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CORRELACAO ESPACIAL ENTRE iNDICES DE VEGETACAO OBTIDOS
POR VANTS E IMAGENS DE SATELITE COM ATRIBUTOS DO SOLO

RESUMO
O sensoriamento remoto e o sistema de informacdo geografica sdo ferramentas que auxiliam
na tomada de decisdo no campo. Atualmente existe grande diversidade de dados espaciais e
um aumento do emprego de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) na agricultura. Assim, o
objetivo do trabalho foi analisar a precisdo das informagdes obtidas através de imagens
Orbitais ¢ VANTSs na determinacdo de indices de vegetagdo em areas de pastagem e sua
correlacdo espacial com a textura do solo, estoque de carbono organico e densidade do solo
no Vale do Jamari, RO. O trabalho foi realizado em area de pastagem, com malha amostral de
50 m x 100 m. As coletas de solos foram realizadas nos pontos de cruzamento da malha, com
espacamentos regulares de 10 metros, totalizando 66 pontos amostrais. Os pontos foram
georreferenciados com um equipamento de GPS Garmin Etrex, e sob cada ponto amostral foi
realizado coleta de solos na profundidade de 0,0- 0,10 m, posteriormente realizado a analise
da textura, carbono organico do solo e densidade do solo. A coleta de solos para determinagao
da umidade do solo foi realizada em época seca (julho) e chuvosa (abril). Foram utilizadas
imagens dos satélites Sentinel-2 e VANTSs (drone agricola multiespectral) para determinagao
do Indice de Vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). As avaliagdes dos dados foram
realizadas através de ferramentas de estatisticas descritiva e geoestatistica, e a correlagdo com
o indice de vegetacao. Observou-se que areas com maior densidade do solo e maior estoque de
carbono organico total apresentaram maiores valores de NDVI. Além disso, o uso de VANTSs
demonstrou maior precisdo na analise da variabilidade espacial em 4reas de pequena extensao,

quando comparado as imagens do satélite Sentinel.

Palavras-chave: NDVI. Geoestatistica. Sensoriamento Remoto.



SPATIAL CORRELATION BETWEEN VEGETATION INDEXES OBTAINED BY
VANTs AND SATELLITE IMAGES WITH SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT
Remote sensing and geographic information systems (GIS) are tools that support decision-
making in the field. Currently, there is a wide diversity of spatial data and an increasing use of
unmanned aerial vehicles (VANTS) in agriculture. Thus, the objective of this study was to
analyze the accuracy of information obtained through satellite and UAV imagery in determining
vegetation indices in pasture areas and their spatial correlation with soil texture, organic carbon
stock, and soil density in the Vale do Jamari region. The study was conducted in a pasture area
using a sampling grid of 50 m % 100 m. Soil samples were collected at the grid intersection
points, spaced regularly at 10-meter intervals, totaling 66 sampling points. The points were
georeferenced using a Garmin Etrex GPS device, and soil samples were collected at each point
at a depth of 0.0-0.10 m for subsequent analysis of texture, soil organic carbon, and bulk
density. Soil moisture samples were collected during both the dry (July) and rainy (April)
seasons. Sentinel-2 satellite images and UAV data (multispectral agricultural drone) were used
to calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Data were analyzed using
descriptive and geostatistical tools, and correlations with the vegetation index were assessed. It
was observed that areas with higher soil density and greater total organic carbon stock showed
higher NDVI values. Additionally, UAV imagery provided greater precision in analyzing

spatial variability in small-scale areas when compared to Sentinel satellite images.

Keywords: NDVI. Geoestatistics. Remote Sensing



INTRODUCAO

O setor pecudario tem se destacado com o crescente aumento da exportagdo, conforme
a Associac¢do Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2025) no ano de 2024
o pais registrou 2,9 milhdes de toneladas de carne bovina exportada para mais de 150 paises.
Além disso, entorno de 95% da produgéo de carne é produzida em regime de pasto (ARAUJO
et al., 2017), em aproximadamente 164 milhdes de hectares (MAPBIOMAS, 2021). O setor
pecuario do estado de Ronddnia se destaca com cerca de 18 milhdes de animais, sendo
liderado pela capital Porto Velho com a maior concentracdo de rebanho com cerca de 1,7
milhdes de bovinos, seguido de Nova Mamoré com 1 milhdo (IBGE, 2023).

Nesse aspecto, com o avango e modernizagdo da agricultura e pecudria, foram
desenvolvidas tecnologias ou geotecnologias que auxiliam a gestdo e manejo no campo.
Dentre as tecnologias, o Sensoriamento Remoto (SR), proporciona o monitoramento e
avaliagdo de caracteristicas das plantas a distancia, através de imagens capturadas por satélite,
aeronaves, drones e Veiculo Aéreo nao Tripulado (VANTs) (MOLIN et al., 2015). O SR
auxiliado por ferramentas do Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), podem contribuir
no monitoramento e identificagdo de areas de pastagem em degradagdo, auxiliando no manejo
visando a recuperagao no sistema de produgdao (DAL COLLETTO et al., 2020).

Neste contexto, o Sistema de Informagao Geografica (SIG) compreende as ferramentas
utilizadas no geoprocessamento, que possibilita realizar a integra¢do de dados de diversas
fontes e criar bancos de dados georreferenciados, transformando dados em informagdes que
auxiliam na tomada de decisdo para uso e manejo do solo (CAMARA et al., 2001). Por outro
lado, o Sensoriamento Remoto consiste na utilizagdo conjunto de sensores, equipamentos de
processamento, e transmissdao de dados acoplados em satélites, drones e outros equipamentos
que capitam a energia eletromagnética irradiada (REM) pelos objetos na superficie da terra
(NOVO, 2010).

Entre os comprimentos de onda da REM, as regides do visivel e vermelho proximo do
espectro eletromagnético sdo as que possui maior destaque da agricultura, utilizadas na
determinac¢do dos indices de vegetagdo ou indicadores biofisicos da vegetacdo (MOLIN et al.,
2015). Neste sentido, os indices de vegetagdo sdo resultados de varias combinagdes
matematicas em diversas faixas espectrais, com o intuito de transformar os dados espectrais
em informagdes que descrevem a vegetacao (LIU, 2006).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é o principal indice
aplicado na agricultura, sendo descrito pela primeira vez por Rouse et al. (1974), e ¢ baseado

na relacdo entre a diferenga da banda do infravermelho proximo (IVP) e do vermelho (V). O
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resultado da relacdo resulta em valores de -1 que representa auséncia de vegetagdo, e 1
presenca de vegetagdo densa (ROUSE et al., 1974). Com o uso das ferramentas de SR e SIG,
¢ possivel elaborar mapas e avaliar espacialmente, a estimativa da biomassa vegetal,
produtividade, o monitoramento de estresse hidrico, vigor, avaliagdo do estadio fenoldgico,
além da utilizagdo na determinacao dos atributos do solo como argila e matéria organica
(BRANDAO, 2009; LOPEZ et al., 2005).

Além disso, algumas ferramentas estatisticas possibilitam avaliar a correlagao espacial
e a variabilidade espacial de atributos do solo e as propriedades avaliadas por SR. Dentre estas
ferramentas, a geoestatistica ¢ um método que possibilita a avaliagdo de variabilidade espacial
através da extracdo e organizacdo dos dados conforme a relagdo entre os pontos
georreferenciados (VIEIRA, 2000), possibilitando o estudo do grau de dependéncia espacial
entre os pontos amostrais distribuidos em um esquema sistemdtico e georreferenciado de
amostras (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

A aplicagdo da geoestatistica no estudo da variabilidade espacial permite a
interpretagdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, levando em consideracdo a dependéncia espacial dentro do intervalo de
amostragem (SOUZA et al., 2009), dessa forma permiti indicar formas de uso e compreensao
da variabilidade dos atributos e seu impacto no ambiente (SILVA NETO et al., 2012).

Neste aspecto, as novas tecnologias empregadas no SR tém proporcionado avancos no
conhecimento sobre as diversas formas de andlise espacial, decorrente de varios fatores, em
destaque a maior capacidade de adquirir dados em tempo real e em larga escala (SAMPAIO
et al., 2020), além da disponibilidade dos dados, visto que grande parte sdo fornecidos
gratuitamente (SILVA JUNIOR et al., 2021). Além de dados orbitais, o emprego dos Veiculos
Aéreos nao Tripulados (VANTSs) tem demostrado crescente utilizagdo nos monitoramentos
ambientais e em estudos agricolas. A aplicagdo de VANTS nesses estudos resulta em maior
qualidade das informagdes geradas pois permite o controle desde a altitude até as repeticdes
de voos, dependendo das condigdes ambientais, com isso resultando em melhor escala
espacial e temporal (GOMES et al., 2021a).

Neste contexto, com a diversidade de dados espaciais com diferentes resolucdes e o
aumento do emprego de VANTSs na agricultura, nota-se a importancia da analise da qualidade
das informagdes adquiridas por meio dos indices de vegetacdo. Além disso, poucas sdo as
pesquisas que atentam examinar a correlacdo espacial entre os indices de vegetacdo com a
textura do solo estoque de carbdnico organico e densidade do solo na regido do Vale do Jamari,

em especial, avaliagdes em época seca e chuvosa, resultando em informacdes que podem
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auxiliar na tomada de decisdo correta sobre as praticas de manejos.

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo determinar a correlagdo espacial entre o
indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) obtidas através de imagens Orbital e
VANTSs com a textura, estoque de carbono organico, densidade do solo e umidade do solo em

época seca e chuvosa, em area de pastagem na regido do Vale no Jamari, RO.



MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em area sob cultivo de pastagem no Campos experimental do
Instituto Federal de Rondonia - Campus Ariquemes, localizado nas coordenadas geogréficas
9°57'08.9"S e 62°57'26.6"W, com altitude média de 135 m (Figura 1). O municipio estd
localizado na por¢do centro — norte do estado de Ronddnia, com o clima segundo a
classificagdo de Kdppen, pertencente ao grupo A (Clima Tropical Chuvoso), possuindo tipo
climatico Awi, com transi¢cdo entre as classes Af e Aw, quente e timido (chuvas do tipo
mong¢ao com maiores quedas pluviométricas processadas no outono). Temperatura média de
25,62 °C com precipitacdo pluvial média anual de 2290 mm, e a umidade média relativa do
ar de 81,02% (CARVALHO et al., 2016). O solo foi classificado segundo Santos et al. (2017),

como Latossolo Amarelo.

Estado de Rondonia
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Figura 1. Mapa de localizagdo mostrando o esquema de amostragem e classes de solos na regido

do vale do Jamari. Fonte: o autor (2025).

Inicialmente foi estabelecida uma malha amostral de 50 m x 100 m e o solo foi
amostrado nos pontos de cruzamento da malha, com espacamentos regulares de 10 metros,
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gerando um total de 66 pontos amostrais na malha. Os pontos foram georreferenciados com
um equipamento de GPS Garmin Etrex (SIRGAS 2000). Por conseguinte, foi realizada sob
cada ponto amostral a coleta de amostras de solos deformadas na profundidade de 0,0-0,10 m,
e realizado a andlise da umidade do solo (em %), sendo esta realizada em época chuvosa (abril
de 2024) e seca (julho de 2024), textura (areia, silte e argila), estoque de carbono organico
total (ECOT) e densidade do solo (Ds) conforme os métodos propostos pela Embrapa
(TEIXEIRA et al., 2017). Vale salientar que, o atributo silte ndo foi apresentado, neste
trabalho, por ndo ter apresentado variabilidade e correlacao espacial com os demais atributos.
As imagens multiespectrais do satélite Sentinel-2, foram obtidas de forma gratuita do
banco de dados Copernicus Data Space Ecosystem. Foram utilizadas imagens do dia
29/04/2024 para a época chuvosa e 03/07/2024 para a época seca.

As imagens de VANT foram obtidas pelo DJI Mavic 3 Multiespectral, equipado com a
camera RGB de 20 MP e quatro bandas 5 MP multi-espectrais (verde: 550nm+/- 40nm;
Vermelho 660+/-40nm; Borda Vermelho (rededge): 735nm+/-10nm e infravermelho Préximo:
790nm+/-40nm)), além de possuir RTK para o registro da geolocaliza¢cdo dos dados. O plano
de voou foi realizado a aproximadamente 120 m acima e perpendicular ao dossel das plantas,
com sobreposi¢cdo de 70% lateral e 80% frontal. As coletas das imagens foram realizadas no
dia 26/04/2024 para a é poca chuvosa, e 03/07/2024 para a época seca.

Apods a aquisicdo das imagens em campo, foi efetuado processamento por meio
Software de SIG Agisoft PhotoScan, realizando o processo de alinhamento das fotos, nuvem
de pontos, constru¢ao de modelo e textura, modelo digital de elevacao (DEM) para a producao
do Ortomosaico. Apds o processamento das imagens de VANTs e satélites foi realizado o
calculo do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), que consiste na diferenca
das refletancias entre as bandas do infravermelho proximo e a do vermelho visivel, normalizada

pela divisdo da soma das bandas (ROUSE et al., 1974), expresso pela Equacao 1:
NIR - VIS
NIR + VIS )

Onde:
NIR =refletancias da banda do infravermelho proximo.

NDVI =

VIS = refletancia da banda do vermelho.

Os dados dos solos foram submetidos a andlise exploratéria, calculando-se média,
mediana, coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e curtose, desvio padrdo, variancia
e teste de normalidade através do aplicativo Minitab 12.2. O coeficiente de variacao (CV%) foi
calculado base no critério de Warrick e Nielsen (1980) que classifica o CV como baixo < 12%,
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médio de 12% a 24% e alto > 24%. A hipotese de normalidade dos dados foi testada pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov.
Com a finalidade de determinar a existéncia da dependéncia espacial foram
modelados semivariogramas, executando andlise geoestatistica através do método de
krigagem (MATHERON, 1963; ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Sob teoria da hipotese

intrinseca, o semivariograma experimental foi estimado pela Equacao 2:

N (®

A 1 5
_—— NZ[x) - Z(x;
v(h) = N ,Z i) -z +h)] o

e v (h) - valor da semivariancia para o vetor h;
e N(h) - nimero de pares envolvidos no céalculo da semivariancia;
e Z(xi) - valor do atributo Z na posi¢ao xi;

e Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posic¢ao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y” (h) sdo definidos os
coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Co; variancia estrutural,
Ci; patamar, Co + Ci; e o alcance, a). O efeito pepita ¢ o valor da semivariancia para distancia
zero e simboliza o componente da variagdo ao acaso; o patamar ¢ o valor da semivariancia em
que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance ¢ a distancia da origem até onde o
patamar atinge valores estaveis, expressando a distdncia além da qual as amostras ndo sao
correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985). A determinagao da existéncia
ou ndo da dependéncia espacial, foi realizada com o exame de semivariogramas, por meio do
programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Em caso de duvida entre mais de um modelo para o
mesmo semivariograma, considera-se o melhor R? (coeficiente de determinagio) e coeficientes
da validagao cruzada (VC).

Os valores interpolados por meio da krigagem e ajustes de semivariogramas foram
usados para construcao de mapas dos atributos avaliados, com uso do programa Surfer 8.0
(GOLDEN SOFTWARE Inc., 1999).

Na andlise do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), no qual os valores de [(Co/(Co+C1)*100] menores
que 25 % sao considerados dependéncia espacial forte, valores de [(Co/(Co+C1)*100] entre 25
e 75 % indicam dependéncia espacial moderada e valores de [(Co/(Co+C1)*100] maiores que

75 % de dependéncia espacial fraca.
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O parametro biofisico (NDVI) foi gerado com os repositorios de longa duracdo do
software QGIS 3.22. O QGIS ¢é um software para Sistema de Informagdes Geograficas gratuito
e amplamente utilizado em trabalhos com dados geograficos. A geracdo destes mapas de indices
de vegetacdo permitiu a correlagdo espacial com os mapas dos atributos do solo, facilitando as
interpretagdes do comportamento da producdo de biomassa da cultura avaliada por IV sob

diferentes condi¢des de umidade do solo e os atributos avaliados do solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estatistica descritiva para os atributos de argila, areia, estoque de
carbono organico, densidade e umidade do solo (época chuvosa e seca) na area estudada estao
apresentados na Tabela 1. Observou-se que a média e a mediana apresentaram valores proximos
nos diferentes atributos analisados, indicando que a distribui¢do dos dados tende a ser simétrica.
Esses resultados sao refor¢ados pelos indices de assimetria e curtose, que apresentaram valores
proximos de zero, o que sugere uma distribuicdo normal para os atributos estudados,
corroborando com Souza et al. (2008), ao analisar variabilidade espacial de atributos fisicos do
solo em diferentes sistemas de manejo incluindo area de pastagem.

De acordo com a classificacdo do coeficiente de variacdo (CV) proposta por Warrick e
Nielsen (1980), dentre os atributos analisados, areia, argila e Ds apresentaram CV baixo,
concordando com os resultados obtidos por Aquino et al. (2014) na avaliagdo dos atributos
fisicos em Latossolo sob floresta nativa e pastagem na regido de Manicor¢, Amazonas. O ECOT
apresentou CV médio, enquanto a umidade época chuvosa e seca, demostrou CV médio e alto
respectivamente, como observado Silva et al. (2019) ao analisar a variabilidade da umidade do

solo em area de pastagem na regido amazodnica.

Tabela 1. Estatistica descritiva para areia, argila, estoque de carbono orgéanico, densidade do solo, umidade na

época chuvosa e umidade na época seca.

Atributos Média Mediana Minimo Maximo DP Var. CV Ass. Curtose T
Areia 47537 475 357,5 555,25 37,39 1398,25 7,87 -0,27 0,78 >0,150™
Argila 384,98 385,00 275,00 490,00 42,38 1795,73 11,01 -0,03 0,49 >0,150™
ECOT 36,82 37,53 47,29 24777 4,649 21,615 12,63 -0,37 0,03 >0,150"™
Densidade do solo 1,39 1,40 1,51 1,16 0,07 0,005 5,19 -0,94 0,82 <0,010*
Umidade época chuvosa (%) 26,32 25,66 1943 40,21 435 18,90 16,52 1,01 1,05 0,021*
Umidade época seca (%) 10,61 10,94 2,60 16,36 3,16 996 29,74-042 -022 >0,150™

ECOT = estoque de carbono organico total; DP: desvio padrio; Var.: variancia; CV: coeficiente de variagdo; Ass.:
assimetria;t: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; ns e *: ndo significativo e significativo pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, respectivamente.

Os atributos analisados apresentaram normalidade na maioria dos casos, com excecao
de Ds e da umidade época chuvosa (Tabela 1). Conforme afirmam Isaaks e Srivastava (1989),
a normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica. Segundo Crissie (1991), a
geoestatistica permite observar maior precisdo nas estimativas da krigagem por meio de seus
valores médios.

Os semivariogramas ajustados podem ser visualizados na Figura 2. A partir da analise
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geoestatistica realizada, observa-se que os atributos apresentam dependéncia espacial,
evidenciada pela variabilidade dos dados avaliados e ajustes de modelos de semivariogramas.

Essa variancia indica a presenga de padrdes espaciais significativos nas varidveis.

Argila Areia ECOT
5 1272.8041 S 12087179 . 3 203892
2 8485361 ‘C 805.8119 2 135928
‘2 4242680 E 402.9060 £ 67964
% g.0000! % 00000} % 0.0000
0.00 18.33 36.67 55.00 0.00 1833 36.67 55.00 0.00 21.67 4333 65.00
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Esf (341.1; 1171.8; 0.709; 18.35; 0.880) Esf. (39.88; 1025; 0.961; 21.63; 0.884) Esf. (3.873; 18.59; 0.792; 31.70: 0.931)

Umidade época chuvosa Umidade época seca Densidade
S 144514 2 363 . 5 43287904 .
T 9.6343 2 576 ‘S 28.8586E-04
Z 4171 £ 88 E 144293E-04
% 0.00001 % 0.00] % 00.0000E+00
0.00 21.33 4267 64.00 000 1833 3667 55.00 0.00 27.00 54.0081.00
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Esf (3.771; 14.00; 0.731; 15.02: 0.900)  Esf (2.270; 8.120; 0.720; 20.10; 0.880)  Esf(0.001; 0.004: 0.640; 21.70; 0.766)
Figura 2. Semivariogramas da area de pastagem, profundidade 0-0, 0-0,10 m. ECOT = estoque

de carbono organico total. Fonte: o autor (2025).

Os atributos analisados apresentaram bom ajustes ao modelo de semivariograma
esférico (Figura 2). Conforme Isaaks e Srivastava (1989), os modelos esféricos sdo adequados
para descrever propriedades com alta continuidade espacial, ou seja, menos erraticas em
distancias curtas. Grego e Vieira (2005) afirmam que os modelos de semivariograma esférico
e exponencial sdo os que mais se ajustam aos dados dos atributos do solo. No trabalho de Aratjo
et al. (2022), avaliando os impactos na variabilidade espacial da densidade e porosidade do solo
em funcao da transformagao de floresta em pastagem no Vale do Jamari, Rondonia, verificaram
que, o modelo esférico melhor se ajustou aos dados, corroborando com este trabalho.

Para a analise do GDE das variaveis em estudo, adotou-se a classificagdo de
Cambardella et al. (1994), na qual os atributos argila, areia, Ds e ECOT apresentaram
dependéncia espacial forte, enquanto as variaveis umidades nas épocas chuvosa e seca
mostraram dependéncia espacial moderada (Figura 2).

O ECOT apresentou o maior alcance entre as variaveis, com 31,70 metros, indicando

que a dependéncia espacial se estende por uma area mais ampla que o espagamento adotado na
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coleta (10,00 m) para todos os atributos avaliados neste estudo (Figura 2). De acordo com Vieira
(2000), o alcance representa a distancia maxima na qual os pontos ainda apresentam correlagao.
Os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial em escalas que variam de 15 a 31
metros. O trabalho realizado por Soares et al. (2015) em area de terra preta arqueologica sob
pastagem na regido sul do Amazonas, evidenciou dependéncia espacial forte dos atributos
avaliados em, indicando que a distribui¢do espacial desses atributos nao ¢ aleatdria, além disso
o alcance apresentou valores superiores a grade amostral. Dessa forma, demonstra a adequagao
do espagamento utilizado para a caracterizagdo da dependéncia espacial nestas condicoes de
uso e manejo do solo.

A partir dos mapas de krigagem apresentados na Figura 3, foi possivel analisar o
comportamento dos atributos do solo e suas correlagdes com o NDVI (Figura 4). Observou-se
que as regides das areas de maior Ds também apresentaram maior teor de areia. Nessas regioes,
registraram-se os menores valores de NDVI, tanto nas imagens do VANT quanto do Sentinel, nas
épocas chuvosa e seca, respetivamente. Além disso, verificou-se uma correlagdo entre as areas de
maior teor de argila (média de 384,98 g kg! de argila, e variando de 310,00 a 450,00 g kg™!), com
maiores valores de ECOT e umidade nas duas épocas avaliadas.

A Ds apresentou média de 1,39 g cm™ (Tabela 1) sendo considerada baixa segundo

Blaiski et al. (2008), que destaca que valores superiores a 1,5 kg m*® podem restringir
significativamente o desenvolvimento radicular das plantas. De acordo com Steinbeiss et al.
(2009), solos com menor Ds tendem a apresentar maiores teores de carbono organico € maior
atividade biologica. A Ds variou espacialmente de 1,24 a 1,84 g cm?, e dessa forma, observou-
se correlacdo espacial entre os maiores valores de NDVI e ECOT, com os menores valores de
Ds e teor de areia, evidenciando a influéncia desses atributos no desenvolvimento da pastagem
e, consequentemente, na geracao de valores mais elevados de NDVI (Figuras 3 ¢ 4).

O ECOT apresentou areas semelhantes em comparagdo ao teor de argila e areia, onde
regides com maiores teores de argila e menor teor de areia, apresentaram maiores valores e
ECOT, e consequentemente, essas zonas apresentaram maiores valores de NDVI. Em seu
trabalho Wendling et al. (2012) relata que o COT em érea de pastagem apresentou maior teor
de carbono em relagdo a areas de vegetacao nativa e cultivada com pinus. Conforme os mesmos
autores, a pastagem apresenta sistema radicular de ciclagem rdpida, com concentra¢do de
material vegetal nas camadas superficiais, junto com a falta de preparo do solo apos a
implantag¢ao contribui para o estoque de carbono. Ao longo do tempo, esse processo promove
melhorias nas propriedades fisicas (SALES et al., 2018), quimicas (SOUZA et al., 2018) e

biologicas (BARBOSA et al, 2018) do solo, favorecendo o vigor da pastagem e
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consequentemente gerando maior indice de NDVI.

Argila

Densidade do solo ECOT

415
144 18
139 345

1.34
1.29

1.24

Figura 3. Mapa de krigagem dos atributos areia, argila, ECOT (estoque de carbono total),
umidade na época seca e chuvosa da area de pastagem, na profundidade 0-0, 0-10 m. Fonte: o

autor (2025).

O NDVI obtido por VANT e pela imagem do satélite Sentinel (Figura 4) apresentaram
bom desempenho no monitoramento de pequenas areas de pastagem, evidenciando zonas com
padrdes semelhantes. Os valores de NDVI variaram de -0,56 a 0,83 a para o VANT e de 0,50 a

0,58 utilizando as imagens do satélite Sentinel na época chuvosa, respectivamente. Na época
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seca, os valores de NDVI variaram de -0,58 a 0,82 a para o VANT e de 0,27 a 0,42 utilizando
as imagens do satélite Sentinel, respectivamente. Na época seca, apesar de valores de NDVI
semelhantes aos da época chuvosa, ¢ possivel perceber que, maiores areas continuas com
valores de NDVI baixos. Além disso, na época seca, os valores de NDVI sdo mais elevados
onde, se observou maiores valores de umidade, ECOT e argila, especialmente nas areas mais
baixas do terreno, evidenciando que, a reten¢ao de 4gua aumentada pelos teores de argila mais

elevados, contribuiu para maior atividade fisiologica da cultura.

NDVI época chuvosa (Vant) NDVI época seca (Vant)

. -0,58
0,23

0,12
0,47

% S
p

Figura 4. NDVI Vant e Sentinel 2 nos periodos chuvoso e seco respetivamente. Fonte: o autor

(2025).

Ambos os sensores demonstraram utilidade na caracterizagdo da vegetacdo, no entanto,
a maior resolucdo espacial e espectral do VANT proporcionou um nivel de detalhamento
superior, favorecendo a identificacao de variagdes locais com maior precisao. Por outro lado, o
uso de imagens do Sentinel em areas de pequena extensdo apresentou limitagdes na
interpretagdo das correlagdes espaciais entre os atributos, devido a generalizagdo dos dados.

Dessa forma, ressalta-se a complementaridade entre as ferramentas, com destaque parao VANT

18



em analises em areas em pequena escala.

Estudo realizado por Gomes et al. (2021b) com NDVI por meio de imagens de satélite
e VANT em videiras, constatou-se que o indice de vegetacao obtido por sensores acoplados em
VANT resultaram em melhor detalhamento da area estudada, expressando melhores resultados
quando comparado as imagens obtidas por satélites a imagens VANTSs. Dessa forma as
resolugdes dos sensores (VANTS) influenciaram nos resultados obtidos, visto que, com alta
resolucao, informagdes detalhadas sdo extraidas. A utilizacdo de VANTs pode proporcionar
melhor qualidade dos dados obtidos, por possuir maior controle do processo de aquisi¢ao das
imagens, desde a altitude e a repeticdes dos voos, e desse modo, sucedendo em melhor escala
espacial e temporal (GOMES et al., 2021b).

Diante disso, evidencia-se o potencial do uso integrado de ferramentas de sensoriamento
remoto e analise estatistica no mapeamento de atributos do solo e da vegeta¢do. A associagdo
entre essas técnicas permite uma caracterizagdo espacial mais precisa, além de facilitar a
identificacdo de padrdes, correlagdes espaciais entre atributos do solo e da planta e zonas de
manejo de areas agricolas. Trata-se de ferramentas auxiliares na interpretacdo dos dados, que
contribuem diretamente para a tomada de decisdo quanto ao uso e manejo do solo e das

pastagens.
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CONCLUSOES

As éareas com maior densidade do solo apresentaram maior teor de areia e,
consequentemente, menores valores de NDVI.

As regides com maior ECOT demonstraram correlacdo com os teores de argila e areia,
resultando em valores mais elevados de NDVI.

A época seca apresentou maiores areas com menor atividade fisioldgica da cultura,
evidenciadas pelos valores de NDVI mais baixos.

A argila e estoque de carbono influenciaram no comportamento espectral da pastagem,
especialmente na época seca, onde os locais com maiores teores de argila e estoque de carbono,
resultaram em maior retengdo de umidade, e consequentemente, maiores valores de NDVI.

O NDVI obtido por VANT destacou-se pelo maior nivel de detalhamento das
informagdes da area estudada, proporcionando uma analise mais precisa da variabilidade
espacial, enquanto, os dados obtidos por imagem do satélite Sentinel, mostrou-se como uma

ferramenta auxiliar na avalia¢ao de pequenas areas.
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