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RESUMO 

 

Pastagens cultivadas correspondem a principal atividade antrópica do Cerrado, concentrando-

se principalmente em Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Minas Gerais. Mais de 50% 

das áreas de pastagens apresentam algum tipo de degradação, os quais são difíceis de serem 

mapeados com base em imagens de satélite. Diante de uma necessidade de quantificar os 

parâmetros biofísicos das pastagens do Cerrado, esta pesquisa objetivou analisar o potencial 

de dados espectrorradiométricos de campo para estimar porcentagem de cobertura vegetal 

verde (%CV) de pastagens cultivadas como Brachiaria, no campo experimental da Embrapa 

Cerrados em Planaltina/DF. Dados espectrorradiométricos foram obtidos por meio do 

espectrorradiômetro portátil FieldSpec da Analytical Spectral Devices (ASD) Inc. (que 

adquire dados de reflectância na faixa espectral de 325 - 1075 nm, com 1 nm de intervalo e 

25º de IFOV), nos meses de julho, setembro, outubro e novembro de 2013, além de janeiro de 

2014 (50 pontos de amostragem para cada mês). Nesses mesmos pontos de amostragem, 

foram obtidas fotografias verticais do terreno que foram classificadas pelo método de 

classificação supervisionada por máxima verossimilhança para estimar a correspondente 

%CV. Os dados espectrorradiométricos foram ainda convertidos para índices de vegetação, os 

quais têm apresentado boa correlação com parâmetros da vegetação em diversos estudos 

anteriores. Os dados espectrais e de %CV foram comparados estatisticamente por meio de 

coeficientes de correlação (r), em termos de: comprimentos de onda (faixa espectral de 400 a 

900 nm); 12 diferentes índices de vegetação (IV); e faixas espectrais de oito plataformas 

orbitais com larguras de bandas estreitas e largas. Resultados dessa pesquisa indicaram que: a 

estimativa de %CV é mais favorável na estação chuvosa que na estação seca, setembro foi o 

mês em que a %CV esteve mais baixa (~23%), o mês de janeiro foi o que apresentou maior 

%CV verde (~ 57%). A faixa espectral do vermelho e do infravermelho próximo mostraram 

ser as mais apropriadas para estimar %CV. O Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) e o 

Enhanced Vegetation Index (EVI) foram os Índices de Vegetação que apresentaram melhores 

correlações com a %CV. E as variações nas larguras das bandas das oito plataformas orbitais 

não interferiram significativamente na correlação entre IV e %CV. 

 

Palavras chaves: sensoriamento remoto; processamento digital de imagens; Brachiaria; 

pecuária. 
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ABSTRACT 

 

Cultivated pastures are the main anthropogenic activity in the Cerrado, mainly concentrated in 

Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso and Minas Gerais. More than 50% of the areas 

under pasture show some type of degradation, which are difficult to map using satellite 

images. Faced with a need to quantify the biophysical parameters of the Cerrado grasslands, 

this study aims to analyze the potential of field spectro-radiometric data to estimate 

percentage of green vegetation cover (% CV) of cultivated pastures, like Brachiaria at the 

experimental field of Embrapa-Cerrados in Planaltina, DF. Spectro-radiometric data were 

obtained through the portable spectro-radiometer FieldSpec of Analytical Spectral Devices 

(ASD) Inc. (acquiring reflectance data in the spectral range of 325-1075 nm, 1 nm range and 

25° of IFOV), in July, September, October and November 2013, and January 2014 (50 

sampling points for each month). In these same sampling points, vertical terrain photographs 

were taken, that were classified by the classification method using maximum likelihood 

estimation to obtain the corresponding% CV. The spectro-radiometric data were also 

converted to vegetation indices that have shown good correlation with vegetation parameters 

in several previous studies. The spectral data and CV% were statistically compared by means 

of correlation coefficients (r), in terms of: wavelength (spectral range of 400 to 900 nm); 12 

different vegetation indices (VI); and spectral bands of eight orbital platforms with narrow 

and broad wavebands. Results from this study indicated that: the estimation of% CV is more 

favorable in the rainy season than in the dry season, September being the month in which 

the% CV was lowest (~ 23%), the month of January showing the highest% CV (~ 57%). The 

red and near infrared wavelengths were the most appropriate spectra to estimate CV%. The 

Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) and the Enhanced Vegetation Index (EVI) were the 

Vegetation Indices that were best correlated with the% CV. The variations in the widths of the 

bands of the eight orbital platforms did not influence significantly the correlation between VI 

and CV%. 

 

Key words: remote sensing; digital image processing; Brachiaria; livestock. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

O Brasil, com aproximadamente 204 milhões de cabeças de gado em 2010 (CNPC, 

2009), é o principal produtor comercial de carne bovina no mundo. A maior parte da pecuária 

bovina do país é caracterizada pela pecuária extensiva. Segundo dados do Censo 

Agropecuário do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística de 2006 (IBGE, 2012), as 

pastagens cultivadas ocupam uma área aproximada de 170 milhões de hectares em todo o 

território nacional, aproximadamente 102,5 milhões de hectares de pastagens plantadas (PP) e 

aproximadamente 57,5 milhões hectares de pastagens naturais (PN).  Ela é a classe de 

cobertura vegetal antrópica mais representativa na Amazônia Legal e no bioma Cerrado: 46 

milhões e 54 milhões de hectares, respectivamente (INPE, 2010; SANO et al., 2010). O 

Cerrado se destaca por sua grande extensão, o segundo maior bioma da América do Sul, 

depois da Amazônia (MMA, 2007). Esse bioma ocupa uma área de 204,7 milhões de hectares, 

dos quais 80 milhões de hectares correspondem à cobertura vegetal antrópica (SANO et al., 

2010).  

Essas áreas de pastagens cultivadas têm apresentado uma acentuada dinâmica espaço-

temporal. Por exemplo, paisagens ocupadas por pastagens cultivadas da Amazônia têm sido 

alteradas de forma intensa devido a invasão de plantas daninhas popularmente conhecidas 

como “juquira” (SOUZA FILHO et al., 2001; MARTHA JÚNIOR & VILELA, 2002). No 

Cerrado, o uso continuado e sem uma estratégia de recuperação da capacidade de produção 

vegetal, seja por reposição de nutrientes (calagem e fertilizantes químicos), seja por adoção de 

práticas de rotação animal, também têm alterado de forma intensa a paisagem ocupada por 

pastagens cultivadas.  

Com o passar do tempo, começam a surgir manchas de solo exposto, cupinzeiros e 

sulcos de erosão (MARTHA JÚNIOR & VILELA, 2002; PERON & EVANGELISTA, 2004). 

Ainda no Cerrado, pastagens cultivadas têm sido alvos preferenciais para a expansão da 

produção de grãos e de cana-de-açúcar (BRANDÃO et al., 2006; CASTRO et al., 2010). 

Mais recentemente, algumas áreas de pastagens vêm sendo utilizadas para a implantação de 

sistemas de produção conhecidas como integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) 

(MACEDO, 2009; BALBINO et al., 2011).  

Essa dinâmica na paisagem ocupada por pastagens cultivadas precisa ser monitorada, 

por exemplo, para formulação de políticas públicas de controle de perdas de solo ou para 

atender parte das metas previstas no programa governamental conhecido como Agricultura de 
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Baixo Carbono (ABC) – pastagens em plena capacidade de produção de biomassa conseguem 

estocar maior quantidade de carbono no solo. O manejo de pastagens tem sido citado como a 

segunda mais importante tecnologia agrícola disponível para a mitigação das mudanças 

climáticas globais, podendo armazenar até 30% do carbono do solo no mundo (FAO, 2009). 

As tentativas para mapear pastagens a partir da análise de imagens de satélite em 

regiões tropicais e subtropicais, frequentemente têm sucesso limitado. Nessas regiões, as 

pastagens podem ter respostas espectrais similares à vegetação nativa e à cana-de-açúcar 

(PRICE et al., 1992; HERNANDEZ et al., 1998). Contudo, os dados de sensoriamento 

remoto são os mais indicados para monitorar a cobertura vegetal de áreas extensas como é o 

caso de pastagens cultivadas brasileiras. Tradicionalmente, no Brasil, têm-se utilizado 

imagens de satélites da série Landsat e mais recentemente imagens do satélite RapidEye para 

mapear e monitorar a cobertura vegetal natural e antrópica a níveis de bioma ou estado (e.g., 

FRANÇA ROCHA et al., 2007; SANO et al., 2008; 2010). 

As imagens do satélite Landsat apresentam uma excelente combinação entre área 

imageada (185 km x 185 km) e nível de detalhamento (resolução espacial de 30 metros). 

Outra vantagem do Landsat é a sua série histórica de imageamento da superfície terrestre que 

já dura 40 anos (desde 1974, ano em que foi lançado o primeiro satélite da série Landsat). O 

lançamento da constelação de cinco satélites RapidEye permitem a aquisição de imagens 

multiespectrais com alta resolução espacial (6,5 metros, reamostrados para 5 metros durante o 

procedimento de ortorretificação). Esse satélite adquire ainda cenas com uma nova banda 

espectral denominada red-edge (700-750 nm), situada entre as faixas espectrais do vermelho 

(600-700 nm) e do infravermelho próximo (750-900 nm). Em termos de novas técnicas de 

processamento digital de imagens, podem ser citados os diferentes índices de vegetação que 

têm sido propostos na literatura, substituindo-se a banda convencional do vermelho por essa 

nova banda denominada red-edge. 

Tais imagens permitem ainda a obtenção de estimativas de parâmetros biofísicos como 

% de cobertura verde (% CV, proporção em área do terreno ocupada por vegetação verde), 

índice de área foliar (IAF), produtividade primária bruta (NPP) e biomassa (SEAQUIST & 

ARDO, 2003; ZHENG et al., 2004; LU, 2005; BEZERRA et al., 2007; NUMATA et al., 

2007). Essas estimativas são importantes em diversos estudos de modelagem de ciclos 

hidrológicos, erosão de solos e estoque de carbono, entre outros (KING et al., 2005; 

VRIELING, 2006; HOUGHTON et al., 2009). 
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Ambas as aplicações (monitoramento e estimativa de parâmetros biofísicos) possuem 

grande potencial de serem otimizadas em termos de acurácia a partir do uso de dados 

espectrorradiométricos (centenas de dados espectrais coletados em vários comprimentos de 

onda próximos entre si) e de técnica de divisão de bandas conhecida como índice de 

vegetação. Em 1987, foi construído um dos primeiros sensores imageadores hiperespectrais, o 

Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) (GREEN et al., 1998).  Em 

seguida, no ano 2000, foi lançado o sensor orbital Hyperion, a bordo da plataforma EO-1 

(PEARLMAN et al., 2003; UNGAR et al., 2003). O futuro do sensoriamento remoto orbital e 

hiperespectral inclui o lançamento do ALOS-3 pela Agência de Exploração Aeroespacial do 

Japão (JAXA) (OHGI et al., 2010). 

 Os índices de vegetação consistem em uma técnica de divisão de bandas entre as 

faixas espectrais do vermelho (~ 600 – 700 nm; elevada absorção da radiação eletromagnética 

pela clorofila) e do infravermelho próximo (~ 700 – 900 nm; elevada reflexão interna da 

radiação devido à estrutura do mesófilo) e possuem o intuito de realçar áreas do terreno 

parcial ou totalmente cobertas por vegetação verde (JENSEN, 1999; PONZONI & 

SHIMABUKURO, 2007). 

Vários estudos têm sido realizados com base em espectrorradiometria de campo [e.g,, 

Batista et al. (1988), comportamento espectral de duas variedades de soja; Rudorff et al. 

(1990), comportamento espectral de soja no Distrito Federal; Moreira (1997), comportamento 

espectral do trigo; Franco & Rosa (2003), comportamento espectral de diferentes estágios de 

degradação em Brachiaria; e Papa (2009), comportamento espectral da cultura de feijão no 

Distrito Federal]. Contudo, o uso de dados hiperespectrais e de índices de vegetação requer 

um estudo prévio sobre as faixas espectrais e os índices mais apropriados, os quais dependem 

basicamente das características físicas, químicas e topográficas da área de estudo e das 

condições atmosféricas durante a aquisição de imagens.  

Dentro deste contexto, esta dissertação de mestrado aborda o potencial de dados de 

sensoriamento remoto, mais especificamente, dados espectrorradiométricos de campo 

originais e convertidos para diferentes índices de vegetação, para estimar porcentagem de 

cobertura verde de pastagens cultivadas representativas do Cerrado. 
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1.1. HIPÓTESE  

 

A porcentagem de cobertura verde de pastagens cultivadas do bioma Cerrado pode ser 

estimada por meio de dados espectrorradiométricos, originais ou realçados pela técnica de 

índice de vegetação. 

 

1.2. OBJETIVOS  

 

1.2.1. Objetivo Geral  

 

O objetivo desse estudo foi analisar os dados de espectrorradiometria de campo 

obtidos em diferentes épocas, de seca e de chuva, originais e convertidos para diferentes 

índices de vegetação, para estimar porcentagem de cobertura verde de pastagens cultivadas 

representativas do bioma Cerrado.  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Analisar o desempenho dos dados espectrorradiométricos originais de campo para 

estimar a porcentagem de cobertura verde de pastagens cultivadas do bioma Cerrado; 

 

 Analisar o desempenho de dados espectrorradiométricos de campo, convertidos para 

diferentes índices de vegetação e diferentes larguras de faixas espectrais, para estimar 

a porcentagem de cobertura verde de pastagens cultivadas do bioma Cerrado. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesta seção, são descritos os principais conceitos e a fundamentação teórica de dois dos 

principais temas discutidos neste trabalho; Pastagens Cultivadas do Cerrado e Índices de 

Vegetação. Inicialmente serão abordados os conceitos referentes ao histórico de ocupação das 

pastagens cultivadas no Cerrado. Posteriormente são apresentados os conceitos referentes aos 

Índices de Vegetação mais utilizados na bibliografia. 

 

2.1. PASTAGENS CULTIVADAS DO CERRADO  

 

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de leite e essa produção é dependente 

basicamente das pastagens cultivadas, ou seja, a produção de leite está intimamente ligada à 

produtividade das pastagens. O Brasil é ainda detentor do maior rebanho bovino comercial 

do mundo (acima de 204 milhões de cabeças em 2010) (CNPC, 2009), possuindo 

aproximadamente 170 milhões de hectares de pastagens cultivadas (IBGE, 2012). Em 

relação aos biomas brasileiros, esta ocupação ocorre principalmente no Cerrado (Tabela 1) 

(~ 54,6 milhões de hectares, em torno de 26,8% da área total do bioma e cerca de 37% da 

área total de pastagens no Brasil) (SANO et al., 2010). Estima-se que, entre 1980-2005, a 

área de pastagens no Brasil aumentou em 151% (ALVIN et al., 2005). 

 

Tabela 1. Distribuição das áreas de pastagens em hectares nos estados que compreendem o 

bioma Cerrado.  

Estado  Área Total (ha) 
Pastagens Plantadas no 

Cerrado (ha) 
Porcentagem 

Goiás 34.011.178 11.999.881 35,28% 

Mato Grosso do 

Sul 
35.714.553 10.886.905 30,48% 

Tocantins 27.772.052 3.939.535 14,19% 

Minas Gerais 58.652.212 6.490.333 11,07% 

Distrito Federal 578.000 46.876 8,11% 

Mato Grosso 90.336.619 7.208.811 7,98% 

Maranhão 33.193.745 1.798.870 5,42% 

São Paulo 24.822.280 881.262 3,55% 

Bahia 56.473.318 1.630.542 2,89% 

Rondônia 23.759.055 521.000 2,19% 

Piauí 25.157.774 288.038 1,14% 

Pará 124.795.467 227.000 0,18% 

Paraná 19.930.792 28.671 0,14% 

Fonte: Adaptado de Censo Agropecuário 2006 (IBGE, 2012). 
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O uso de pastagens como principal fonte de alimento para ruminantes é 

comprovadamente a alternativa mais barata de alimentação dos rebanhos. O potencial das 

pastagens tropicais para a produção de carne e leite tem sido bastante discutido nos últimos 30 

anos (FARIA et al., 1997) e reconhecido como superior aos das pastagens temperadas 

(SILVA & SBRISSIA, 2000). Segundo Brossard & Barcellos (2005), no Cerrado, a produção 

pecuária, particularmente a de gado de corte, passou rapidamente do manejo de recursos 

forrageiros da savana herbácea e arbórea, como fonte de alimento para o gado, à exploração 

dos recursos de pastagens cultivadas. De acordo com os mesmos autores, a conversão da 

vegetação nativa em pastagens cultivadas representou uma alternativa para aumentar a 

produção de carne da região. Isso foi obtido pela introdução de espécies forrageiras de origem 

africana do gênero Brachiaria, com grande capacidade de adaptação a diferentes condições de 

solos e clima. A taxa de lotação passou rapidamente de 0,2 a 0,4 UA/ha/ano para 0,8 a 1,0 

UA/ha/ano (UA = unidade animal) (MARTHA Jr. et al., 2006).  

Atualmente, a Brachiaria corresponde a mais de 80% das pastagens cultivadas do 

Centro-Oeste brasileiro. Segundo Souza (1991) e EMBRAPA (2004), a expansão das áreas de 

pastagens cultivadas com Brachiaria no Brasil foram expressivas: nos últimos 20 anos, essa 

expansão foi de tal magnitude que espécies como Brachiaria decumbens (Figura 1a,b), 

Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola passaram, da condição de espécies 

desconhecidas em nosso meio, para se constituírem na base da alimentação de uma 

considerável fração do rebanho brasileiro, ocupando milhões de hectares, especialmente, nas 

áreas de Cerrado. Ainda dentro dessa linha, Soares Filho (1994) afirmou que a Brachiaria é o 

capim mais plantado no país, sendo utilizado na cria, recria e engorda dos animais. 

Aproximadamente 85% das pastagens cultivadas do Cerrado correspondem ao gênero 

Brachiaria (Tabela 2). Ela vem ocupando áreas de pastagens nativas, as quais apresentam 

baixo rendimento de forragem, especialmente na estação seca, ocasionando perda de peso nos 

animais. Outras espécies forrageiras que são encontradas no Cerrado são o Panicum e o 

Andropogon (MARTHA Jr. & VILELA, 2002). 

Tabela 2. Área e porcentagem de ocupação das principais espécies de pastagens cultivadas no 

Cerrado. 

Gênero Área Distribuição relativa (%) 

Brachiaria 42,5 85 

Panicum 5,5 11 

Andropogon e outros 2,0 4 

Fonte: adaptado de Martha Jr. & Vilela (2002). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 1. Vista geral de áreas plantadas com Brachiaria decumbens no campo experimental 

da Embrapa Cerrados, em Planaltina/DF (a) área de pastagem no pico da estação seca - 

setembro/2013; (b) área de pastagem no pico da estação chuvosa - janeiro/2014.  Foto: K. 

Borges. 
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Franco & Rosa (2003) aferiram que, com o passar do tempo, após o seu 

estabelecimento, uma pastagem vai aos poucos perdendo o seu vigor vegetativo e 

consequentemente diminuindo a sua capacidade de produção de forragem e sua cobertura 

vegetal do solo, o que permite o aparecimento de plantas invasoras. Vários fatores são 

responsáveis por essa perda na capacidade produtiva das pastagens, dentre os quais podem ser 

destacadas a perda de fertilidade do solo, o manejo inadequado, o sobrepastejo e as condições 

climáticas desfavoráveis. Tais fatores são responsáveis pela degradação das pastagens. 

Segundo Macedo (2005), os solos ocupados por pastagens são, em geral, marginais, quando 

comparados àqueles usados pela agricultura. Esses solos apresentam problemas de fertilidade 

natural, acidez, topografia, pedregosidade ou limitações de drenagem. 

O mau manejo do sistema solo-forrageira-animal e o gerenciamento ineficiente do 

negócio explicam o fato de que, atualmente, 60% a 70% das pastagens cultivadas no Cerrado 

apresentam algum grau de degradação (MARTHA Jr. & VILELA, 2002). Entende-se por 

degradação das pastagens o processo evolutivo de perda e vigor, de produtividade, de 

capacidade de recuperação natural das pastagens para sustentar os níveis de produção e de 

qualidade exigidos pelos animais, assim como, a de superar os efeitos nocivos de pragas, 

doenças e plantas invasoras, culminando com a degradação avançada dos recursos naturais, 

em razão de manejos inadequados (MACEDO & ZIMMER, 1993). Em outro extremo, Dias 

Filho (2011) afirmou que a degradação das pastagens pode ser caracterizada pela intensa 

diminuição da vegetação da área, provocada pela degradação do solo, que, por diversas razões 

de natureza química (perda dos nutrientes e acidificação), física (erosão e compactação), 

biológica (perda da matéria orgânica), ou climática (estiagem excessiva) estaria perdendo a 

capacidade de sustentar a produção vegetal significativa. Neste sentido, o uso sustentável das 

áreas d e  pastagens é altamente relevante, haja vista que uma boa parte das pastagens 

cultivadas no Brasil encontra-se com algum nível de degradação (PERON & 

EVANGELISTA, 2004; ABDON et al., 2009). 

De acordo com Spain & Gualdrón (1988) e Barcellos et al. (1997) o parâmetro 

cobertura vegetal representa um dos elementos de discriminação da fase de degradação das 

pastagens (Tabela 3). A cobertura do solo, associada a outros componentes bióticos como 

revegetação por espécies nativas e exóticas e termiteiros constitui indicador do processo de 

perda da capacidade produtiva das pastagens. 
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Tabela 3. Fases de degradação de pastagens segundo os parâmetros limitantes e níveis de 

degradação. 

Fases de 

Degradação 
Parâmetros Limitantes Deterioração 

1 Vigor e qualidade Leve 

2 Fase 1 + baixa população Moderado 

3 Fase 1 + 2 + invasoras Forte 

4 Fase 1 + 2 + 3 + formigas e cupins Muito forte 

5 
Fase 1 + 2 + 3 + 4 + baixa cobertura do 

solo 
Muito forte 

6 Fase 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + Erosão  Muito forte 

Fonte: Adaptado de Spain & Gualdrón (1988). 

  

O manejo inadequado, em particular o uso sistemático de densidades animais que 

excedam a capacidade do pasto de se recuperar do pastejo e do pisoteio, tem sido apontado 

como uma das principais causas, de influência antrópica direta, que contribui para a 

degradação das pastagens no mundo (FAO, 2009). Considerando que as pastagens produtivas 

podem aumentar os estoques de carbono no sistema além dos níveis encontrados na vegetação 

nativa adjacente, e sabendo-se que existem mais de 50 milhões de hectares de pastagens 

cultivadas no Cerrado, das quais pelo menos 50% podem ser consideradas como tendo algum 

nível de degradação, há que se levar em conta que a recuperação destas pastagens terá um 

grande impacto do ponto de vista não só do aumento da produção animal, mas também do 

aumento de estoque de carbono em solos sob pastagens cultivadas. Concomitantemente, o 

aumento das áreas de pastagens produtivas poderá contribuir, significativamente, para a 

melhoria dos parâmetros hídricos e para a redução da erosão de solos nestas regiões, além da 

diminuição do efeito estufa pelo sequestro de C (BODDEY et al., 2001). 

Do ponto de vista ambiental, a recuperação de pastagens também é vista de forma 

positiva, pois reduz o desmatamento de novas áreas para a formação de pastagens 

(OLIVEIRA & CORSI, 2005). Em ambiente de Cerrado os solos descobertos podem perder 

até 59 toneladas de solo/ha/ano, enquanto as pastagens, quando bem formadas, representam o 

sistema de maior proteção aos riscos de erosão (DEDECEK et al., 1986). Nos últimos anos, o 

aumento na conscientização com as questões ambientais tem levado a mudanças no 

paradigma de produção animal a pasto no Brasil, levando a que um número crescente de 

produtores busque mais eficiência (i.e., produzir mais em menos área), modernizando os 

sistemas de produção atualmente existentes (DIAS FILHO, 2010). 
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Segundo Oliveira & Corsi (2005), a sustentabilidade econômica de um sistema 

pecuário em que as pastagens estão degradadas é muito pequena. Esses autores identificaram 

três etapas básicas de recuperação de uma pastagem degradada: correção da acidez do solo 

(calagem, aplicação superficial de calcário); correção da fertilidade do solo (principalmente 

fósforo e potássio); e adubação de manutenção (principalmente nitrogênio). A calagem e a 

aplicação de fertilizantes químicos permitem aumentos crescentes ao longo de alguns anos da 

produção de forragem (Figura 2). Com isso, é possível dobrar a média de lotação animal, 

passando de algo ao redor de 1 UA/ha para 2 UA/ha (UA = unidade animal, 450 kg de peso 

vivo).  

 

Figura 2. Aumento da produção de forragem de Brachiaria decumbens em função da prática 

de calagem associada à fertilização. Fonte: Oliveira et al. (2003). Médias de um mesmo ano, 

seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,01).  

 

Leva-se em conta também que com um acréscimo no suprimento de N estimula o 

crescimento, atrasa a senescência, e muda a morfologia das plantas. Além disso, o aumento 

nos níveis de adubação nitrogenada causa um aumento significativo no conteúdo de clorofila 

das folhas (FERNÁNDEZ et al., 1994). 

Oliveira & Corsi (2005) ressaltaram ainda que recuperar uma pastagem é muito mais 

barato do que estabelecê-la em uma outra área, embora a possibilidade de recuperação 

depende da densidade populacional da forrageira, ou seja, devem existir número suficiente de 

plantas para permitir o restabelecimento da pastagem. Técnicas que têm sido indicadas para 
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recuperação de pastos degradados incluem o sistema Voisin (sistema intensivo de manejo de 

gado e pastagem, não utiliza o fogo no manejo e o animal deve permanecer poucos dias no 

mesmo piquete para preservar a rebrota das forrageiras), o pousio, a gradagem para reduzir a 

compactação de solos causada pelo pisoteio dos animais e a integração lavoura-pecuária-

floresta.   

 

2.2. ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  

 

Índices de vegetação correspondem a uma técnica de realce de imagens por divisão de 

bandas que objetiva realçar áreas da imagem com cobertura vegetal moderada ou densa e têm 

sido amplamente empregados em diversos trabalhos que buscam relacionar as informações 

captadas pelos sensores com a vegetação presente na área imageada. Através destes índices, 

são obtidas informações a respeito da quantidade de biomassa verde e dos parâmetros de 

crescimento e desenvolvimento da vegetação (JUNGES et al., 2007). Esses índices, ao invés 

de realçar a área toda da imagem, realçam apenas porções da imagem, no caso, as que contêm 

cobertura vegetal verde.  

O índice de vegetação resulta da combinação da medida da radiação eletromagnética 

refletida pela vegetação em algumas bandas espectrais do espectro-eletromagnético, que 

guardam certa relação com a quantidade e o estado da vegetação em uma dada área da 

superfície terrestre (HUETE & JUSTICE, 1999). Em função disto, uma característica inerente 

aos índices de vegetação é a redução no volume dos dados a ser analisado, pois praticamente 

toda a informação referente à vegetação fica resumida somente a um intervalo (RIZZI, 2004). 

Estes índices são relacionados a parâmetros biofísicos da cobertura vegetal, como biomassa e 

índice de área foliar, além de minimizarem os efeitos de iluminação da cena, declividade da 

superfície e geometria de aquisição que influenciam os valores de reflectância da vegetação 

(PONZONI & SHIMABUKURU 2010). 

Ao utilizar índices de vegetação, um fator relevante é a possibilidade de sua aplicação 

independentemente da situação temporal ou espacial, ou seja, sua aplicação não pode ser 

restrita a determinada região ou período. Para um índice de vegetação ser considerado ideal, 

ele deve responder a variações sutis no estado fenológico da vegetação, e não pode ser 

fortemente influenciado por variações nas condições e tipos de solo, na geometria de 

iluminação e visada e nas condições atmosféricas (JACKSON & HUETE, 1991)  
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As faixas do vermelho e do infravermelho próximo são mais utilizadas, por conter 

mais de 90% da variação da resposta espectral da vegetação; portanto, estes índices realçam o 

comportamento espectral da vegetação, correlacionando-os com os parâmetros biofísicos da 

mesma (ROSA, 2003). 

A grande maioria dos índices de vegetação utiliza bandas espectrais posicionadas na 

faixa espectral do vermelho (Red) e do infravermelho próximo (NIR) (Figura 3), as quais 

apresentam, respectivamente, forte absorção da radiação eletromagnética incidente, 

relacionada com a atividade fotossintética das plantas e elevada reflexão da radiação, 

relacionada com a estrutura interna das folhas. Nos diferentes índices de vegetação, as áreas 

da cena que correspondem à cobertura vegetal verde apresentam valores elevados de 

reflectância ou tonalidades de cinza mais claras enquanto as áreas sem cobertura vegetal verde 

ou com cobertura incipiente tendem a apresentar valores baixos de reflectância ou tonalidades 

de cinza mais escuros (MENESES & ALMEIDA, 2012). 

 

 

Figura 3. Reflectâncias na faixa espectral de 300 a 900 nm de uma amostra de solo vermelho 

(Latossolo Vermelho Escuro) e de um a área coberta com pastagem cultivada verde. Os 

termos Red e NIR correspondem, respectivamente, às bandas de absorção da vegetação verde 

na faixa espectral do vermelho e à alta reflexão da radiação incidente na faixa espectral do 

infravermelho próximo. A faixa espectral situada entre o Red e o NIR é conhecida como red-

edge (aumento abrupto da reflectância de folhas verdes).  
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O índice de vegetação mais simples em termos de formulação matemática foi proposto 

por Tucker (1979) e foi denominado de Razão Simples (SR, em inglês, Simple Ratio): divisão 

simples entre as bandas do NIR e do Red (Eq. 1). O intervalo de valores resultantes pode 

variar de 0 a mais de 30, embora coberturas vegetais densas geralmente são representadas por 

índices que variam de 2 a 8 (EXCELIS, 2015).  

 

 
(1) 

onde NIR = reflectância na banda espectral do infravermelho próximo; Red = reflectância na 

banda espectral do vermelho. 

 

A título de ilustração, na Figura 4a, é mostrada uma composição colorida RGB das 

bandas 5, 4 e 3 do satélite RapidEye, realçada pela técnica de equalização de histograma. 

Nessa composição colorida, áreas com cobertura vegetal verde aparecem com coloração 

avermelhada, áreas urbanas, solo exposto e palhada seca aparecem com coloração 

esbranquiçada, vegetações herbácea e arbustiva aparecem com coloração marrom-escuro e 

massas d´água com coloração escura ou azul-escuro. Na Figura 4b, é mostrado o resultado da 

divisão das bandas do NIR e do Red do RapidEye. As áreas com tonalidades bastante claras 

correspondem às áreas com maior densidade de cobertura vegetal verde. Por outro lado, os 

corpos d´água aparecem com tonalidade muito escura. Finalmente, terrenos com cobertura 

vegetal esparsa apresentam tonalidade acinzentada. 

Rouse et al. (1973) propuseram o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) (Eq. 2), o qual corresponde à diferença 

entre as reflectâncias das bandas no NIR e Red, normalizada pela soma das duas bandas. De 

acordo com Jensen (2009), o NDVI apresenta elevada capacidade de monitorar mudanças 

sazonais e interanuais da vegetação e de reduzir ruídos multiplicativos provocados pelas 

diferenças nas condições de iluminação solar, presença de nuvens, atenuações atmosféricas e 

variações topográficas. De modo geral, o NDVI é mais sensível à presença de pigmentos que 

participam dos processos fotossintéticos, em particular ao conteúdo de clorofila (GITELSON 

et al., 1996; HUETE et al., 1997, 2002) e minimiza algumas fontes externas de ruído como, 

por exemplo, sombras de nuvens (JUSTICE et al., 1998). O NDVI assume valores reais que 

variam dentro do intervalo de -1 a 1 (PONZONI & SHIMABUKURO, 2010). Quanto mais 

próximo de 1, mais densa é a vegetação; valor nulo indica superfície não vegetada. 
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(a) 

      
 

(b) 

Figura 4. Composição colorida das bandas R(5) 760-850 nm G(4) 690-730 nm B(3) 630-685 

nm do RapidEye (a) e índice de vegetação denominada Razão Simples (SR) (b) da porção 

centro-norte do Distrito Federal (cena: 2331802; data da imagem: 01 de setembro de 2011). 

Áreas de cobertura vegetal verde aparecem, respectivamente, com coloração avermelhada e 

tonalidade clara.  
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(2) 

 

Esse índice é sensível à presença da vegetação sadia, pois, usualmente, essa diminui a 

resposta no vermelho, devido à absorção por clorofila, e aumenta no infravermelho próximo, 

devido ao espalhamento pelos tecidos da folha, fazendo com que os alvos diferentes da 

vegetação (como água, solo exposto, etc.) sejam facilmente distinguíveis (ALMEIDA, 1998). 

Outra característica importante é o fato do NDVI minimizar os efeitos topográficos, o que 

permite uma análise da distribuição da biomassa sem a influência do relevo (LAU, 1997). O 

NDVI é um dos índices de vegetação mais utilizados na literatura e faz parte dos produtos do 

sensor Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer (MODIS) denominados de ready-

to-use, isto é, prontos para serem utilizados. Limitações do NDVI estão relacionadas com a 

saturação em áreas com cobertura vegetal muito densa, como é o caso de florestas tropicais 

úmidas (HUETE et al., 1997) e com a forte interferência do solo (HUETE, 1988). 

A Figura 5 mostra a relação entre dados de NDVI e as bandas originais do Red e do 

NIR para 1850 pontos distribuídos por toda a área da imagem considerada na figura anterior, 

em diferentes classes espectrais. Percebe-se que o NDVI possui uma forte relação não-linear 

com a banda Red (Figura 5a) e uma fraca relação com a banda do NIR (Figura 5b), 

corroborando com os resultados obtidos por outros autores, por exemplo, Galvão et al. 

(1998), e Epiphanio & Huete (1995). Isto significa que o NDVI é sensível às variações nas 

atividades fotossintéticas da vegetação, as quais estão diretamente relacionadas com a 

intensidade de absorção da radiação incidente na faixa espectral do vermelho. 

Visando minimizar os efeitos do solo no NDVI, Huete (1988) propôs o Índice de 

Vegetação Ajustado pelos Efeitos do Solo (SAVI em inglês Soil Adjusted Vegetation Index) e 

que, posteriormente, evoluiu para o Índice de Vegetação Realçado (EVI, em inglês, Enhanced 

Vegetation Index) (HUETE et al., 2002). Em relação ao SAVI, o EVI minimiza os efeitos da 

atmosfera por meio da incorporação de uma banda na faixa espectral do azul (JUSTICE et al., 

1998) (Eq. 3). Este último índice de vegetação também faz parte de um dos produtos do 

sensor MODIS ready-to-use. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 5. Relação entre NDVI e as bandas espectrais originais do vermelho (Red) (a) e do 

infravermelho próximo (NIR) da porção centro-norte do Distrito Federal. Dados obtidos por 

meio da cena RapidEye de 01 de setembro de 2011, identificação da cena: 2331802. 

 

 

(3) 

 

onde: NIR = fluxo radiante refletido no infravermelho próximo; Red = fluxo radiante refletido 

no vermelho; e Blue = fluxo radiante refletido no azul.  
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Trabalhos como o de Shimabukuro et al. (2001), Ferreira et al. (2001) e Ratana et al. 

(2003) têm mostrado que o índice EVI pode ser utilizado em análises de cobertura vegetal 

com eficiência, uma vez que foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetação, melhorando 

a sensibilidade em regiões com maiores densidades de biomassa, além do monitoramento da 

vegetação por meio de uma ligação do sinal de fundo do dossel e da redução das influências 

atmosféricas (LATORRE et al., 2003). Estudos anteriores têm demonstrado que o EVI é mais 

sensível à estrutura da vegetação, isto é, mais sensível às variações espectrais na banda do 

NIR (BREUNIG et al., 2011). 

Considerando-se que nem todos os sistemas sensores imageadores possuem banda na 

faixa espectral do azul (por exemplo, sensor ASTER), Jiang et al. (2008) propuseram o EVI2 

sem o uso da banda azul. A fundamentação teórica por trás do EVI2 é a de que as bandas 

espectrais no visível são altamente correlacionadas entre si para diversos tipos de uso e 

cobertura de terras. Dentro desse contexto, por meio do uso da relação Red = c x Blue, a 

equação do EVI2 foi proposto conforme formulação abaixo (Eq. 4). Comparação empírica 

entre EVI e EVI2 de diferentes regiões do Brasil tem mostrado coeficientes de correlação 

superiores a 0,98 (Figura 6). 

 

 

(4) 

 

Outra linha de desenvolvimento são os índices que substituem ou não a banda Red 

pela red-edge. Por exemplo, Gitelson & Merzlyak (1994), Gitelson (2003) e Dash & Curran 

(2004) propuseram, respectivamente, o NDVIRed-edge, o CIRed-edge (Red-edge Chlorophyll 

Index) (Eq. 5) e o MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll Index) (Eq. 6).  

  

 
(5) 

 

 
(6) 

  

onde NIR = reflectância na banda do infravermelho próximo; Red-edge = reflectância na 

banda do red-edge; e Red = reflectância na banda do vermelho.  
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Figura 6. Relação entre EVI e EVI2 da porção centro-norte do Distrito Federal. Dados 

obtidos por meio da cena RapidEye de 01 de setembro de 2011, identificação da cena: 

2331802. Total de pontos: 1.845 valores de reflectância. 

 

Atualmente, é relativamente comum encontrar estudos que testam diversos índices de 

vegetação para diferentes aplicações. Por exemplo, Haboudane et al. (2004) avaliaram 12 

índices de vegetação para estimar IAF de soja, milho e trigo. Ramoello et al. (2012) testaram 

24 índices para estimativa de conteúdo de nitrogênio em formações campestres da África do 

Sul. Li et al. (2014) também testaram 24 índices para estimativa de IAF de trigo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Nesta seção, são descritos a área onde foi realizado os trabalhos de campo, e os 

procedimentos metodológicos utilizados para a realização do trabalho. Dados 

espectrorradiométricos, fotografias verticais, processamento de imagens, por exemplo, o 

classificador supervisionado MAXVER, índices de vegetação e alguns dados auxiliares, como 

valores de pluviosidade na região, foram necessários para alcançar os resultados desta 

pesquisa. 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

 

O Distrito Federal subdivide-se em 31 Regiões Administrativas, ocupa uma área de 

5.814 km² no Planalto Central do Brasil e possui altitude média em torno 1.100 metros e 

população média de 2.570.160 habitantes (IBGE, 2010). Localizado entre as latitudes 15º30’ 

S e 16º 03’ S, é delimitada a leste pelo Rio Preto e a Oeste pelo Rio Descoberto, 

aproximadamente entre as longitudes 47º25’ W e 48º12’ W. O Distrito Federal se insere 

totalmente sob a vegetação característica do Cerrado, caracteriza-se por clima tropical 

chuvoso, tipo Aw (de acordo com a classificação de Köppen) com médias anuais de 1.500 

mm de precipitação e temperatura média de 21,9ºC, apresenta período chuvoso 

correspondente aos meses de outubro a março e período seco ocorre de abril a setembro. As 

características pedológicas mais representativas, de acordo com Reatto et al. (2004), são os 

Latossolos e os Cambissolos, os quais ocupam aproximadamente 55% e 30% do DF, 

respectivamente. 

As áreas de estudo localizadas nos campos experimentais da Embrapa Cerrados em 

Planaltina/DF. Uma das áreas (15º 59’ 60” de latitude sul e 47º 72’ 70” de longitude oeste) 

correspondeu a Latossolo Vermelho distrófico (LVd), enquanto a outra área (15º 61’ 30” de 

latitude sul e 47º 73’ 30’ de longitude oeste) correspondeu a Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico (LVAd) (Figura 7). 
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Figura 7. Localização das áreas amostrais nos campos experimentais da Embrapa Cerrados em Planaltina/DF. A imagem corresponde a uma 

cena do satélite QuickBird de julho de 2013, disponível no programa Google Earth™.  
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Foram adquiridos concomitantemente dados de espectrorradiometria de campo e 

fotografias digitais verticais de duas áreas de pastagens cultivadas (Brachiaria decumbens). 

Os dados foram adquiridos em julho de 2013 (estação seca), setembro de 2013 (pico da 

estação seca), outubro de 2013 (início da estação chuvosa), novembro de 2013 (estação 

chuvosa) e janeiro de 2014 (pico da estação chuvosa) (Tabela 4). Na Figura. 8, são mostrados 

os dados de precipitação média mensal e de temperatura, registrados pela estação 

meteorológica da Embrapa Cerrados (15º 59’ de latitude sul e 47º 71’ de longitude oeste) nos 

meses de amostragens de campo. 

 

Tabela 4. Data das coletas de dados espectrorradiométricos de campo e de fotografias 

digitais.  

Tipo de 

solos 

Coleta de dados 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª  

LVd*  26/07/2013 09/09/2013 02/10/2013 18/11/2013 08/01/2014 

LVAd** 24/07/2013 02/09/2013 14/10/2013 20/11/2013 08/01/2014 

* LVd corresponde a Latossolo Vermelho distrófico; **LVAd a Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico. 

 

  

Figura 8. Precipitação e temperatura média mensal nos meses de amostragem de campo de 

dados espectrorradiométricos e fotografias digitais. 
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3.2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

Para cada data, foram coletadas 50 amostras de dados espectrorradiométricos e de 

fotografias digitais (25 amostras para cada tipo de solo, distribuídas aleatoriamente em cada 

área de pastagem). Foi utilizado o espectrorradiômetro portátil FieldSpec Spectroradiometer 

da Analytical Spectral Devices (ASD) modelo Handheld Inc. do Instituto de Geografia da 

Universidade Federal de Uberlândia, o qual adquire dados de reflectância na faixa espectral 

de 325 - 1075 nm, com 1 nm de intervalo e IFOV de 25º. A altura do espectrorradiomentro foi 

de aproximadamente 1 metro do terreno, fixado a uma estrutura metálica. Para cada data e 

cada área amostral foram obtidas cinco leituras, as quais foram convertidas em uma única 

leitura por meio de cálculo de média aritmética simples. 

Em seguida, foram obtidas fotografias digitais por meio de uma câmera digital RGB 

convencional de 8 bits e lente com distância focal de 6,1-18,3 mm. As fotos foram obtidas 

com a câmera disposta verticalmente no terreno a uma altura aproximada de 1 metro. Todas 

as fotos foram gravadas no formato jpg. e resolução espacial de 1.280 pixels x 960 pixels. A 

área no terreno fotografada pela câmera correspondeu a aproximadamente 1 metro × 80 

centímetros. A aquisição dos dados de radiometria e fotografias sempre foram obtidas no 

mesmo horário (de 9h da manhã às 11h da manhã) e buscando sempre as mesmas condições 

atmosféricas. 

As fotos digitais foram classificadas por meio de um classificador supervisionado por 

máxima verossimilhança (MAXVER) (SCHOWENGERDT, 1997), disponível no sistema de 

processamento digital de imagens ENVI™ 4.5 para estimar a porcentagem de cobertura verde 

(%CV) de cada fotografia obtida. As três classes consideradas na classificação foram folhas 

verdes, folhas secas e sombras (Figura 9). 
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Figura 9. Exemplo de fotografia digital obtida no campo em 08 de janeiro de 2014 e 

correspondente classificação em três classes espectrais: vegetação verde (em vermelho), 

palhada seca (em verde) e sombra (em azul). 

 

O uso de câmeras digitais para estimativa de métricas fenológicas como % CV, índice 

de área foliar (IAF) e biomassa tem-se tornado popular nos últimos anos por causa da sua 

facilidade de operação, baixo custo do equipamento e, de acordo com White et al. (2000), 

eficiente e preciso. Podem ser destacados, por exemplo, os estudos conduzidos por Bezerra et 

al. (2007) e Liu et al. (2013) que estimaram, respectivamente, %CV e frações de radiação 

fotossinteticamente ativa (fAPAR) por meio de câmeras digitais dispostas verticalmente no 

terreno. Outra vantagem é a sua capacidade de operação de forma rotineira, ou seja, não 

requer condições de céu claro ou completamente nublado, como são os casos de radiômetros 

de campo e de medidores de IAF (e.g., LAI-2000 da Licor) (PEKIN & MACFARLANE, 

2009). 

Os dados espectrorradiométricos foram ainda convertidos para índices de vegetação 

(IV), pois muitos deles que têm sido relatados na literatura vem apresentando uma boa 

correlação com parâmetros da vegetação (LI et al., 2014). Um total de 12 índices comumente 

utilizados na literatura foram analisados no presente estudo: RVI (Ratio Vegetation Index), 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll 

Index), Red-Edge NDVI (Red-Edge Normalized Difference Vegetation Index), MSAVI 

(Modified Soil-Adjusted Vegetation Index), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), GNDVI 

(Green-Normalized Difference Vegetation Index), TVI (Triangular Vegetation Index), RDVI 

(Renormalized Difference Vegetation Index), OSAVI (Optimization of Soil-adjusted 

Vegetation Index), CI Red Edge (Red-Edge Chlorophyll Index) e EVI (Enhanced Vegetation 

Index) (Tabela 5). 
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Tabela 5. Relação dos índices de vegetação considerados nesse estudo para estimar % de 

cobertura vegetal verde de pastagens cultivadas.  = reflectância; NIR = infravermelho 

próximo; RED = vermelho; GREEN = verde; BLUE = azul. 

Índice de 

vegetação 
Fórmula Referência 

Ratio Vegetation 

Index  

Jordan 

(1969) 

Normalized 

Difference 

Vegetation Index 

 

 

Rouse et al. 

(1973) 

MERIS Terrestrial 

Chlorophyll Index  

Dash et al. 

(2004) 

Red-Edge 

Normalized 

Difference 

Vegetation Index 

 

 

Gitelson et 

al. (1994) 

Modified Soil 

Adjusted 

Vegetation Index 

 

 
Qi et al. 

(1994) 

Soil Adjusted 

Vegetation Index 

 
 

Huete 

(1988) 

Green Normalized 

Difference 

Vegetation Index 

 

 

Gitelson et 

al. (1996) 

Triangular 

Vegetation Index 

 

 Broge et al. 

(2001) 

Renormalized 

Difference 

Vegetation Index 

 

 

Roujean et 

al. (1995) 

Optimization of 

Soil-Adjusted 

Vegetation Index 

 

 

Rondeaux et 

al. 

(1996) 

Red-edge 

Chlorophyll Index 

 
 

Gitelson et 

al. (2003) 

Enhanced 

Vegetation Index  

Justice et al. 

(1998) 
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Como três dos índices selecionados utilizam, nas suas formulações, bandas espectrais 

do red-edge, o desempenho dos 12 índices foram analisados com base nas bandas do satélite 

RapidEye, lançado no início de 2009. A única exceção foi o MSAVI, por conter na sua 

formulação matemática posições específicas do espectro eletromagnético. As principais 

vantagens desse satélite é a sua operação com uma constelação de cinco satélites em uma 

mesma órbita, o que permite a aquisição de imagens com alta resolução espacial (6,5 metros, 

reamostrada para cinco metros durante o processo de ortorretificação) e, ao mesmo tempo, 

com alta periodicidade (TYC et al., 2005). Outras vantagens desse sistema é a sua resolução 

radiométrica de 12 bits e a presença de uma banda no red-edge, faixa espectral que coincide 

com o aumento brusco de reflectância da vegetação verde na faixa de transição entre o 

vermelho e o infravermelho próximo (SCHUSTER et al., 2012). A Tabela 6 mostra as 

principais especificações do satélite RapidEye. 

 

Tabela 6. Especificações técnicas dos satélites do sistema RapidEye. 

Parâmetros Especificações 

Número de satélites 5 

Altitude da órbita 630 km, órbita síncrona com o Sol 

Hora de passagem no equador 11:00 hs (aproximadamente) 

Faixa de imageamento 77 km 

Tempo de revisita Diária (off-nadir); 5,5 dias (nadir) 

Tipo de sensor Multiespectral (sistema pushbroom) 

Bandas espectrais Azul (440 – 510 nm) 

Verde (520 – 590 nm) 

Vermelho (630 – 685 nm) 

Red-edge (690 – 730 nm) 

Infravermelho próximo (760- 850 nm) 

Resolução espacial (nadir) 6,5 m 

Tamanho do pixel (ortorretificado) 5 m 

Resolução radiométrica 12 bits 

Velocidade de download (banda X) 80 Mbps 

Fonte: Adaptado de Felix et al. (2009). 

 

Considerando-se que as larguras das faixas espectrais dos diferentes sistemas sensores 

não são coincidentes, esse estudo analisou ainda o desempenho de sete satélites 

multiespectrais que operam com altas (Ikonos e WordView), médias (Landsat, Spot, CBERS 

4 e Resourcesat) e baixas resoluções espaciais (Terra MODIS) (Tabela 7) para estimar %CV. 

Essa análise foi conduzida considerando-se o índice de vegetação que apresentou o melhor 

desempenho na etapa anterior desse estudo. 
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Tabela 7. Lista de sistemas sensores orbitais e multiespectrais selecionados para identificar o sistema mais apropriado para estimar % cobertura 

verde. 

Sistema Sensor 

  Azul   Vermelho   
Infravermelho 

Próximo 
  

Referências 

 

Faixa 

Espectral 
Largura 

 

Faixa 

Espectral 
Largura 

 

Faixa 

Espectral 
Largura 

 

            Ikonos-2 
 

455 - 520 65 
 

630 - 700 70 
 

760 - 850 90 
 

Dial et al. (2003) 

            WorldView-3 
 

450 - 510 60 
 

630 - 690 60 
 

770 - 895 125 
 

Digital Globe (2015) 

            Landsat-8 OLI 
 

450 - 510 60 
 

640 - 670 30 
 

850 - 880 30 
 

Roy et al. (2014) 

            
Spot-6 MS 

 
450 - 520 70 

 
625 - 695 70 

 
760 - 890 130 

 

Satellite Imaging Corporation 

(2015) 

            CBERS-4 

MUXCam  
450 -520 70 

 
630 - 690 60 

 
770 - 890 120 

 
ESA (2015a) 

            Resourcesat 

AWIFS  
520 - 590 70 

 
620 - 680 60 

 
770 - 860 90 

 
ESA (2015b) 

            Terra MODIS 
 

459 - 479 20 
 

620 - 670 50 
 

841 - 876 35 
 

Justice et al. (2002) 

            RapidEye 
 

440 - 510 70 
 

630 - 685 55 
 

760 - 850 90 
 

Tyc et al. (2005) 
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O desempenho dos dados espectrorradiométricos de campo para estimar %CV de 

pastagens cultivadas e de índices de vegetação foi basicamente analisados por meio de 

coeficientes de correlação (r). Tal correlação representa a força da relação entre duas 

variáveis; valor igual a zero corresponde a uma correlação inexistente e valor igual a 1 

corresponde a uma correlação perfeita. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura. 10 são mostradas as curvas espectrais das pastagens cultivadas para cinco 

épocas diferentes do ano. Percebe-se a presença de ruído em todas as curvas espectrais para 

comprimentos de onda superiores a 900 nm, por isso esses dados foram omitidos nas análises 

subsequentes desse trabalho. Percebe-se ainda uma acentuada interferência da sazonalidade 

climática nos dados espectrorradiométricos, notadamente na faixa espectral do vermelho, em 

torno de 690 nm. Curvas espectrais de novembro/2013 e janeiro/2014 apresentam forte 

absorção nesse comprimento de onda, indicando índices elevados de %CV. Por outro lado, a 

ausência de banda de absorção na curva espectral de setembro/2013 indica presença de folhas 

predominantemente secas. 

 

 
Figura 10. Curvas espectrorradiométricas de pastagem cultivada para os meses de julho, 

setembro, outubro e novembro de 2013 e janeiro de 2014.  

 

As faixas espectrais ao redor de 550 nm (faixa espectral do verde) e no intervalo de 

750-900 nm (faixa espectral do infravermelho próximo) destacam-se pela alta reflectância da 

pastagem. Pastagens no mês de setembro possuem reflectâncias destacadamente mais 

elevadas do que as de outros meses, principalmente na faixa espectral do visível (400-900 

nm), indicando ausência de absorção da radiação eletromagnética associada à atividade 

fotossintética. Na faixa espectral ao redor de 950 nm dos meses de julho, novembro e janeiro 
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existe uma forte absorção independente do ruído do sensor, isso ocorre devido à alta umidade 

dos solos. Os índices pluviométricos mostrados na Figura 8 corroboram esse comportamento 

espectral. A precipitação mensal acumulada em setembro/2013 ficou em torno de 56 mm, 

enquanto as de novembro/2013 e janeiro/2014 foram superiores a 120 mm. 

Na Figura 11, é mostrada a variação dos dados de %CV calculadas pela classificação 

das fotografias de campo para os cinco meses considerados: julho, setembro, outubro e 

novembro de 2013, além de janeiro de 2014. Setembro foi o mês em que % CV esteve mais 

baixa (% CV ~ 23%), passando a aumentar gradativamente até chegar em torno de 57% em 

janeiro. Esse valor máximo está de acordo com o obtido por Bezerra et al. (2007) para 

pastagens cultivadas do Distrito Federal: 55% de cobertura verde. 

 
Figura 11. Média e correspondente desvio-padrão de % de cobertura verde de pastagens 

cultivadas obtidas pela classificação MAXVER das fotografias de campo nos meses de julho, 

setembro, outubro e novembro de 2013 e janeiro de 2014. 

 

Ao analisar esses valores de %CV com os dados espectrorradiométricos (Figura 12), 

percebe-se uma tendência de a correlação ser inversamente proporcional na faixa espectral do 

visível e diretamente proporcional na faixa do infravermelho próximo. Dados de setembro de 

2013 foram os únicos que apresentaram correlações significativamente mais baixas em 

relação aos demais meses. Nos meses de julho e novembro, as correlações na faixa espectral 

do vermelho atingiram valores similares ou superiores aos encontrados na faixa do 

infravermelho próximo. As faixas espectrais de 660-680 nm (vermelho) e de 750-820 nm 

(infravermelho próximo) foram as que apresentaram os coeficientes de correlação mais altos: 

r > 0,69 (dados de julho/2013), r > 0,64 (dados de novembro/2013) e r > 0,65 (dados de 
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janeiro/2014). Thenkabail et al. (2004) e Wang et al. (2008) também citaram, 

respectivamente, os comprimentos de onda de 723 nm e 735 nm como sendo os mais 

favoráveis. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Coeficientes de correlação 

entre dados espectrorradiométricos de 

campo e % cobertura verde. 

 

Esses dados mostram que a região do red-edge (700-750 nm) localizada entre o 

vermelho (600-700 nm) e o infravermelho próximo (750-900 nm), caracterizada pelo aumento 

acentuado na reflectância de vegetações verdes, não é a mais apropriada para estimar %CV de 

pastagens cultivadas. Essa região tem sido considerada como sendo a mais favorável para 

estimar biomassa e IAF (MUTANGA & SKIDMORE, 2004; HERRMANN et al., 2011; 

DELEGIDO et al., 2013), entretanto, resultados desse estudo mostram que as faixas do 

vermelho e do infravermelho próximo são mais apropriadas. 

De uma maneira geral, o desempenho dos índices de vegetação foram superiores em 

relação às bandas individuais do RapidEye, independentemente da data de obtenção dos dados 

(Tabela 8). A única exceção foi o MTCI, com desempenho nitidamente inferior aos demais 
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índices. Comparando-se o desempenho dos três índices que utilizaram a banda do red-edge 

(MTCI, NDVIred-edge e CIred-edge), é correto afirmar que há outros índices que apresentam 

desempenhos superiores, principalmente para dados obtidos na época chuvosa. Os dois 

índices mais utilizados na literatura (NDVI e EVI) apresentaram desempenhos similares, com 

exceção do mês de janeiro/2014. Nesse caso, o desempenho do EVI foi superior (r = 0,73 e 

0,61 para EVI e NDVI, respectivamente). Contrariando os resultados obtidos por Li et al. 

(2014), os índices modificados de NDVI (GNDVI e RDVI) e SAVI (MSAVI e OSAVI) não 

apresentaram melhoria em relação aos respectivos índices originalmente propostos.  

 

Tabela 8. Coeficientes de correlação entre bandas do satélite RapidEye e 12 índices de 

vegetação propostos na literatura e % de cobertura verde de pastagens cultivadas para os 

meses de julho, setembro, outubro e novembro de 2013 e janeiro de 2014.  

Bandas do RapidEye/Índice de 

Vegetação 

Mês/Ano 

Jul/2013 Set/2013 Out/2013 Nov/2013 Jan/2014 

Azul -0,67 -0,39 -0,18 -0,57 0,05 

Verde -0,56 -0,25 -0,04 -0,37 -0,03 

Vermelho -0,71 -0,39 -0,42 -0,64 -0,22 

Red-Edge -0,43 -0,18 0,03 -0,08 0,12 

Infravermelho Próximo 0,43  -0,03 0,52 0,60 0,65 

      

RVI 0, 72 0,54 0,57 0,69 0,63 

NDVI 0,78 0,53 0,75 0,75 0,61 

MTCI 0,55 -0,10 0,38 0,57 0,60 

NDVIRED-EDGE 0,75 0,54 0,67 0,73 0,63 

MSAVI 0,75 0,43 0,73 0,78 0,71 

SAVI 0,75 0,45 0,74 0,75 0,70 

GNDVI 0,75 0,46 0,61 0,74 0,55 

TVI 0,72 0,39 0,74 0,68 0,71 

RDVI 0,76 0,44 0,75 0,75 0,71 

OSAVI 0,77 0,50 0,75 0,77 0,68 

CIRED-EDGE 0,71 0,54 0,61 0,67 0,63 

EVI 0,76 0,44 0,74 0,74 0,73 
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O MSAVI e o EVI, por terem apresentado os maiores valores de r nos dois meses 

mais chuvosos (novembro/2013 e janeiro/2014), podem, a princípio, serem considerados os 

melhores índices de vegetação para estimar %CV. Entretanto, o MSAVI apresenta restrições 

para sistemas sensores multiespectrais, pois, na sua formulação matemática são utilizadas 

posições específicas do espectro eletromagnético (670 nm e 800 nm). Nesse caso, a segunda 

opção é o SAVI, devido ao seu alto desempenho em outubro, novembro e janeiro. 

Não houve interferência significativa na largura de bandas do vermelho e do 

infravermelho próximo provenientes de diferentes plataformas orbitais para estimativa de 

%CV para SAVI e EVI (Tabela 9 e 10). De uma forma geral, variações nos coeficientes de 

correlação foram verificadas apenas na segunda ou na terceira casa decimal, dependendo da 

plataforma e do mês de aquisição de dados. Tais resultados estão de acordo com os dados 

obtidos por Elvidge & Chen (1995) que também compararam diferentes índices de vegetação 

derivados de faixas espectrais estreitas e largas do vermelho e infravermelho próximo e 

concluíram que a acurácia das faixas estreitas eram apenas ligeiramente superiores às das 

faixas mais largas. Os resultados também vão de encontro com o estudo conduzido por 

Thenkabail et al. (2002): das 12 bandas espectrais consideradas como as mais favoráveis para 

estimar IAF, biomassa, cobertura do dossel, altura da planta e conteúdo de nitrogênio 

relativos a seis diferentes culturas agrícolas, apenas uma apresenta faixa espectral 

relativamente larga no infravermelho próximo: 120 nm. A largura das outras faixas é inferior 

a 30 nm, sendo a maioria delas de 15 nm. Isto significa que, de uma maneira geral, as 

plataformas avaliadas no presente estudo não possuem larguras das faixas espectrais no 

vermelho e no infravermelho próximo adequadas para estimar parâmetros vegetacionais como 

%CV. 

Tabela 9. Coeficientes de correlação entre SAVI derivados de faixas espectrais de oito 

satélites multiespectrais e % de cobertura verde de pastagens cultivadas para os meses de 

julho, setembro, outubro e novembro de 2013 e janeiro de 2014.  

Plataformas Mês/Ano 

Jul/2013 Set/2013 Out/2013 Nov/2013 Jan/2014 

Ikonos 0,757 0,459 0,744 0,754 0,702 

WorldView 0,751 0,455 0,739 0,751 0,701 

Landsat 0,747 0,452 0,730 0,748 0,697 

Spot 0,753 0,456 0,739 0,752 0,700 

CBERS 4 0,752 0,455 0,740 0,751 0,701 

Resourcesat 0,752 0,449 0,738 0,752 0,699 

TERRA MODIS 0,746 0,445 0,723 0,747 0,694 

RapidEye 0,753 0,454 0,744 0,753 0,702 
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Tabela 10. Coeficientes de correlação entre EVI derivados de faixas espectrais de oito 

satélites multiespectrais e % de cobertura verde de pastagens cultivadas para os meses de 

julho, setembro, outubro e novembro de 2013 e janeiro de 2014. 

Plataformas 
Mês/Ano 

Jul/13 Set/13 Out/13 Nov/13 Jan/14 

Ikonos 0,320 0,447 0,741 0,737 0,728 

WorldView 0,320 0,444 0,739 0,734 0,729 

Landsat 0,320 0,441 0,733 0,730 0,727 

Spot 0,320 0,443 0,739 0,735 0,728 

CBERS 4 0,319 0,442 0,740 0,734 0,730 

Resourcesat 0,300 0,404 0,738 0,712 0,676 

TERRA MODIS 0,322 0,435 0,725 0,728 0,721 

RapidEye 0,320 0,444 0,741 0,737 0,730 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Resultados dessa pesquisa indicaram que a radiometria de campo é fundamental para 

entender e solidificar os conhecimentos a respeito das interações entre a REM e a vegetação, 

pois permite compreender melhor os parâmetros biofísicos da vegetação; as curvas espectrais 

obtidas a campo foram coerentes com os dados pluviométricos, salientando a influência de 

cada fator em sua respectiva faixa espectral de atuação, como por exemplo, as faixas de 

absorção.  

A estimativa de %CV é mais favorável na estação chuvosa do que na estação seca ou, 

em outras palavras, quando a cobertura vegetal das pastagens encontra-se mais verde. Regra 

geral, o uso da faixa espectral do infravermelho próximo é mais indicado do que o da faixa 

espectral do visível e a banda denominada red-edge. Dentre os 12 índices de vegetação 

analisados, o SAVI e o EVI foram os que apresentaram melhor desempenho e as variações 

nas larguras das bandas não interferiram significativamente na correlação entre os índices de 

vegetação SAVI, EVI e %CV. Os objetivos específicos propostos foram cumpridos com 

sucesso e na íntegra: 

 

 Analisar o desempenho dos dados espectrorradiométricos originais de campo 

para estimar a porcentagem de cobertura verde de pastagens cultivadas do bioma Cerrado; 

dados espectrorradiométricos obtidos na estação chuvosa e nas faixas espectrais do 

infravermelho próximo e do vermelho apresentaram coeficientes de correlação superiores a 

0,65. 

 Analisar o desempenho de dados espectrorradiométricos de campo, convertidos 

para diferentes índices de vegetação e diferentes larguras de faixas espectrais, para estimar a 

%CV de pastagens cultivadas do bioma Cerrado: o SAVI e o EVI foram os índices de 

vegetação que apresentou melhores coeficientes de correlação; diferenças nas larguras de 

bandas no infravermelho próximo e vermelho não causaram alterações significativas na 

relação entre SAVI, EVI e %CV.  

 

Acerca dos resultados apresentados as recomendações técnicas que consideramos de 

suma importância são:  
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1) Sugerem-se a inclusão de séries temporais mais robustas, série completa de um 

ano e coletas mensais. Por exemplo, é de suma importância a aquisição de dados 

de espectrorradiometria das pastagens nos meses de fevereiro, março e abril. 

 

2) Análises espectrorradiométricas de outras espécies de pastagens cultivadas, por 

exemplo, Brachiaria Brizantha, Brachiaria Humidicola e Panicum.  

 

3) O uso de espectrorradiômetros de campo que registram dados na faixa espectral 

mais ampla, como por exemplo de 400 a 2.400 nm.  

 

4)  Faz-se necessárias análises estatísticas mais robustas como primeira e segunda 

derivadas e o método dos mínimos quadrados parciais (partial least square).  
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Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 77% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 43% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 39% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 55% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 61% 
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Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 46% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 37% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 43% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 43% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 42% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 42% 
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Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 75% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 57% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 70% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 45% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 88% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 20 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 79% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 56% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 36% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 58% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 55% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 53% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 56% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 43% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 40% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 54% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 55% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 39% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 42% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 36% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 53% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 57% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 67% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 29% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 54% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 57% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 57% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 53% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho Amarelo 
% Cobertura verde: 54% 
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Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 33% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 40% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 36% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 31% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 27% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 28% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 54% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 47% 
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Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 55% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 50% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 36% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 25% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 37% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 32% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 37% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 31% 
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Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 42% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 37% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 38% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 60% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 34% 

 

 

Data: 26 de julho de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 31% 
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Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 27% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 14% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 35% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 16% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 14% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 13% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 16% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 32% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 13% 

 

 



 

81 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 16% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 25% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 27% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 23% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 22% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 15% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 23% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 24% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 13% 
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Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 14% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 44% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 29% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 30% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 25% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 18% 

 

 

Data: 9 de setembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 14% 
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Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 13% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 15% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 20% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 15% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 38% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 38% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 19% 
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Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 20% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 34% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 25% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 21% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 9% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 28% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 29% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 23% 
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Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 28% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 23% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 18% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 14% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 19% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 19% 

 

 

Data: 2 de outubro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 22% 

 

 

 



 

86 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 38% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 56% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 33% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 60% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 56% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 39% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 34% 
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Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 31% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 45% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 34% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 35% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 68% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 49% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 43% 
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Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 72% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 71% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 77% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 66% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 62% 

 

 

Data: 18 de novembro de 2013 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 40% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 43% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 65% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 40% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 65% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 47% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 67% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 66% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 75% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 52% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 71% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 66% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 64% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 48% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 63% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 63% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 71% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 71% 
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Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 79% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 84% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 51% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 64% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 64% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 73% 

 

 

Data: 8 de janeiro de 2014 

Latossolo Vermelho 
% Cobertura verde: 75% 

 

 

 


