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Resumo

Os avangos tecnologicos tém diminuido as barreiras geograficas, demandando uma rapida
adaptacdo de todos os setores, incluindo o uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPA’s),
conhecidas como drones, que tém sido aplicadas amplamente em areas como o monitoramento
urbano e agricola. Em municipios como Jatai-GO, onde o agronegécio é predominante, o uso de
RPA’s para mensuracdo de indices vegetativos (IV’s) traz ganhos para préaticas agricolas mais
precisas e sustentdveis. Contudo, o custo de alguns RPA’s limita seu uso mais amplo, pois muitos
equipamentos chegam a ultrapassar R$ 160.000. A pesquisa tem carédter experimental e objetivou
desenvolver técnicas para o uso de drones de asa rotativa, com valor de mercado mais acessivel do
que os demais modelos existentes no mercado, na geragdo de indices de vegetagdo para o
mapeamento e monitoramento de cultivos comerciais de gridos. A metodologia consistiu em: 1)
levantamento de campo em areas de plantio de soja; 2) aquisi¢do de imagens do satélite Sentinel-
2 e do drone; 3) processamento das imagens captadas pelo drone Phantom 4 PRO, equipado com
uma camera MAPIR Survey 3W; e 4) andlise de correlagoes entre os IV’s obtidos por drone e pelo
Sentinel-2 em duas areas no campus da Universidade Federal de Jatai (UFJ), para valida¢do. A
coleta de dados incluiu o uso de GNSS de alta precisdo Trimble R4s para georreferenciamento. Os
resultados mostram boa correlagéo entre os IV’s calculados com imagens do drone e do Sentinel2
na cultura da soja, com coeficientes de determinagio (R? superiores a 0,72 para o VARI e 0,73
para o NDVL. O talhdo 001 destacou-se pela uniformidade, obtendo altos coeficientes de
determinagio, refor¢cando a eficacia das geotecnologias empregadas. Em areas mais heterogéneas,
como no talh&o 002, os IV’s revelaram diferengas, especialmente com o indice VARI, que se mostrou
menos eficiente para ambientes de cultivo misto. Os dados confirmam que os IV’s gerados por
drones de custo acessivel podem indicar varia¢ées de plantio, comprovando a viabilidade de sua
aplicag¢do no setor agricola sem investimentos expressivos.

Abstract

Technological advancements have reduced geographical barriers, demanding rapid adaptation
across all sectors, including the use of remotely piloted aircraft (RPAs), commonly known as
drones, which have been widely applied in areas such as urban and agricultural monitoring. In
municipalities like Jatai-GO, where agribusiness is predominant, the use of RPAs for measuring
vegetative indices (VIs) brings benefits for more precise and sustainable agricultural practices.
However, the cost of some RPAs limits their broader adoption, as many devices can exceed R$
160,000 (Brazilian currency). This research is experimental and aimed to develop techniques for
using rotary-wing drones, which are more affordable than other models available on the market,
to generate vegetation indices for mapping and monitoring commercial grain crops. The
methodology consisted of: 1) field surveys in soybean planting areas; 2) acquisition of images from
the Sentinel-2 satellite and the drone; 3) processing of images captured by the Phantom 4 PRO
drone, equipped with a MAPIR Survey 3W camera; and 4) analysis of correlations between the
VIs obtained by the drone and Sentinel-2 in two areas on the campus of the Federal University of
Jatai (UFJ), for validation. Data collection included the use of a high-precision Trimble R4s GNSS
for georeferencing. The results show a strong correlation between the VIs calculated using drone
and Sentinel-2 images for soybean crops, with coefficients of determination (R? exceeding 0.72 for
VARI and 0.73 for NDVI. Plot 001 stood out for its uniformity, achieving high coefficients of
determination, reinforcing the effectiveness of the geotechnologies employed. In more
heterogeneous areas, such as plot 002, the VIs revealed differences, particularly with the VARI
index, which proved less efficient for mixed cultivation environments. The data confirms that VIs
generated by cost-effective drones can indicate planting variations, demonstrating the feasibility
of their application in the agricultural sector without significant investments.
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INTRODUCAO

A rapida evolugdo das  tecnologias,
especialmente apdés a Guerra Fria, tem
diminuido as distancias e exigido adaptagoes em
diversos setores. Nas geotecnologias, essa
evolugao tem proporcionado ganhos
significativos em eficiéncia e qualidade nos
estudos geograficos. Segundo Rosa (2009), as
geotecnologias compreendem um conjunto de
tecnologias  voltadas  para a coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de
informacdes com referéncia geografica.

Essas tecnologias se destacam no
monitoramento de Areas urbanas e agricolas,
sendo utilizadas em praticas como agricultura
de precisdo, controle de pragas e gestdo dos
processos de producao e colheita. Esses avancos
contribuiram para a popularizacdo da
aerofotogrametria, facilitada pelo acesso a
imagens de satélite de alta resolugido e
levantamentos em campo (Matias et al. 2015).
Dentro dessas tecnologias, os drones tém se
destacado como uma das  principais
ferramentas,

A flexibilidade e versatilidade dos drones tém
ampliado as possibilidades de aplicagées em
estudos geogréaficos, permitindo a captura de
dados de forma eficiente e precisa em diversos
contextos ambientais e urbanos. Esses
dispositivos oferecem uma nova perspectiva
para a coleta de dados espaciais, possibilitando
analises detalhadas e atualizadas de areas de
dificil acesso ou de grandes extensées (Alzahrani
et al., 2020).

As imagens capturadas por cameras
acopladas a drones permitem a analise das
relagées entre diferentes bandas espectrais,
possibilitando o céalculo de indices de vegetacio.
Esses indices sao fundamentais para avaliar a
saude e o vigor das plantas em uma area
especifica (Silva Junior et al., 2018). Na
pesquisa, foram testados e utilizados indices
como o Indice Resistente a Atmosferana Regido
do Visivel (VARI), o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de
Area Foliar (IAF), que sdo recomendados para
analises em atividades agropecuarias
(Schwalbert et al., 2020; Andrade Junior et al.,
2022).

Um dos principais desafios no uso de drones
paralevantamentos é o custo dos equipamentos,
como os de asa-fixa, que podem ultrapassar R$
150.000,00. Diante disso, a utilizacdo de drones
e sensores mais acessiveis é fundamental para
tornar viavel o uso dessa tecnologia no

mapeamento e monitoramento de éareas
agricolas.

A disponibilidade de drones e sensores mais
economicos amplia as possibilidades de
aplicacdo dessas ferramentas, especialmente na
agricultura. Essa acessibilidade permite a
geracao de indices de vegetacgéo e outros dados
essenciais para o manejo agricola de maneira
mais econOmica e eficiente. Assim, agricultores
e gestores de terras podem tomar decisées mais
informadas e precisas, promovendo um uso mais
sustentavel e eficaz das areas agricolas.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a
eficacia de tecnologias de custo acessivel, como o
drone Phantom 4 PRO e a camera
multiespectral MAPIR Survey 3W, no
monitoramento de cultivos de soja na regido de
Jatai-GO. Para isso, sdo comparados os indices
de vegetacdo, extraidos tanto das imagens
capturadas pelo drone quanto do satélite
Sentinel-2, utilizando modelos estatisticos, como
o coeficiente de determinacao (R?), para verificar
a correlacdo e a precisio das tecnologias
aplicadas. Aqui, a opcdo pelo Sentinel-2 como
referéncia para validacao justifica-se pelo acesso
gratuito as imagens de média resolucio espacial
e a resolugdo temporal de 5 dias, sendo a
alternativa mais viavel entre as opcoes de baixo
custo visadas pela pesquisa.

Essa questdo é fundamental para avaliar o
potencial e a viabilidade do uso de drones e
geotecnologias na agricultura, especialmente
em regides como Jatai-GO, onde a produgdo
agricola é significativa. A investigacdo dessa
questdo pode fornecer resultados valiosos para
agricultores, pesquisadores e  gestores,
contribuindo para o avanc¢o do conhecimento e
aprimoramento das praticas agricolas na busca
por maior rentabilidade e sustentabilidade.

MATERIAL E METODOS

Caracterizag¢do da drea de estudo

A regiao sudoeste de Goias é uma das areas mais
produtivas do estado e do pais em termos de
agropecuaria. A combinagio de clima favoravel,
solo fértil e tecnologias avangadas tem permitido
um desenvolvimento robusto da agricultura. O
municipio de Jatai-GO (Figura 1) se destaca
nesta regido por sua significativa producédo de
graos e por ser um centro de inovagoes agricolas.
A exploragdo intensiva das terras tem sido
crucial para o aumento da produtividade na
regido, conforme apontado por Martins et al.
(2022).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Jatai - GO
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A Universidade Federal de Jatai (UFJ) esta
localizada em area rural (campus Jatoba), onde
sdo realizadas pesquisas no curso de agronomia
em areas experimentais de cultivo de gréos.
Desta maneira, foram definidos dois talhées com
plantio de soja para monitoramento, nomeados
como “001” e “002”, medindo 7,42 hectares e 8,77
hectares, respectivamente.

Equipamentos utilizados

Foi utilizado um drone Phantom 4 PRO-DJI,
com kit para imagens infravermelhas e geracio
de NDVI, e GPS integrado Mapir Survey 3w
(Figura 2). Adquirido via financiamento da
Chamada Universal MCTIC/CNPq n.° 28/2018,
o drone possibilita fotos aéreas de alta resolugéo
para aerofotogrametria, com sensores que
garantem estabilidade no voo e monitoramento
via smartphone.

Figura 2 - Phantom 4 PRO com suporte para camera Mapir Survey 3w (OCN)

A camera NDVI é essencial para o
monitoramento agricola, sendo um dos indices

Fonte: Os autores (2024).

mais precisos para capturar a assinatura
espectral da vegetacao. O sensor Mapir Survey
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3w captura imagens de alta resolugdo (12
MegaPixel — 4000 x 3000 px) nos formatos RAW
(12 bits por canal) e JPG (8 bits por canal),
gerando uma Distancia de Amostragem do Solo
(termo em inglés para Ground Sample Distance
- GSD) de 5,5 cm/px a 120 m de altura. Esse
modelo, identificado como OCN (Orange, Cyan e
NIR), utiliza filtros especificos: ciano (490 nm),
laranja (615 nm) e infravermelho préximo (808
nm), permitindo uma andlise detalhada das
condi¢bes das culturas agricolas. Além disso,
possui um GNSS externo integrado (Mapir,
2020; Santos et al., 2022).

Execug¢do dos voos e processamento dos
dados

Os levantamentos aéreos foram conduzidos
semanalmente para monitorar o}
desenvolvimento da soja em diferentes estadios
fenolégicos. Segundo a classificagdo de Fehr e
Caviness (1977), o ciclo da soja é dividido em
duas fases principais: estadios vegetativos (V)

= Inicio/001/  Voar
filzl6 10 162

Altitude de Voo
i-\ lucdo: 2.3 cmr

0 3D Melhorado (i)

[l LiveMap HD (©)

Figura 3 - Plano de voo do talhdo 001 DroneDeplo

que representam o crescimento inicial da planta
e estadios reprodutivos (R) que marcam a
transicéo para a fase de floragdo e formagao dos
graos.

Para a realizacdo dos voos, foi utilizado o
aplicativo gratuito DroneDeploy, que permite a
execucdo de voos planejados e automaticos para
a captura das fotografias aéreas. Os voos
ocorreram a uma altura de 100m, com
sobreposicio lateral e frontal de 75% (Figura 3),
sempre no intervalo entre 09h e 11h para evitar
variacdo significativa no éangulo dos raios
solares, e camera posicionada a 90°. As imagens
RGB foram geradas em cor natural, sem
aplicacdo de contraste.

Um primeiro voo foi realizado para o
georreferenciamento dos talhdes, utilizando o
GNSS Trimble R4s de alta preciséo para coletar
os pontos de controle. Este voo aconteceu antes
do cultivo da safra, com o solo exposto,
facilitando a visibilidade dos pontos de controle.
Foram coletados vinte pontos de controle no
entorno e centro dos talhdes.

Ligar drone ‘

Fonte: Os autores (2024).

Os pontos coletados pelo GNSS foram
processados no software Trimble Pathfinder
Office®, com corregao diferencial, e exportados
nos formatos .shp e .txt. Areferéncia parao pds-
processamento foi a estacdo de Jatai (GOJA)
pela Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo.

As fotos aéreas foram processadas no
software Agisoft Metashape®, versio 2.1.0
(Agisoft, 2023) seguindo as etapas de
fotogrametria: alinhamento das imagens,
geracdo de nuvem de pontos densa, criagdo do
modelo digital do terreno e geracio das ortofoto
mosaico. O primeiro voo teve suas imagens

georreferenciadas a partir dos pontos de controle
coletados em campo e processados com corre¢ao
diferencial, além das coordenadas captadas pelo
sistema de navegacdo do drone. Esse
ortomosaico controlado serviu como referéncia
para a correcao dos ortomosaicos subsequentes,
incluindo as imagens RGB e multiespectrais.
A correcao dos ortomosaicos subsequentes foi
realizada utilizando a ferramenta
georreferencing do ArcGIS 10.8, versio
10.7.0.10450 (ESRI, 2024), em pontos fixos como
postes e redes de esgoto, garantindo precisao no
posicionamento das imagens (Figura 4).
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Figura 4 - Ponto de controle para georreferenciamento
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Fonte: Os autores (2024).

As 1imagens de satélite Sentinel-2,
distribuidas gratuitamente pelo programa
espacial da Unm&o Europeia, foram utilizadas
como base adicional. Foram selecionadas as
bandas: azul (B2), verde (B3), vermelha (B4) e
infravermelho préximo (BS8), com resolucio
espacial de 10 metros e critério de busca
considerando 0% de cobertura de nuvens sobre
os talhoes.

Estas imagens foram processadas utilizando
o software SNAP, fornecido pela Agéncia

Espacial Europeia (ESA). Nele, foram gerados os
indices de vegetacdo (VARI, NDVI e IAF) e
composicoes coloridas das imagens do satélite.
Os indices gerados pelo drone foram calculados
utilizando a ferramenta raster calculator,
aplicando as férmulas de VARI, NDVI e IAF
especificadas na Tabela 1. Posteriormente, os
dados foram manipulados no software ArcGIS
10.8, para georreferenciamento, célculo de
areas, cruzamento de informagées e geragio de
mapas tematicos.

Tabela 1 - Indices de Vegetacio utilizados

v Formula Referéncia Equacao
Verde — Vermelho .
VARI Gitelson et al. (2003) Eq. 1
Verde + Vermelho — Azul
NIR — Vermelho
NDVI NIR T Vermelho Rouse et al. (1974) Eq. 2
IAF 49+ (NDVI?) +0,1 Miranda et al. (2020) Eq. 3

Fontes: Gitelson et al. (2003), Rouse et al. (1974) e Miranda et al. (2020).

Para assegurar a coeréncia dos resultados ao
calcular o IAF, foi necessdria uma correcio no
indice de NDVI, com base na propriedade
aditiva da igualdade. Como a camera MAPIR
gera valores negativos de NDVI em periodos com
menor cobertura foliar, foi aplicado um ajuste
para que os valores ficassem em uma escala
coerente. Nesse contexto, ao somar o menor
valor registrado de NDVI a todos os pixels de
todas as datas, o calculo de IAF refletiu melhor
as condi¢bes observadas em campo. Por exemplo,
sem essa correcdo, um pixel de uma folha
poderia apresentar NDVI de -0,1 e um pixel de
solo descoberto de -0,2, fazendo com que o valor
calculado de IAF para o solo descoberto fosse
maior, o que ndo condiz com a realidade. Com
essa correcao, os resultados obtidos representam
com maior precisdo as varia¢bes das Aareas
estudadas.

Amostragem e Analises Estatisticas

Foi estabelecido um critério de amostragem
para cada talhdo, selecionando-se 9 pixels do
sentinel-2, resultando em parcelas de 900 m2. No
talhdo 001, foram analisadas 45 parcelas e no
talhdo 002, 68 parcelas. As amostras foram
selecionadas de modo a garantir que estivessem
completamente inseridos nos talhdes e
contivessemos 9 pixels completos do sentinel-2.

Para extrair os resultados, foi utilizada a
ferramenta zonal statistics as table, que permite
realizar uma média para cada amostra de
acordo com o numero de pixels dentro dessa
area. Dessaforma, foi extraido os valores médios
de cada indice das imagens captadas pelo drone
e das imagens de satélite, possibilitando a
analise estatistica no Microsoft Excel versao
2504 (Microsoft Corporation, 2022).

Ao todo, foram realizados 60 voos. Apds a
exclusdo de imagens com alta cobertura de
nuvens, as andlises se centraram em sobrevoos
realizados nas seguintes datas: 04/11/2022,
05/11/2022, 17/11/2022, 25/11/2022, 11/01/2023,
20/01/2023, 03/02/2023, 15/02/2023, 21/11/2023,
16/01/2024, 09/02/2024 e 22/02/2024.
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A partir dos dados organizados na planilha,
foicalculado o coeficiente de correlacao linear de
Pearson (R), o coeficiente de determinacao (R?),
e o coeficiente D de Willmot et al. (1985). De
acordo com Oliveira (2016), esse coeficiente
apresentam uma escala de desempenho que
varia de péssimo a 6timo, sendo: péssimo <0,40;
mau 0,40 a 0,50; sofrivel 0,50 a 0,60; mediano
0,60 a 0,65; bom 0,65 a 0,70; muito bom 0,75 a
0,85; e 6timo > 0,85. Além disso, foi calculada a
raiz do erro médio quadratico (RMSE) para
avaliar o grau de semelhanca entre as
observacdes e os dados de referéncia (Oliveira,
2016).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados para os talhdes
cultivados com soja nas safras 2022-23 e 2023-
24. Na primeira safra, o plantio ocorreu em
outubro de 2022 e a colheita em fevereiro de
2023, enquanto na segunda safra o plantio foi
emnovembro de 2023, com colheita em marco de
2024.

Conforme a Figura 5, os dados coletados
mostram alta correlacio entre os indices VARI e
NDVI obtidos pelo drone e os dados do satélite,
com coeficiente de determinagio (R?) variando
entre 0,724 e 0,905, destacando-se o talhdo 001
com melhores resultados. O talhdo 001
apresentou R? de 0,891 para VARI e 0,905 para
NDVI, enquanto o talhdo 002 apresentou maior
variacio entre as safras.

Foi observada maior dispersio nos dados do
talhdo 002, especialmente para o VARI. Embora
o R? indique boa correlacao, a dispersao dos
dados sugere variabilidade nos indices de
resposta em relacdo ao desenvolvimento da
cultura, associada a fatores como
heterogeneidade do solo.

O indice VARI tende a oscilar durante o
estiddio vegetativo, especialmente quando a
planta desenvolve vagens, devido a sua
dependéncia da banda visivel. Em contraste, o
NDVI, que usa a banda do infravermelho,
mantém-se mais estavel e apresenta correlacio
mais precisa com as imagens de satélite,
refletindo melhor a estrutura celular das
plantas. Esse comportamento dos indices é
evidente ao longo do ciclo de plantio.
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Figura 5 — Coeficiente de determinacéo (R?) geral para o cultivo de soja nos talhées 001 e 002

Talhao 001 - VARI (2022/23)

Talhao 001 - NDVT (2022/23)

1.60 0.12
y =1.1863x + 0.2616 y =0.1841x - 0.0856
1.90 R2 =0.8917 o® 0.08 R2 = 0.9056 ’
:
0.80 o o 0.04 o -
c e ) c .
] 2 o
0.40 O o .. o 0.00 &
0.00 M -0.04
Sentinel-2 Sentinel-2
-0.40 -0.08
040 -020 000 020 040 0.60 000 020 040 060 080 1.00
Talhdo 002 - VARI (2022/23) Talhao 002 - NDVI (2022/23)
1.00 0.12
y=0.7451x+0.1113 y =0.1814x - 0.0872
0.75 R2 = 0.7237 ° 0.08 R2 = 0.8881 ‘
o
050 o - 0.04 |g
c c
2 [ X g
0.25 O @ .. ‘ 0.00 O
@
0.00 -0.04
Sentinel-2 Sentinel-2
-0.25 -0.08
050 -025 000 025 050 0.75 000 020 040 060 080 1.00
Talhdo 002 - VARI (2023/24) Talhdo 002 - NDVI (2023/24)
1.00 0.12
y =2.0297x + 0.3449 y =0.1997x - 0.0715
L 2
0.75 R2 = 0.7426 0.08 R=07372 M @
° 4 - o
050 o ° 0.04 |g o
c . - T
o ® o
Q . e 9 a .’
0.25 ° .. 0.00 ’..
K ’. ..o'
0.00 oliino® o ® -0.04
Sentinel-2 . Sentinel-2
-0.25 -0.08
035 -020 -005 010 025  0.40 000 020 040 060 080 1.00

Fonte: Os autores (2024).

No talhdo 001, os indices NDVI e IAF
mostraram desempenho relativamente mais
baixo nos dias 05/11/2022 e 11/01/2023, com
valores de R? entre 0,70 e 0,73. Esse desempenho

menor no inicio do ciclo se deve a baixa
densidade de cobertura foliar, o que intensifica
a influéncia espectral da palhada e do solo
exposto (Figura 6).
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Figura 6 - Resposta espectral do NDVI com palhada e solo descoberto presente no talhdo 001
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O NDVI e o IAF, medidos pela camera
MAPIR, registraram valores de -0,019 e 0,416,
enquanto o Sentinel-2 mostrou valores médios
de 0,269 e 0,275, reforcando a influéncia do solo
exposto. A camera MAPIR, apesar de registrar
valores de NDVI abaixo das referéncias do
satélite, permite identificar areas de estresse
vegetal e uso da terra com alta resolugéo, como
apontado por Santos et al. (2022) e Koopmans
(2020).

No dia 11/01/2023, o valor reduzido de NDVI
e IAF é atribuido a uma diferenca de quatro dias
entre a imagem capturada pelo drone e a
imagem do satélite, substituida pela imagem do
dia 15/01/2023 devido a cobertura de nuvens.
Nos dias 17/11/2022, 25/11/2022, 03/02/2023 e
15/02/2023, as comparacbes com diferenca de
apenas um dia apresentaram resultados de R?
elevados para NDVI e IAF, com valores de até
0,93 (ambos os talhdes).

Embora entre 25/11/2022 e 11/01/2023 nio
tenha sido possivel obter imagens de satélite
livres de nuvens, os estadios de desenvolvimento

Fonte: Os autores (2024).

da soja sdo claramente identificaveis nas
fotografias aéreas. Os valores de NDVI
aumentaram significativamente apos
25/11/2022, atingindo o pico entre 21/12/2022 e
11/01/2023, com médias de 0,079 e 0,060,
respectivamente, na camera MAPIR. Os valores
do NDVI e IAF decrescem a partir de 26/01/2023
a medida que a soja avanga para os estadios de
maturagdo e colheita, com o NDVI e IAF
registrados pela MAPIR em 15/02/2023
apresentando valores de -0,017 e 0,423,
respectivamente. As Figuras 7, 8, 9 e 10
ilustram a variacao espacial do NDVI ao longo
do ciclo do cultivo de soja, da plantacdo a
colheita.

O indice de desempenho D indica étima
performance da camera MAPIR para calcular
NDVI e IAF no talhdo 001, com valores acima de
0,88 para todas as datas, exceto 05/11/2022,
onde o TAF registrou 0,74 devido a presenca de
palhada e solo descoberto. Esse bom
desempenho é corroborado por valores de RMSE
entre 0,04 e 0,12, refletindo o ajuste preciso do
modelo.
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Figura 7 - Imagem tematica demonstrando varia¢ao espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 17/10/2022
e 27/10/2022

NDVI RGB

17/10/2022

27/10/2022

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 8 - Imagem temaética demonstrando varia¢ao espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 05/11/2022
e 01/12/2022

NDVI RGB

25/11/2022 17/11/2022 10/11/2022 05/11/2022

01/12/2022

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 9 - Imagem temaética demonstrando varia¢ao espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGBno talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 12/12/2022
e 26/01/2023

NDVI RGB

£5

12/12/2022

20/01/2023 11/01/2023 21/12/2022

26/01/2023

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 10 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, no dia 03/02/2023
NDVI

03/02/2023

RGB

Fonte: Os autores (2024).

Durante os estadios iniciais de crescimento
(05/11, 17/11, e 25/11/2022), o indice VARI
mostrou desempenho  satisfatério, com
coeficientes de determinacéo de 0,65 e 0,60 para
as duas primeiras datas e 0,80 para a terceira,
demonstrando valores médios para o drone de -
0,026, -0,042 e 0,160, respectivamente,
enquanto o sentinel-2 apresentou valores de -
0,289, -0,285 e -0,064.

Nos dias 11/01/2023 e 03/02/2023, a medida
que a soja progredia no ciclo vegetativo e
entrava na fase de senescéncia, o VARI da
camera MAPIR registrou médias de 0,773 e
0,049, enquanto o sentinel-2 obteve 0,398 e -
0,093. Isso confirma um aumento no indice no
dia 11/01 e uma reducdo no dia 03/02, que
coincide com o processo de secagem dos gréaos.

A diferenca entre os valores de VARI do
drone e do sentinel-2 enfatiza que a menor
altura do drone (100 m) minimiza interferéncias
atmosféricas, resultando em dados mais
precisos, enquanto o sentinel-2, operando em
orbita média, estda mais suscetivel a variacées
atmosféricas.

Apesar das variagoes no R? do VARI, os
indices D e RMSE mostraram alta precisio para
a maioria das datas, com D superior a 0,81 e
RMSE entre 0,01 e 0,04, exceto em 11/01/2023,
quando D foi 0,49. Esse resultado destaca que a
camera OCN, com captura em infravermelho, é
mais adequada para observar esses aspectos.

As Figuras 11, 12 e 13 demonstram a
variacdo espacial do VARI para o talhdo 001 na
safra 2022/23. Embora o VARI apresente indices
estatisticos ligeiramente menores que o NDVI,
sua alta resolucdo espacial permite andlises
visuais detalhadas, identificando estadios de
desenvolvimento da soja ao longo do ciclo.

No talhdo 002, durante a safra 2022/23, os
indices NDVI e IAF mantiveram valores fortes e
estaveis de correlagdo. No entanto, nos dias
04/11/2022 e 20/01/2023, esses indices
apresentaram desempenho mais baixo, com R?
entre 0,50 e 0,60, refletindo os estadios iniciais
do plantio e a presenca de solo descoberto
(Figura 14), como no talhdo 001. As médias de
NDVI e IAF captadas pelo drone foram -0,010 e
0,281, enquanto as 1magens de satélite
registraram 0,349 e 0,396.

12

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.37 | e76004| 2025 | ISSN 1982-4513



DAMASCENO, MARTINS Viabilidade do Uso de Drones

Figura 11 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do VARI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, nos dias 17/10/2022 e
27/10/2022

NDVI RGB

17/10/2022

217/10/2022

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 12 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do VARI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 05/11/2022
e 01/12/2022

NDVI RGB

25/11/2022 17/11/2022 10/11/2022 05/11/2022

01/12/2022

Fonte: Os autores (2024).

14
Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.37 | e76004| 2025 | ISSN 1982-4513



DAMASCENO, MARTINS Viabilidade do Uso de Drones

Figura 13 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do VARI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGBno talhdo 001 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 12/12/2022
e 03/02/2023
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Fonte: Os autores (2024).
Os dias com os maiores valores de R? imagens Sentinel 2, com desempenho excelente:

(17/11/2022, 25/11/2022 e  03/02/2023) R2=0,78 (NDVI) e 0,77 (IAF) em 17/11/2022, e
apresentaram imagens com uma diferenga de no R? = 0,91 (NDVI) e 0,90 (IAF) em 25/11/2022,
maximo 2 dias entre as fotografias aéreas e as além de R? = 0,94 (NDVI e IAF) em 03/02/2023.

Figura 14 - Resposta espectral do NDVI com palhada e solo descoberto presente no talhdo 002
04/11/2022 - NDVI 04/11/2022 - RGB

T i

. ® <=
iy
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Fonte: Os autores (2024).

Assim como no talhdo 001, é possivel ocorreram no inicio do plantio, nos dias
identificar os estadios da soja no talhdo 002 por 04/11/2022, 10/11/2022 e 17/11/2022, com
meio das imagens. Os menores valores de NDVI valores médios de -0,010, -0,035 e -0,026,

15
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respectivamente. No dia 04/11/2022 (Figura 15),
além de palhada e solo descoberto, foram
observadas manchas de ervas daninhas, com

Figura 15 -

2 ‘f&:} “*‘{.
: 5

valores mais elevados em comparacio aos dias
10/11/2022 e 17/11/2022, quando ja havia sido
aplicado herbicida para dessecacéo.

o0 002 no dia 04/11/2022

Presenca de daninhas no talha

n s

e

s

Fonte: Os autores (2024).

Nos dias 21/12/2022 e 20/01/2023, o NDVI e o
IAF atingiram seus valores mais elevados,
indicando maior cobertura vegetal. As médias
foram de 0,090 e 0,086 para o NDVI, e 0,434 e
0,427 para o IAF, respectivamente. Esses
valores foram ligeiramente inferiores aos do
talhdo 001 para o mesmo estadio, sugerindo
uma produtividade potencialmente mais baixa

para essa area. Na fase de maturacdo, em
03/02/2023, os indices de vegetagdo comegaram
a decrescer,com médias de 0,009 parao NDVI e
0,307 para o IAF. Isso confirma que os indices
podem ser usados para monitorar os estadios do
cultivo de soja. As Figuras 16, 17 e 18 ilustram
a variacdo espacial do indice NDVI no talhio
002 durante todo o ciclo do cultivo.
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Figura 16 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 04/11/2022
e 17/11/2022

NDVI RGB

04/11/2022

10/11/2022

17/11/2022

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 17 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 25/11/2022
e 20/01/2023

NDVI RGB

25/11/2022

21/12/2022 12/12/2022 01/12/2022

20/01/2023

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 18 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2022/23, no dia 03/02/2023
NDVI

03/02/2023

RGB

Fonte: Os autores (2024).

Os indices D e RMSE demonstraram étimo
desempenho da camera MAPIR para o calculo de
NDVI e IAF no talhdo 002, com o indice D
sempre acima de 0,88 e o RMSE entre 0,05 e
0,10, confirmando o bom ajuste do modelo,
similar aos resultados do talhdo 001. No
entanto, o VARI nao apresentoubons indices de
desempenho no talhdo 002, com valores baixos
nos dias 04/11/2022, 17/11/2022, 25/11/2022 e
20/01/2023, com excecdo de 03/02/2023, que
apresentou R* = 0,75, demonstrando bom
rendimento. O dia 20/01/2023 apresentou o
desempenho mais baixo, com uma queda no
VARI captado pelo drone (0,412) em relacéo aos
estadios anteriores, enquanto o Sentinel-2
registrou aumento (0,512), o que pode ter sido
influenciado pela diferenca de 5 dias entre as
imagens. Embora o VARI tenha apresentado
resultados insatisfatérios, os indices D e RMSE

se mantiveram 6timos, como no talhdo 001. As
Figuras 19 e 20 apresentam a variagao espacial
do VARI no talhdo 002 durante a safra 2022/23.
Com base nesses resultados, foi decidido realizar
um segundo levantamento na safra 2023/24
para comparar os dois levantamentos.

Foram realizados 7 voos, mas apenas em 4
datas fol possivel comparar com as imagens de
satélite. No dia 21/11/2023, devido a presenca de
palhada e solo exposto, os valores de R? foram
mais baixos, com R? = 0,29 para o NDVI e R? =
0,28 para o IAF. O valor médio de NDVI
registrado pelacamera MAPIR foi de -0,054, e o
IAF fo1i de 0,268. Nesse periodo, teve inicio a
construcéo do parque tecnolégico da UFdJ, que
ocupou uma area pequena dentro da zona de
estudo, o que resultou na exclusdo de algumas
amostras. O nimero de amostras passou de 65
para 54.
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Figura 19 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do VARI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGB no talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 04/11/2022
e 25/11/2022
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Fonte: Os autores (2024).
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Figura 20 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do VARI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGBno talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2022/23, entre os dias 01/12/2022
e 03/02/2023

NDVI RGB

01/12/2022

20/01/2023 21/12/2022 12/12/2022

03/02/2023

Fonte: Os autores (2024).
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No dia 16/01/2024, durante o periodo de
enchimento dos graos, o valor médio de NDVI
registrado pelo drone foi de 0,087, com IAF de
0,495, enquanto os valores do satélite foram de
0,535 para NDVI e 0,787 para IAF. Os valores
de R? foram de 0,66 para NDVI e 0,62 para IAF.
Embora os valores de R? sejam inferiores a 0,7,
o indice D foi superior a 0,90 para ambas as
variaveis, indicando um desempenho 6timo da
camera multiespectral em comparagio com as
imagens do Sentinel-2. A prdéxima imagem
disponivel para analise foi registrada em
09/02/2024, durante a fase de maturacio e inicio

da senescéncia. Os valores médios do NDVI e
IAF captados pela MAPIR foram de 0,071 e
0,465, enquanto os do Sentinel-2foram de 0,501
e 0,703, respectivamente, um pouco mais baixos
que os da data anterior. Isso indicou problemas
no desenvolvimento das plantas, possivelmente
devido as chuvas irregulares ou as
caracteristicas do solo da 4rea, similar ao que foi
observado no talhdo 002 durante a safra
2022/23. A Figura 21 apresenta, na composi¢do
RGB, que o desenvolvimento das plantas na
parte superior do talhdo foi diferente da parte
inferior.

Figura 21 - Composi¢do RGB para os dias 20/01/2023 e 09/02/2024, demonstrando problemas no
desenvolvimento do talhdo 002

20/01/2023

09/02/2024

Fonte: Os autores (2024).

Na fase de maturacéo da planta, registrado
no voo de 22/02/2024, o talhfo ja apresentava
amarelamento progressivo das folhas. A média
do NDVI e do IAF para o drone foi de -0,011 e
0,330, respectivamente, enquanto para o
Sentinel-2 foram de 0,423 e 0,330. Esses valores
indicam a redugao dos indices em relacao a data

anterior, sinalizando que os grios estavam na
fase de maturacdo e que o planejamento da
colheita ja poderiaseriniciado. As Figuras 22 e
23 apresentam as imagens RGB dessas datas,

juntamente com a imagem tematica gerada a
partir do indice NDVI.
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Figura 22 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGBno talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2023/24, entre os dias 21/11/2023
e 16/01/2024

NDVI RGB

21/11/2023

19/12/2023

16/01/2024

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 23 - Imagem tematica demonstrando variagdo espacial do NDVI, e imagens obtidas por drone,
em tratamento RGBno talhdo 002 com cultivo de soja para a safra 2023/24, entre os dias 25/01/2024
e 22/02/2024

NDVI

30/01/2024 25/01/2024

09/02/2024

22/02/2024

RGB

Fonte: Os autores (2024).

Ao comparar as correlagoes para o talhdo 002
nas duas safras analisadas, observa-se que os
indices de NDVI e IAF calculados a partir das
imagens de drone tém correlagcdo mais baixa em
relacdo ao talhdo 001, que apresentou
desempenho superior. Essa diferenca é
explicada pela falta de uniformidade no
desenvolvimento das plantas no talhdo 002, o
que afeta os resultados. As imagens de satélite,
como as do Sentinel-2, possuem resolucio
espacial de 10 metros, o que dificulta a captura

de variacées detalhadas no desenvolvimento das
plantas, especialmente em areas heterogéneas.
Em contrapartida, o drone oferece uma
resolucéo mais detalhada, adequando-se melhor
a essas areas.

Além disso, em todas as datas, o indice D foi
superior a 0,86, indicando wum 4timo
desempenho da camera do drone para o calculo
de NDVI e IAF. A dunica excegao foi no dia
21/11/2023, quando o solo exposto e a palhada
interferiram nos valores do IAF. O bom
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desempenho é ainda confirmado pelos valores de
RMSE entre 0,02 e 0,10, demonstrando um
ajuste eficaz do modelo para essas variaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

As geotecnologias de monitoramento agricola,
em especial o uso de drones equipados com
cameras multiespectrais de baixo custo,
mostraram-se efetivas na andlise de culturas de
soja. A aplicagio dessas ferramentas permitiu a
coleta de dados precisos sobre o desenvolvimento
das plantas, evidenciando a possibilidade de
realizar anilises que vao desde a identificacio
de falhas de plantio até o monitoramento do ciclo
de desenvolvimento das culturas.

Os resultados obtidos demonstram uma boa
correlagdo entre os indices de vegetagao (VARI,
NDVI e IAF) calculados a partir das imagens
capturadas pelo drone de asa rotativa e as
imagens gratuitas do Sentinel-2. Para a cultura
de soja, o coeficiente de determinacgéo (R?) geral
alcancou valores acima de 0,72 para o VARI e
0,73 para o NDVI. O talhdo 001, em particular,
destacou-se pela uniformidade, com altos
coeficientes de determinacdo que validam a
eficacia das geotecnologias empregadas. A
pesquisa evidenciou que o NDVI apresentou
maior robustez em estadios de maior cobertura
vegetal, enquanto o VARI demonstrou
limitagbes em cenarios com maior diversidade
de cultivos, especialmente no talhdo 002, onde
essa diversidade impactou os indices de
desempenho.

Os dados coletados permitiram validar os
indices de vegetagdo e examinar como a variagao
nas condi¢ées de cultivo e nas caracteristicas do
solo influenciou os resultados. As conclusées
obtidas neste estudo ressaltam a importancia de
implementar estratégias de manejo mais
sustentaveis e precisas para auxiliar os
agricultores a tomarem decisbes mais
informadas.

As evidéncias apresentadas nesta pesquisa
ndo apenas contribuem para a discussio sobre a
eficacia do uso de drones na agricultura, mas
também abrem caminho para estudos futuros
que explorem a integragido de diferentes
tecnologias e abordagens. Sugere-se que
pesquisas subsequentes investiguem a relacgio
entre os indices de vegetacdo e as caracteristicas
do solo, bem como o impacto de pragas e doencas
nas culturas.

A relevancia dos estudos realizados nesta
pesquisa reflete o potencial das geotecnologias
para transformar  praticas agricolas,
proporcionando um manejo mais eficiente e

sustentavel. Com 1isso, espera-se que o0s
resultados apresentados sirvam de base para
futuras investigagbes e para possibilitar que
6rgaos publicos, profissionais recém-formados,
laboratérios de pesquisa, pequenas empresas e
pequenos agricultores possam utilizar dessas
tecnologias como ferramentas de auxilio na
tomada de decisio.
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