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Resumo 

A diferenciação de copas de Mauritia flexuosa em ambientes de vereda no bioma Cerrado 

representa um desafio devido à elevada heterogeneidade estrutural da paisagem e às 

limitações espectrais inerentes a sensores RGB. Este estudo avaliou a capacidade de índices 

de vegetação derivados de imagens obtidas por Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT) em 

distinguir copas da espécie da vegetação circundante. Foram delimitadas copas individuais e 

respectivas áreas de entorno a partir de ortomosaicos, realizando-se análise pixel a pixel dos 

índices ExG, TGI e VDVI. A estrutura multivariada dos dados foi investigada por meio de 

Análise de Componentes Principais (ACP), com posterior detecção e remoção de outliers via 

algoritmo DBSCAN. As distribuições dos índices foram analisadas por histogramas em 

diferentes resoluções de classe, com estimativa de incerteza por bootstrap. A comparação 

estatística entre copas e entornos foi conduzida por testes não paramétricos (Kolmogorov–

Smirnov e Mann–Whitney U), complementados pela estimativa de tamanho de efeito por 

meio do Delta de Cliff. Os resultados evidenciaram separação estatisticamente significativa 

entre as classes (p < 0,001), com maior poder discriminatório para VDVI (Δ≈0,62) e ExG 

(Δ≈0,61), em comparação ao TGI (Δ≈0,49). A ACP indicou que mais de 64% da variância 

total concentrou-se nas duas primeiras componentes principais, reforçando a existência de 

padrão espectral consistente. Conclui-se que índices baseados na predominância do canal 

verde apresentam maior eficiência na distinção Mauritia flexuosa para o restante da paisagem 

em imagens RGB, demonstrando potencial para aplicações em inventários rápidos e 

monitoramento ambiental de veredas no Cerrado. 

Palavras-chave: buriti; drone; ExG; sensoriamento remoto; VDVI.  
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Abstract 
 

The differentiation of Mauritia flexuosa tree crowns in vereda environments within the 

Cerrado biome poses significant challenges due to the high structural heterogeneity of the 

landscape and the spectral limitations inherent to RGB sensors. This study evaluated the 

capacity of vegetation indices derived from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) RGB imagery 

to distinguish species crowns from surrounding vegetation. Individual crowns and their 

respective surrounding areas were delineated from orthomosaics, followed by pixel-level 

analysis of the Excess Green Index ExG, TGI, and VDVI. The multivariate structure of the 

dataset was examined using Principal Component Analysis (PCA), with subsequent detection 

and removal of spectral outliers through the DBSCAN algorithm. Index distributions were 

assessed using histograms at multiple class resolutions, and uncertainty was estimated via 

bootstrap resampling. Statistical comparisons between crowns and surrounding areas were 

performed using non-parametric tests (Kolmogorov–Smirnov and Mann–Whitney U), 

complemented by effect size estimation through Cliff’s Delta. The results demonstrated 

statistically significant separation between classes (p < 0.001), with greater discriminatory 

power observed for VDVI (Δ≈0.62) and ExG (Δ≈0.61) compared to TGI (Δ≈0.49). PCA 

indicated that more than 64% of total variance was explained by the first two principal 

components, supporting the presence of a consistent spectral pattern. It is concluded that 

indices emphasizing the green channel provide greater efficiency in distinguish Mauritia 

flexuosa from the environment in RGB imagery, highlighting their potential for rapid 

inventories and environmental monitoring of veredas in the Cerrado. 

 

Keywords: buriti; drone; ExG; remote sensing; VDVI.
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1. INTRODUÇÃO 

A adaptabilidade e a multifuncionalidade dos drones têm expandido aplicações em 

pesquisas geográficas, possibilitando a obtenção de dados de maneira ágil e precisa em 

diferentes cenários ambientais e urbanos (Damasceno e Martins, 2025). O Sensoriamento 

Remoto (SR) é uma técnica que possibilita a obtenção e a análise de informações sobre 

objetos ou fenômenos à distância, sem a necessidade de contato direto, sendo uma das 

principais ferramentas para a análise da vegetação e o monitoramento ambiental em diferentes 

escalas espaciais (Almeida, 2016). 

O SR consolidou-se como uma das tecnologias inovadoras para a observação da 

superfície terrestre, ao integrar informações coletadas por satélites e plataformas aéreas não 

tripuladas a técnicas computacionais avançadas (Tagliarini et al., 2021). No Brasil, a 

aplicação do sensoriamento remoto com objetivos ambientais e agrícolas intensificou-se 

principalmente a partir dos anos 2000, período em que políticas públicas passaram a estimular 

o monitoramento do Cerrado, da Amazônia e de bacias hidrográficas (Mendes et al., 2025).  

Dessa forma, a aplicação integrada de sensores, sistemas de processamento e de 

transmissão de dados instalados em Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) têm como 

finalidade investigar eventos, fenômenos e processos que ocorrem na superfície terrestre, a 

partir do registro e da análise das interações entre a radiação eletromagnética e os diferentes 

materiais que a compõem em suas variadas manifestações (Novo, 2008). 

Os VANTs correspondem a aeronaves desenvolvidas para operar sem piloto a bordo, e 

dispõem de carga útil embarcada, como sistemas de posicionamento GNSS/GPS, câmeras e 

sensores para aquisição de dados espaciais transformou significativamente o cenário do SR 

(Amaral et al., 2021). Dessa forma, os VANTs oferecem vantagens operacionais como 

flexibilidade de voo, menor custo comparativo em relação a plataformas tripuladas, elevada 

revisão temporal e, sobretudo, altíssima resolução espacial (Rex, Kafer e Corte). 

O desenvolvimento de sensores de alta resolução, capazes de registrar imagens no 

espectro da luz visível e de serem embarcados em VANTs domésticos, mais acessíveis, de 

menor custo e mais simples de operar e pilotar tem ampliado as possibilidades de aplicação 

dessas plataformas no sensoriamento remoto (Sampaio et al., 2020). Nesse contexto, os 

sensores RGB (Red, Green and Blue – Vermelho, Verde e Azul) destacam-se como os mais 

utilizados em VANTs, por estarem presentes em câmeras fotográficas convencionais e 

operarem na mesma faixa do espectro visível ao olho humano, permitindo a aquisição de 

imagens por meio tanto de câmeras simples quanto de equipamentos profissionais, que 

oferecem maior estabilidade e melhor resolução (Rex, Kafer e Corte, 2020). 
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A interpretação dessas imagens baseia-se na interação entre a radiação eletromagnética 

e a vegetação (Almeida, 2016).  Esse processo é viabilizado pela interação da planta com a 

radiação eletromagnética que reflete suas propriedades físicas e químicas (Ataíde, 2024). 

Como resultado dessa interação, estabelece-se um padrão de resposta espectral específico, 

associado aos processos de absorção, reflexão e espalhamento da energia no interior das 

folhas (Leão, 2021). No espectro visível, a reflectância da vegetação é reduzida em razão da 

elevada absorção pelos pigmentos fotossintetizantes presentes nas folhas, especialmente a 

clorofila, o que influencia diretamente a resposta espectral observada nessa faixa do espectro 

(Almeida, 2016). 

A partir dessa resposta espectral, os índices de vegetação são definidos como 

combinações matemáticas entre valores de reflectância em diferentes bandas do espectro 

eletromagnético, com o objetivo de realçar características associadas à cobertura vegetal 

(Sampaio et al., 2020). Nesse contexto, as veredas enquanto formações savânicas associadas a 

áreas úmidas caracterizam-se pela organização em estratos herbáceo e arbóreo-arbustivo e 

pela presença do buriti (Mauritia flexuosa), espécie dominante nesses ambientes (Borges, 

Rodrigues e Leite, 2019). 

A espécie Mauritia flexuosa (buriti) apresenta elevada relevância ecológica no 

contexto do bioma Cerrado, especialmente por sua associação direta às veredas, ambientes 

úmidos caracterizados pela presença de solos hidromórficos e pela ocorrência de nascentes 

(Borges, 2018; Ferreira et al., 2022). Essas formações desempenham papel fundamental na 

manutenção dos ecossistemas, contribuindo para a conservação da biodiversidade e para o 

equilíbrio ambiental em paisagens savânicas (Barbosa, 2016). 

As veredas são reconhecidas como Áreas de Preservação Permanente (APPs) (Brasil, 

2012), dada sua importância na proteção dos recursos hídricos e na regulação dos fluxos 

hidrológicos (Franco, Pimenta e Pelli, 2025). Diante disso, o buriti é frequentemente 

considerado uma espécie indicadora desses ambientes, uma vez que sua ocorrência está 

diretamente relacionada à disponibilidade hídrica superficial e subterrânea, funcionando como 

marcador natural de áreas sensíveis do ponto de vista ambiental (Barbosa, 2016). 

Além de sua importância ecológica, Mauritia flexuosa também apresenta relevância 

socioeconômica, sendo fonte de alimento, matéria-prima e recursos para comunidades locais 

(Ferreira et al., 2022). Dessa forma, a identificação e o monitoramento da espécie tornam-se 

estratégicos para o diagnóstico, a delimitação e a conservação de veredas e APPs (Borges, 

2018).   

Diante disso, sensores RGB embarcados em VANTs têm se destacado como 

ferramentas acessíveis e eficientes para aplicações em SR, especialmente no monitoramento 
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da vegetação (Ataíde, 2024). O avanço tecnológico nessa área tem possibilitado a realização 

de mapeamentos e monitoramentos da cobertura vegetal em ambientes urbanos e rurais de 

forma mais eficiente e com custos reduzidos (Amaral et al., 2021). Nesse contexto, índice 

derivado das bandas vermelha, verde e azul têm sido amplamente utilizados na identificação e 

quantificação de copas arbóreas, contribuindo para análises mais detalhadas da vegetação em 

ambientes naturais e urbanos (Borges, Rodrigues e Leite, 2019). 

 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Geral  

Avaliar a capacidade de índices de vegetação derivados de imagens RGB obtidas por 

veículo aéreo não tripulado em distinguir copas de Mauritia flexuosa da vegetação 

circundante. 

 

2.2 Objetivos específicos 

1) Delimitar copas individuais de Mauritia flexuosa e suas respectivas áreas de 

entorno a partir de ortomosaicos gerados por VANT; 2) Calcular e comparar os índices de 

vegetação em nível de pixel para copas e áreas adjacentes, buscando identificar o melhor 

índice para separação entre copas e entornos; 3) Utilizando a quantificação de pixels para o 

índice escolhido, caracterizar a distribuição dos valores utilizando histogramas em diferentes 

resoluções de classes; 4) Comparar as distribuições dos índices entre copas e entornos 

utilizando a abordagem de quantificação de pixels com medidas de tamanho de efeito. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Objeto de estudo 

 A análise foi conduzida utilizando imagens RGB das copas de Mauritia flexuosa 

(Buriti) e de seus arredores imediatos. Para cada indivíduo amostrado, foram considerados 

dois subconjuntos de imagem: (i) a copa da árvore (tree canopy – TC) e (ii) a área de entorno 

(surrounding area – SA). Todas as imagens foram processadas em nível de pixel, após a 

aplicação de máscara para remoção de pixels com valor zero, a fim de evitar contaminação 

por fundo ou áreas sem informação espectral. 

A espécie-alvo deste estudo foi Mauritia flexuosa (buriti), é uma palmeira 

característica de áreas úmidas (veredas e ambientes associados), com papel relevante na 

manutenção desses ecossistemas e na oferta de recursos para a fauna e comunidades locais 
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(Ferreira et al., 2022). Diante disso, a sua identificação e monitoramento por sensoriamento 

remoto é importante para ações de conservação e manejo (Casapia et al., 2020). 

 

Figura 1 - Mauritia flexuosa (buriti). 

 

Fonte: Próprios autores (2026). 

 

3.2 Drone utilizado, plano de voo e extração das imagens 

 As imagens RGB foram obtidas por meio de um VANT DJI Air 2S (DJI, 2023)
1
, 

fabricado pela Da-Jiang Innovations, China. A plataforma é equipada com câmera RGB 

integrada e sistema de estabilização por gimbal, permitindo a aquisição de imagens com alta 

resolução espacial e adequada estabilidade geométrica. A combinação entre sensor de grande 

formato, altitude de voo controlada e estabilização da câmera possibilitou a obtenção de 

imagens com elevado detalhamento e consistência radiométrica, características fundamentais 

para a discriminação de atributos espectrais e texturais em nível de copa. Esses atributos 

tornam os dados RGB particularmente adequados para análises de vegetação, delimitação de 

copas e classificação em nível de espécie a partir de ortomosaicos
2
 derivados de VANT (DJI, 

2023).  

Os voos (Figura 2a) foram realizados a 120 m de altura acima do nível do solo, sob 

condições atmosféricas estáveis, em dias sem nuvens, no período entre 10:00 e 14:00 (hora 

                                                           
1
 Sensor CMOS de 1", 20 MP, resolução máxima de 5280 × 3956 pixels, lente equivalente a 24 mm e campo de 

visão de 84°. 
2
 Mosaico de imagens aéreas corrigidas geometricamente, permitindo representação espacial precisa e medições 

confiáveis (Lillesand, Kiefer e Chipman, 2015). 
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local) em vereda localizada no Clube Caça e Pesca Itororó no final da estação seca e inicio da 

chuvosa (outubro). O horário de voo foi escolhido por apresentar menor incidência de 

sombras e iluminação solar mais homogênea e a época do ano por apresentar clara separação 

visual aérea entre a árvore alvo e a matriz de entorno. A sobreposição frontal e lateral das 

imagens foram padronizadas para 70° e a velocidade de voo foi de 10m.s
-1

. As imagens 

individuais adquiridas durante os voos foram inicialmente utilizadas para gerar ortomosaicos 

georreferenciados das áreas de estudo (Figura 2b) pelo software Agisoft Metashape, nas quais 

ocorria a espécie-alvo (Mauritia flexuosa – Buriti). Esses ortomosaicos forneceram uma 

representação espacial contínua e geometricamente corrigida da paisagem, permitindo a 

visualização, localização e delimitação precisa das copas individuais. No entanto, os 

ortomosaicos não foram utilizados diretamente nas análises subsequentes. Foram delimitadas 

manualmente 30 copas individuais de buriti no software QGIS (versão 3.32), utilizando 

ferramentas de criação de shapefile e digitalização de polígonos (Figura 2c). Para cada árvore-

alvo, foi criado um polígono por interpretação visual do ortomosaico, traçando 

cuidadosamente os limites da copa de modo a incluir exclusivamente a área da copa (TC) e 

excluir solo exposto, sombras ou vegetação adjacente. 
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Figura 2 - Fluxograma com representação das etapas deste estudo. 

 

Fonte: Próprios autores (2026). 
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Após a delimitação da copa, foi gerado um buffer perfeitamente circular com área de 

2.500 m² ao redor de cada árvore amostrada, utilizando o centro da árvore como referência. 

Esse buffer foi utilizado para criar um polígono representando a área de entorno (SA), a qual 

foi posteriormente analisada quanto aos índices de vegetação. 

Em seguida, o procedimento de extração raster por máscara (raster extraction by 

mask) foi aplicado, utilizando os polígonos de TC e SA como máscaras espaciais para extrair, 

a partir do ortomosaico, as regiões correspondentes às copas e aos entornos (Figura 2c). Todas 

as imagens extraídas foram armazenadas em formato TIFF e organizadas em dois conjuntos 

de dados independentes: (i) imagens das copas das árvores e (ii) imagens das áreas de 

entorno. Esses conjuntos foram utilizados como entrada para o cálculo dos índices de 

vegetação e para as análises subsequentes. 

 

3.3 Avaliação preliminar dos índices de vegetação 

 Um total de quatro índices de vegetação foram avaliados utilizando imagens das copas 

e de seus respectivos entornos (Tabela 1). Para descobrir qual índice RGB melhor distingue 

copa de buriti do entorno. Para a definição do índice com melhor capacidade discriminatória 

entre copa e entorno (Figura 2d) os valores de cada índice foram organizados em dois 

conjuntos independentes, correspondentes às classes copa e entorno. Para cada índice, a 

capacidade de discriminação foi avaliada por meio da curva ROC (Receiver Operating 

Characteristic, Fawcett, 2006). Os valores do índice foram utilizados como variável contínua, 

enquanto a classe do pixel (copa = 1; entorno = 0) foi considerada como variável binária. A 

partir dessa relação, foram calculadas as taxas de verdadeiros positivos (sensibilidade) e falsos 

positivos (1 – especificidade) em diferentes limiares, permitindo a construção da curva ROC. 

A área sob a curva (AUC) foi utilizada como medida síntese da capacidade de separação, 

sendo calculada individualmente para cada índice, com valores variando de 0,5 (sem 

discriminação) a 1,0 (discriminação perfeita). Adicionalmente, a diferença entre as 

distribuições dos valores dos índices para as classes copa e entorno foi avaliada por meio do 

Cliff’s Delta (δ), uma medida de tamanho de efeito não paramétrica (Cliff, 1996). Essa 

métrica indica a tendência de um conjunto apresentar valores maiores que o outro. Para evitar 

vieses associados ao grande número de pixels, foram utilizados subconjuntos aleatórios dos 

dados no cálculo. Os valores de δ variam de -1 a 1, sendo que valores próximos de zero 

indicam baixa separação entre as classes e valores absolutos mais elevados indicam maior 

distinção. Magnitudes inferiores a 0.147 são consideradas insignificantes, entre 0.147 e 0.333 
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são consideradas fracas, entre 0.333 e 0.474 são consideradas moderadas e superiores a 0.474 

são consideradas fortes (Romano et al., 2006). 

 Dessa forma, as métricas AUC e Cliff’s Delta foram utilizadas de forma 

complementar para cada índice, permitindo avaliar tanto a capacidade de discriminação 

quanto a diferença entre as distribuições dos dados, possibilitando a comparação do 

desempenho dos índices RGB na identificação de copas de buriti em imagens obtidas por 

drone. O índice VDVI se demonstrou o mais eficaz em distinguir Mauritia flexuosa dos 

demais elementos da paisagem (ou seja, seu entorno), incluindo gramíneas, vegetação 

herbácea e áreas sombreadas (Tabela 1). 

 Após a seleção do melhor foram calculados, no software QGIS, empregando a função 

raster layer unique values report. Esse procedimento gerou tabelas contendo o número de 

pixels associado a cada valor discreto dos índices (Figura 2e). Essas tabelas foram 

posteriormente utilizadas para caracterizar a distribuição de frequência dos valores dos índices 

de vegetação tanto para as copas quanto para as áreas de entorno. 

 

Tabela 1. Índices de vegetação utilizados na análise preliminar para distinguir a copa de 

Mauritia flexuosa de outros elementos da vegetação. B = Azul, G = Verde, R = Vermelho. 

Índices de vegetação Sigla Formula AUC Cliff 

Green Ratio GCC G/(B+G+R) 0.82 0.64 

Excess of green ExG 2G-R-B 0.77 0.54 

Triangular Greenness Index  TGI G-(0.39R)-(0.61B) 0.74 0.51 

Visible-band Difference Vegetation Index VDVI (2G-R-B)/(2G+R+B) 0.82 0.64 

 

3.4 Análises multivariadas e detecção de outliers 

 A Análise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada com o objetivo de reduzir a 

dimensionalidade dos dados e investigar a separabilidade espectral entre amostras de copa e 

de entorno para o índice VDVI. A detecção de valores atípicos (outliers) foi realizada 

exclusivamente nas amostras de copa, utilizando o algoritmo DBSCAN (Density-Based 

Spatial Clustering of Applications with Noise), aplicado no espaço bidimensional definido 

pelas duas primeiras componentes principais (Figura 2f). 

 Os parâmetros do DBSCAN (ε = 1,8; número mínimo de amostras = 2) foram 

definidos para identificar amostras espectralmente isoladas, sem impor suposições sobre a 

forma dos agrupamentos. As copas classificadas como ruído (DBSCAN = −1) foram 

consideradas outliers espectrais e removidas das análises subsequentes (cinco árvores foram 

excluídas – Figura 2g). Após essa etapa, uma nova ACP foi realizada para os valores de 

VDVI de 25 árvores e seus entornos. 
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3.5 Análise em nível de pixels 

 Após a remoção dos outliers, os valores de VDVI foram recalculados em nível de 

pixel para todas as amostras remanescentes de copa e de entorno. As distribuições dos valores 

foram analisadas utilizando três resoluções de classes: classes grossas (largura de 0,100) para 

comparação global, classes intermediárias (0,050) e classes finas (0,025) (Figura 2h), visando 

caracterizar o comportamento espectral detalhado. Os histogramas foram normalizados em 

porcentagem de pixels para copas e entornos, permitindo a comparação direta entre as classes. 

 

3.6 Estimativa de incerteza via bootstrap 
 Para quantificar a incerteza nas frequências das classes, foi empregado um método de 

bootstrap não paramétrico. Para cada classe, os valores de pixel foram reamostrados com 

reposição (300 iterações), estimando-se a frequência média e os intervalos de confiança de 

95%. A amostragem bootstrap foi limitada a um máximo de 30.000 pixels por classe, a fim de 

evitar sobrecarga computacional sem comprometer a estrutura das distribuições. Esse método 

não assume normalidade e é particularmente adequado para dados espectrais de alta 

dimensionalidade (Figura 2i). 

  

3.7 Comparação estatística entre copas e entornos e definição da assinatura espectral de 

Mauritia flexuosa 

 As diferenças entre as distribuições VDVI das copas e dos entornos foram avaliadas 

por meio de testes estatísticos não paramétricos complementares: o teste de Kolmogorov–

Smirnov, para avaliar diferenças globais nas distribuições; o teste de Mann–Whitney U, para 

comparar as medianas; e o Delta de Cliff, para estimar o tamanho do efeito e quantificar a 

magnitude da separação entre as distribuições. Todos os testes foram realizados com valores 

VDVI aleatoriamente subamostrados (n = 1.000 por classe), garantindo comparabilidade 

balanceada. 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Estrutura multivariada e detecção de valores atípicos 

A ACP aplicada ao conjunto completo de dados revelou uma estrutura multivariada 

clara, separando os pixels das copas de Mauritia flexuosa dos pixels de fundo e entorno para o 

VDVI. As duas primeiras componentes principais explicaram conjuntamente mais de 64% da 
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variância total, indicando que os descritores espectrais extraídos das imagens RGB 

capturaram as principais fontes de variabilidade do conjunto de dados (Figura 3).  

O algoritmo DBSCAN, aplicado no espaço da ACP, identificou com sucesso um 

pequeno subconjunto de copas como outliers espectrais (Figura 4). Essas amostras 

apresentaram isolamento no espaço de atributos e foram removidas das análises subsequentes 

para evitar vieses associados a condições anômalas de iluminação, sombras ou pixels mistos. 

 

Figura 3 - Análise de componentes principais para copas e entornos de Mauritia flexuosa 

(buriti) para o índice de vegetação VDVI. 

 
Fonte: Próprios autores (2026). 

 

Figura 4 - Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) aplicada 

a ACP para a detecção de copas consideradas outliers para o índice de vegetação VDVI. 
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Fonte: Próprios autores (2026). 

 

Após a remoção dos outliers, a ACP final revelou uma separação mais pronunciada 

entre copas e entornos, bem como uma redução da dispersão intraclasse das copas (Figura 5). 

O primeiro componente explicou aproximadamente 50% da variação dos dados, enquanto a 

segunda componente respondeu por cerca de 13,4%. Os diagramas de dispersão evidenciaram 

um agrupamento compacto das amostras de copa, contrastando com a maior heterogeneidade 

espectral observada nas áreas de entorno. 

 

Figura 5 - ACP dos pixels de copa e entorno com base no índice VDVI, considerando a base 

de dados sem a presença de outliers. 

 
Fonte: Próprios autores (2026). 

 

Para a definição de qual histograma representaria a assinatura espectral das copas das 

árvores, foram testados intervalos de classes de 0.100, 0.050 e 0.025 (Figura 6). Foi definido a 

utilização do histograma com intervalos a cada 0.025 (Figura 6c) para representar a variação 

de número de pixels dentro das classes do buriti. A Figura 7 expressa como a distribuição 

percentual de pixels por classe. A análise revelou padrões distintos entre copa e entorno para 

os três índices avaliados.  
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Figura 6 - Histograma de frequência de pixels para copa e entorno VDVI. 

 

Legenda: (a) Histograma considerando todo o intervalo de valores do índice, com classes de 0,100; 

(b) Detalhamento da faixa central do índice, com classes de 0,050; (c) Detalhamento de uma faixa 

específica do índice, com classes de 0,025, evidenciando a distribuição de pixels entre as classes copa 

(canopy) e entorno (surroundings). Fonte: Próprios autores (2026). 

 
 

Figura 7 - Histograma de frequências para o numero de pixels em cada classe para o VDVI 

para copas (verde) e áreas de entorno (laranja) para classes espectrais a cada 0,025 valores do 

pixel. 

 
Fonte: Próprios autores (2026). 
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A continuidade das curvas que conectam os topos das barras dos histogramas 

evidencia a coerência espectral das copas de Mauritia flexuosa. As faixas sombreadas ao 

redor das curvas representam os intervalos de confiança de 95% obtidos via bootstrap, os 

quais apresentaram sobreposição limitada entre copas e entornos na maior parte da faixa dos 

índices, fornecendo forte evidência visual e estatística de capacidade de distinção entre copas 

e seus entornos. 

Os testes estatísticos confirmaram a separação observada visualmente. O teste de 

Kolmogorov–Smirnov indicou que a distribuição de VDVI para copas e entornos são 

significativamente diferentes (p < 0,001). De forma semelhante, o teste de Mann–Whitney U 

revelou diferenças altamente significativas na tendência central entre os grupos (p < 0,001). 

A magnitude dessa diferença foi quantificada pelo Delta de Cliff, que indicou tamanho 

de efeito elevado. O poder de separação observado para o VDVI foi considerado elevado 

(Delta de Cliff = 0,640, p < 0.001). Esses resultados demonstram que a separação não é 

apenas estatisticamente significativa, mas também ecologicamente relevante, refletindo um 

contraste consistente nas propriedades espectrais relacionadas ao verdor entre as copas de 

Mauritia flexuosa e o ambiente ao redor quando utilizamos o índice VDVI. 

 

5. DISCUSSÃO 

Os resultados indicam que índices de vegetação derivados de imagens RGB obtidas 

por VANT são capazes de diferenciar copas de Mauritia flexuosa da vegetação circundante. 

Para uma melhor definição dessas diferenças foi necessário uma interpretação inicial dos 

possíveis melhores índices a serem considerados (Tabela 1) e eliminar valores atípicos 

(outliers) para aumentar a consistência do padrão de dados de valores extraídos. Após as 

análises realizadas pela distribuição pixel a pixel, o índice VDVI apresentou elevado 

diferenciação em frequência de pixels por classes de 0.025 de tamanho.  

 

5.1 Estrutura multivariada e robustez do padrão: ACP, coerência intraclasse e controle 

de valores atípicos 

A ACP aplicada ao conjunto indicou que os dois primeiros componentes explicaram 

mais de 64% da variância total, logo parte substancial da informação útil para distinguir copa 

e entorno está concentrada em um espaço reduzido de dimensões (Lillesand, Kiefer e 

Chipman, 2015). Assim, o uso da ACP como ferramenta exploratória para investigação da 

estrutura multivariada dos dados e para identificação de padrões dominantes no espaço de 

atributos pode ser incentivado para estudos sobre a distinção de elementos na paisagem 

(Chicati, 2019). 
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A variabilidade observada na ACP foi diretamente relacionada às diferenças físicas no 

comportamento espectral dos alvos, copas e entorno. Diferentes alvos da superfície terrestre 

apresentam respostas espectrais distintas em função do balanço entre absorção, refletância e 

transmissão da radiação incidente, o que fundamenta a utilização de combinações de bandas e 

índices (Novo, 2008). Além disso, a vegetação tende a absorver mais no vermelho e no azul e 

a refletir relativamente mais no verde, além de apresentar variações condicionadas pela 

estrutura do dossel, conteúdo de pigmentos e condições do alvo (Lillesand, Kiefer e Chipman, 

2015).  

Nesse contexto, a ACP funcionou como um mecanismo de organização da 

variabilidade dominante nos índices, permitindo identificar os padrões que mais contribuíram 

para a diferenciação entre copa e entorno. Esse aspecto é relevante, pois imagens RGB 

obtidas por VANT podem ser influenciadas por variações de iluminação, sombras e efeitos de 

fundo, especialmente em paisagens heterogêneas como veredas (Aasen e Bolten, 2018). 

Como forma de amenizar esse problema, procedeu-se à padronização dos horários de voo, 

concentrando as aquisições no intervalo de menor incidência de sombras (10h–14h), com o 

objetivo de reduzir esse componente de variabilidade. Ainda assim, apesar das fontes de 

ruído, observa-se um sinal consistente que diferencia copa e entorno.  

Essa necessidade de reduzir interferências externas e capturar padrões dominantes 

também foi evidenciada por Letsoin et al. (2022), que ao trabalhar com imagens RGB obtidas 

por VANT para reconhecimento da palmeira Metroxylon sagu, destacaram como a 

heterogeneidade do ambiente, a presença de espécies morfologicamente semelhantes e 

variações de iluminação impactam diretamente o desempenho dos modelos de classificação. 

Mesmo ao se utilizar redes neurais profundas e pré-treinadas como a SqueezeNet, AlexNet e 

ResNet-50, a variabilidade visual causada por sobreposição de copas, agrupamentos naturais e 

diferenças estruturais entre indivíduos exige estratégias consistentes de tratamento dos dados. 

Nesse sentido, assim como observado no presente estudo, a identificação de padrões 

dominantes dentro de um espaço multivariado representa uma etapa fundamental para 

evidenciar que o padrão espectral do alvo persiste mesmo sob influência de ruído ambiental. 

Ao retirar esses casos, a ACP final exibiu uma separação mais pronunciada entre copa 

e entorno com redução da dispersão intraclasse das copas, com PC1 explicando ~50,0% e 

PC2 ~13,4%. Isso aponta que, para o Buriti, existe um conjunto mais homogêneo de pixels 

em VDVI relativamente estável com menor variância interna em relação ao restante da 

paisagem.  

Adicionalmente, a identificação de copas de Mauritia flexuosa e de outras palmeiras 

em ambientes tropicais depende da integração entre segmentação adequada e extração de 
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atributos geométricos e métricas texturais derivadas das bandas RGB (Casapia et al., 2020). 

Em contextos onde a paisagem apresenta predomínio de vegetação verde, a distinção espectral 

isolada tende a ser menos eficiente, exigindo a incorporação de informações estruturais para 

reduzir ambiguidades entre espécies com morfologia semelhante. O entorno das copas é 

composto majoritariamente por gramíneas, herbáceas e arbustos, além de porções de solo 

exposto e sombra, configurando um mosaico estruturalmente heterogêneo (Borges, 2018). 

Essa composição pode influenciar diretamente os valores dos índices, ampliando a 

variabilidade espectral do entorno e, consequentemente, impactando a separação estatística 

observada entre copa e paisagem. Assim, parte do desempenho diferencial dos índices pode 

estar associada não apenas às características intrínsecas da copa do buriti, mas também à 

complexidade estrutural e composicional do fundo analisado. Escolher épocas do ano mais 

secas e com maior separabilidade visual entre árvores e gramíneas podem facilitar a separação 

das mesmas. 

A escolha de múltiplas resoluções de classes (0,100; 0,050; 0,025) e a seleção final de 

0,025 para representar a assinatura espectral demonstrou que classes mais finas aumentam a 

capacidade de capturar detalhes da distribuição e deslocamentos. A presença de intervalos de 

confiança com sobreposição limitada na maior parte do domínio dos índices reforça que o 

padrão extraído não é apenas um artefato da amostragem, mas persiste sob reamostragem e, 

portanto, apresenta estabilidade inferencial. Recomendamos o uso de intervalores de 0,025 

para os índices avaliados caso a intenção do estudo for à distinção de árvores, gramíneas, 

sombras e solo via índice de vegetação RGB. 

 

5.2 Desempenho de VDVI a partir das distribuições pixel a pixel e implicações do 

espectro visível para assinatura de copas 

 Os resultados indicam que VDVI apresentou elevado de diferenciação entre copa e 

entorno com valores de Delta de Cliff superiores a 0.6. Delta de Cliff representa uma medida 

de magnitude baseada na dominância entre distribuições e pode ser compreendido como o 

grau de não sobreposição entre dois grupos, permitindo avaliar a intensidade da diferença 

além da simples significância estatística (Meissel e Yao, 2024). Nesse sentido, valores mais 

elevados do Delta de Cliff indicam maior probabilidade de que uma observação de um grupo 

apresente magnitude superior à de uma observação do outro grupo, refletindo separação 

estrutural entre as distribuições. Assim, os resultados obtidos reforçam que VDVI apresenta 

distinção consistente entre copa e entorno.  

 Diante disso, em ambientes naturais, a diferença entre uma copa bem definida e um 

entorno composto por múltiplos elementos pode se manifestar como variação sistemática no 
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excesso de verde, refletindo-se em maior estabilidade na separação entre classes. Outros 

estudos têm demonstrado que o VDVI apresenta maior robustez na discriminação 

vegetação/não vegetação, alcançando valores de Kappa superiores a 0,84 e acurácia global 

acima de 92%. (Wang et al., 2025). Além disso, a formulação do VDVI, ao normalizar a 

diferença entre os canais verde e vermelho incorporando também o azul, reduz a interferência 

do brilho do solo e estabiliza o processo de segmentação em cenários com múltiplos tipos 

vegetais. Esses resultados corroboram a ideia de que índices que enfatizam o verde relativo 

tendem a apresentar maior consistência quando aplicados em paisagens heterogêneas, como 

observado no presente estudo.  

 Ademais, em ambientes com elevada densidade foliar, a resposta espectral pode se 

aproximar de um limite de saturação, reduzindo a sensibilidade do índice a variações 

adicionais na estrutura do dossel ou no conteúdo de pigmentos. A saturação, ou pureza 

espectral, relaciona-se ao intervalo de comprimentos de onda em torno do comprimento de 

onda médio no qual a energia é predominantemente refletida ou transmitida; valores elevados 

associam-se a cores mais puras, enquanto valores baixos indicam mistura de comprimentos de 

onda, resultando em tons mais apagados. Nessas condições, variações sutis na vegetação 

podem não ser plenamente capturadas por índices derivados exclusivamente das bandas 

visíveis (Crósta, 1992). 
 Os resultados dos testes estatísticos reforçaram que a separação observada entre copa e 

entorno não ocorreu ao acaso. O teste de Kolmogorov–Smirnov indicou diferenças 

significativas entre as distribuições (p < 0,001), evidenciando que os conjuntos de dados não 

compartilham o mesmo comportamento probabilístico. Esse teste baseia-se na comparação 

entre as funções de distribuição empíricas de duas amostras, permitindo avaliar se os grupos 

apresentam padrões estatísticos equivalentes ou distintos (Pérez, 2018). Assim, a análise das 

distribuições empíricas de copa e entorno confirmou diferenças consistentes entre os grupos, 

sustentando a separação identificada nas análises espectrais. 

 Além disso, o teste de Mann–Whitney U reforçou a distinção entre os grupos ao 

indicar diferença estatisticamente significativa (p < 0,001), sugerindo deslocamento nos 

valores do índice entre copa e entorno. Trata-se de um teste não paramétrico utilizado para 

comparar dois grupos independentes, fundamentado na ordenação conjunta das observações e 

na análise das posições relativas ocupadas por cada grupo na sequência combinada (Crippa, 

2006). O procedimento considera as magnitudes observadas quando as amostras são dispostas 

em ordem crescente, permitindo identificar desvios em relação ao comportamento esperado 

sob a hipótese de distribuições idênticas (Pérez, 2018). Nesse contexto, a predominância 

sistemática de valores mais elevados em um dos grupos indica que a distinção observada não 
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se limita ao formato geral das distribuições, mas também se expressa na organização interna 

dos valores. 

 Diante disso, o uso combinado desses testes foi apropriado para dados de índice de 

vegetação em pixel-level, que frequentemente não seguem normalidade e podem ser 

assimétricos ou multimodais. Em conjunto com o bootstrap, isso sustenta uma interpretação 

robusta: VDVI e ExG, nas condições de aquisição e processamento adotadas, são descritores 

mais eficazes para compor a assinatura do buriti do que o TGI, embora o TGI ainda capture 

contraste relevante e contribua para o quadro multivariado. 

 

5.3 Característica de copas e separação árvore–paisagem 

 No cenário internacional, dois grandes caminhos têm sido adotados para separar 

árvores da paisagem circundante utilizando imagens VANT-RGB. O primeiro baseia-se na 

extração de atributos espectrais e estruturais, como índices de vegetação no visível, métricas 

da textura e estatísticas de cor, combinados a classificadores supervisionados tradicionais 

(Dong et al., 2025). O segundo fundamenta-se em abordagens de visão computacional, 

voltadas à detecção e segmentação automática de copas individuais em imagens RGB de alta 

resolução (Weinstein et al., 2019).  

Estudos demonstram que, mesmo com câmeras RGB embarcadas, a extração de 

índices no visível, como NGRDI, RGRI e MGRVI, aliada à classificação da cena com base 

em estatísticas espaciais de cor, pode representar adequadamente componentes-alvo na 

imagem, permitindo o isolamento da área de interesse e sua relação com variáveis de campo. 

Nessas condições, a área de cobertura classificada apresentou alta correlação com o número 

de flores, e os índices derivados do visível evidenciaram forte associação com a variável de 

referência (Wan et al., 2018). Outras evidências indicam que o desempenho dessa abordagem 

se amplia quando informações espectrais e texturais são integradas. A combinação de índices 

espectrais com métricas de textura e aplicação de modelos multivariados resulta em 

desempenho superior ao uso isolado de índices, demonstrando que a textura captura variações 

estruturais do dossel que a informação espectral isolada não representa de forma suficiente 

(Zhang et al., 2022). 

No conjunto de abordagens voltadas à detecção e segmentação automática de copas, 

reconhece-se que imagens RGB obtidas por VANT, embora apresentem limitação espectral, 

costumam oferecer resolução espacial muito elevada (pixel < 10 cm), o que favorece a 

exploração de atributos estruturais, como forma, dimensão e textura, além de padrões finos 

associados à arquitetura da copa. Essa característica permite a localização e a contagem de 

indivíduos arbóreos com base em imagens de altíssima resolução; contudo, tais métodos 
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frequentemente produzem resultados orientados à identificação do objeto como unidade, sem 

avançar para o delineamento preciso do contorno da copa ou para a discriminação taxonômica 

entre espécies (Ferreira et al., 2020). 

De modo semelhante, aplicações voltadas à detecção de copas arbóreas têm adotado 

fluxos metodológicos que integram dados RGB e LiDAR, com desempenho avaliado por 

métricas como recall e precision. Entretanto, esse tipo de abordagem produz, em geral, caixas 

delimitadoras que apenas circunscrevem o objeto, sem necessariamente recuperar seu 

contorno detalhado ou solucionar, de forma isolada, a identificação taxonômica da espécie 

(Weinstein et al., 2019). Em cenários nos quais o objetivo consiste em diferenciar a copa de 

seu entorno com maior robustez interpretativa, descritores derivados do espectro visível, 

como índices de vegetação e métricas associadas, permanecem relevantes, sobretudo quando 

se busca evidenciar diferenças consistentes entre classes em paisagens estruturalmente 

heterogêneas (Ferreira et al., 2020; Weinstein et al., 2019). 

 

5.4 Limitações e aprendizados 

5.4.1 Limitações do domínio espectral (RGB) e variabilidade de iluminação 

Embora a análise tenha demonstrado separação consistente entre copas e entorno com 

VDVI, a ausência de bandas no infravermelho próximo e no SWIR pode restringir a 

transferência do método para cenários nos quais o contraste no visível seja reduzido, como 

ambientes dominados por vegetação com resposta cromática semelhante ou baixa 

heterogeneidade estrutural. Evidências indicam que modelos baseados exclusivamente em 

atributos espectrais tendem a apresentar desempenho inferior àqueles que incorporam 

métricas texturais, sugerindo que a informação radiométrica isolada não representa de forma 

suficiente variações estruturais do dossel. O desempenho da modelagem também depende da 

variabilidade espacial da cena e das condições de aquisição da imagem, o que reforça a 

necessidade de controle radiométrico e padronização quando se busca aplicação em maior 

escala ou em diferentes períodos sazonais (Zhang et al., 2022). 

 

5.4.2 Dependência do delineamento de copa e risco de pixels mistos 

 A delimitação manual das copas constitui uma escolha metodológica válida e 

recorrente em estudos com imagens de alta resolução, ainda que dependa da interpretação do 

operador e possa introduzir variações relacionadas à inclusão ou exclusão de pixels de borda. 

A remoção de outliers por meio do algoritmo DBSCAN fundamenta-se no critério de 

densidade adotado pelo método, que classifica como ruído as observações situadas em regiões 
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de baixa densidade no espaço de atributos. Pontos que não atendem ao limiar mínimo de 

densidade não são incorporados aos agrupamentos principais, permanecendo isolados em 

relação às estruturas centrais do conjunto de dados (Goulart, 2024). A exclusão dessas copas 

atípicas contribui para reduzir a dispersão intraclasse e ampliar a consistência da separação 

entre copa e entorno. 

 

5.4.3 Importância e replicabilidade para Cerrado e veredas. 

 No contexto do Cerrado e das veredas, a relevância da separação árvore–paisagem é 

dupla. Primeiramente, trata-se de um bioma caracterizado por elevada heterogeneidade 

estrutural, configurando um mosaico de gramíneas, herbáceas, arbustos e árvores, o que 

dificulta a distinção entre componentes arbóreos e os demais elementos da paisagem (Ribeiro 

e Walter, 1998). Em segundo lugar, destaca-se a importância ecológica do buriti nesse 

sistema, por ser uma das palmeiras com ampla distribuição no território nacional e 

considerada símbolo do Cerrado, cuja ocorrência está associada à presença de água nas 

formações florestais conhecidas como veredas (Souza e Viana, 2018). Nesse sentido, o 

mapeamento de veredas torna-se estratégico, pois métodos de baixo custo baseados em 

VANT-RGB e índices derivados do visível podem subsidiar inventários rápidos, detecção de 

alterações na paisagem e priorização de áreas para monitoramento, especialmente em 

contextos nos quais imagens multiespectrais de alta resolução são economicamente inviáveis. 

 

5.4.4 Aprendizado do estudo 

O índice de vegetação foi eficiente na separação copa/entorno devido a predominância 

do canal verde, o principal na discriminação de vegetação em imagens RGB. Outras 

combinações como o ExG e o GCC também ampliam o contraste entre material vegetal e 

superfícies de fundo, inclusive sob variações de solo e iluminação (Woebbecke et al., 1995) e 

devem ser passíveis de serem utilizados na separação entre espécies arbóreas e a paisagem. 

Índices derivados das bandas RGB podem apresentar respostas distintas à condição fisiológica 

da vegetação e serem sensível à intensidade do verde na cena (Silva, Elias e Rosário, 2022) 

logo, padronizações de horário e épocas de voo devem ser necessárias em comparações. 

Nesse contexto a elevada magnitude de diferença entre copa e entorno observada para VDVI 

reforça a interpretação de que índices que amplificam o excesso de verde tendem a produzir 

separações consistentes entre classes quando o contraste cromático é predominante. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A diferenciação de copas de Mauritia flexuosa em ambientes de vereda no Cerrado 

impõe desafios decorrentes da heterogeneidade estrutural da paisagem e da limitação espectral 

inerente a sensores RGB. Nesse contexto, a utilização de imagens obtidas por VANT 

associada à extração pixel a pixel do índice VDVI permitiu investigar a existência de uma 

faixa espectral distinta entre copas e seu respectivo entorno. A análise combinou 

procedimentos estatísticos univariados e multivariados, incluindo Análise de Componentes 

Principais, testes não paramétricos de comparação de distribuições e estimativa de magnitude 

de efeito, além da aplicação do algoritmo DBSCAN para identificação de observações 

atípicas. Esse conjunto metodológico possibilitou examinar, de forma integrada, tanto a 

organização estrutural dos dados quanto o comportamento diferencial dos índices entre copa e 

entorno. 

 No que tange aos objetivos propostos, verificou-se que foram alcançados de maneira 

consistente. A capacidade discriminatória dos índices RGB foi confirmada por diferenças 

estatisticamente significativas entre as classes analisadas, evidenciando que a separação copa–

entorno não ocorreu ao acaso. Os objetivos específicos também foram atendidos, uma vez que 

se identificou a estrutura multivariada dominante dos dados, avaliou-se comparativamente o 

desempenho dos índices e demonstrou-se, por meio de medidas de efeito, a magnitude da 

distinção observada entre as distribuições. 

 Os resultados indicaram que VDVI apresentou alto poder de diferenciação entre copas 

e entornos, conforme evidenciado pelos valores do Delta de Cliff (≈0,64). Esse 

comportamento sugere que índices que enfatizam a predominância do canal verde em relação 

aos canais vermelho e azul podem produzir separação consistente quando o contraste 

cromático é dominante. A análise das distribuições revelou ainda que os valores associados às 

copas apresentaram maior concentração em intervalos específicos, indicando relativa 

homogeneidade intraclasse quando comparadas ao entorno, cuja variabilidade é ampliada pela 

presença de gramíneas, herbáceas, solo exposto e zonas de transição. 

 A Análise de Componentes Principais demonstrou que a maior parte da variabilidade 

relevante para distinção entre classes concentrou-se nos primeiros componentes, reforçando a 

existência de um padrão espectral consistente mesmo sob condições de heterogeneidade 

ambiental. A remoção de outliers via DBSCAN contribuiu para reduzir a dispersão interna 

das copas e aumentar a estabilidade da separação, evidenciando a importância do controle de 

ruído e de observações periféricas em análises multivariadas aplicadas a imagens RGB. 
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 Dessa forma, o estudo demonstrou relevância de investigar metodologias baseadas no 

visível para aplicações em ambientes complexos como o Cerrado e suas veredas. A 

possibilidade de caracterizar copas de buriti por meio de índices RGB de baixo custo amplia o 

potencial para inventários rápidos, monitoramento ambiental e apoio à gestão de áreas 

úmidas, especialmente em contextos em que sensores multiespectrais de maior custo não 

estão disponíveis. Além de contribuir metodologicamente para a discussão sobre separação 

árvore–paisagem, o estudo reforça a importância de aprofundar pesquisas que integrem 

análise estatística, modelagem multivariada e interpretação ecológica na caracterização 

espectral de espécies arbóreas. 
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