Preservada adquirida
com camera RGB acoplada em VANT a 80
metros da supetficie.

Figura 1. Localizacdo da areade Caatinga preservada na Embrapa Semiérido no municipio de Petrolina-PE.

As datas de aquisigdo das imagens (VANT
e satélite) encontram-se na Tabela 2. A campanha
com VANT ocorreu em dezembro de 2019, com
voo realizado a 80 m acimada superficie, por volta
das 11h00 (horario local). Detalhes técnicos sobre
a camera utilizada no presente estudo séo
apresentados na Tabela 3.

Sensor MSI (Satélite Sentinel 2)

As imagens do Sentinel 2 foram adquiridas
gratuitamente por meio da plataforma Copemicus
(ESA) (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/Mhome),
totalizando duas cenas do sensor MSI (Sensor
Multispectral Imager) a bordo do Satélite Sentinel
2. A imagem selecionada corresponde ao dia mais
proximo da data do voo com VANT, na tentativa
de representar a caatinga com datas e periodos
semelhantes.

O Sentinel 2 é equipado com um sensor
multiespectral que mede a radiancia do topo da
atmosferadaTerra(TOA),em 13 bandas espectrais
com comprimentos de ondavariando de443a 2190
nm (Khaliqg et al., 2019), resolucéao espacial de 10
metros e temporal de 5 dias.

Para este estudo, foi utilizado o produto de
reflectincia da superficie com  correcdo
atmosférica (L2A).
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Sensor OLI (Satélite Landsat-8)

Foram adquiridas gratuitamente por meio
da plataforma do Servigco Geoldgico Americano
(USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/) cenas do
sensor OLI (Operational Land Images) a bordo do
Satélite Landsat-8. O produto utilizado foi o
refletincia da superficie (Land Surface
Reflectance). As imagens do Satélite Landsat 8
possuem uma resolugédo espacial de 30 metros e
temporal de 16dias. Foiselecionadaa imagem com
data mais proxima ao voo do VANT (Tabela 2).
InformacBes sobre os sensores de satélite e
acopladono VANT sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2. Informac@es sobre conjuntos de dados
adquiridos com base nos Satélites e UAV
utilizados no presente estudo.

Data de Fonte dos Tempo de
aquisicao dados diferenca em
deimagens (Plataforma) relacdoao UAV
05/12/2019  Sentinel 2 - 1ldia
06/12/2019 UAV 0
09/12/2019  Landsat8 + 3 dias
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Tabela 3. InformacBes das bandas e altitude das
plataformas de aquisicdo dos dados.

Sensor Sensor Mapir
OLI MSI Survey 3
NUmero 9 13 3
de bandas
Red Red Red
Faixa (640-670) (650-680) (640-680)
espectral NIR NIR NIR
(850-880) (785-900)  (820-880)
Resolucéo 30 m 10m 5cm
espacial
Altitude 705 km 786 km 80 m

Processamento dos dados e calculo do indice de
Vegetacgao por Diferenca Normalizada

Para a fase de processamento das imagens
adquiridas em campo com o drone, foi utilizado o
Software Agisoft PhotoScan, passando pelo
processo de alinhamento das fotos, nuvem de
pontos, construgdo de modelo e textura, modelo
digital de elevacdo (DEM) para a geracdo do
Ortomosaico. A imagem foi recortada com o limite
da area de interesse, conforme apresentado na
Figura 2.

Figura 2. Composicao falsa-cor da area de estudo
no dia 06/12/2019 a partir do mosaico das imagens
de VANT.

Por meio do Software Qgis versdo 3.10, foi
calculado o NDVI (Equacdo 1) nos ortomosaicos
gerados, pois é um dos indices mais utilizados em
estudos e pesquisas e tem por objetivo a analise do
verdor da vegetacdo utilizando um processo de
diferenca normalizada entre NIR e o vermelho
(Giovosetal., 2021; Jido et al., 2021).

Para o célculo do NDVI foram utilizadas as
bandas vermelho e infravermelho préximo,
conforme a metodologia de Rouse et al., (1973)
(Equacdo 1).

NIR — Red Eq. (1)

NDVI= SR T Red

Foram extraidos a média dos valores de
NDVI da camera Mapir Survey 3N que estavam
incluidos dentro do limite de cada pixel tomando
como referénciaos limites dos pixels das imagens
dos satélites.

Para a comparacdo dos dados de satélites
em relacdo a camera multiespectral foi utilizado o
conjunto de pixels do limite da areana imagem do
VANT que correspondeu ao limite do pixel na
imagem de satélite, ou seja, a média do conjunto
dos pixels da imagem do VANT correspondente ao
valor de um pixel da imagem de satélite.

Para fins de avaliacdo e comparagédo de
resultados com outras plataformas de observagéo
daterra, foi extraido também os dados de NDVI do
pixel correspondente a &rea analisada obtido por
meio dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1
(indices de Vegetacdo) do sensor MODIS a bordo
do Satélite Terra/Aqua por meio da plataforma por
meio de uma plataforma eletronica da NASA
(National Aeronautics and Space Administration)
(https://modis.oml.gov/cgibin/MODIS/global/subs
et.pl).

Para analisar de forma detalhada a relacdo
entre os diferentes produtos adquiridos nas
plataformas de aquisicdo de imagens, as
informacdes das trés imagens foram utilizadas,
sendo uma campanha aérea com VANT com
imagens de alta resolucdo espacial e duas imagens
de satélites com curto periodo de diferenca entre 0s
dias de aquisicéo, conforme a Tabela 2. Os dados
foram avaliados por meio do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) com o intuito de avaliar
diferentes produtos a partir de imagens na analise
da estrutura da Caatinga.

Resultados e discussao

A anélise da estrutura da Caatinga com as
imagens foi focada na avaliacdo da verdura da
vegetacdo por meio do NDVI. A imagem do
VANT foi adquirida em um momento em que a
caatinga ainda estava em periodo seco (Figura 3),
quando se registrou apenas 7,2 mm de chuva nos
11 dias antecedentes a aquisicdo das imagens
(Figura 4).
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Figura 3. Ortomosaico em composicdo RGB da
area de caatinga preservada em Petrolina, PE.
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Visualizando os trés produtos de NDVI
(Figura 5), é verificado que na mesma escala de
valores, a verdura da vegetacdo esta em desacordo,
entendendo que os produtos a partir dos satélites
generalizaram os valores em funcdo da néo
identificacdo de diferentes alvos dentro dos limites
estabelecidos, o que ja é esperado em funcéo da
resolucdo espacial e sua relacdo com a mistura de
alvos (Silva Junior etal., 2021).

De acordo com Souza et al. (2016), a alta
resolucdo espacial ¢ um dos fatores que
proporcionam melhores distingBes entre 0s objetos
nasuperficie, e isso podeserobservadono presente
estudo conforme Figura5. Os5 cmde resolucdo da
camera multiespectral acoplada ao VANT,
considerando a altitude de 80 metros possibilitou
claramente a identificacdo da copa de arvores,
sendo possivel diferencia-la dos outros objetos
como as areas de solo. De acordo com o estudo de
Giovos et al. (2021), as informacBes de NDVI
extraidas de area de agricultura mostraram também

0 quanto os valores de pixels em alta resolucéo
variam em relacdo a imagens de satélites.
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Figura 5. NDVI obtido em imagem do VANT,

Sentinel 2 e Landsat 8 para area de caatinga,
Petrolina, PE.

Os valores de NDVI gerados por meio do
VANT, em geral se mostraram inferiores em
relagdo aqueles obtidos para outras plataformas. O
VANT, o Sentinel 2 e 0 Landsat 8 apresentaram
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valores médios do NDVI de 0,1, 0,2 e 04,
respectivamente (Figura 6). Gomes et al. (2021),
em estudo com a camera Mapir acoplada ao
VANT, também obtiveram esse padrdo no
comportamento dos dados, e apontaram que tais
diferencas estariam associadas as caracteristicas da
camera, que diferente de outras multiespectrais,
essa camera possui apenas um sensor para detectar
as trés bandas, ou seja, a captura das imagens nas
trés bandas é feitacoma mesmaconfiguragdo,com
iss0, 0 sinal de cada banda pode ser afetado pela
abertura do obturador que ndo é ajustado para cada
banda, como isso, o espectro de radiagdo
processado pelo sensor pode interferirnosndmeros
digitais das bandas.

0.6 1 AMiximo OMédio OMinimo
05 s A
04 8
— A
= 03
= o
0.2 [m]
0.1 A o
-0.1
o
-0.2
SENTINEL 2 VANT LANDSAT 8

05/12/19 06/12/19 09/12/19

Figura 6. Estatistica descritiva do NDVI das
imagens do Sentinel 2, Landsat 8 e VANT, para
area de Caatinga preservada, em Petrolina, PE.

Felix (2018) encontrou valores semelhantes
em fragmentos florestais de Cerrado com NDVI
variandoentre -0,067 a0,008. Tagliarini (2020) em
areas com floresta estacional semidecidua
identificou mais de 50% da area com NDVI
variandoentre 0,00 e 0,4.

Ao visualizar a imagem de alta resolucgéo por
meio da camera acoplada ao VANT,
compreendemos que as imagens de satélites
possuem algumas limitacdes na detec¢do de alvos
especificos devido a resolucéo espacial, o que foi
observado nas informacdes sobre o estado da
vegetacdo e pode ter como consequéncias a
alteracdo de valores pelainfluéncia de outrosalvos,
causando interferéncias negativas na radiancia
adquirida pelas imagens, dificultando assim a
avaliacdo geral.

Khalig et al. (2019) apontam que no contexto
da agricultura, a presenca de solo nas entrelinhas
de uma area cultivada altera significativamente o
calculo dos indices espectrais. Portanto, foi
observado que, em se tratando de pequenas areas, é
recomendado o uso de maiores resolucBes
espaciais parauma melhor identificacdo dos alvos
existentes.

Essas variacbes em alvos existentes
representam &reas com a presenca do solo
influenciando os valores do NDVI, e estdo de
acordo com os estudos de Sampaio et al. (2020).
Estes autores analisaram outro modelo de camera
multiespectral, e obtiveram valores de NDVI
variando de 0,41 a 0,8 para areas de pastagem.
Santos et al. (2020), utilizando também a camera
Mapir Survey 3 a bordo do VANT em éarea de
agricultura, encontraram valores maximos de
NDVIde 0,69 quando a culturado milho ja estava
no estagio mais avancado.

Resultados semelhantes foram determinados
por Lima et al. (2019) uma area na Caatinga com
escala de bacia hidrogréfica, encontrando valores
médios NDVI para Landsat 5 e Sentinel 2 de 0,30
e 0,34, respectivamente. Silva Junior etal. (2021)
determinaramvaloresdeNDVIvariandoentre 0,20
e 0,86 para area de bacia hidrografica analisando
Imagens da série Landsat e do Sentinel 2.

Os valores de NDVI a partir dos dados de
satélites estdo de acordo com outras plataformas
multiespectrais, a exemplo do sensor MODIS que
em dezembro de 2019, apresentou no local do
presente estudo valor de NDVI de 0,35, 0 que
mostra que as informacdes dos satélites foram
semelhantes.

O NDVI obtido a partir do VANT descreveu
bem os alvos existentes da area de estudo,
sobretudo solo, vegetacdo verde e até mesmo os
galhos secos existentes nesse periodo do ano, em
gue a caatinga encontra-se no seu periodo mais
seco (Figuras 3 e 5), quando foram registrados
apenas dois eventos de chuva com 11 e 10 dias de
antecedéncia ao imageamento com VANT,
totalizandoapenas 7,2mm (Figura4), o que mostra
gue ndo houve quantitativo de chuva que pudesse
resultarem respostas diretasno NDVI da Caatinga.

O vigor da vegetacdo da caatinga é muito
influenciado pelo quantitativo de chuvas, e isso
repercute diretamente na resposta ao NDVI, sendo
verificado em outrosestudosaplicados a regifes da
Caatinga a exemplo de Lima et al. (2019) onde ao
analisar a mesma regido em momentos diferentes,
percebeu-se que 0 quantitativo de chuvas, em
especial 5 dias antecedentes ao imageamento, teve
respostas no vigor da vegetacdo e nos valores de
NDVI. Da mesma forma ocorreu no estudo de
Silva Janior et al. (2020) que mostraram que houve
pouca chuva no periodo de aquisi¢do das imagens,
consequentemente valores mais reduzidos de
NDVI, ocorrendo o contrario em areas proximas
dos cursos hidricos onde aparecem valores de
NDVI mais elevados.

A Figura 7 apresenta o padrdo de
comportamento do NDVI comparando o conjunto
de pixels do VANT dentro da delimitagdo de cada
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pixel das imagens de satélite. Verificou-se que
mesmo com escalas de valores diferentes, os
produtospossuem comportamentossemelhantes ao
longo da imagem.

A andlise foi realizada considerando a
resolucdo espacial das imagens do VANT, com
0,05 m, e as imagens de satélite, com 10 e 30 m,
Sentinel 2 e Landsat 8, respectivamente (Figura 7).
A correlacéo ou similaridade entre os mapas foi
verificada por meio do coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) em que os valores obtidos mostraram
semelhancas entre as variaveis conforme a Figura
8.
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Figura 7. Comportamento do NDVI entre os
diferentes produtos. A) VANT e Sentinel 2; B)
VANT e Landsat 8.

A analise de correlacdo mostrou que ha
similaridade entre as imagens avaliadas, mesmo
considerando as diferentes escalas espaciais, com
coeficientes de correlacdo superiores (r = 0,73)
para VANT e Sentinel 2, em comparacido com
aquele obtido para VANT e Landsat 8 (r = 0,65)
(Figura 7). No estudo de Neves & Mucida (2020)
em 4dareas do Bioma Cerrado, o0s autores
compararam o NDVI em diferentes satélites,
concluiram que os mapas de NDVI comparados
entre satélites de maiores resolucdes espaciais
obtiveram melhor qualidade nosresultados.

Os resultados apresentados estdo em
concordanciacom os encontrados por Khaliq et al.
(2019) também com cameras multiespectrais na
avaliacdo do NDVI de alta resolugdo em relagéo ao
Sentinel 2 no monitoramento do status de cultura

do vinhedo e seus coeficientes de correlagdo
chegaram a ser maiores que 0,6, no entanto,
também ressaltaram o fator de interferéncia de
outros alvos nosvalores de NDVI com a presenca
de solo exposto nas fileiras da area analisada. Ja
em comparacdes com imagens Landsat 8, 0s
resultados do presente estudo concordam com
Sampaio etal. (2020), que relacionando NDVI de
camera multiespectral com Landsat também
obtiveram coeficiente de correlagdo r = 0,6 em
pastagem irrigada.
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Figura 8. Modelo de regressdo linear com
coeficientede correlagdode Pearson (r) paraNDVI
obtido comas imagens. A) VANT e Sentinel 2; B)
VANT e Landsat 8.

Foi observado que os padrdes de NDVI
foram semelhantes, embora tenham sido com
valores diferentes entre a camera multiespectral e
as imagens de satélites. E valido rassaltar que a
camera Mapir Survey 3N discretizou melhor a
vegetagdo, identificando muito bem os alvos de
solo e vegetacdo. Para avaliagbes espaciais de
monitoramentos para o contexto de florestas com
as caracteristicasda caatinga, todos os produtossao
recomendados, e a selecdoda resolugéo espacial da
imagem dependedos objetivosdo estudoe do nivel
de detalhamento necessario.

A camera Mapir Survey 3N foi adequada
para a anélise e identificacdo dos diferentes alvos,
0 que € mostrado bem nas varia¢6es dos dados
conforme apresentado na Figura 5, no entanto,
avaliacbes em escala espaco-temporal sdo
necessarios paraverificar como sdoas variagdes no
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comportamento da floresta ao longo do tempo,
incluido o periodo chuvoso e as transi¢cdes seco-
chuvoso e chuvoso-seco. O estudo de Gomes et al.
(2021) traz uma abordagem de uso dessa camera
para o contexto para&reas com agricultura.

Conclusoes

A uso do VANT com imagens em alta
resolucdo espacial para avaliacdo da vegetacdo de
caatinga permite a identificacdo de diferentes alvos
da cena, identificando muito bem a vegetacio
verde, 0s galhos secos e 0 solo exposto.

Os dois produtos de NDVI obtidos a partir
dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2 mostraram-se
com eficaciasatisfatoria paraandlises da estrutura
da Caatinga, com destaque para o Sentinel 2 cuja
correlacdo com imagens de VANT foi mais
elevada, mostrando-se como um bom indicador do
status de verdura da vegetacdo em funcdo da
capacidade que ela tem em detectar melhor a
variabilidade da vegetacdo caracterizada por
diversas espécies vegetais, e em diferentes estagios
de verde.

As imagens de satélite tiveram algumas
limitaces na identificacdo de alvos de solo em
relacdo ao VANT, e isso principalmente em areas
de caatinga preservada pode interferir em analises
mais detalhadas em solos, sendo recomendado o
uso de plataformas com maior resolucéo espacial,
caso 0 objeto de estudo estejana andlise detalhada
em que se espere identificar alvos mais especificos
como solo e vegetacéo.

Foi verificado que estudo do status da
vegetacdo com o NDVI calculado a partir das
imagens dos satélites, visualmente estavam
diferentes em relacdo as imagens de drone em
funcdo das suas caracteristicas, pois além da
resolucdo espacial, as faixas entre as bandas
também sdo diferentes para cada sensor, no
entanto, novas pesquisas sdo sugeridas com o
objetivo de identificar essas mudancas para que se
tenha uma melhor identificacdo possivel dos alvos
existentes.

A possibilidade de mudancas de escalas entre
0s sensores analisados deve considerar a dinamica
vegetacional resultante da variabilidade das
precipitacBes, que tem impacto na formacao de
folhas e na cobertura do solo, e portanto, deve ser
proposta apds avangos nos estudos.
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Material Suplementar 2(MS2) - Valores médios

de NDVI em cadadelimitacéo de area do pixel do

sensor OLI (Landsat 8) paraa imagem obtida em
camera Mapir Survey 3 acoplada ao VANT:

NDVI
Pixel VANT Landsat 8
Mapir Survey 3 Sensor OLI
1 0,050 0,365
2 0,050 0,349
3 0,053 0,360
4 0,054 0,360
5 0,057 0,379
6 0,054 0,368
7 0,050 0,355
8 0,048 0,361
9 0,050 0,360
10 0,064 0,367
11 0,065 0,395
12 0,055 0,408
13 0,054 0,379
14 0,049 0,348
15 0,054 0,357
16 0,064 0,402
17 0,065 0,437
18 0,057 0,418
19 0,061 0,361
20 0,057 0,377
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Material Suplementar 3(MS3) - Valores médios
de NDVI em cadadelimitacao de areado pixel do
sensor MSI (Sentinel 2) para a imagem obtidaem
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camera Mapir Survey 3 acoplada ao VANT:

NDVI
Pixel VANT Sentinel 2
Mapir Survey 3 Sensor MSI
1 0,07 0,17
2 0,04 0,18
3 0,05 0,19
4 0,04 0,17
5 0,05 0,18
6 0,06 0,20
7 0,06 0,22
8 0,05 0,22
9 0,05 0,22
10 0,05 0,20
11 0,06 0,20
12 0,06 0,21
13 0,05 0,20
14 0,05 0,19
15 0,05 0,20
16 0,06 0,21
17 0,06 0,22
18 0,06 0,20
19 0,05 0,18
20 0,05 0,21
21 0,06 0,21
22 0,06 0,20
23 0,05 0,21
24 0,05 0,19
25 0,05 0,19
26 0,06 0,20
27 0,06 0,21
28 0,06 0,20
29 0,06 0,20
30 0,05 0,19
31 0,05 0,18
32 0,05 0,18
33 0,04 0,18
34 0,06 0,22
35 0,06 0,21
36 0,05 0,19
37 0,05 0,19
38 0,04 0,17
39 0,05 0,18
40 0,05 0,20
41 0,06 0,20
42 0,06 0,20
43 0,05 0,18
44 0,04 0,19
45 0,05 0,19
46 0,05 0,19
47 0,05 0,19
48 0,06 0,22
49 0,06 0,21
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