
 

 

109 
Santos et al., (2022), Journal of Hyperspectral Remote Sensing.  

 

OPEN 

JOURNAL 

SYSTEMS 
ISSN:2237-2202 

 

Available on line at Directory of Open Access Journals 

Journal of Hyperspectral Remote Sensing v12., n03. (2022) 109-123. 
 

www.periodicos.ufpe.br/revistas/jhrs 
 

Journal of 

Hyperspectral 

Remote Sensing 

www.ufpe.br/jhrs 

 

Avaliação do índice de área foliar e índice de área da planta em floresta seca utilizando 

modelos simplificados em imagens de alta resolução com o uso de VANT 
 

Cloves Vilas Boas dos Santos*, Magna Soelma Beserra de Moura **, Herica Fernanda de Sousa Carvalho *, Josiclêda 
Domiciano Galvíncio  ***, Rodrigo de Queiroga Miranda****, Adriana Aparecida Megumi Nishiwaki *, 

Suzana Maria Gico Lima Montenegro*** 

 

*Doutorando (a) em Desenvolvimento e Meio Ambiente; Programa de Pós-Graduação em Desenvolvimento e Meio Ambiente 

(PRODEMA); Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). E-mail: cloves.vilasboas@ufpe.br (Autor correspondente); 

herica.carvalho@ufpe.br; adri_megumi@yahoo.com.br. 
**Ph.D.; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária/Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semiárido  

(EMBRAPA/CPATSA). E-mail: magna.moura@embrapa.br  
***Ph.D.; Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). E-mail: josicleda.galvincio@ufpe.br; suzanam.ufpe@gmail.com 

****Ph.D.; University of Guelph. E-mail: rodrigo.qmiranda@gmail.com. 

 

 
Received 01/06/2022; accepted 08/24/2022. 

RESUMO 
O sensoriamento remoto tem possibilitado a aplicação de modelos para estimar variáveis ambientais, dentre eles o índice de área 

foliar (LAI) e o índice de área da planta (PAI), importantes para avaliação da sazonalidade da vegetação, principalmente em florestas 

secas. Assim, objetivou-se avaliar o LAI e PAI na caatinga usando imagens aéreas de alta resolução obtidas com um veículo aéreo 

não tripulado (VANT). Em área de caatinga preservada foram realizados voos com o VANT acoplado com c âmeras RGB e RGN. 

Utilizou-se modelos para estimativa do LAI e PAI tendo como parâmetro de entrada o NDVI. Dados de LAI e PAI a partir do satélite 

Landsat-8 foram usados para comparação entre os produtos obtidos pelo VANT. A avaliação do NDVI ocorreu por regressão linear 

(R2=0,993), obtendo NDVI médio da Caatinga de 0,14 e 0,38 com os dados Landsat -8 nos períodos seco e chuvoso; 0,12 e 0,07 com 

a câmera RGB e RGN do VANT nos períodos seco e 0,65 e 0,27 para período chuvoso. Os dados LAI e o PAI (m 2 m -2) representaram 

bem a área em estudo, obtendo R2=0,992 e R2=0,993 para LAI e PAI, respectivamente. O LAI médio da Caatinga foi 0,19 (período 

seco) e 0,80 (período chuvoso) pelo Landsat-8; 0,26 e 0,14 com a câmera RGB e RGN do VANT nos períodos secos e 2,18 e 0,48 

para o período chuvoso. Já o PAI, os valores médios foram 1,39 e 2,02 com os dados Landsat -8 nos períodos seco e chuvoso; 1,46 e 

1,34 com a câmera RGB e RGN do VANT nos períodos seco e 3,42 e 1,69 para o período chuvoso. Desse modo, os modelos 

calculados com imagens VANT para estimativa do LAI e do PAI da caatinga podem ser aplicados em imagens de alta resolução 

espacial obtidas em câmeras multiespectrais acopladas em VANT, obtendo resultados satisfatórios. 

Palavras-chave: LAI, PAI, Caatinga, Drones, Mapir Survey 3N.

  

Evaluation of leaf area index and plant area index in dry forest using simplified models 
in high resolution images using UAV 

 

ABSTRACT 
Remote sensing has enabled the application of models to estimate environmental variables, including the leaf area index (LAI) and 

the plant area index (PAI), which are important for evaluating the seasonality of vegetation, especially in dry forests. Thus , the 

objective was to evaluate the LAI and PAI in the caatinga using high resolution aerial images obtained with an unmanned aerial 

vehicle (UAV). In a preserved caatinga area, flights were carried out with the UAV coupled with RGB and RGN cameras. Models 

were used to estimate the LAI and PAI having the NDVI as input parameter. LAI and PAI data from the Landsat-8 satellite were 

used to compare the products obtained by the UAV. The evaluation of the NDVI was carried out by linear regression (R 2=0.993), 

obtaining an average NDVI of the Caatinga of 0.14 and 0.38 with the Landsat-8 data in the dry and rainy periods; 0.12 and 0.07 with 

the UAV's RGB and RGN camera in the dry season and 0.65 and 0.27 for the rainy season. The LAI and PAI data (m 2 m-2) represented 

the study area well, obtaining R2=0.992 and R2=0.993 for LAI and PAI, respectively. The average LAI of the Caatinga was 0.19 (dry 
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season) and 0.80 (rainy season) by Landsat-8; 0.26 and 0.14 with the UAV's RGB and RGN camera in the dry season and 2.18 and 

0.48 for the rainy season. As for the PAI, the average values were 1.39 and 2.02 with the Landsat-8 data in the dry and rainy seasons; 

1.46 and 1.34 with the UAV's RGB and RGN camera in the dry season and 3.42 and 1.69 for the rainy season. Thus, the models 

calculated with UAV images to estimate the LAI and PAI of the caatinga can be applied to high spatial resolution images obtained 

from multispectral cameras coupled to UAVs, obtaining satisfactory results. 

Keywords: LAI, PAI, Caatinga, UAV, Mapir Survey 3N. 

 

Introdução 
 

O Índice de Área Foliar (do inglês, Leaf Area 
Index – LAI) é uma variável ambiental fortemente 
influenciada pelo clima, que reflete a sazonalidade da 
vegetação (Galvíncio et al., 2020). Esse índice é um dos 
principais parâmetros necessários para a compreensão 
dos processos fisiológicos das plantas, e é definido como 
a razão entre a área foliar da copa e a unidade de 
superfície projetada no solo pela mesma (m2 m-2) 
(Watson, 1947). Outros termos e definições estão 
relacionados ao LAI, sejam eles relacionados a 
estruturas da planta, como galhos e folhas; ou as partes 
fotossintéticas e não fotossintéticas (Fang et al., 2019). 

Quando as estimativas do LAI acontecem a 
partir de métodos empíricos, costuma-se detectar 
situações do tipo em que as folhas têm tamanho 
infinitesimal, distribuídas aleatoriamente no volume da 
copa (Fang et al., 2019). Desta forma, procura-se 
estabelecer índices diferenciados para atribuir 
informações a cada componente. Um deles de grande 
relevância é o índice de área da planta (do inglês, Plant 
Area Index - PAI), pois seu valor corresponde a toda a 
arquitetura da planta, obtido por meio de vários perfis de 
densidade foliar que descrevem a aglomeração da 
distribuição de folhas (Neuman, 1989). A adoção destes 
termos acontece principalmente quando as estimativas 
são feitas por meio de sensores ópticos que normalmente 
consideram diferentes abordagens, levando em 
consideração a presença ou não de folha e galhos, por 
exemplo. 

Existem diferentes métodos para estimativa de 
índices foliares que precisam ser considerados 
separadamente para estimar diferentes características da 
vegetação. O método direto é destrutivo e demorado, 
necessitando fazer desfolha, o qual apresenta na maioria 
das vezes limitações, além de custos e tempo. O uso 
deste método para plantas de grande porte requer a 
execução de atividades em vários dias, e ao longo do dia 
as folhas podem ficar murchas e o valor da área foliar 
medido pode não representar a realidade.  

Os métodos indiretos são alternativas derivadas 
de parâmetros mensuráveis por meio de técnicas e 
ferramentas que visam facilitar o procedimento de 
determinação do LAI, além de permitir uma amostra 
espacial maior (Yan et al., 2020). Dentre estes métodos 

se destaca o uso ferramentas aéreas e espaciais para 
determinação da reflectância espectral, e desta, se 
aplicam modelos para a determinação do LAI em nível 
de floresta ou de paisagem (Salinas et al., 2020).  

Dentre os estudos que englobam análises e 
propostas de modelos destacam-se Lins et al. (2017) e 
Damasceno et al. (2020) que realizam uma avaliação 
espaço-temporal do LAI em município do semiárido do 
Brasil; Silva et al. (2019) que utilizaram o LAI na 
análise da cobertura vegetal em região semiárida; 
Carvalho et al. (2018) que estudaram uma área de 
caatinga preservada; Galvíncio et al. (2020) que 
estudaram a relação entre o LAI e as precipitações no 
bioma caatinga; Miranda et al. (2020) que propuseram 
modelos de estimativa do LAI e PAI para florestas 
secas; Nascimento et al. (2020) que avaliaram o impacto 
das chuvas no desenvolvimento da vegetação e na 
ocupação dos solos em áreas degradadas de um núcleo 
de desertificação do sertão pernambucano; e Melo et al. 
(2021) que utilizaram o LAI na análise dos parâmetros 
biofísicos diferentes fitofisionomias de caatinga.   

Esses métodos que utilizam sensoriamento 
remoto são baseados em diferenças na reflexão espectral 
entre a vegetação e outras superfícies e podem refletir 
diferentes finalidades para as quais o LAI é 
utilizado.  Em geral, os índices espectrais são empíricos, 
simples e calculados com base nas relações de regressão 
entre radiância ou reflectância detectados remotamente 
e que podem ser associados a presença de folhas e, ou 
atividade fotossintética (Wulder et al., 1998). A 
aplicação de índices espectrais empíricos é uma técnica 
de pesquisa acessível e abrange uma variedade de 
diferentes sensores e plataformas de satélites. 

Com os avanços das tecnologias 
computacionais na área de geotecnologias e dos 
Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) que 
conduzem câmeras capazes de realizar imageamentos 
em diversas bandas espectrais, o uso de modelos de 
estimativa da LAI tem sido avaliado para o 
monitoramento ambiental com maior resolução espacial 
(Anderson et al., 2013; Rex et al., 2020). Levando-se em 
consideração esses avanços e o desenvolvimento de 
modelos mais específicos para a vegetação de caatinga 
é possível avaliar a aplicabilidade de imagens obtidas 
em VANTs para estimativa do LAI em floresta tropical 
sazonalmente seca, para as quais poucos trabalhos 
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investigaram a aplicação de sensores ativos ou passivos 
na estimativa do LAI, e para onde há uma grande 
variação de valores em razão da sazonalidade da 
vegetação (Carvalho et al., 2018; Almeida, et al., 2019; 
Galvíncio et al., 2020; Miranda et al., 2020).  

Metodologias de modelagem que fazem 
relações da vegetação Caatinga ao longo do tempo são 
incipientes e precisam ser investigadas no sentido de 
construir modelos mais próximos da realidade e futura 
aplicabilidade em cenários de mudanças climáticas para 
a região, que é carente deste tipo de informação. Dentre 
os parâmetros importantes para avaliação da 
sazonalidade da vegetação estão o LAI e o PAI, que 
apresentam relação direta com a interceptação da luz 
pela vegetação, e consequentemente com o estágio 
fenológico das plantas, processos metabólicos como 
transpiração e demais respostas das plantas a estímulos 
ambientais como assimilação de CO2 e produção de 

biomassa. Portanto, objetivou-se avaliar o uso de 
modelos simplificados para estimativa do LAI e do PAI 
da caatinga em imagens aéreas multiespectrais de alta 
resolução espacial obtidas em câmera acoplada a veículo 
aéreo não tripulado (VANT). 

 
Material e Métodos  

 

Área de Estudo  
 

Esta pesquisa foi realizada em uma área de 
caatinga (09°02’36”S; 40°19’17”W) (Figura 1), 
localizada no Campo Experimental da Caatinga, 
pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (Embrapa), no Centro de Pesquisa 
Agropecuária do Trópico Semiárido (Embrapa 
Semiárido), no município de Petrolina, Pernambuco.

 

Figura 1. Localização da área de estudo no município de Petrolina, PE. 

A área de estudo possui temperatura média 
anual de 26 °C e média histórica da precipitação anual 
em torno de 510 mm (Souza et al., 2015; 2017). 
Entretanto, ressalta-se que essa região tem apresentado 
registros de precipitações bem inferiores à média, sendo 
que em 2012 ocorreu o menor índice pluviométrico 
desde que se começaram as medidas em 1964 (Santos et 
al., 2017; 2020). Os valores mensais da precipitação 
ocorrida durante os anos de 2019 e 2020 indicam que o 
período chuvoso ocorreu entre os meses de fevereiro e 

maio em 2019, com total de 233,92 mm (84,42% do total 
anual); enquanto o segundo semestre se configurou o 
período mais seco com chuvas inferiores a 10 mm 
(exceto por dezembro que teve 13,5 mm). Já em 2020 
foi um ano em que se configurou como bem chuvoso, 
com precipitação anual (643,35 mm) acima da média 
histórica. Neste ano, a chuva ocorreu entre janeiro e 
junho, totalizando 545,10 mm (84,69% da precipitação 
total), sendo um valor equivalente a um ano inteiro e o 
dobro do acumulado no ano anterior. Os meses mais 
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chuvosos foram janeiro (169,94 mm) e março (190,76 
mm). No segundo semestre, embora tenha se 
configurado o período seco (sem registros de 
precipitação entre setembro e outubro), houve 
acumulado de 98,55 mm com maior precipitação 
registrada em novembro (83,31 mm), quando se inicia a 
temporada chuvosa de acordo com as normais 
climatológicas da região. Os dados diários de 
precipitação durante os 15 dias que antecedem a 
obtenção de imagens são apresentados na Figura 2. 
Pode-se perceber que o total de chuva ocorrida no 
segundo semestre de 2019 foi praticamente a mesma, 
enquanto no primeiro de semestre de 2020 teve maior 
acumulo de precipitação na véspera da passagem do 
Landsat 8.  

 

 
Figura 2. Precipitação pluviométrica diária no período 
que antecede a obtenção de imagens. 
 

A área de estudo está preservada há mais de 40 
anos, e possui vegetação predominantemente arbustivo-
arbórea (Tabela 1), hiperxerófila com plantas de altura 
média de 5 metros (Souza et al., 2017). De acordo com 
Alberton et al. (2019), as mudanças fenológicas na 
caatinga são mais rápidas logo após as primeiras chuvas, 
com aumento do verdor da vegetação até atingir seu pico 
durante a estação chuvosa, enquanto o período seco é 
marcado pela ausência de folhas, com estabilidade da 
ausência de brotações até o próximo período chuvoso.  
 
Base espacial de dados  
Imagens aéreas obtidas por câmeras RGB e 
multiespectral (RGN) acopladas em VANT 
 

As campanhas de campo foram realizadas com 
o VANT modelo DJI Phantom 3 Standard acoplado com 
uma câmera RGB (R – red ou vermelha; G – green ou 
verde; B – blue ou azul) modelo “CMOS 1/2.3” de 12 
Mp, FOV 94° 20 mm (formato equivalente de 35 mm) e 
abertura de f/2.8 (câmera original do drone). Para a 

captura de imagens multiespectrais (R – red ou 
vermelha; G – green ou verde; NIR – near infrared ou 
infravermelha próxima) utilizou-se a câmera RGN 
modelo “Mapir Survey 3N” de 12 Mp, HFOV 41° 47 
mm e abertura de f/3.0. A câmera é acompanhada por 
um GPS de navegação para a geolocalização das 
imagens. 
 

Tabela 1. Famílias e nomes científicos das espécies 
arbustivo-arbóreas predominantes na área de estudo na 
Caatinga em Petrolina, PE.  
Família Nome Botânico 

Fabaceae Bauhinia cheilantha (Bong) Steud 
Fabaceae Cenostigma microphylla Pohl 
Burseraceae Commiphora leptophloeos Mart. 

J.B. Gillett 
Euphorbiaceae Cnidoscolus quercifolius Pohl 
Euphorbiaceae  Croton conduplicatus Humb  
Bignoniaceae Handroanthus spongiosa 
Euphorbiaceae Jatropha mollissima (Pohl) Baill 
Euphorbiaceae  Manihot pseudoglaziovii Pax & 

K.Hoffm  
Fabaceae  Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.  
Euphorbiaceae Sapium arguntum (Müll.Arg.) 

Huber 
Anarcardiaceae  Schinopsis brasiliensis Engl 
Fabaceae Senegalia piauhiensis (Benth) 
Anarcardiaceae Spondias tuberosa Arruda 

Fonte: (Maia, 2012; Alvarez & Kill, 2014; Lima Júnior 
et al., 2014).  
  

 
Os voos foram realizados no dia 23 de dezembro 

de 2019, data em que já havia alguns registros de 
precipitação conforme apresentado na Figura 2, e assim, 
a vegetação já estava em fase de brotação e no dia 20 de 
março de 2020, momento em que a Caatinga estava no 
período chuvoso e em pleno vigor vegetativo.  

As imagens RGB e RGN foram coletadas em 
voos planejados cobrindo a mesma área, utilizando o 
aplicativo DJI GSP (Ground Station Pro) com o uso de 
um Ipad para visualização, acompanhamento e controle 
do voo. O voo foi realizado a 80 m acima da superfície 
do solo, com a câmera RGB de alta resolução espacial 
programada para capturar imagens com sobreposição 
frontal e lateral de 90%.  

As imagens em RGB foram capturadas no 
formato JPG. Já as multiespectrais foram capturadas no 
formato RAW (12 bits) para permitir a calibração das 
imagens. Na fase de pré-processamento, foi realizada a 
calibração dos números digitais utilizando o software 
gratuito Mapir Camera Control, realizando 
primeiramente a conversão de formato das imagens 
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RAW em TIFF e em seguida a calibração das imagens 
utilizando parâmetros sugeridos pelo próprio software e 
fabricante. 

Em seguida foi realizado o processamento para 
a geração do ortomosaico das imagens RGB e 
multiespectrais (RGN). Para isso foi utilizado o 
Software Agisoft PhotoScan ®, passando pelo processo 
de alinhamento das fotos, construção da nuvem de 
pontos, do modelo digital de superfície e de elevação, da 
textura e do ortomosaico, que foi exportado com 
resolução espacial de 5 cm por pixel. O recorte de 
imagem a partir do ortomosaico para uma área amostral 
de 0,81 ha foi realizado meio do Software Qgis versão 
3.10.  

A Figura 3 apresenta a delimitação da área de 
estudo a partir do ortomosaico gerado, enfocando a 
diversidade de alvos da área analisada. Quando se 
utilizam imagens de alta resolução espacial é possível 
identificar diversos alvos na superfície. Assim, a área 
apresenta-se muito heterogênea e possui diferentes 
alvos, podendo-se identificar bem áreas com maior ou 
menor predominância de vegetação, locais com galhos 
secos e solo exposto, e cactáceas que são bem presentes 
no local analisado, dentre outros. Destaca-se que a 
observação dessa diversidade de alvos se deve a alta 
resolução espacial conseguida com imagens de VANT. 

 
Sensor OLI (Satélite Landsat-8) 
 

Foi adquirida gratuitamente por meio da 
plataforma do Serviço Geológico Americano (USGS) 
(https://earthexplorer.usgs.gov/) duas cenas do sensor 
OLI (Operational Land Images) a bordo do Satélite 
Landsat-8. Foi utilizado o produto de reflectância da 
superfície (Land Surface Reflectance) do OLI para os 
dias mais próximos à data de realização dos voos com o 
VANT, conforme apresentando na Tabela 2. As imagens 
do satélite Landsat-8 possuem resolução espacial de 30 
metros na faixa do visível (RGB) e do infravermelho 
próximo (NIR). 

 Houve maior distanciamento entre a data da 
campanha com o VANT e a imagem do Landsat-8 no 
período chuvoso em função das imagens mais próximas 
da data estarem com predominância de nuvens sobre a 
área de estudo. Em função disso, nos 15 dias que 
antecederam a aquisição de imagens com o VANT 
ocorreram 28,19 mm, enquanto foram verificados 61,97 
mm nos 15 dias prévios a passagem do Landsat-8, 
conforme distribuição apresentada na Figura 2. 

 

 
Figura 3. Delimitação da área amostral a partir do 
ortomosaico das imagens RGB em 23 de dezembro de 
2019. Fonte: Cloves Vilas Boas dos Santos. 
 
Tabela 2. Informações sobre as imagens de satélite e de 
VANT utilizadas no presente estudo. 

Data de 
aquisição 

de imagens 

Fonte dos 
dados 

(Plataforma) 

Tempo de 
diferença em 

relação ao VANT 

23/12/2019 VANT  
25/12/2019 Landsat-8 + 2 dias 

20/03/2020 VANT  
15/04/2020 Landsat-8 + 25 dias 

 
 

Processamento dos Dados  
 
Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI)  
 

O NDVI é um dos índices mais utilizados em 
estudos e pesquisas que envolvem sensoriamento 
remoto para avaliação da vegetação, e tem por objetivo 
a análise do verdor da vegetação fotossinteticamente 
ativa por meio do computo da diferença normalizada 
entre as bandas do infravermelho próximo (NIR) e 
vermelho (R) (Giovos et al., 2021; Jião et al., 2021), 
conforme a metodologia de Rouse et al. (1973) 
(Equação 1).  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
   (Eq. 1) 

 
O cálculo no NDVI utilizando as imagens em 

formato RGB foi possível pela adoção da metodologia 
proposta por Arai et al. (2016) em que pixels da banda 
do vermelho (Red) são convertidos para o infravermelho 
próximo (NIR), conforme Equação 2. 
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𝑁𝐼𝑅 = (419,1 −  𝑅𝑒𝑑) / 1,7537  (Eq. 2) 

 
Com isso, o NDVI foi computado para imagens de 

VANT nos espectros RGB e RGN, bem como para as 
imagens de satélite. O processamento das imagens de 
VANT foi realizado no software RStudio, enquanto as 
imagens de satélite foram processadas utilizando o 
software Qgis 3.10. 
 
Índice de Área Foliar (LAI) e Índice de Área da Planta 
(PAI)  
 

O modelo utilizado para computo do LAI e PAI no 
presente estudo foi validado a partir dos dados de 
reflectância do sensor OLI (Landsat-8), conforme 
apresentado por Miranda et al. (2020) para áreas de 
caatinga. Assim, para o cálculo do LAI e do PAI foram 
utilizadas as equações 3 e 4, que se baseiam no uso do 
NDVI (Miranda et al., 2020): 

 
𝐿𝐴𝐼 = 4,9 × (𝑁𝐷𝑉𝐼) 2 + 0,1 (Eq. 3) 

 
𝑃𝐴𝐼 = 5,0 × (𝑁𝐷𝑉𝐼)2 + 1,3 (Eq. 4) 

 
Análises  
 

Procederam-se aos cálculos do NDVI, LAI e PAI 
conforme equações 1, 3 e 4, respectivamente, e 
considerando as três plataformas/sensores de coleta de 
dados espaciais: VANT/RGB, VANT/RGN e Satélite 
Landsat-8/OLI. 

A partir da imagem de satélite foram elaboradas as 
shapes contendo os limites dos pixels de 30 x 30 m que 
estavam sobrepostos as imagens de VANT. Assim, 
foram utilizadas nove (09) shapes de pixels Landsat para 
delimitar áreas das ortofotos das câmeras RGB e RGN 
do VANT, conforme Figura 4. 

As análises compreenderam correlações entre os 
dados das diferentes plataformas por meio de um 
modelo de regressão linear para verificar a relação entre 
as variáveis (NDVI, LAI e PAI) considerando os três 
sensores (RGB, RGN e OLI). Para isso, foram extraídos 
os valores médios e desvios padrão das variáveis para 
cada área (1, 2, 3, ..., 9) delimitada conforme a Figura 4.  

 

 
Figura 4. Delimitação dos nove (09) pixels na ortofoto 
gerada a partir de imagens RGB obtidas em 23 de 
dezembro de 2019 na área de caatinga, Petrolina, PE. 
Fonte: Cloves Vilas Boas dos Santos. 
 

Resultados e Discussão  

 

Índice de vegetação por diferença Normalizada (NDVI) 
 

 A análise da verdura da caatinga foi focada na 
avaliação dos dados da vegetação por meio dos índices 
calculados. A Figura 5 contém os mapas de NDVI 
gerados com os sensores RGB e RGN. Pode-se observar 
o aumento das porções verde da imagem do período 
chuvoso em relação ao periodo seco, tanto para a 
imagem RGB quanto RGN. Enquanto havia maior 
exposição do solo (NDVI/RGB < 0,200 e NDVI/RGN < 
0,100) e poucas plantas com biomassa verde 
(NDVI/RGB > 0,226 e NDVI/RGN > 0,111) na imagem 
de dezembro de 2019, a maior parte da imagem de 
março de 2020 apresentou NDVI acima de 0,476 
(NDVI/RGB) e do que 0,151 (NDVI/RGN), 
demonstrando que os limites de faixas de NDVI para os 
mesmos alvos podem variar de acordo com o sensor 
utilizado para sua determinação (Figura 5). Percebem-se 
de forma bem definida a presença da estrada em todas 
as imagens, sendo um excelente algo para identificação 
dos valores de NDVI representativo da classe de solo 
exposto. Gomes et al. (2021) avaliaram o NDVI 
resultante de câmera Micasense e Mapir, e observaram 
que a maioria dos pontos avaliados apresentaram valores 
de NDVI mais elevados quando determinado por meio 
da câmera Micasense. Segundo esses autores, isso se 
deve a vários fatores, dentre os quais, as próprias 
características da câmera, que utiliza uma mesma lente 
para capturar todas as imagens. 
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Figura 5. NDVI calculado a partir da câmera RGB (A e C) e NDVI calculado a partir da câmera RGN (B e D) acopladas 
em VANT nos dias 23 de dezembro de 2019 (A e B) e 20 de março de 2022 (C e D) em área de caatinga, Petrolina, PE.  
 

Foi observado que as diferentes plataformas de 
aquisição de dados mostram variações nos valores de 
NDVI em função da forma de aquisição dos dados da 
banda NIR. Os dois modelos de câmera utilizam apenas 
um sensor para capturar as imagens nas diferentes 
bandas, tanto a câmera original RGB do Phanton, quanto 
a RGN da Mapir. Além disso, existem as incertezas 
atribuídas a estimativa da banda NIR quando se utiliza a 
banda R (Arai et al., 2016).  

Além disso, o uso de imagens RGB exige que 
seja realizada uma conversão do detalhamento da 
resolução espacial das imagens, e embora médias 
estejam próximas, houve uma maior semelhança em 
termos de valores entre os dados de NDVI obtido a partir 
da câmera RGB com os dados de satélite para o período 
seco; e os dados da câmera RGN com o satélite para o 
período chuvoso. Para o período seco, os valores médios 
e o desvio padrão do NDVI de toda a área de estudo 
foram: 0,14 ± 0,004 para os dados a partir do sensor 
OLI/Landsat-8; 0,11 ± 0,022 para os dados a partir da 
câmera RGB/VANT e 0,07 ± 0,005 para os dados a 
partir da câmera RGN/VANT. Já no período chuvoso, 
os valores foram: 0,38 ± 0,006 para os dados a partir do 

sensor OLI/Landsat-8, 0,65 ± 0,012 para os dados a 
partir da câmera RGB/VANT e 0,27 ± 0,005 para os 
dados a partir da câmera RGN/VANT. Como já 
esperado, a imagem de satélite se mostrou altamente 
homogênea em função da generalização dos pixels, com 
baixo desvio padrão. Quanto as imagens extraídas por 
meio das câmeras acopladas no VANT, mesmo 
considerando o baixo desvio padrão, os dados da câmera 
RGN estavam mais homogêneos e relação a câmera 
RGB que apresentou dispersão maior nos dados. 

A Tabela 3 apresenta a média e o desvio padrão 
do NDVI nas 9 parcelas da área de estudo. Embora 
tenham diferenças entre os valores de NDVI com as 
imagens RGB e RGN, na maioria dos casos 
subestimando os dados do satélite, a caatinga foi bem 
representada nas imagens, mostrando a predominância 
de áreas secas, pois nesse período, a vegetação em sua 
maioria ainda estava desfolhada devido à baixa 
precipitação no período antecedente de aquisição das 
imagens. 

Não houve registros de precipitação nos dias 
anteriores próximos a aquisição das imagens com o 
VANT no período seco, sendo o último registro em 16 
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dias antecedentes da aquisição com 13,21 mm de chuva 
(Figura 2). Já no período chuvoso, desde os primeiros 
meses do ano de 2020 que já havia grandes volumes de 
chuva (169,94 mm em janeiro e 34,80 mm em fevereiro) 
e nos dezenove dias do mês de março que antecederam 
a aquisição das imagens com o VANT, a precipitação 
acumulada foi de 33,53 mm, que influenciou no vigor 
ou na verdura da vegetação, principalmente ao se 

comparar com a imagem do Landsat. Essas diferenças 
entre as respostas espectrais nas imagens em diferentes 
períodos (seco e chuvoso) também foram avaliados em 
outras regiões semiáridas de acordo com os estudos de 
Brito et al. (2020), Damasceno et al. (2020), Lima et al. 
(2019), Nascimento et al. (2020) e Santos et al. (2017; 
2020). 

Tabela 3. Média e desvio padrão do NDVI a partir das câmeras RGB e RGN (VANT) e o valor correspondente ao pixel 
do sensor OLI (Landsat-8) das nove (09) subáreas de caatinga considerando datas em período seco e chuvoso. 

Pixel 23/12/2019 25/12/2019 20/03/2020 15/04/2020 

 VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI 

1 0,08 ± 0,141 0,07 ± 0,054 0,13 0,61 ± 0,102 0,26 ± 0,066 0,38 

2 0,12 ± 0,126 0,07 ± 0,043 0,14 0,65 ± 0,067 0,27 ± 0,046 0,38 
3 0,15 ± 0,129 0,08 ± 0,049 0,14 0,67 ± 0,068 0,28 ± 0,046 0,38 

4 0,10 ± 0,141 0,08 ± 0,054 0,14 0,64 ± 0,069 0,27 ± 0,052 0,38 
5 0,10 ± 0,132 0,07 ± 0,044 0,14 0,64 ± 0,071 0,26 ± 0,051 0,38 
6 0,13 ± 0,141 0,08 ± 0,048 0,13 0,65 ± 0,074 0,27 ± 0,050 0,36 

7 0,10 ± 0,136 0,07 ± 0,041 0,13 0,66 ± 0,070 0,28 ± 0,052 0,39 
8 0,12 ± 0,135 0,07 ± 0,044 0,13 0,66 ± 0,072 0,28 ± 0,048 0,38 

9 0,13 ± 0,128 0,07 ± 0,046 0,13 0,63 ± 0,074 0,27 ± 0,049 0,38 

Média 0,12 ± 0,136 0,07 ± 0,047 0,14 ± 0,004 0,65 ± 0,077 0,27 ± 0,052 0,38 ± 0,006 

De acordo com Silva Júnior et al. (2021) existe 
uma relação entre a resolução espacial e a mistura dos 
alvos na superfície. Isso foi enfatizado por Souza et al. 
(2016), pois os autores apontam que as altas resoluções 
permitem maiores distinções entre os alvos, permitindo 
a realização de avaliações mais aprofundadas.  

Portanto, a fim de exemplificar da variabilidade 
dos alvos em uma mesma subárea delimitada pelo 
tamanho do pixel da imagem Landsat, na Figura 6 são 
apresentados recortes com o NDVI feitos no pixel 4 
(Figura 4). A alta resolução espacial das imagens do 
VANT trouxe um detalhamento que permitiu a 
identificação de alvos específicos da área estudada, a 
exemplo, da copa das árvores, solo exposto e os galhos 
secos, que são comuns principalmente no período seco, 
e bem detalhados nas imagens de VANT, enquanto nas 
imagens Landsat esses alvos são apresentados em forma 
de mistura espectral.  

De forma similar, as diferenciações entre os 
dados da Figura 6 também foram identificados no ponto 
1 (Figura 4) em que os valores do NDVI (Tabela 3) 
estavam mais baixos em relação as outras parcelas em 

função da área ser influenciada por solo, pois há grande 
número de pixels de solo exposto (estrada). 

Foi observado que as feições da imagem 
mostraram bem os diferentes alvos na vegetação, sendo 
que tanto os mapas elaborados a partir das imagens RGB 
e RGN diferenciaram bem os alvos vegetação e solo. 
Com relação ao NDVI, com a câmera RGB no período 
mais seco discretizou melhor os alvos vegetação e solo; 
enquanto para o mês chuvoso, os dados com a câmera 
RGN detalharam melhor esses alvos (Figura 6). É 
importante ressaltar que no mês chuvoso, os dados do 
NDVI a partir da câmera RGB sobrestimaram muito em 
relação aos dados computados a partir dos outros 
sensores avaliados. 

 
Índice de Área Foliar (LAI) e Índice de Área da Planta 
(PAI) 
 

As Figuras 7 e 8 apresentam o índice de área 
foliar (LAI) e índice de área da planta (PAI), em m2 m-2, 
respectivamente, estimados de acordo com o modelo 
proposto por Miranda et al. (2020). Verifica-se que 

valores de LAI inferiores a 0,100 (LAI/RGB) e 
0,110 (LAI/RGN) correspondem a áreas de solo 

exposto, dominantes nas Figuras 7A e 7B, e são aquelas 
com os menores valores de NDVI.  
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Figura 6. Ortofoto da caatinga em composição colorida a partir da imagem com a câmera RGB (A e D); NDVI calculado 
a partir da câmera RGB (B e E) e NDVI calculado a partir da câmera RGN (C e F) acopladas em VANT nos dias 23 de 
dezembro de 2019 (A, B e C) e 20 de março de 2022 (D, E e F). na caatinga, Petrolina, PE.  
 

Para o período seco, os maiores valores de LAI 
nos mapas correspondem a poucos pixels superiores a 
3,501 m2 m-2 (LAI/RGB) e 3,001 m2 m-2 (LAI/RGN). 
Sabe-se que com a ocorrência de chuvas a caatinga 
apresenta rápido surgimento de brotações e acúmulo de 
biomassa, e assim, o aumento dos valores do LAI pode 
ser verificado nas Figuras 7C e 7D. 

Utilizando-se a imagem RGB, o LAI no período 
chuvoso apresentou valores mais elevados, com a última 
faixa de valores acima de 5,001 m2 m-2. Ao se considerar 
as imagens geradas com a câmera RGN, observa-se que 
o LAI máximo da caatinga concentrou-se na faixa de 
valores acima de 3,501 m2 m-2. Almeida et al. (2019) 
observaram que o LAI variou entre os anos e entre as 
áreas de caatinga, com valores medios oscilando entre 
2,21 e 4,26 m2 m-2. Miranda et al. (2020) observaram 
maximos valores de LAI da ordem de 4,00 m2 m-2. 
Marques et al. (2020) verificaram valores de LAI iguais 
a 1,94 ± 0,62 m2 m-2 e 1,57 ± 0,62 m2 m-2, entretanto, há 
de se considerar que estes autores utilizaram o produto 
do LAI do MODIS. 

No período seco os valores médios e o desvio 
padrão do LAI da área no total foram: 0,19 ± 0,006 para 
os dados a partir do sensor OLI/Landsat-8; 0,26 ± 0,25 

para os dados a partir da câmera RGB/VANT e 0,14 ± 
0,05 para os dados a partir da câmera RGN/VANT. Já 
no período chuvoso, os valores foram: 0,80 ± 0,022 para 
os dados a partir do sensor OLI/Landsat 8, 2,18 ± 0,47 
para os dados a partir da câmera RGB/VANT e 0,48 ± 
0,13 para os dados a partir da câmera RGN/VANT. O 
desvio padrão apontou que os dados a partir do satélite 
e da câmera RGN estavam bem mais homogêneos, 
enquanto a câmera RGB mostrou uma dispersão maior 
nos dados.  

Nos mapas do PAI (Figura 8) para o período 
chuvoso, as imagens da camera RGN foram mais 
discretizantes para os diferenetes alvos, enquanto no 
período seco as respotas dos dois sensores foram 
semelhantes, com solo exposto sendo representado pela 
classe 1,500 m2 m-2 (RGB) e 1,250 m2 m-2 (RGN). Ainda 
em relação aos valores do PAI, considerando-se o 
período seco, os valores médios e o desvio padrão da 
área de estudo foram: 1,39 ± 0,006 m2 m-2 para os dados 
a partir do sensor OLI/Landsat-8; 1,46 ± 0,251 m2 m-2 
para os dados a partir da câmera RGB/VANT e 1,34 ± 
0,046 m2 m-2 para os dados a partir da câmera 
RGN/VANT.  
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Figura 7. Índice de área foliar (LAI) calculado a partir da câmera RGB (A e C) e a partir da câmera RGN (B e D) 
acopladas em VANT nos dias 23 de dezembro de 2019 (A e B) e 20 de março de 2022 (C e D) em área de caatinga, 
Petrolina, PE. 

 
Figura 8. Índice de área da planta (PAI) calculado a partir da câmera RGB (A e C) e a partir da câmera RGN (B e D) 
acopladas em VANT nos dias 23 de dezembro de 2019 (A e B) e 20 de março de 2022 (C e D) em área de caatinga, 
Petrolina, PE.  
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Já no período chuvoso, os valores do PAI foram: 
2,02 ± 0,023 m2 m-2 para os dados obtidos a partir do 
sensor OLI/Landsat 8; 3,42 ± 0,481 m2 m-2 para os dados 
oriundos da câmera RGB/VANT e 1,69 ± 0,130 m2 m-2 

para os dados resultantes da câmera RGN/VANT. 
Assim como o LAI, o PAI mostrou maior variabilidade 
nos dados obtidos a partir da câmera RGB/VANT. 
Conforme apresentado por Miranda et al. (2020), o PAI 
pode alcançar valores da ordem de 4,5 m2 m-2 no período 
chuvoso em anos com maiores volumes de precipitação; 
e minimos de 1,0 m2 m-2 na época seca de anos 
extremente secos, como foi 2012.  

A média e o desvio padrão dos dados de LAI e 
PAI obtidos a partir das câmeras acopladas no VANT e 

os dados referentes a delimitação dos pixels (Figura 4) 
do Landsat na área de estudo são apresentados nas 
Tabelas 5 e 6.  

Os dados do LAI a partir da câmera RGN foram 
mais similares aos dados de referência utilizados em 
ambos os períodos, enquanto os dados obtidos a partir 
da câmera RGB apresentaram maiores diferenças para o 
período chuvoso. Tanto para o PAI quando para o LAI, 
os modelos propostos por Miranda et al. (2020) 
aplicados em imagens Landsat-8, foram considerados 
referência para quantificação do LAI e PAI, visto que 
estes autores realizaram análises temporais e validação 
com dados de superfície em área de caatinga.

Tabela 5. Média e desvio padrão do Índice de Área Foliar (LAI) a partir das câmeras RGB e RGN (VANT) e o valor 
correspondente ao pixel do sensor OLI (Landsat-8) das nove (09) subáreas de caatinga considerando datas em período 
seco e chuvoso. 

Pixel 23/12/2019 25/12/2019 20/03/2020 15/04/2020 

 VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI 
1 0,23 ± 0,199 0,14 ± 0,045 0,19 1,98 ± 0,564 0,46 ± 0,145 0,81 
2 0,25 ± 0,227 0,13 ± 0,040 0,19 2,17 ± 0,423 0,47 ± 0,117 0,82 
3 0,30 ± 0,284 0,14 ± 0,050 0,20 2,33 ± 0,444 0,49 ± 0,119 0,80 
4 0,25 ± 0,238 0,15 ± 0,054 0,20 2,15 ± 0,432 0,48 ± 0,129 0,80 
5 0,24 ± 0,215 0,13 ± 0,039 0,20 2,16 ± 0,442 0,46 ± 0,125 0,82 
6 0,29 ± 0,327 0,14 ± 0,050 0,19 2,19 ± 0,465 0,47 ± 0,126 0,75 
7 0,24 ± 0,220 0,13 ± 0,035 0,19 2,27 ± 0,449 0,49 ± 0,129 0,83 
8 0,26 ± 0,240 0,14 ± 0,040 0,19 2,25 ± 0,460 0,50 ± 0,123 0,79 
9 0,26 ± 0,233 0,14 ± 0,046 0,18 2,08 ± 0,451 0,47 ± 0,123 0,79 

Média 0,26 ± 0,246 0,14 ± 0,045 0,19 ± 0,006 2,18 ± 0,471 0,48 ± 0,127 0,80 ± 0,022 
 

Tabela 6. Média e desvio padrão do Índice de Área da Planta (PAI) a partir das câmeras RGB e RGN (VANT) e o valor 
correspondente ao pixel do sensor OLI (Landsat-8) das nove (09) subáreas de caatinga considerando datas em período 
seco e chuvoso. 

Pixel 23/12/2019 25/12/2019 20/03/2020 15/04/2020 

 VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI VANT/RGB VANT/RGN Landsat-8/OLI 
1 1,43 ± 0,203 1,34 ± 0,046 1,39 3,22 ± 0,046 1,67 ± 0,148 2,03 
2 1,45 ± 0,232 1,34 ± 0,041 1,40 3,41 ± 0,041 1,68 ± 0,119 2,03 
3 1,50 ± 0,290 1,34 ± 0,051 1,40 3,58 ± 0,051 1,70 ± 0,121 2,01 
4 1,45 ± 0,243 1,35 ± 0,056 1,40 3,39 ± 0,056 1,68 ± 0,132 2,01 
5 1,44 ± 0,219 1,33 ± 0,040 1,40 3,40 ± 0,040 1,66 ± 0,127 2,03 
6 1,49 ± 0,333 1,34 ± 0,051 1,39 3,43 ± 0,051 1,68 ± 0,128 1,96 
7 1,45 ± 0,225 1,33 ± 0,036 1,39 3,52 ± 0,036 1,70 ± 0,132 2,04 
8 1,47 ± 0,245 1,34 ± 0,041 1,39 3,50 ± 0,041 1,71 ± 0,125 2,01 
9 1,47 ± 0,238 1,34 ± 0,047 1,39 3,32 ± 0,047 1,68 ± 0,125 2,01 

Média 1,46 ± 0,251 1,34 ± 0,046 1,39 ± 0,006 3,42 ± 0,481 1,69 ± 0,130 2,02 ± 0,023 

Com relação aos dados do PAI, os valores 
médios dos nove pixels determinados a partir da câmera 
RGB foram da ordem de 1,46 ± 0,251 m2 m-2 no período 
seco e de 3,42 ± 0,481 m2 m-2 na época chuvosa. Ao se 
realizar a estimativa por meio das imagens adquiridas 

com a câmera RGN verificam-se menores valores do 
PAI, sendo da ordem de 1,34 ± 0,046 m2 m-2 e 1,69 ± 
0,130 m2 m-2, respectivamente para os períodos seco e 
chuvoso. 
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Ambas as variáveis representaram bem as 
características da Caatinga nos períodos analisados, com 
valores de LAI mais baixos devido a quase ausência de 
folhas e valores de PAI mais expressivos em função dele 
considerar não somente as folhas, mas também os galhos 
(Miranda et al., 2020). Os valores médios do LAI a partir 
do VANT também estão de acordo com os resultados 
encontrados por Silva et al. (2019), que analisando o 
LAI determinado a partir do sensor Landsat TM em um 
município situado em região do semiárido 
pernambucano, encontraram valores de 0,28 e 0,57 m2 

m-2 em duas datas de período seco. Já Silva et al. (2019) 
avaliando o LAI no sertão cearense também por meio do 
produto do Landsat, encontraram valores médios de LAI 
para meses secos variando de 0,28 a 0,48 m2m-2. 

Esses padrões apresentados por meio dos dados 
confirmam o que já é esperado para esse período do ano 
em áreas de caatinga sob domínio climático semiárido, 
em que ainda não ocorreram precipitações (Figura 2) 
suficientes para promover o início das brotações e 
formação de folhas, ou seja, a vegetação encontra-se 
sem folhas. O LAI a partir do VANT representou de 
forma satisfatória as tendências naturais do contexto da 
caatinga, mostrando o aumento da densidade de folhas 
na floresta em relação aos diferentes períodos. 
 Os resultados gerados no presente estudo 
assemelham-se aos encontrados por Melo et al. (2021) 
em uma região semiárida no oeste do Piauí. Os autores 
analisaram uma área com predominância de caatinga 
arbustiva e calcularam o LAI a partir de imagens do 
Landsat-8, obtendo valores de 0,32 m² m-2 no mês de 
setembro (mês seco).  

Outros resultados analisados em nível de 
município foram encontrados por Damasceno et al. 
(2020) avaliando entre diferentes variáveis ambientais 
no semiárido, o IAF a partir de imagens do Landsat-5, 
encontrando valores a nível de município variando entre 
0 e 0,3 m2 m-2 para um período de novembro de 2009. 
No entanto, os valores foram diferentes em setembro de 
2010 com valores acima de 0,1 m2 m-2 e com locais em 
que os dados variaram entre 0,6 e 1 m2 m-2. Sítios 
diferentes possuem características distintas, pois, a 
depender da área de estudo muitos alvos são envolvidos 
para caracterizar a resposta espectral, e isso, influência 
nas estimativas dos dados como o LAI.  

Os trabalhos em discussão estão condizentes 
com o presente estudo, sendo que o que diferencia é a 
área amostral e o detalhamento dos dados com relação a 
resolução espacial dos produtos analisados, o que fez 
com que os dados subestimassem ou sobrestimam em 
relação aos demais resultados com dados a partir dos 
satélites. Porem, destaca-se que somente com as 
imagens de alta resolução do VANT tem sido possível 

mapear as importantes relações existentes no ambiente 
de caatinga – solo exposto, cacto, vegetação rasteira, 
árvores, etc. 

O LAI seguiu tendências já esperadas para o 
contexto de caatinga em que conforme o aumento na 
densidade de folhas ao longo do período chuvoso, por 
consequência, os valores são mais expressivos nas 
imagens. De acordo com Galvíncio et al. (2020), mesmo 
que o LAI não dependa diretamente das precipitações 
ocorrentes, existe uma relação física entre as duas 
variáveis, e isso é observado nos dados no presente 
estudo, onde não há precipitações ocorrentes em 
períodos anteriores que possam evidenciar 
transformações na estrutura da Caatinga.  
 Os valores dos produtos analisados conforme a 
Tabela 5, estão de acordo com as tendências ocorrentes 
em outros estudos com as características da região 
estudada. Os resultados obtidos com o LAI no estudo de 
Lins et al. (2017) a nível de município mostrou que em 
imagens Landsat o LAI a partir de 1 m2 m-2 estão 
presentes em áreas mais vegetadas, o que mostra uma 
semelhança entre os dados analisados tanto no presente 
estudo utilizando outro produto de imagem. Isso 
também foi observado no estudo de Nascimento et al. 
(2020) na mesorregião do sertão pernambucano, com o 
LAI calculado a partir de dados TM (Landsat-5). Os 
autores encontraram valores de LAI em períodos secos 
variando em sua maioria entre 0,0 a 1,6 m2 m-2, o que 
segundo os autores, já é esperado em função das 
características peculiares do bioma caatinga.   

Portanto, de acordo com as informações 
analisadas, percebe-se que com o uso de câmeras 
multiespectrais de alta resolução, como a utilizada no 
presente estudo (Mapir Survey 3N) a partir dos ajustes 
com os modelos propostos no presente, são muito 
eficientes em análises mais detalhadas para avaliações 
do índice de área foliar quanto para índice de área da 
planta.  

 
Conclusões 

 
 O presente estudo verificou que o modelo de 
LAI e PAI a partir de câmeras multiespectrais acopladas 
em VANT são eficientes mostrando boas correlações 
com dados de referência nesse período, sendo 
recomendado mais avaliações em diferentes sítios, com 
diferentes usos com o objetivo de avaliar o 
comportamento do NDVI a partir dos dados em RGB.  

Os modelos simplificados para estimativa do 
LAI e do PAI da caatinga podem ser aplicados em 
imagens de alta resolução espacial obtidas em câmeras 
multiespectrais acopladas em VANT, captando a 
dinâmica espacial e temporal da composição de espécies 
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vegetais da floresta tropical sazonalmente seca – a 
caatinga. 

A precipitação pluviométrica foi um fator 
importante na dinâmica das modificações do LAI entre 
os dois períodos analisados, pois as tendências estavam 
de acordo com a as chuvas ocorrentes em momentos 
antes das aquisições das imagens. 

Os resultados apresentados no presente estudo 
apontam semelhanças em relação a outras pesquisas 
onde se fez o uso do sensoriamento remoto nas 
avaliações, e isso é um fator positivo, e mostra que as 
imagens de alta resolução podem ser utilizadas seguindo 
esta proposta metodológica do presente estudo dando 
resultados satisfatórios. 
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