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RESUMO 

 

 

ÍNDICES DE VEGETAÇÃO OBTIDOS POR SENSOR PROXIMAL 

 E EMBARCADO EM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA E SUA 

RELAÇÃO COM A PRODUTIVIDADE DO MILHO 
 

 

AUTOR: Luiz Felipe Diaz de Carvalho 

ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado 
 

 

Diferentes Índices de vegetação (IVs) têm sido utilizados como ferramenta para avaliar parâmetros 

biofísicos das plantas. Entre estes, destaca-se o sucesso do NDVI na avaliação do estado nutricional de 

nitrogênio (N) nas culturas do milho, trigo, cevada entre outras. O objetivo do estudo foi avaliar a relação 

entre IVs determinados por sensores ópticos, embarcados em duas diferentes plataformas, a proximal e 

o Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (SARP). As quantificações foram realizadas em distintos 

estádios fenológicos do milho, em cultivo submetido a distintos estados nutricionais de N. Para tanto, 

na ocasião da semeadura do milho, foram aplicadas doses de N de 20, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1, 

dispostas em delineamento de blocos ao acaso, com 5 repetições cada tratamento. Os IVs investigados 

foram o NDRE e NDVI (em plataforma proximal), e NDRE, NDVI, EVI2 e GNDVI (em plataforma 

SARP), avaliados nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12. Para uma população de 

80.000,00 plantas/há-1 avaliadas pelas plataformas, a resolução espacial obtida para a plataforma 

embarcada foi de 3,7 cm/ px-1 no monocromático e 0,8 cm/ px-1 no modo RGB. O estado nutricional do 

milho foi monitorado através da avaliação do teor de N na parte aérea da planta e do N absorvido na 

colheita. No primeiro artigo foi realizada uma relação dos índices de vegetação com o estado nutricional 

das plantas e comparando os sensores proximais com embarcados em SARP, onde o sensor embarcado 

mostrou melhor relação no monitoramento do estado nutricional do que o proximal. No segundo artigo 

foi realizado correlações dos índices de vegetação com a produtividade na cultura do milho, o índice 

NDRE no estádio V12, demonstrou a melhor correlação com a produtividade do milho. 

 

 
Palavras-chave: Agricultura de Precisão. Nitrogênio. Sensoriamento Remoto. Sistema de Aeronave 

Remotamente Pilotada.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

VEGETATION INDEXES OBTAINED BY PROXIMAL SENSOR 

  AND BOAT IN REMOTELY PILOT AIRCRAFT AND ITS RELATION TO CORN 

PRODUCTIVITY 

 

 

AUTHOR: Luiz Felipe Diaz de Carvalho 

ADVISOR: Telmo Jorge Carneiro Amado 

 

 

Different vegetation indices (IVs) have been used as a tool to evaluate plant biophysical parameters. 

Among these, we highlight the success of NDVI in the evaluation of nitrogen nutritional status (N) in 

maize, wheat, barley, among others. The objective of the study was to evaluate the relationship between 

IVs determined by optical sensors, boarded on two different platforms, the proximal, and the Remotely 

Piloted Aircraft System (SARP). Quantifications were carried out at several corn phenological stages, 

under cultivation submitted to different N nutritional conditions. At the time of maize sowing, N doses 

of 20, 60, 120, 180 and 240 kg ha-1 were applied, arranged in a randomized block design, with 5 

replicates each. The IVs investigated were NDRE and NDVI (proximal platform), and NDRE, NDVI, 

EVI2 and GNDVI (in SARP platform), evaluated in the phenological stages V5, V6, V7, V9, V11 and 

V12. For a population of 6400 plants evaluated by platforms, the spatial resolution obtained for the 

embedded platform was 3.7 cm / px-1 in the monochromatic and 0.8 cm / px-1 in the RGB mode. The 

nutritional status of the corn was monitored by evaluating the N content in the aerial part of the plant 

and N absorbed at harvest. In the first article a relation of the vegetation indices with the nutritional state 

of the plants was carried out and comparing the proximal sensors with embedded in SARP. In the second 

article, correlations of vegetation indices with corn yield were carried out. 

 

 

Keywords: Precision Agriculture. Nitrogen. Remote Sensing. Remotely Piloted Aircraft System. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O rendimento de grãos de milho (Zea mays L.) e a determinação da população de plantas 

são importantes na predição de seu potencial produtivo devido ao seu arranjo espacial de plantas 

(KAPPES et al., 2011). A produção de biomassa de milho, do rendimento de grãos da cultura, 

e a avaliação de estádios de crescimento são recomendadas para direcionar aplicações variáveis 

de nitrogênio e melhorar a eficiência de seu uso (SOLARI et al., 2008). A resposta da 

produtividade da cultura do milho está diretamente ligada a densidade de plantas e as doses de 

nitrogênio (N) aplicadas na cultura (SCHWALBERT et al., 2018). 

O manejo da adubação nitrogenada é tradicionalmente realizado a taxa fixa, ou seja, 

uma mesma dose aplicada uniformemente em toda a área, sem levar em consideração as 

condições da variabilidade espacial dos nutrientes no solo da área agrícola. Isto significa que 

em algumas áreas teremos N insuficiente, em algumas áreas suficiente e em outras em excesso. 

Isso pode promover desperdícios do nutriente, poluição ambiental e ineficiência de seu uso 

(SHANAHAN et al., 2008). 

Os sensores ópticos que medem a reflectância das culturas podem ser uma ferramenta 

com grande potencial para otimizar o manejo do N, como demonstrado em culturas como milho 

e trigo (POVH et al., 2008). O N é um dos elementos de maior demanda, e potencial de reposta 

na cultura do milho e representam grande importância no seu estado nutricional, pois é o 

nutriente mais requerido pelas plantas (BENDER et al.,2013; CIAMPITTI et al., 2011). Ele está 

diretamente relacionado com o teor de clorofila das folhas, sendo dependente da variedade e do 

ambiente de produção (LOPES et al., 2012). Assim, o verde das folhas, que está fortemente 

correlacionado ao teor de clorofila foliar, mantém por consequência, essa correspondência com 

o status do N na planta (FOX; WALTHALL, 2008; HUNT et al., 2013).  

Recomendações de N na região Sul do Brasil são baseadas no conteúdo de matéria 

orgânica no solo, na cultura antecessora e na expectativa de produtividade, que resulta em uma 

taxa de N a ser aplicada de forma uniforme no talhão (AMADO et al., 2002; CQFS RS/SC, 

2013).  No contexto da Agricultura de Precisão (AP), a identificação da variabilidade espacial 

e temporal, dentro de um determinado local, possui potencial para apoiar os conceitos de gestão 

de culturas, e atende grande parte das crescentes pressões ambientais, econômicas e de mercado 

nas terras agricultáveis (STAFFORD, 2000). 

Existem diversas maneiras de se estimar o estado nutricional das culturas, que incluem 

métodos destrutivos e outros que preservam as plantas. A respeito dos primeiros, apesar de 

serem considerados mais precisos, apresentam o inconveniente de serem mais onerosos e 

http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8


17 

 

 

demorados de serem empregados, principalmente em grandes áreas (PANNETON; 

BROUILLARD, 2009). Neste sentido, assumem importância métodos que envolvam 

tecnologias capazes de manter a população de plantas, e que possibilite quantificar a biomassa 

da parte aérea, por Sensoriamento Remoto através de sistemas embarcados em aeronaves 

ou satélites, sendo uma fonte potencialmente importante de dados (SHANAHAN, 2001).  

Também podem ser utilizados sensores remotos proximais. Todos os sensores 

determinam índices de vegetação (IVs) das culturas, e dentre estes, o mais empregado é o índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI), determinado por sensores como Greenseeker, 

Optrx e Crop Circle. Os primeiros trabalhos neste sentido foram preconizados com a utilização 

de clorofilômetros, sendo sua utilização possível devido à estreita relação entre a concentração 

de N foliar e o verde da folha. No entanto, fatores que envolvem o estádio de crescimento da 

cultura, as diferenças ocorrentes nas variedades híbridas, as janelas de aplicação dos 

fertilizantes nitrogenados e a fonte de N, normalmente limitam a viabilidade do uso desta 

ferramenta (SCHEPERS, 2008).  

Assim, no contexto da AP, novos sensores de contato e proximais vêm sendo 

desenvolvidos e empregados, com o objetivo de analisar a variabilidade espacial das 

características do solo, bem como, das culturas nos talhões. Os recentes avanços tecnológicos 

em Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (SARP) e a miniaturização de sensores 

repercutem-se na atual explosão de sua aplicação na AP. Com base no SARP, dados de 

Sensoriamento Remoto de alta resolução espaço-temporal podem ser adquiridos para o 

monitoramento de culturas in situ, a baixos custos e de maneira mais prática (ZHANG; 

KOVACS, 2012; VERGER et al., 2014 ).  

Neste cenário, os denominados sensores “proximais” têm se destacado, graças as 

vantagens da sua utilização, por não tocar o objeto medido, em razão da sua natureza óptica. 

Com isso, são capazes de processar a radiação visível ou infravermelha natural ou emitida pelo 

próprio instrumento, a partir da sua interação com o objeto alvo. Seu princípio básico de 

funcionamento é o mesmo aplicado aos sensores embarcados nas plataformas aéreas ou orbitais 

de Sensoriamento Remoto, fornecendo dados para a AP (FOX; WALTHALL, 2008). 

Os IVs obtidos por esses sensores consistem em valiosas ferramentas de detecção das 

condições da cultura, sendo calculados a partir da combinação da refletância nos comprimentos 

de onda localizados na faixa do visível e do infravermelho próximo. Apesar disto, muitos 

pesquisadores se restringem à utilização de informações obtidas dentro do espectro do visível, 

para monitoramento da cultura.  

http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
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Dentre os IVs dentro do espectro multi-espectral, mais comumente utilizado, destaca-se 

o (NDVI), desenvolvido para identificar áreas cobertas por vegetação natural (ROUSE et al., 

1974), sendo capaz de caracterizar a copa das plantas. Dentre suas vantagens, verifica-se a 

possibilidade de estimativas de rendimento antes da colheita, podendo desempenhar papel 

fundamental na tomada de decisões que envolvem estado nutricional das plantas, uso de 

pesticidas e água, e planejamento de ações futuras relacionadas à mão-de-obra, custos, colheita, 

secagem e armazenamento (MOURTZINIS, 2013). O NDVI pode ser estimado pela equação 1 

conforme proposto por Rouse et al. (1974): 

 

 
 NDVI =

R76 0 - R670

R760 + R670

 (1) 

 

Para estádios fenológicos iniciais de algumas culturas, este índice apresenta problemas 

de detecção, pois o solo exposto reflete nas regiões do vermelho e do infravermelho próximo 

quase na mesma intensidade, resultando em valores próximos de zero (JENSEN, 2011).  

Outro índice multi-espectral largamente utilizado na AP é o índice de vegetação 

normalizado da borda do vermelho (NDRE) (BARNES et al., 2000), que é bastante 

utilizado para plantas de maior porte, e que tem um dossel mais estruturado, ou seja, em estádio 

de desenvolvimento mais próximos da maturidade fisiológica. Nessa condição, as plantas 

encontram-se com uma relação de albedo alta, pois, em estados de maturação mais avançados, 

as folhas acumulam níveis altos de clorofila. 

A clorofila tem absorção máxima na faixa de onda vermelha e, portanto, a radiação 

vermelha não penetra muito além de algumas camadas de folhas. Por outro lado, a radiação na 

borda vermelha, pode penetrar na camada de folhas de forma muito mais profunda, em relação 

à luz azul ou vermelha. Assim, uma faixa de onda de borda vermelha pura será mais sensível a 

níveis médios a altos de clorofila e biomassa, portanto, detectando com maior sensibilidade o 

N foliar, do que uma faixa de onda ampla, que engloba luz azul, luz vermelha ou uma mistura 

de luz visível e infravermelho próximo (STEFFEN, 2019). 

O conteúdo de clorofila de uma cultura é uma variável biofísica que expressa 

quantitativamente a capacidade fotossintética de uma determinada cultura e está relacionada 

com os parâmetros biofísicos do dossel, tais como: teor de N, índice de área foliar (IAF), entre 

outros (GITELSON et al., 2005).  Desta forma, o NDRE possui maiores valores de índices nas 

culturas permanentes, ou em estágios posteriores de desenvolvimento, devido a sua capacidade 

http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/1119397140/bcl_1119397140.htm#page_8
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de penetração no dossel. Ele é dado pela seguinte equação (Equação 2) de acordo com (Eitel et 

al. 2010): 

 

 
NDRE =

R760 - R730

R760 + R730

 (2) 

 

Já o IV da diferença de verde normalizada (GNDVI) surge como um índice que substitui 

a banda do vermelho pelo verde e associado ao infravermelho, pode melhorar a visualização de 

sanidades do dossel e da quantidade de clorofila contida nas folhas (GITELSON et al., 2004). 

Apesar das tecnologias disponíveis, a determinação da estimativa do potencial produtivo 

durante a safra agrícola, com uso dessas ferramentas ainda requer bastante atenção, visto que 

os desenvolvimentos de algoritmos adaptados para as particularidades das culturas são restritos. 

A determinação de sítios específicos e da taxa variável de semeadura são imprescindíveis ao 

desenvolvimento de algoritmos que possam reconhecer a variabilidade do potencial produtivo 

em uma determinada área relacionado com a cultura antecessora (HORBE et al., 2013).          

Os sistemas de aeronaves não tripuladas, também chamados de drones, fornecem uma 

plataforma de sensoriamento remoto com as características de aquisição de dados que os 

administradores de fazendas exigem há muito tempo: tamanhos pequenos de pixels, cobertura 

sob demanda e entrega rápida de informação (ZHANG e KOVACS, 2012). 

 Atualmente, com a difusão dos “Drones” surgem novas oportunidades de forjar uma 

ferramenta tecnológica, que consiste no uso do sistema de aeronave remotamente pilotada 

(SARP) para imageamento de pequenas áreas, com alta taxa de revisita e altíssima resolução 

espacial (EISENBEISS, 2004; NEBIKER et al., 2008). Porém ainda são necessários estudos 

que abordem a segurança para a integração dessa categoria ao espaço aéreo, apesar dos 

progressos já atingidos no uso desses equipamentos (LUCIEER et al., 2012).  

O Brasil não foi pioneiro na América na regulamentação dos SARP. O chile criou seu 

marco regulatório em 2015 pela DN 151 no mesmo ano a Argentina publicou no Boletin oficial, 

Primeira Seccion a resolucion 527 normatizando o seu uso. A burocracia e a falta de 

comunicação dos distintos órgãos regulamentadores atrasaram sua utilização e prejudicou 

vários setores, entre eles a agricultura. Atualmente, três órgãos são necessários para avaliar, 

homologar e regulamentar o uso do SARP, sendo a Agência Nacional de Telecomunicações 

(ANATEL), que autoriza os links de transmissão dos receptores e o enlace da estação base com 

a aeronave. O Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA), que regulamentou o 

acesso ao espaço aéreo para SARP, tendo isso ocorrido recentemente, no dia 9 de novembro de 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01431161.2017.1410300
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2015, através da portaria nº 415/DGCEA, emitindo a Instrução do Comando da Aeronáutica a 

ICA100/40. Finalmente, após a pressão da comunidade de usuários e órgãos Públicos, a 

Agência Nacional de aviação Civil (ANAC), emitiu em 3 de maio de 2017, o Regulamento 

Brasileiro da Aviação Civil especial, a RBAC-E nº 94, que trata dos requisitos gerais para 

aeronaves não tripuladas de uso civil. 

Diante do exposto, o presente estudo avaliou a correlação entre IVs distintos, obtidos 

em diferentes estádios fenológicos no milho, e a produtividade desta cultura, utilizando SARP.  
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2 HIPÓTESES 

 

- Os sensores embarcados possuem maior poder de detecção da variabilidade espacial 

dos distintos estádios fenológicos da cultura do milho quando comparados com sensores 

terrestres; 

- A utilização de sensores embarcados em SARP são viáveis para a avaliação dos 

diferentes índices de vegetação; 

- É possível predizer a produtividade da cultura do milho através da utilização dos IVs, 

NDVI, NDRE, GNDVI e EVI2; 

- Dentre os índices avaliados todos possuem comportamentos iguais na detecção do 

estado nutricional da cultura do milho ou são diferenciados; 

- Os Ivs provenientes de sensores em embarcados em SARP ou em proximais possuem 

a mesmo comportamento quando comparados a cultura normal ou sob estresse hídrico. 
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3 OBJETIVOS  

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Caracterizar a variabilidade espacial do NDVI, NDRE, GNDVI e do EVI2 e sua 

estimativa de produtividade, utilizando sensores proximais e embarcados em sistemas de 

aeronave remotamente pilotada para a cultura do milho. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Avaliar os índices de vegetação e sua correlação com a estimativa da produtividade na 

cultura do milho; 

- Avaliar o comportamento dos sensores proximais e embarcados nos estádios 

fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12 em relação aos índices de vegetação. 

- Avaliar o uso de sensores embarcados em SARP para estimar a variabilidade espacial 

dos IV. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS GERAL 

 

4.1 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

 O experimento foi implantado no ano agrícola de 2017/2018, em área experimental do 

Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (Figura 1), pertencente à região 

fisiográfica da Depressão Central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na latitude 29° 43’ 

10” S e longitude 53° 44’ 16” O e 112 m de altitude. De acordo com a classificação climática 

de Köppen (1948) e Köppen et al. (1953), o clima que ocorre nesta região é o “Cfa”, com 

temperaturas médias anuais de 19,3 ºC e precipitação média anual de mais de 1700 mm 

(MORENO, 1961).  

 

Figura 1 – Localização da área experimental.  

 

 
 

Fonte: o autor. 

 

O local de condução do experimento possui solo classificado como Argissolo Vermelho 

Eutrófico arênico, pertencente à Unidade de Mapeamento São Pedro (BRASIL, 1973; STRECK 

et al., 2008). A litologia da área é constituída por rochas sedimentares, da formação geológica 

Formação Santa Maria, que data do Triássico superior. Seu material de origem é composto por 

siltito argiloso (Membro Alemoa) da Formação Santa Maria, ocorrendo em relevo suave 

ondulado. Na área, foram implantados cinco blocos de 20m x 20m, totalizando 400 m² cada 

bloco, dividido em 5 tratamentos que mediam 4m x 4m, com 5 repetições cada um, perfazendo 

2.000,00 m² e subdivididos em repetições de 2m x 2m por parcela, totalizando 200 repetições 
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(Figura 2). O objetivo destas divisões menores foi proporcionar e gerar um mapa de colheita 

com maior precisão 

 

4.2 IMPLANTAÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

 

Os tratamentos dispostos nas unidades experimentais diferenciaram-se entre si nas 

dosagens de N amoniacal (uréia), para geração de variabilidade espacial (Figura 2), em que se 

utilizou: i) T1: 20 kg de N/há-1; T2: 60 kg de N/ há-1; T3: 120 kg de N/ há-1; T4: 180 kg de N/ 

há-1; T5: 240 kg de N/ há-1 (Figura 2), todos aplicados na base em uma única dose.  

 

Figura 2 – Tratamentos para geração de variabilidade espacial, exemplo de disposição dos 

tratamentos em um dos blocos (A) e ilustração do tamanho da parcela e distância 

entre linhas de semeadura (B).  

 

    (A) 

 

    (B) 

 

 

Fonte: o autor. 
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A adubação constou de uréia (45% N), pesada em balança digital aferida pelo 

INMETRO, disposta em sacos plásticos individuais identificados (Figura 3), e posteriormente 

lançada nas parcelas. 

 

Figura 3 – a) Pesagem e b) disposição das diferentes doses de N (tratamentos) antes da 

aplicação.  

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

O milho foi semeado no dia 24 de outubro de 2017, empregando-se a variedade Pioneer 

30F53 YH, com 0,5 metros entre filas e 4 sementes por metro linear, totalizando 80.000 plantas 

por há após o raleio que foi realizado no estádio V2, e a dosagem de NPK 05-30-15/ há-1 

aplicada na adubação de base, em toda área. As dosagens de uréia referentes aos tratamentos 

foram lançadas a mão em cada parcela no dia 02 de novembro onde a cultura estava em estádio 

fenológico V1, 2 horas antes da chuva, a qual totalizou 17,4 mm (dados da estação do INMET 

Santa Maria). No dia seguinte, ocorreu outro evento chuvoso promovendo mais 20,4 mm, 

contribuindo para solubilização total da uréia aplicada. Os demais tratos culturais seguiram as 

recomendações técnicas conforme a região. 

 

4.3 PLATAFORMA E SENSORES EMBARCADOS 

 

Um Sistema de Aeronave Remotamente Pilotado (figura 4) caracterizado por uma 

aeronave da fabricante DJI, Shenzhen, China, modelo Phanton 4, certidão de cadastro de 

aeronave não tripulada na ANAC sob nº: PP-235155856, foi utilizado para as missões de 

levantamento aéreo nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12. No estádio V8 houve 

um problema onde os arquivos da câmara ficaram corrompidos e em V10 não foi possível 

realizar a missão de voo, devido a ocorrência de condições meteorológicas adversas. 
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O sensor embarcado constou de uma câmara MicaSense Parrot Sequoia adaptada ao 

SARP, capaz de registrar a irradiância no comprimento de onda da região do verde (550 nm ± 

5 nm), vermelho (660 nm ± 5 nm), borda do vermelho (735 ± 5 nm) e infravermelho próximo 

(790 ± 5 nm), com resolução de 1,2 Mp e resolução RGB de 16 Mp, equipada com “Sunshine 

sensor”. As leituras com o sensor proximal (Figura 4) foram realizadas com Optrx ACS 430 

(Ag Leader), sensor que utiliza as bandas espectrais do vermelho (630 ± 5 nm), infravermelho 

próximo (770 ± 5 nm) e na região da borda do vermelho (730 ± 5 nm). 

Para apoiar os trabalhos de campo, georreferenciar e gerar os ortomosaicos, foram 

materializados pontos de controle a campo (PCC), e ocupados com um receptor marca Topcon, 

modelo Hiper. No pós-processamento todos os 20 pontos obtiveram solução fixa com precisão 

melhor que 1 cm, ajustadas pela Rede de Referência Cadastral Brasileira situada dentro da 

Universidade Federal de Santa Maria – RS 

 

Figura 4 – Esquema ilustrativo das doses de N dos tratamentos e dos sensores proximais e 

embarcado (SARP). 

 

  

 

Fonte: o autor 

 

4.4 PROCESSAMENTO DE DADOS E PRODUTOS CARTOGRÁFICOS 

 

As missões de voo foram compiladas no programa Dronedeploy, promovendo um voo 

automático sobre a área em estudo, a 15 metros acima do dossel da cultura, com duração de 

cerca de 8 minutos cada. Essas missões ocorreram sempre no horário das 15:00 h GMT, quando 

o sol estava no seu zênite, utilizando 80 % de sobreposição tanto na lateral quanto longitudinal. 

 Não foi necessária autorização de voo no portal de Solicitação de Acesso de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (SARPAS), pois não houve acesso ao Espaço Aéreo Brasileiro. A 
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aeronave está classificada como classe 3, peso de decolagem menor ou igual a 25 kg, o voo da 

aeronave foi realizado em operação em linha de visada visual (VLOS) e foi realizada conforme 

o disposto na ICA 100/40 item 10.3.2 – Operações de Sistemas de Aeronaves Remotamente 

Pilotadas (RPAS) em áreas confinadas.  

O pixel gerado foi de 3,7 cm/ px-1 no monocromático e 0,8 cm/ px-1 no modo RGB. A 

câmera foi operada no modo automático, onde as bandas foram geradas separadamente. Em 

cada missão, obteve-se 177 imagens por banda adquirida, totalizando um conjunto de 885 

imagens, sendo as mesmas descarregadas diretamente em computador através de cabo USB. As 

imagens forma geradas na extensão TIF.  

O programa empregado para tratar e extrair as informações das imagens foi o PIX4D 

Mapper Pro-Educational versão 3.3.29. O sensor proximal utilizado foi o Optrix da AGleader, 

e as leituras com o sensor proximal foram feitas de acordo com as especificações do manual do 

fabricante, a uma altura de 0,6 m do dossel vegetal, instalado sobre um equipamento 

posicionado paralelamente as linhas da cultura, onde foram lidas informações de todas as 

plantas de milho das parcelas. Para manter esta altura regular e sem oscilações, foi adaptada 

uma bicicleta (Figura 5) que carregava o dataloger, a bateria e o sensor de leitura localizado em 

um braço retrátil. À medida que a cultura se desenvolveu, o leitor foi deslocado no braço a 

maiores alturas, mantendo o padrão estabelecido pelo fabricante a 0,6 m em relação ao dossel 

da cultura. 

Para descarga dos dados, o dataloger transformava os mesmos em formato de arquivo 

shapefile internamente após a coleta os arquivos, procedendo-se descarga no computador por 

cabo USB, para percorrer todas as linhas do experimento com o equipamento. O tempo de 

duração de cada leitura foi de aproximadamente 2 horas. 
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Figura 5 – Adaptação para deslocamento constante do sensor proximal.  

 

 
 

Fonte: o autor 

 

4.5 OBTENÇÃO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 

O “Sunshine sensor” utilizado na câmara Sequoia, é um sensor de irradiância / luz. Ele 

foi utilizado com vistas a melhorar a qualidade radiométrica dos dados. Um sensor de luz mede 

a irradiância, que é altamente dependente da orientação do sensor em relação ao sol enquanto 

ele voa. Por exemplo, um sensor de luz apontado diretamente para o sol medirá um valor 

diferente do que um apontado diretamente para o topo do céu. É por isso que é importante ter 

um magnetômetro calibrado corretamente, que pode fornecer informações de rumo e orientação 

para ajudar o software de processamento especializado (Pix4DMapper) a tomar decisões 

melhores. 

Após as missões de voo, as imagens foram descarregadas em computador e processadas 

no programa PIX4D, tomando o devido cuidado de utilizar os pontos de controle de campo, 

com vistas a otimizar a qualidade do produto cartográfico. Após realizados os processamentos 

iniciais, foi gerado o ortomosaico, e no menu calculadora de índices, foram obtidos os seguintes 

índices: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), Índice de Vegetação da 

Borda do Vermelho (NDRE), Índice de Vegetação Normalizada do verde (GNDVI), Índice de 

Vegetação Realçado 2 (EVI2).  

Após finalização dos processamentos, o resultado de cada estádio de desenvolvimento 

foi exportado no formato raster (linhas e colunas), onde os resultados dos índices analisados 

tiveram os valores extraídos pixel a pixel. Por sua vez, cada arquivo no formato raster foi 
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convertido para o formato vetorial shapefile, onde posteriormente, foram realizados o recorte 

para área de interesse e a categorização por parcelas, tratamentos e repetições.  

Por fim, foram calculados os valores de média para cada parcela, tratamento e repetição 

e tabulados conforme tais segmentações. Estes processos foram executados na suíte de 

aplicativos ArcGIS Desktop, versão 10.1, aplicativo ArcMap, utilizando algumas ferramentas 

de conversão de dados disponíveis no ArcToolbox (Analysis Tools,Data Management 

Tools e Spatial Analyst Tools), que permitiram obter os valores dos índices de vegetação de 

cada parcela, para cada estádio de desenvolvimento. 

Os valores obtidos foram dispostos em planilha do Excel (MICROSOFT OFFICE, 

2013), para melhor organizar e manusear os dados. Os dados dos valores dos índices de 

vegetação, que foram extraídos como descrito anteriormente pelo aplicativo Arc Gis, gerou para 

cada parcela de 2 m² valores médios que foram obtidos do sensor OPTRX e das imagens. Estes 

valores foram de um montante de 3,67 informações advindas do sensor proximal e de 4205,2 

px do sensor embarcado (Figura 6). 

Estes valores constituíram a planilha do Excel que foi utilizada para a análise e tabulação 

dos dados, esta tabela finalizou com 3368 linhas. O número de informações geradas foram de 

4205,2 mais 3,67 iguais a 4208,87 informações a cada parcela de 2 m², totalizando 800 parcelas 

teremos 3.367.096,00 de informações, multiplicando o número de índices que são seis, teremos 

20.202.576,00 e para finalizar multiplicamos pelos seis estádios fenológicos totalizando 

121.215.456,00 de informações, este foi o banco de dados gerador das informações. 

 

Figura 6 – Média de observações dos sensores proximal e embarcado para cada repetição de 

2m2. 
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Previamente, foi realizado um teste de normalidade para cada bloco e cada estádio 

fenológico, finalizado o teste mostrou que as distribuições dos dados foram não normais. 

Detectada a não normalidade, foi realizada a normalização dos dados pela ferramenta BOX 

COX.  

A transformação de Box-Cox recebeu o nome dos estatísticos que a formularam, George 

E. P. Box y David Cox, em artigo de 1964 (“An Analysis of Transformations”), é bastante 

conhecida no meio econométrico e usada para enfrentar problemas de heterocedasticidade 

(quando o modelo de hipótese matemático apresenta variâncias para Y e X (X1, X2, X3,…, 

Xn) não iguais para todas as observações) e/ou falta de normalidade. Com os dados 

normalizados e apresentando homocedasticidade, passou a realizar a análises estatísticas como: 

ANOVA e teste de Tukey para a organização dos dados.  

 

4.6 COLETAS A CAMPO 

 

Os estádios fenológicos do milho variaram de 5 a 7 dias para sua mudança, onde as 

leituras iniciaram em V5, aos 20 dias após a emergência (DAE), V6 aos 25 DAE, V7 aos 32 

DAE, V9 aos 44 DAE, V11 aos 59 DAE e V12 aos 66 DAE, posterior a esta etapa a cultura 

entrou em processo de pendoamento.  

A definição dos trabalhos de campo foi embasada em uma subdivisão das parcelas 

principais 16 m² em parcelas menores, com 2m² (figura 7), perfazendo assim, 200 repetições 

por bloco, totalizando 800 repetições. Todo o processo de colheita e beneficiamento foi 

realizado manualmente, com espigas colhidas manualmente, condicionadas em sacos plásticos 

e rotuladas de acordo com o bloco, tratamento e parcela, numerados de 1 a 40 (figura 8). Esta 

etapa do trabalho durou 45 dias. 

Após a colheita, foi realizada a debulha mecanizada, realizada por um debulhador 

modelo Triton TR 791 acoplado a um trator. Antecedendo a debulha de cada bloco/tratamento, 

sempre foi realizada a leitura da umidade dos grãos com o equipamento denominado agrologic 

AL-101 possui balança incorporada e possui software para gravar os resultados de medição e 

opção de inclusão de mais de 60 grãos no aparelho. 

Os tratamentos foram debulhados individualmente, com a totalidade dos grãos 

recolhidos, pesados em balança de precisão aferida pelo INMETRO. Os dados obtidos foram 

organizados em planilha do Excel e posterior correção para 13 % de umidade. Esta etapa do 

trabalho durou 60 dias. 
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Figura 7 – Espaçamento das linhas de plantio e tamanho de parcela. 

 

 

Fonte: autor. 

 

 

Figura 8 – Localização das parcelas e tratamentos.  

 

 
 

 

4.7 DETERMINAÇÃO DO PERCENTUAL DE NITROGÊNIO NAS PLANTAS 

 

A determinação do N total nas plantas foi pelo método de Kjeldahl, onde nos estádios 

V7, V11 e V12, foi coletada uma planta por parcela, seca em estufa por 7 dias, trituradas e 

determinadas o seu teor de N. Os resíduos vegetais foram secos em estufa a 65ºC até peso 

constante para determinar a produção de matéria seca. O teor de N foi determinado por digestão 
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0,2 gramas de tecido vegetal com H2SO4 e mistura de digestão (Na2SO4, CuSO4.5H2O e selênio) 

e determinado em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl (TEDESCO et al.,1995). 

O cálculo do N absorvido foi realizado baseado na marcha de absorção de N, para cada 

tonelada de grãos produzida, o milho absorveu, em média 29,9 kg, este valor multiplicado pela 

produtividade de cada repetição proporcionou o valor absorvido, os cálculos são baseados na 

metodologia proposta por (SILVA et al., 2015). 

 

4.8 DÉFICIT HÍDRICO INCIDENTE DURANTE O CICLO DA CULTURA DO MILHO 

 

No 21 de dezembro de 2017, às 14h28min, o Sol atingiu o seu ponto mais distante do 

equador celeste no Hemisfério Sul Celeste, marcando o início do verão no Hemisfério Sul e o 

início do inverno no Hemisfério Norte. Isso está relacionado à forma como os raios solares 

atingem a superfície da Terra e a causa é a inclinação do eixo de rotação da Terra em relação 

ao seu plano de órbita (Observatório Nacional). 

Agora, durante o verão os raios solares vão atingir mais diretamente o hemisfério sul e 

assim os dias serão maiores do que as noites, e a quantidade de energia solar que chega na 

superfície do solo é maior neste período o que promove maior aquecimento. O Sensoriamento 

no estádio fenológico V11 foi realizado no dia 28 de dezembro iniciando as 9:00 h da manhã e 

terminando perto das 13:00 h. Segue o relato histórico das condições meteorológicas obtidas 

pela estação climatológicas da UFSM do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

anteriores até o dia da leitura, dia 28 de dezembro, para melhor entender o fenômeno ocorrido.  

O Milho foi semeado dia 24 de outubro, emergência dia 30 de outubro. No mês de 

outubro após a emergência não ocorreram chuvas e a radiação acumulada foi de 56.029,75 

Kj/m². No mês de novembro a primeira chuva ocorreu dia 03 e dia 04 com os seguintes 

acumulados respectivamente, 17,4 mm e 20,4 mm e no mês acumulou 73,6 mm.  

As últimas chuvas antes das leituras ocorreram dia 24 de dezembro, porém até o dia 28, 

dia da leitura em V11, foram observadas temperaturas elevadas no dia 25 temperatura média 

de 20,9 Cº e máxima de 26,9 Cº, dia 26 a temperatura média de 23,07 Cº e máxima de 31,6 Cº, 

dia 27 a temperatura média de 26,72 Cº e máxima de 33,5 Cº, e no dia 28 temperatura média 

de 26,01 Cº e máxima de 30,5 Cº. Com estas temperaturas elevadas, precipitação deficitária 

aliado aos ventos que foi de 7,6 km/h de média por dia, verificamos um estresse hídrico sobre 

a cultura em estudo. 
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4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

 Testou-se a normalidade dos dados usando o teste de normalidade de Shapiro Wilk, os 

dados que não apresentaram normalidade foram submetidos a rotina Boxcox nos parâmetros 

avaliados. Detectou-se que a maioria dos dados foram não normais, mas devido a abundância 

dos dados, mais de 120.000.000,00 informações (big data), foi realizada a Análise de 

Correlação e equação da reta, onde foi testada a normalidade do resíduo da análise de variância 

que se demonstrou normal e o R² nos parâmetros avaliados cujos gráficos estão inseridos. 
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5.1 RESUMO 

 
Diferentes Índices de vegetação (IVs) têm sido utilizados como ferramenta para avaliar parâmetros biofísicos das 

plantas. Entre estes, destaca-se o sucesso do NDVI na avaliação do estado nutricional de nitrogênio (N) nas culturas 

do milho, trigo, cevada entre outras. O objetivo do estudo foi avaliar a relação entre IVs determinados por sensores 

ópticos, embarcados em duas diferentes plataformas, a proximal e o Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada 

(SARP). As quantificações foram realizadas em distintos estádios fenológicos do milho, em cultivo submetido a 

diferentes estados nutricionais de N. Para tanto, na ocasião da semeadura do milho, foram aplicadas doses de N de 

20, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1, dispostas em delineamento de blocos ao acaso, com cinco repetições cada 

tratamento. Os IVs investigados foram o NDRE e NDVI (em plataforma proximal), e NDRE, NDVI, EVI2 e 

GNDVI (em plataforma SARP), avaliados nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12. Para uma 

população de 80.000,00 plantas avaliadas pelas plataformas, a resolução espacial obtida para a plataforma 

embarcada foi de 3,7 cm/px-1 no monocromático e 0,8 cm/ px-1 no modo RGB.O estado nutricional do milho foi 

monitorado através da avaliação do teor de N na parte aérea da planta e do N absorvido na colheita. O sensor da 

plataforma SARP apresentou IVs melhores relacionados com o estado nutricional das plantas de milho em relação 

a plataforma proximal. À medida que os estádios fenológicos avançaram, observou-se de modo geral, melhores 

correlações dos IVs com o estado nutricional do milho. Ainda, nos estádios iniciais, o NDVI, e nos estádios mais 

avançados, o NDRE, se destacaram na detecção do estado nutricional do milho. Assim, no estádio V12, com o 

índice NDRE embarcado na plataforma SARP, registrou-se a melhor correlação (R² = 0,60). Os resultados obtidos 

suportam o uso do SARP embarcado com sensor óptico como uma ferramenta de avaliação do estado nutricional 

de N do milho.  

 

Palavras-chave: Agricultura de Precisão. Sensoriamento. Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada.  

 

VEGETATION INDEX OF CANOPY DETERMINED IN DIFFERENT 

PHENOLOGICAL STAGES IN CULTURE OF CORN SUBMITTED TO DIFFERENT 

DOSES OF NITROGEN 

 

5.2 ABSTRACT 

 
Vegetation indices (VIs) have been proposed in the literature with the objective of exploring the spectral properties 

of the vegetation since; in general, they are related to biophysical parameters of the plants. The objective of this 
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study is to evaluate the relationship between VIs, obtained in two different boards (UAV and proximal) at different 

stages of maize with the nutritional state of nitrogen (N) of maize plants. There were 5 treatments with different 

doses of nitrogen, in order to generate nitrogen variability absorbed by the plant, being: 20, 60, 120, 180 and 240 

kg ha-1 of N in 5 blocks with 5 replicates each. NDRE and NDVI (proximal board, Optrx sensor) and NDRE, 

NDVI, EVI2 and GNDVI (UAV board, MicaSense Parrot Sequoia sensor) were performed at the phenological 

stages: V5, V6, V7, V9, V11 e V12. Plant collection was also performed to evaluate the N content in the plant. 

The percentage of N in the plant was higher in the phenological stage V7 and lower in stage V12. The VIs generated 

through the UAV board presented better relations with the nutritional state of the maize plants compared to the 

proximal sensor. The V12 stage of corn had higher values of VIs correlations and N content absorbed by the plant, 

especially the NDRE index with R² = 0.60 on the UAV board. 

 

Keywords: Precision Agriculture. Sensing. Remotely Piloted Aircraft System. 

 

5.3 INTRODUÇÃO 

 

O aporte do nutriente Nitrogênio (N) é de grande importância para a produtividade do 

milho (Zea mays L.) (KAPPES et al., 2011; SCHWALBERT et al., 2018), uma vez que a 

demanda da cultura para atingir a produtividade em torno de 10 Mg ha-1 e pode alcançar mais 

de 30 Mg ha-1 (RESENDE et al., 2003), e o solo atende apenas uma pequena fração desta 

demanda (SOLARI et al., 2008). O N está diretamente relacionado com o teor de clorofila na 

folha na cultura do milho, de modo que, quanto maior for o teor de N na folha, maior será a 

síntese de clorofila, alcançando um platô máximo que é dependente da variedade, do ambiente 

e do manejo de produção (LOPES et al., 2012). 

A recomendação de N para a região Sul do Brasil é atualmente baseada no conteúdo de 

matéria orgânica no solo (MOS), na cultura antecessora e na expectativa de produtividade de 

grãos (AMADO et al., 2002; CQFS-RS/SC, 2016). O manejo da adubação nitrogenada é 

realizado tradicionalmente à taxa fixa, ou seja, com uma dose uniforme em toda a área, sem 

levar em consideração a variabilidade espacial do N e da MOS (POLETTO, 2004), a 

disponibilidade dos demais nutrientes no solo (SHANAHAN et al., 2008), a disponibilidade 

hídrica e o clima (RESENDE et al., 2003). Desses fatores, resultam a elevada desigualdade do 

estado nutricional no N do milho no campo de produção, necessidade esta que justifica a oferta 

do suprimento de N de acordo com sua necessidade (taxa variável), (FIXEN, 2010). 

Os sensores ópticos medem a reflectância das culturas (RAUN et al.; SCHEPPERS et 

al.,2008) e representam importante ferramenta, com potencial de captar a variabilidade espacial 

do estado nutricional do dossel de plantas (BRAGAGNOLO et al.2013), e estimar o seu 

potencial produtivo (BREDEMEIER, 2013). Vários trabalhos têm sido empreendidos com o 

uso de sensores ópticos proximais, nas culturas do milho e do trigo (POVH et al., 2008). Dentre 

esses sensores, destacam-se os ativos de dossel, que viabilizam o manejo em sitio específico 
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(SHIRATSUCHI et al., 2014), e aplicação de N a taxa variável (RAUN et al., 2002; 

SHANAHAN et al., 2001).  

Embora o sensoriamento proximal já tenha se mostrado genericamente eficiente, 

existem inconvenientes no que tange a mão de obra demandada, tempo consumido (caso a 

operação seja manual), e custos envolvidos (quando da embarcação em máquinas). Além disso, 

o Sensoriamento de todas ou da maior parte das plantas na lavoura, realizados em sistemas 

embarcados em máquinas agrícolas, pode requerer elevado número de sensores, também não 

realizam medições de diferentes parcelas simultaneamente e, por isso, são embarcados em 

sistemas como veículos/máquinas de fenotipagem (SINGH et al., 2016). 

O uso de sensores ópticos embarcados ou adaptados em aeronaves (SARP) ou 

em satélites têm se revelado uma excelente alternativa de sensoriamento, ao proporcionar 

elevada resolução espacial, rápida execução e baixos custos (SHANAHAN, 2001). Assim, 

SARP têm possibilitado a obtenção de dados em Sensoriamento Remoto de alta 

resolução espaço-temporal, o que se reflete em vantagens econômicas e maior praticidade no 

monitoramento de culturas (ZHANG; KOVACS, 2012). O grande crescimento dos VANTs no 

sensoriamento remoto se deve principalmente à coleta de dados com alta precisão em curto 

espaço de tempo, atributos estes que os tornaram vantajosos em relação aos satélites orbitais 

(RANGO et al., 2009; SILVA et al., 2014). 

As principais vantagens de um SARP, em imageamento de lavouras, em comparação 

aos aviões tradicionais tripulados, são a sua flexibilidade e versatilidade, que permitem a 

aquisição de imagens a partir de pontos de vista não convencional (IRSCHARA et al., 2010). 

Entretanto, esse sistema apresenta desvantagens referentes a limites de carga útil, peso e 

dimensões dos sensores. Disto, reflete-se a necessidade de assegurar o baixo peso dos sensores, 

tornando-se fator determinante a seleção de câmeras de pequeno e médio formato. Além disso, 

em comparação com as câmeras de grande formato utilizadas nos outros sistemas, os SARP 

devem possuir dispositivos capazes de adquirir maior número de imagens, a fim de obter a 

mesma cobertura e resolução (EISENBEISS, 2009). A exemplo do exposto, aplicações de 

Sensoriamento Remoto (imagens de satélite ou de aviões) na Agricultura e Silvicultura exigem 

imagens com alta resolução temporal, normalmente de onerosa obtenção, por meio de imagens 

de satélite ou por aeronaves convencionais (GRENZDÖRFFER, 2009), e que podem ser 

adquiridas com as vantagens já destacadas, através dos SARPs.  

O uso de sensores ópticos embarcados em plataformas proximais ou remotas torna 

possível a obtenção de vários índices de vegetação (IVs) (BRAGAGNOLO et al., 2013), que 

consistem em valores digitais, que, entre outros, refletem o estado nutricional das plantas, 

http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
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obtidos a partir de equações, combinando-se a reflectância nos comprimentos de onda 

localizados, geralmente na faixa do visível e do infravermelho próximo. Dentre estes, o NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) é o mais empregado (ROUSE et al., 1973).  

Alguns IVs apresentam problemas na detecção do estado nutricional de algumas 

culturas nos seus estádios fenológicos inicias, o que se deve ao solo exposto refletir 

praticamente a mesma intensidade de comprimento de onda nas regiões do vermelho e do 

infravermelho próximo, o que acontece, por exemplo, no caso do NDVI (JENSEN, 2011). Já 

nos estádios fenológicos tardios, esse índice apresenta elevada saturação, provocada pelo 

acúmulo de biomassa (ZANZARINI et al., 2013). 

Neste cenário, o NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) (BARNES et al., 

2000) vêm sido utilizado com destacado sucesso (SHARMA et al., 2015). Excelentes resultados 

da aplicabilidade desse índice vêm sido obtidos, em plantas de maior porte, que apresentam 

dossel mais estruturado, ou seja, em estágio próximo a maturidade fisiológica e com uma 

relação de albedo alta. Nessa condição, as folhas acumulam níveis de clorofila elevados, 

apresentam valores superiormente expressivos na correlação entre NDRE e o índice de área 

foliar (TAVAKOLI et al., 2014), assim como para correlação entre esse índice e a variável 

biofísica radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) (CATTANI, 2018).  

O GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) (GITELSON et al., 1996), 

foi proposto como um índice que substitui a banda do vermelho pelo verde. Associado ao 

infravermelho, pode melhorar a visualização de sanidades do dossel e da quantidade de clorofila 

contida nas folhas. O GNDVI é calculado similarmente ao NDVI e está relacionado com a 

proporção de radiação fotossinteticamente absorvida, sendo linearmente correlacionado com 

Índice de Área Foliar (LAI) e biomassa (HUNT et al., 2008). Deste modo, o GNDVI possui 

maior sensibilidade na detecção da variabilidade da clorofila foliar, com destacada pertinência, 

nas situações em que o índice de área foliar encontra-se moderadamente alto (GITELSON et 

al., 1996). Os índices baseados em verde, podem, em muitos casos, apresentar altas correlações 

com o rendimento de grãos de milho, e podem explicar cerca de 86% da variância observada 

(ISLA et al.,2011). 

Outro índice que mais recentemente vêm sendo utilizado para estimar concentração de 

N nas folhas das culturas é o EVI2 (Enhanced Vegetation Index) (JIANG et al., 2008). Este 

índice fora idealizado para minimizar as influências do solo no monitoramento da cultura 

(JUSTICE et al., 1998). Apresenta ainda a vantagem de oportunizar substancial incremento na 

sensibilidade às alterações do dossel, quando comparado ao NDVI, principalmente em áreas de 

maior densidade de biomassa (HUETE et al., 2002). 
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 Em cultivos de lavouras de milho, cada híbrido responde e requer quantidades 

diferentes de suprimento de N, de acordo com seu potencial produtivo (BELASQUE, 2000), 

sendo suas respostas diferenciadas, dependendo da época de aplicação (LARA CABEZAS et 

al., 2005; SILVA et al., 2006). A determinação da estimativa do potencial produtivo da cultura, 

no decorrer da safra agrícola, com base no estado nutricional das plantas, através da utilização 

de sensores ópticos possui grande potencial para o incremento da produtividade, mas ainda 

requer o desenvolvimento de algoritmos adaptados para as especificidades culturais e locais. 

Apesar da sua empregabilidade já ser usual em algumas situações, ainda se fazem necessários 

ajustes que atendam a essas demandas inerentes. Neste cenário, são escassas no Brasil e no Sul 

do Brasil, pesquisas que abordem as relações dos IVs, especialmente adquiridos por sensores 

embarcados em SARPs, com o estado nutricional das plantas, incluindo a cultura do milho. 

Assim, a utilização de IVs, oriundos de levantamentos com plataforma capazes de 

realizar avaliações em tempo real, podem se tornar importantes ferramentas na determinação 

de doses de fertilizante nitrogenado mais condizentes com a real necessidade de N pelas plantas 

(VIAN et al., 2018). A exemplo disso, a boa eficiência entre as leituras de NDVI com a 

quantificação da necessidade de fertilizantes nitrogenados em milho, foi demonstrada por 

Schmidt et al. (2011). 

Os usos de ferramentas de captura dos IVs permitem que se realize a identificação, em 

tempo real e in situ, do estado nutricional e do potencial produtivo em diferentes estádios 

vegetativos da cultura do milho e permite que a adubação nitrogenada possa ser ajustada e 

aplicada de acordo com o potencial produtivo estimado (LI et al., 2010; VIAN et al., 2018). 

Segundo Milani et al. (2006), a predição das condições de desenvolvimento das culturas em um 

determinado estádio fenológico viabiliza o manejo de sítio-específico em lavouras, como 

adubações em taxa variável. Neste sentido, sensores remotos para avaliação da reflectância e 

IVs surgem como importantes ferramentas para detectar a variabilidade espacial do potencial 

produtivo de maneira mais precisa. 

Buscando atender algumas destas demandas, o presente estudo avaliou, para as 

condições da Região Central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, a relação entre IVs, 

obtidos em duas diferentes plataformas (SARP e proximal), em distintos estádios fenológicos 

do milho, com diferentes estados nutricionais de nas plantas, induzidos pela aplicação de doses 

distintas de adubação nitrogenada. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.4.1 Caracterização do local de execução do experimento 

 

O experimento foi implantado e conduzido na safra agrícola 2017/2018, na área 

experimental do Colégio Politécnico, localizada no campus da Universidade Federal de Santa 

Maria (Figura 1), na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, em latitude 29° 43’ S, 

longitude 53° 44’ O e 112 m de altitude. De acordo com a classificação climática de Alvarez et 

al. (2013), o clima da região é o “Cfa”, com temperaturas médias anuais de 19,3ºC e 

precipitação média anual de mais de 1700 mm. O solo da área foi descrito e classificado como 

Argissolo Vermelho Eutrófico arênico (SANTOS et al., 2015), pertencente à Unidade de 

Mapeamento São Pedro (BRASIL, 1973; STRECK et al., 2008).  

A litologia da área é constituída por rochas sedimentares, da formação geológica 

Formação Santa Maria, que data do Triássico superior. Seu material de origem é composto por 

siltito argiloso (Membro Alemoa) da Formação Santa Maria, ocorrendo em relevo suave 

ondulado. No local, foram coletadas amostras compostas de solo, a partir de subamostras 

representativas, na profundidade 0-10 cm, com vistas a realização das análises químicas 

básicas, para nortear a recomendação da adubação da lavoura de milho, e do enquadramento da 

classe textural do solo nesta faixa de cultivo.  

 

Figura 1 – Localização da área experimental. 

 

 
 

Fonte: o autor. 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados. Na 

área foram implantados sob pivô central, quatro blocos medindo 20 x 20m, cada qual, 

totalizando 400 m² individualmente. Em cada bloco, foram distribuídos cinco tratamentos que 
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constituíram as parcelas individuais, nas medidas de 4 x 4m, com cinco repetições cada, 

perfazendo uma área experimental de 1.600 m² (Figura 2). 

 

Figura 2 – Esquema experimental utilizado.  

 

 
 

Fonte: o autor 

 

O milho foi semeado no dia 24 de outubro de 2017, empregando-se a variedade Pioneer 

30F53 YH, com 0,5 metros de espaçamento entrelinhas e quatro sementes por metro, 

totalizando 80.000 plantas por hectare, na população final, após procedimento de desbaste (para 

fins de uniformização do número de plantas). A fertilização de base consistiu em 150 kg ha-1 

da fórmula NPK 05-30-15.  As doses de N que constituíram os tratamentos distintos de 

adubação nitrogenada foram fornecidas na forma de ureia (45%), onde: T1: 20 kg de N ha-1; 

T2: 60 kg de N ha-1; T3: 120 kg de N ha-1; T4: 180 kg de N ha-1; T5: 240 kg de N ha-1.  A sua 

aplicação ocorreu a lanço, em cobertura, e em evento único (sem parcelamento de dose), no dia 

dois de novembro, ou seja, transcorridos 8 dias pós-semeadura do milho. Na referida data, 

ocorreu uma precipitação de 17,4 mm (dados da estação do INMET Santa Maria), e no dia 

seguinte, registrou-se outro evento pluviométrico de 20,4 mm, ambos contribuíram para a 

incorporação e solubilização da ureia. 
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5.4.2 Obtenção dos dados sensoriados via terrestre e embarcados em SARP 

 

Para os trabalhos de Sensoriamento, procedeu-se a subdivisão das parcelas (de 16m²) 

em oito repetições, cada qual, com área de 2 m² (Figura 3), e constituída por 16 plantas alvo. 

Assim, ao final, 800 repetições foram sensoriadas, tanto em procedimentos terrestres como 

aéreos, ambos realizados nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12, sendo 

inviabilizada as determinações em V8 e V10. O motivo de dividir e repetições menores ocorreu 

no momento da colheita, devido a diferença de resolução espacial dos Ivs com a colheita, isto 

diminui a diferença de resolução entre os sensores proximais e embarcados. 

 

Figura 3 – Configuração dos blocos, parcelas e repetições que constituíram a área experimental. 

 

 
 

Fonte: o autor 

 

A obtenção dos dados com o sensor proximal, foi realizado com o equipamento Optrx 

ACS 430TM (Ag Leader), o qual utiliza as bandas espectrais do vermelho (630 ± 5 nm), 

infravermelho próximo (770 ± 5 nm) e a região da borda do vermelho (730 ± 5 nm). As leituras 

foram executadas seguindo as especificações do fabricante, sendo o sensor proximal 

posicionado a uma altura fixa de 0,6 m acima do dossel vegetativo com leituras na vertical. Para 

tanto, o dispositivo Optrx fora acoplado à uma bicicleta, que deslocada paralelamente às linhas 

da cultura, e conduzida manualmente pelo operador, à velocidade constante de 1 m/s, 

proporcionou que todas as plantas de milho das repetições fossem sensoriadas (Figura 4). Para 

manter esta altura regular, o instrumento de leitura foi adaptado a um braço metálico retrátil 

(ajustado conforme ocorrência do crescimento das plantas ao longo do ciclo produtivo), o 

equipamento foi conduzido manualmente pelo operador com o leitor na vertical, a uma 

velocidade de 1 m/s, a bateria com capacidade de duração de cinco horas, permitiu a operação 

completa sem a necessidade de recarga ou troca.  
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Figura 4 – Estádios fenológicos com avaliação dos índices de vegetação da cultura do milho; 

DAE: dias após a emergência; data: data da leitura; ST: soma térmica em graus dia 

(GD). 

 

 
 

Fonte: o autor 

 

Um SARP caracterizado por uma aeronave modelo Phanton 4 (DJI®), foi utilizado para 

os procedimentos de levantamentos aéreos. O sensor embarcado foi uma câmara Parrot Sequoia 

(MicaSense®), capaz de registrar a reflectância no comprimento de onda da região do verde 

(550 nm ± 5 nm), vermelho (660 nm ± 5 nm), borda do vermelho (735 ± 5 nm) e infravermelho 

próximo (790 ± 5 nm), com resolução de 1.2 Mp e resolução RGB de 16 Mp, equipada com 

“Sunshine sensor”.  

 

5.4.3 Planejamento de voo e processamento das imagens para obtenção dos IVs 

 

As missões de voo foram compiladas no programa Dronedeploy®, gerando um voo 

automático sobre a área em estudo, a 15 metros acima do dossel da cultura, com duração de 

cerca de 8 minutos cada. Essas missões ocorreram sempre no horário das 15:00 h GMT, quando 

o sol estava no seu zênite, utilizando 80 % de recobrimento tanto na lateral quanto longitudinal. 

Não foi necessária autorização de voo no portal de Solicitação de Acesso de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (SARPAS), pois não houve acesso ao Espaço Aéreo Brasileiro. A 

aeronave está classificada como classe 3, peso de decolagem menor ou igual a 25 kg, o voo da 

aeronave foi realizado em operação em linha de visada visual (VLOS) e foi realizada conforme 

o disposto na ICA 100/40 item 10.3.2 – Operações de Sistemas de Aeronaves Remotamente 
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Pilotadas (RPAS) em áreas confinadas.  O pixel gerado foi de 3,7 cm/ px-1 no monocromático 

e 0,8 cm/ px-1 no modo RGB. A câmera foi operada no modo automático, onde as bandas foram 

geradas separadamente.  

Em cada missão obteve-se 177 imagens por banda adquirida, totalizando um conjunto 

de 885 imagens, sendo as mesmas descarregadas diretamente em computador através de cabo 

USB. As imagens geradas estão na extensão TIF. O programa empregado para tratar e extrair 

as informações das imagens foi o PIX4D Mapper Pro-Educational®, versão 3.3.29. Em todas 

as etapas, após executados os processamentos das informações geradas, Georreferenciamento 

das imagens, ortoretificação e mosaicagem, posteriormente elaboram-se os seguintes índices, 

NDVI, NDRE, GNDVI e EVI2 (Tabela 1). Estes processos foram realizados no software 

ArcGIS Desktop ®. 

 

Tabela 1 – Índices de vegetação (IVs) e suas respectivas equações determinantes. 

 

Índice Equação 

NDRE (RIVP – RBV) / (RIVP + RBV) 

NDVI (RIVP – RV) / (RIVP + RV) 

EVI2 2.4 (RIVP – RV) / (RIVP + 2.4RV + 1)) 

GNDVI (RIVP – RG) / (RIVP + RG) 

Legenda: R= reflectância. IVP = infravermelho próximo, BV = borda 

do vermelho, V = vermelho, G = verde. 

 

5.4.4 Determinações de quantificação do N nas plantas 

 

As passagens de estádio fenológico do milho variaram de cinco a sete dias, 

aproximadamente, de modo que as leituras de sensoriamento iniciaram, obedecendo a escala 

proposta por (RITCHIE et al., 2003) sendo determinados os estádios fenológicos de V5, aos 20 

dias após a emergência (DAE), V6 aos 25 DAE, V7 aos 32 DAE, V9 aos 44 DAE, V11 aos 59 

DAE e V12 aos 66 DAE. A coleta da parte área das plantas, para estimativa dos valores de N 

total, foi realizada nos dos estádios V7, V11 e V12. Foram coletadas uma planta por parcela 

(representativa de 16 m2 e não 2 m² pois a parcela é a representação do experimento as menores 

são somente repetições), secas em estufa a 65ºC até peso constante, trituradas e determinadas o 

seu teor de N pelo método de Kjeldahl (1883), conforme metodologia atualmente adotada pela 

EMBRAPA, e descrita no Manual de Laboratórios: Solo, Água, Nutrição Animal e Alimentos 

(NOGUEIRA; SOUZA, 2005). De acordo com esses autores, esta técnica possibilita a 
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determinação do N em plantas para a avaliação do estado nutricional. Anteriormente foi 

realizado um desbaste de plantas para que fosse uniformizada a população para 80.000,00 

plantas por há, porém na colheita algumas repetições apresentaram maior número de plantas 

devido à perfilhação deste híbrido, estas repetições foram descartadas com a filtragem dos 

dados assim como as repetições que estavam com número de plantas abaixo da população de 

80.000,00 plantas.  

 

5.4.5 Análises dos dados 

 

Testou se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro – Wilk (LEOTTI, V. B; A. R. 

BIRCK e J. RIBOLDI, 2005), os dados que não apresentaram normalidade foram submetidos 

a rotina Boxcox nos parâmetros avaliados. Detectou-se que a maioria dos dados foram não 

normais, mas devido a abundância dos dados mais de 120.000.000,00 de informações (Big 

Data), foi realizada a análise de correlação e equação da reta, onde foi testada a normalidade do 

resíduo da análise de variância, e demonstrou se normal e o R² nos parâmetros avaliados cujos 

gráficos estão inseridos, o programa utilizado para realizar os testes foi o R Core Team versão 

3.1 e o pacote utilizado foi o Plot para geração dos graficos. Para a obtenção dos dados foi 

realizado filtros, que concernem em retirar dados que não contribuem para a análise estatística 

tais como: valores negativos de NDVI, NDRE, GNDVI e EVI2, isto acontece devido a ruído 

na observação ou influência de outro alvo que não seja a biomassa avaliada. Foi retirado 

também repetições de 2 m² que não possuem 16 plantas, algumas possuem menos devido ao 

amassamento da cultura pela máquina agrícola outra possuem mais devido ao perfilhamento da 

cultura em estádios mais avançados onde após o desbaste ainda perfilharam, foram descartadas 

para uniformizar a população.  
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As informações sobre a determinação da classe textural e resultados químicos da análise 

do solo onde o experimento fora implantado, encontram-se apresentados na Tabela 2. Pode-se 

verificar, entre outros, o valor da MOS, que é utilizado conjuntamente com a expectativa do 

rendimento de grãos de milho, discriminada a cultura antecedente e a produção de massa seca 

da mesma, para fins da recomendação de adubação nitrogenada em milho, conforme 

preconizado pela Comissão de Fertilidade do Solo do Estado do Rio Grande do Sul e de Santa 

Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). 

 

Tabela 2 – Caracterização textural e química do solo ocorrente na área experimental antes da 

aplicação dos tratamentos. 

 

Prof. Textura pH CTC pH 7 P Ca/CTC Mg/CTC MOS V m 

Cm Classe H2O --- cmolc kg-1 --- ---------------------- % ---------------------- 

0-15 3 5,43 19,13 13,96 50,67 22,21 2,91 74,93 0,75 

Prof. – Profundidade; CTC – Capacidade de Troca de Cátions; P – Fósforo; Ca/CTC – Saturação de Cálcio na 

CTC; Mg/CTC – Saturação de Magnésio na CTC; MOS – Matéria Orgânica do Solo; V – Saturação de Bases; m 

– Saturação de Alumínio. 
 

Os tratamentos com as doses distintas de uréia foram planejados vislumbrando gerar 

uma nítida faixa estratificada de estado nutricional de N ao longo dos estádios de 

desenvolvimento do milho, o que de fato pode ser constatada pelo teor de N absorvido na planta 

nos diferentes estádios fenológicos (Figura 5). O estádio fenológico V7 apresentou uma faixa 

de 1,7 a 2,3 % de N na planta, sendo os maiores valores obtidos nos tratamentos com maior 

dose de N aplicado (y = 0,001549 * X + 1,839698; r2=0,48, p<0,05). No estádio V11, os 

resultados foram semelhantes (y = 0,0008924 * X + 1,321561, r2=0,43; p<0,05), porém 

verificados menores valores de teor de N, devido ao provável efeito de diluição, que ocorre à 

medida que a biomassa da cultura aumenta, havendo acúmulo da quantidade de matéria seca 

(MS) em relação ao nutriente, e assim consequente constatação do declínio na concentração 

total de N.  Nos materiais vegetais, de forma usual, a verificação da diminuição da concentração 

de N ocorre sinergicamente com o incremento de biomassa acima do solo, sendo estas duas 

variáveis denominadas curvas críticas de diluição do N (GREENWOOD et al., 1990). O 

comportamento dessas curvas já fora estimado para várias culturas, dentre as quais o milho 

(PLENET; LEMAIRE, 2000).  
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Figura 5 – Teor de nitrogênio presente no tecido das plantas nos estádios fenológicos V7, V11 

e V12 do milho, correlacionado com as doses de Nitrogênio aplicado no solo, em 

Santa Maria, RS, na safra agrícola 2017/2018. 

 

 

 

França et al. (2011) reportaram que a partir da emergência do milho, a absorção de N 

na planta é crescente, com maiores valores sendo alcançado aos 74 DAE (grão leitoso). A partir 

deste valor máximo, observa-se redução de N na biomassa, a qual se deve à mobilização do 

nutriente para o grão, queda de folhas e lixiviação a partir das folhas e colmos senescentes. 

Vasconcelos et al. (1998) observaram decréscimo nos teores de N nas folhas e nos colmos, 

caracterizando a mobilização do nutriente para os grãos a partir do estádio V12 antes do 

florescimento. 

Em relação ao comportamento dos IVs ao longo dos estádios de desenvolvimento do 

milho, observou-se, de modo geral, que os valores foram crescentes a medida que houve avanço 

no estádio fenológico da cultura (figura 4). Nota-se claramente que alguns IVs atingiram um 

platô (saturação do índice) conforme Gitelson et al. (2002) e Myneni et al. (1997), enquanto 

noutros isto não aconteceu (Figura 7). Também foi evidenciado o comportamento distinto entre 

o sensoriamento terrestre e o aéreo, de modo que o primeiro alcançou platô, enquanto o 

segundo, de um modo geral, apresentou valores menos expressivos, à exceção do estádio V12, 
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em que ocorreu um discreto incremento deste. Aliando-se essa informação ao fato de que nesse 

tipo de mecanismo de leitura ocorre melhor estimativa do percentual de N nas plantas, infere-

se que o SARP poderia ser utilizado em estádios mais tardios, possibilitando, assim, 

fertilizações com maior grau de precisão em estádios fenológicos mais avançados (PÖLÖNEN 

et al., 2013). 

Os índices NDVI e NDRE apresentaram comportamento similar para a plataforma 

proximal (Figura 4), alcançando um valor máximo próximo ao V10 (não avaliado) para o 

NDVI, e V9 para o NDRE, ambos decrescendo a partir do V12. No entanto, para estes mesmos 

índices na plataforma SARP, não foi observado o platô máximo até o V12. Da mesma forma o 

EVI2 em SARP não alcançou o platô até V12. 

Esses resultados sugerem, que ao compararmos esses mesmos índices, quando 

embarcado em SARPs, em relação à obtida via plataforma terrestre, que os primeiros poderão 

ser utilizados até estádios mais avançados de desenvolvimento da cultura. Este fato pode estar 

associado ao footprint do sensor a 0,60 m e também ao número de observações coletadas. 

Enquanto o sensor proximal coleta uma em média de 3,67 informações a cada 2 m² a plataforma 

embarcada coleta 4205,0 informações para a mesma área (Figura 6). Assim, ao passo que o 

sensor proximal trabalha com uma taxa de coleta de 1 ponto a cada segundo, registrando apenas 

valores amostrais das plantas, a plataforma embarcada proporciona a obtenção de informações 

para a população total, produzindo abrangência completa da população de plantas no 

mapeamento (Figura 6). 

 

 Figura 6 – Valores médios dos índices de vegetação (NDVI, NDRE, GNDVI e EVI2), obtidas 

a cada 2 m², para as plataformas proximal e embarcada, em cada estádio fenológico 

quantificado (V5, V6, V7, V9, V11 e V12) para cultura do milho, em Santa Maria, 

RS, no ano agrícola 2017/2018. 
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Enquanto isso, o GNDVI embarcado em SARP, apresentou comportamento semelhante 

ao NDVI e NDRE embarcado em plataforma terrestre, com saturação próximo ao V10 não 

avaliado (Figura 4). Este fato provavelmente esteja associado as características semelhantes dos 

comprimentos de onda investigados por estes índices. Considerando que o GNDVI é calculado 

similarmente ao NDVI, diferenciando-se apenas pela substituição da faixa do vermelho pela 

faixa no comprimento de onda verde. Desta maneira, o índice GNDVI mantém estreita relação 

com a proporção de radiação fotossinteticamente absorvida, sendo, portanto, linearmente 

correlacionado com Índice de Área Foliar (LAI) e com a biomassa, e assim, mais sensível à 

detecção das alterações na quantificação da clorofila (GITELSON, 2006). Acerca disso, 

pesquisas explorando vegetações apontam ao fato da refletância ser baixa na região do azul e 

vermelho, enquanto apresentam um pico na região verde (BACHMANNA et al., 2013).  

 

Figura 7 – Curvas de resposta dos índices de vegetação NDRE (A); NDVI (B); EVI2 (C) e 

GNDVI (D), determinados em duas plataformas (terrestre e aérea), obtidos, nos 

estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12 do milho, Santa Maria, RS, ano 

agrícola 2017/2018 
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As leituras dos índices NDRE e NDVI, obtidas utilizando a plataforma SARP 

apresentaram comportamento similar entre si (Figura 7), em função dos estádios de 

desenvolvimento. As respostas dessas curvas foram semelhantes a encontrada por Wilda 

(2018), avaliando NDVI em milho, utilizando sensor embarcado na mesma plataforma. Os 

resultados mostraram incrementos nos valores até próximo do estádio V9, estabilizando-se após 

este período, tornando a ocorrer, a seguir, um novo incremento.  A literatura reporta que, entre 

os estágios fenológicos V9-V10, ocorre elevada absorção de nutrientes na cultura do milho, 

notadamente de N, para atender as necessidades das plantas, ocorrendo acúmulo nas folhas 

(FANCELLI, 2015; SOUZA et al., 2015; BELOW et al., 2013), o que pode manter relação com 

os valores elevados registrados para os índices NDRE e NDVI, nas leituras do período desses 

estádios, na condição testada (Figura 8). 

 

Figura 8 – Valores médios do teor de N acumulados nas plantas nos estádios V7, V11 e V12 

do milho. Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

 

 

Esse crescimento contínuo e o acúmulo concomitante de nutrientes e de massa, 

implicam que a planta terá aproximadamente 85 a 90% de sua área foliar totalmente 

desenvolvida no estágio V12 (VON PINHO et al., 2009; FANCELLI, 2015). Esse padrão de 

desenvolvimento é consistente com a tendência de redução dos valores das leituras obtidas 

através dos sensores, nos estágios vegetativos mais avançados. Nestas etapas, as folhas 

funcionam como fonte de nutrientes para as estruturas reprodutivas da planta. 

No milho irrigado, a maior parte do fertilizante nitrogenado tende a ser aplicada na 

semeadura ou durante os primeiros estágios do crescimento da cultura, simplificando o 

gerenciamento da lavoura (logística e custos). Isto pode constituir um problema, pois além das 
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perdas que podem acontecer para o solo e atmosfera, diminuindo a disponibilidade do nutriente, 

a absorção de N não ocorre de forma pontual e uniforme, limitando-se apenas a esta etapa, o N 

é absorvido durante praticamente todo o ciclo do milho, sendo que a maior demanda se dá na 

fase vegetativa (BÜLL, 1993).  

Sob condições favoráveis de umidade do solo, aproximadamente um terço do total da 

absorção do N ocorre após a polinização (HANWAY, 1962). Consequentemente, deve-se 

considerar o fracionamento das aplicações de N em momentos distintos. De forma geral, na 

cultura do milho há expressiva absorção de N, P, Ca, Mg e S durante a fase reprodutiva, 

indicando possibilidade de resposta ao fornecimento tardio desses nutrientes em sistemas de 

alta produtividade (SILVA, 2016). 

Neste trabalho, as relações testadas entre IVs, obtidos nos sensores embarcados em 

SARPs as quantidades de N aportadas à lavoura indica que houve a continuidade de absorção 

do nutriente pelas plantas no decorrer da evolução dos estádios fenológicos V5 – V12 (figura 

7).A plataforma embarcada possibilitou detectar, através dos índices NDRE, NDVI e EVI2, 

essa continuidade de absorção tardia de nutrientes, sugerindo que a dinâmica nutricional segue 

em movimento além das etapas que atualmente são contempladas nas recomendações de 

adubação nitrogenada. Inclusive, ao final dos estádios (V11 e V12) ainda ocorreu incremento 

nos valores desses índices. 

Enquanto isso, os índices da plataforma proximal apresentaram valores menores que a 

plataforma SARP, o que pode estar relacionado a forma do comprimento de onda e a 

reflectância da borda do vermelho. A continuidade da absorção do N não foi evidenciada nas 

leituras desses sensores, o que pode ser demonstrado pela saturação do índice NDRE em V9, e 

NDVI entre V9 e V10 não avaliado. 

A continuidade da absorção do N verificada pelos sensores embarcados, pode ser 

melhor evidenciada nos resultados encontrados em V7 (Figura 9), e V12 (Figura 11). Em 

ambos, esse incremento nos teores de N absorvido pelas plantas, se expressou melhor nos 

valores de R2 das relações entre valores lidos nos índices, e N da adubação.  
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 Figura 9 – Relação dos índices de vegetação NDRE (A); NDVI (B); EVI2 (C) e GNDVI (D) 

avaliado no estádio V7 com as quantidades de nitrogênio exportados para os grãos 

de milho. Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

 

 

No estádio V7 os índices NDVI, EVI2 e GNDVI (plataforma SARP) apresentaram as 

melhores relações, e semelhantes entre si, com valores de R² ≈ 0,35 (Figura 5). Já no estádio 

V12 (Figura 6), o índice que expressou melhor essa relação foi o NDRE, obtido pela plataforma 

SARP, com R² = 0,60, seguido do GNDVI com R² = 0,45 (Figura 9). De fato, o NDRE no 

SARP partiu de uma relação de R²=0,16 para R²= 0,60, enquanto o GNDVI subiu de R²= 0,36 

para R²= 0,45, para os estádios V7 e V12 respectivamente (Figura 9 e 11). O NDVI e o EIV2 

gerado a partir do sensor embarcado na plataforma aérea mantiveram a mesma relação (R²= 

0,36) em ambos os estádios fenológicos.  

 

 

 

R2= 0,11 

R2= 0,16 
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Figura 10 – Coeficientes de determinação dos índices de vegetação obtidos por diferentes 

plataformas em relação aos estádios fenológicos do milho, na safra agrícola 

2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

 

 

No estádio V12, tanto o NDVI como NDRE do sensor proximal apresentaram valores 

negativos. Estes resultados estão de acordo com a Figura 4, na qual pode-se verificar que estes 

índices apresentaram saturação no estádio V12. O GNDVI apresentou incremento do índice até 

V10, e atingiu saturação em V12.  Os índices NDVI plataforma SARP e EVI2 obtiveram ambos 

R² = 0,36.  

Destaca-se ainda, que os índices NDVI, GNDVI e EVI2 da plataforma embarcada 

apresentaram bom potencial na detecção precoce do estado nutricional das plantas, o que seria 

importante para a fertilização a taxa variável. Já os índices NDRE e NDVI obtidos por sensor 

proximal não tiveram relações eficientes em nenhum estádio com estado nutricional de 

nitrogênio na planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

NDVID NDVIOPTRX NDRED NDREOPTRX GNDVI EVI2C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
co

rr
el

aç
ão

Índices de vegetação

V7 V11 V12



53 

 

 

Figura 11 – Relação dos índices de vegetação NDRE (A); NDVI (B); EVI2 (C) e GNDVI (D) 

avaliado no estádio V12 com as quantidades de nitrogênio exportados para os grãos 

de milho. Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

 

 

No estádio V11 a cultura do milho foi submetida a uma restrição hídrica por falta de 

pluviosidade e problemas mecânicos do pivot central o que motivou um estresse hídrico por 

aproximadamente 20 dias (Figura 13). Nesta condição de estresse, de um modo geral houve 

decréscimo na sensibilidade dos IVs em captar o estado nutricional das plantas. 
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Figura 12 – Gráfico da precipitação diária e acumulada no compreendido entre em 24 de 

outubro de 2017 até 04 de janeiro de 2018 (entre a semeadura e o estádio V12 da 

lavoura de milho). Dados registrados para Santa Maria RS, provenientes da 

estação do INMET. 

 

 

 

 Assim emV11, sob tal condição de estresse hídrico, o índice NDRE dos sensores 

embarcados em SARP apresentou R²= 0,20, enquanto em V12, em condição satisfatória de 

aporte de água na cultura, esse valor foi de R2= 0,60 (Figura 6 e Figura 8). Já o NDVI com 

sensoriamento em SARP que em V12 obteve R2= 0,36 em V11, obteve apenas R2= 0,06. De 

forma análoga, o EIV2 que em V12 atingiu R2= 0,36, em V11 foi de R²= 0,09, enquanto o 

GNDVI obteve R²= 0,15 sob estresse, e R²= 0,45 quando as plantas se recuperaram em V12. O 

estresse hídrico afeta a morfologia da estrutura provocando o enrolamento das folhas 

(SYVERTSEN; LIOYD 1994), prejudicando a reflectância do dossel vegetativo. Isso ocorre 

em razão do conteúdo de água na folha afetar a concentração de clorofila, provocando 

desarranjo nas estruturas internas da folha, o que promove a redução do seu conteúdo de 

clorofila, e propicia menor absorção de energia na região do visível, entre 400 a 700 nm 

(MOREIRA, 2001).  
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Figura 13 – Relação dos índices de vegetação NDRE (A); NDVI (B); EVI2 (C) e GNDVI (D) 

avaliado no estádio V11 (sob estresse hídrico) com as quantidades de nitrogênio 

exportados para os grãos de milho. Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

 

 

Essas relações entre estado nutricional de N absorvido pela planta durante os estádios 

de desenvolvimento com os IVs assumem grande importância para obtenção de parâmetros de 

recomendações de adubação nitrogenada para a cultura do milho, principalmente quanto ao 

atendimento de necessidades nutricionais tardias, ao mesmo tempo, que podem sustentar ajustes 

na melhoria de eficiência do uso dos fertilizantes. Hageman e Below (1984) já assinalavam que 

a adubação nitrogenada em estágios fenológicos mais avançados permite a manutenção do 

crescimento radicular e a integridade da área foliar por um período mais longo. De acordo com 

esses autores, graças a essas vantagens, pode ocorrer um retardamento na absorção de N e de 

outros nutrientes, refletindo-se em ganhos que podem ser expressos em altos rendimentos de 

grãos de milho. 

Nesse cenário, considerando o desenvolvimento de híbridos comerciais modernos, mais 

produtivos, e de maior grau de exigência nas quantidades de N necessárias para expressar seu 

potencial de máximo rendimento, pode ser viável, postergar parte da fertilização nitrogenada, 

realizando-a até próximo aos estágios finais de enchimento dos grãos (SANGOI et al., 2001). 

R2= 0,01 

R2= 0,20 

R2= 0,06 

R2= 0,09 



56 

 

 

Diante desta expectativa de resposta para tais cultivares, Huber et al. (1994) já denotava que 

tais mudanças na dinâmica e assimilação da captação de N, expressas nas alterações fisiológicas 

desses híbridos modernos de milho, incrementam a habilidade da planta em absorver N, até 

mesmo durante o enchimento de grãos. Isto pode justificar a recomendação de uso tardio de N, 

nas situações em que as restrições climáticas não impedem o fornecimento adequado deste 

nutriente ao milho (SILVA et al., 2005). 

Diante do exposto, em um cenário da agricultura moderna, que demanda necessidade 

de acesso rápido às informações para tomadas de decisão, aliando-se a utilização de cultivares 

com maior expectativa de produtividade, e tecnologias de detecção das demandas nutricionais 

das plantas, os IVs revelam-se importantes aliados, necessitando mais estudos para aprimorar 

seu uso. 

Esse trabalho verificou a pertinência da viabilidade do uso dos IVs em distintas 

plataformas e os resultados obtidos permitiram inferir que os sensores embarcados em SARP 

carregam diversas vantagens em relação aos terrestres. Dentre estas, a possibilidade de 

verificação das necessidades nutricionais da planta no final do ciclo, pela cultura do milho, com 

vistas a facilitar as tomadas de decisão sobre o manejo da adubação da lavoura nas etapas que 

atualmente não são contempladas nas recomendações de adubação desta cultura.   
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5.6 CONCLUSÕES 

 

Os índices de vegetação gerados através de plataforma SARP apresentaram melhores 

relações com o estado nutricional das plantas de milho, em comparação ao sensor proximal. 

O estádio V12 do milho teve maiores valores de correlações de índice de vegetação e 

teor de N absorvido pela planta, destacando-se o índice NDRE com R² = 0,60 na plataforma 

SARP. 

O índice de borda do vermelho (NDRE) obteve melhor desempenho na detecção do 

estado nutricional em relação ao índice de vegetação baseado em radiação vermelha (NDVI e 

EVI2), e foi mais eficiente na detecção do estado nutricional das plantas em estádios 

intermediários e finais de desenvolvimento da cultura do milho. 

O IV baseado no comprimento de onda do verde (GNDVI) é eficiente em detectar estado 

nutricional das plantas em estádios iniciais e intermediários de desenvolvimento da cultura do 

milho. 

O estresse hídrico pode comprometer a eficiência dos sensores de dossel embarcados e 

proximais, no seu potencial de captação do estado nutricional da cultura do milho. 

Para uma adequada análise estatística é necessário realizar a filtragem de dados (valores 

negativos e de ruído) e a padronização da população de plantas, que no estudo em tela foi de 

80.000,00 plantas. 
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6.1 RESUMO 
 

Índices de vegetação (IVs) são utilizados em diversas áreas na agricultura, devido a sua possibilidade de se 

correlacionar com características agronômicas das culturas e consequentemente com produtividade de grãos. O 

objetivo do estudo foi avaliar a relação entre IVs em diferentes estádios fenológicos, obtidos em duas diferentes 

plataformas, sendo uma composta por sensores dispostos em Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (SARP) 

e outra, proximal, com a produtividade de grãos na cultura do milho, em diferentes estádios fenológicos. O 

experimento contou com 5 tratamentos de doses diferentes de nitrogênio (N), buscando gerar variabilidade de 

potencial produtivo da cultura, sendo estas: 20, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, tendo sido instalado em cinco 

blocos ao acaso, com cinco repetições de cada tratamento. Foram realizadas leituras dos IVs; NDRE e NDVI 

(plataforma proximal, sensor Optrx), e NDRE, NDVI, EVI2 e GNDVI (plataforma SARP, sensor MicaSense 

Parrot Sequoia) nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12. Posteriormente foi coletado material para 

determinação da produtividade de grãos, que possibilitou realizar as relações com os IVs avaliados. Os IVs na 

plataforma SARP obtiveram relações significativas com a produtividade de grãos de milho, enquanto isso não 

ocorreu na plataforma proximal. Nos estádios fenológicos V9, V11 e V12 ocorreram elevados valores de 

correlação com a produtividade de grãos com os IVs NDRE, NDVI e EVI2 embarcados em SARP. O estádio 

fenológico V12, apresentou maiores valores de correlação com a produtividade de grãos com NDRE (plataforma 

SARP), obtendo R2= 0,44. 

 

Palavras-chave: NDRE. Estádio Fenológico. SARP. 

 

VEGETATION INDEXES IN DIFFERENT PHENOLOGICAL STAGES AND GRAIN 

YIELD OF MAIZE 

 

6.2 ABSTRACT 

 
Vegetation indices (VIs) are used in several areas in agriculture, due to their possibility of being related to 

agronomic characters and consequently to grain yield. The objective of the study is to evaluate the relationship 

between VIs obtained in two different platforms (SARP and proximal) in different corn phenological stages with 

grain yield. The experiment had 5 treatments of different doses of nitrogen, in order to generate variability of the 

yield potential of corn, being: 20, 60, 120, 180 and 240 kg ha-1 of N, in 4 blocks with 5 replicates each. NDRE and 

NDVI (proximal platform, Optrx sensor), and NDRE, NDVI, EVI2 and GNDVI (SARP platform, MicaSense 

Parrot Sequoia sensor) were performed at the phenological stages: V5, V6, V7, V9, V11 and V12. Subsequently 

grain yield was collected to perform the relationships with the evaluated IVs. The IVs in the SARP platform 
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obtained significant relationships with corn grain yield, however the proximal platform did not obtain significant 

relationships. Phenological stages V9, V11 and V12 obtained high values of grain yield correlation in VIs: NDRE, 

NDVI and EVI2 of the SARP platform. The phenological stage V12, presented higher correlation values with 

grain yield with NDRE (SARP platform) with R = 0.44. 

Keywords: Productivity. Vegetation Index. UAV. 

 

6.3 INTRODUÇÃO 

 

A identificação da variabilidade espacial e temporal, dentro de um determinado local, 

vêm demonstrando potencial para apoiar os conceitos de gestão de culturas, atendendo grande 

parte das crescentes pressões ambientais, econômicas e de mercado nas terras agricultáveis 

(STAFFORD, 2000).  

Existem diversas maneiras de se estimar a produtividade de grãos de culturas agrícolas, 

incluindo métodos destrutivos e outros que preservam as plantas. A respeito dos primeiros, 

apesar de serem considerados mais precisos, apresentam o inconveniente de serem mais 

onerosos e demorados de serem empregados, principalmente em grandes áreas (PANNETON 

e BROUILLARD, 2009). Assim, tecnologias que possuem capacidade de mensurar 

características que se relacionam com a produtividade de grãos são de grande valia para 

predição de produtividades à nível de campo. A plataforma UAV pode fornecer imagens de 

alta resolução espaço-temporal, e algumas das pesquisas exploratórias têm conduzido para 

predição de rendimento (X. ZHOU et al., 2017) 

Sensores remotos tanto à nível de satélite ou embarcados em sistemas de aeronave 

remotamente pilotada (SARP) e sensores proximais podem auxiliar no levantamento de 

informações ópticas para confecção de índices de vegetação (IVs), que podem ser relacionados 

com a produtividade de grãos de milho (PERALTA et al., 2016; SCHWALBERT et al., 2018). 

Para tanto, a seleção dos IVs mais apropriados para cada situação é passo determinante 

para o desenvolvimento de modelos de predição da produtividade de grãos (PERALTA et al., 

2016). O índice de vegetação por diferença normalizada (Normalized Difference Vegetation 

Index) (ROUSE et al., 1973) é um dos IVs mais amplamente utilizados para avaliar o 

crescimento e a produtividade das culturas (RAUN et al., 2011; PERALTA et al., 2016). 

 No entanto, existem algumas restrições relacionadas à saturação nos valores de índice 

de área foliar (IAF) médio e alto quando utilizado o NDVI (HABOUDANE et al., 2004; 

NGUY-ROBERTSON et al., 2012). Assim, a incorporação de outros IVs que possuam 

sensibilidade em altos valores de IAF, tais como NDRE (Normalized Difference Red Edge) 

(GITELSON; MERZLYAK, 1994; PERALTA et al., 2016), e o GNDVI (Green Normalized 

Difference Vegetation Index) (GITELSON et al., 1996; SCHWALBERT et al., 2018) têm sido 
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utilizados para aprimorar modelos de predição (HATFIELD et al., 2008; PERALTA et al., 

2016; SCHWALBERT et al., 2018). 

Segundo Milani et al. (2006), a predição das condições de desenvolvimento das culturas 

em um determinado estádio fenológico viabiliza o manejo de sítio-específico em lavouras, 

como fertilizações em taxas variáveis georreferenciadas. O uso de IVs provenientes de 

plataformas sensoriadas (Satélites, SARP ou proximal), permitem que se realize a identificação, 

em tempo real e in situ do estado nutricional e do potencial produtivo, em diferentes estádios 

vegetativos da cultura do milho, que possibilita que a adubação nitrogenada possa ser ajustada 

e aplicada de acordo com o potencial produtivo estimado (Li et al., 2010; Vian et al., 2018). 

Os IVs podem ser gerados durante todos os estádios de desenvolvimento da cultura. 

Apesar disso, as relações dos IVs com a produtividade de grãos em função dos estádios de 

desenvolvimento do milho são pouco conhecidas, sendo importantes para o desenvolvimento 

de algoritmos adaptados para a cultura. A correlação dos IVs com dados que reflitam o resultado 

final do desenvolvimento da cultura, a exemplo da produtividade de grãos, é de suma 

importância para predizer potenciais produtivos dentro das áreas agrícolas (SCHWALBERT et 

al., 2018). 

Nesse sentido, o conhecimento dos IVs para os principais estádios fenológicos da 

cultura do milho assume relevante papel. O objetivo deste estudo foi avaliar as correlações entre 

IVs obtidos em diferentes estádios fenológicos, em plataforma proximal e em SARP, com a 

produtividade de grãos de milho e a partir disso, criar modelos para estimativa da produtividade 

com base nos valores dos IVs sensoriados em distintos estádios fenológicos do milho. 
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6.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.4.1 Caracterização do local de execução do experimento 

 

O experimento foi implantado e conduzido no ano agrícola 2017/2018, na área 

experimental do Colégio Politécnico, localizada no campus da Universidade Federal de Santa 

Maria (Figura 1), na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, em latitude 29° 43’ S, 

longitude 53° 44’ O e 112 m de altitude. De acordo com a classificação climática de Alvarez et 

al. (2013), o clima da região é o “Cfa”, com temperaturas médias anuais de 19,3ºC e 

precipitação média anual de mais de 1700 mm. O solo da área foi descrito e classificado como 

Argissolo Vermelho Eutrófico arênico (SANTOS et al., 2015), pertencente à Unidade de 

Mapeamento São Pedro (BRASIL, 1973; STRECK et al., 2008). A litologia da área é 

constituída por rochas sedimentares, da formação geológica Formação Santa Maria, que data 

do Triássico superior. Seu material de origem é composto por siltito argiloso (Membro Alemoa) 

da Formação Santa Maria, ocorrendo em relevo suave ondulado. No local, foram coletadas 

amostras compostas de solo, a partir de subamostras representativas, na profundidade 0-10 cm, 

com vistas a realização das análises químicas, para nortear a recomendação da adubação da 

lavoura de milho, e do enquadramento da classe textural do solo nesta faixa de cultivo (Tabela 

1).  

  

Figura 1– Localização da área experimental. 

 

 
 

Fonte: o autor. 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados. Na 

área foram implantados sob pivô central, quatro blocos medindo 20 x 20m, cada qual, 
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totalizando 400 m² individualmente. Em cada bloco, foram distribuídos cinco tratamentos que 

constituíram as parcelas individuais, nas medidas de 4 x 4m, com cinco repetições cada, 

perfazendo uma área experimental de 1.600 m² (Figura 2). 

 

Figura 2 – Esquema experimental utilizado. 

 

 
 

O milho foi semeado no dia 24 de outubro de 2017, empregando-se a variedade Pioneer 

30F53 YH, com 0,5 metros de espaçamento entrelinhas e 4 sementes por metro, totalizando 

80.000 plantas por hectare, na população final, após procedimento de desbaste (para fins de 

uniformização do número de plantas). A sua aplicação ocorreu a lanço, em cobertura, e em 

evento único (sem parcelamento de dose), no dia 02 de novembro, ou seja, transcorridos 8 dias 

pós-semeadura do milho. Na referida data, ocorreu uma precipitação de 17,4 mm (dados da 

estação do INMET Santa Maria), e no dia seguinte, registrou-se outro evento pluviométrico de 

20,4 mm, ambos contribuindo para a incorporação e solubilizando satisfatória da uréia. 

A fertilização de base consistiu em 150 kg ha-1 da fórmula NPK 05-30-15.  As doses de 

N que constituíram os tratamentos distintos de adubação nitrogenada foram fornecidas na forma 

de uréia (45%) complementares a adubação de base, onde: T1: 20 kg de N ha-1; T2: 60 kg de N 

ha-1; T3: 120 kg de N ha-1; T4: 180 kg de N ha-1; T5: 240 kg de N ha-1. 

 

6.4.2 Obtenção dos dados sensoriados via terrestre e embarcados em SARPs 

 

Para os trabalhos de sensoriamento, procedeu-se a subdivisão das parcelas (de 16m²) 

em 8 repetições, cada qual, com área de 2 m² (Figura 3), e constituída por 16 plantas alvo. 
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Assim, ao final, 800 repetições foram sensoriadas, tanto em procedimentos terrestres como 

aéreos, ambos realizados nos estádios fenológicos V5, V6, V7, V9, V11 e V12. 

  

Figura 3 – Esquematização ilustrativa dos blocos, parcelas e repetições que constituíram a área 

experimental. 

 

 

 

A obtenção das mensurações com o sensor proximal, foram realizadas com o 

equipamento Optrx ACS 430TM (Ag Leader), o qual utiliza as bandas espectrais do vermelho 

(630 ± 5 nm), infravermelho próximo (770 ± 5 nm) e a região da borda do vermelho (730 ± 5 

nm). As leituras foram executadas seguindo as especificações do fabricante, sendo o sensor 

proximal posicionado a uma altura fixa de 0,6 m acima do dossel vegetativo. Para tanto, o 

dispositivo Optrx fora acoplado à uma bicicleta, que deslocada paralelamente às linhas da 

cultura, e conduzida manualmente pelo operador, à velocidade constante de 1 m/s, 

proporcionou que todas as plantas de milho das repetições fossem sensoriadas (Figura 4). Para 

manter esta altura regular, o instrumento de leitura foi adaptado a um braço metálico retrátil 

(ajustado conforme ocorrência do crescimento da cultura ao longo do ciclo produtivo), o 

equipamento foi conduzido manualmente pelo operador com o leitor na vertical uma velocidade 

de 1 m/s, a bateria com capacidade de duração de 5 horas, permitiu a operação completa sem a 

necessidade de recarga ou troca, facilitando a operação.  
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Figura 4 – Estádios de desenvolvimento do milho avaliado com sensores proximais e 

embarcados; DAE: dias após a emergência; data: data da leitura; ST: soma térmica 

em graus dia (GD). 

 

 

 

Um SARP caracterizado por uma aeronave modelo Phanton 4 (DJI®), foi utilizado para 

os procedimentos de levantamentos aéreos. O sensor embarcado constou de uma câmara Parrot 

Sequoia (MicaSense®), capaz de registrar a reflectância no comprimento de onda da região do 

verde (550 nm ± 5 nm), vermelho (660 nm ± 5 nm), borda do vermelho (735 ± 5 nm) e 

infravermelho próximo (790 ± 5 nm), com resolução de 1.2 Mp e resolução RGB de 16 Mp, 

equipada com sensor de irradiância incidente.  

 

6.4.3 Processamento das imagens obtidas pelos sensores 

 

Não foi necessária autorização de voo no portal de Solicitação de Acesso de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (SARPAS), pois não houve acesso ao espaço aéreo Brasileiro. A 

aeronave está classificada como classe 3, peso de decolagem menor ou igual a 25 kg, o voo da 

aeronave foi realizado em operação em linha de visada visual (VLOS) e foi realizada conforme 

o disposto na ICA 100/40 item 10.3.2 – operações de sistemas de aeronaves remotamente 

pilotadas (RPAS) em áreas confinadas. 

As missões de voo foram compiladas no programa Dronedeploy®, gerando um voo 

automático sobre a área em estudo, a 15 metros acima do dossel da cultura, com duração de 

cerca de 8 minutos cada. Essas missões ocorreram sempre no horário das 15:00 h GMT, quando 

o sol estava no seu zênite, utilizando 80 % de recobrimento tanto na lateral quanto longitudinal.  
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O pixel gerado foi de 3,7 cm/ px-1 no monocromático e 0,8 cm/ px-1 no modo RGB. A 

câmera foi operada no modo automático, onde as bandas foram tratadas separadamente. Em 

cada missão obteve-se 177 imagens por banda adquirida, totalizando um conjunto de 885 

imagens, sendo as mesmas descarregadas diretamente em computador através de cabo USB. As 

imagens geradas estão na extensão TIF. 

O programa empregado para tratar e extrair as informações das imagens foi o PIX4D 

mapper Pro-Educational®, versão 3.3.29. Em todas as etapas, após executados os 

processamentos das informações geradas: Georreferenciamento das imagens, ortoretificação e 

mosaicagem, posteriormente elaboram-se os seguintes índices: NDRE (Eq.1), NDVI (Eq.2), 

eEVI2 (Eq.3) e GNDVI (Eq.4) (Tabela 1). Estes processos foram realizados no software 

ArcGIS Desktop ®. Para a geração dos mapas temático de produtividade foi escolhido o melhor 

bloco que no experimento foi o número cinco, neste bloco foi organizado no Excel as seguintes 

colunas: tratamentos de T1 a T1 com suas respectivas repetições, produtividade, a média do 

NDRE de cada tratamento, e a produtividade estimada pela equação de regressão (Figura 8), 

cada linha da tabela foi georreferenciada e obtidas as coordenadas Universal Transversa de 

Mercator (UTM), para especializar a informação. Os mapas temáticos foram confeccionados 

utilizando método krigagem com a confecção de semivariograma, modelo de Gauss, utilizando 

o software R. 

 

Tabela 1 – Índices de vegetação (IVs) e suas respectivas equações determinantes. 

 

 Índice Equação 

(1) NDRE (RIVP – RBV) / (RIVP + RBV) 

(2) NDVI (RIVP – RV) / (RIVP + RV) 

(3) EVI2 2.4 (RIVP – RV) / (RIVP + 2.4RV + 1) 

(4) GNDVI (RIVP – RG) / (RIVP + RG) 

 R= reflectância. IVP = infravermelho próximo, BV = borda do vermelho, V = vermelho, G = 

verde. 

 

6.4.4 Colheita e beneficiamento do milho 

 

O processo de colheita e beneficiamento foi realizado de forma manual, sendo a coleta 

e embalagem das espigas, assim como a quantificação da produtividade, executadas 

individualmente. Após a colheita que totalizou 1600 m², foi efetuada a debulha mecanizada, 
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utilizando um debulhador acoplado a um trator. A determinação da leitura da umidade dos grãos 

ocorreu antecedendo a debulha de cada bloco/tratamento, fazendo uso de equipamento da marca 

agrologic, modelo AL-101, com balança acoplada.  

 

6.4.5 Análises dos dados 

 

Testou se a normalidade dos dados usando o Shapiro teste, os dados que não 

apresentaram normalidade foram submetidos a rotina Box-Cox nos parâmetros avaliados. 

Detectou-se que a maioria dos dados são não normais, mas devido a abundância dos dados mais 

de 3.000,00 informações (big data), foi realizada a análise de correlação e equação da reta, onde 

foi testada a normalidade do resíduo da análise de variância, que discriminou a normalidade e 

o R² nos parâmetros avaliados, cujos gráficos estão inseridos. 

As leituras de IVs com a produtividade foram relacionadas através da análise de 

correlação de Pearson, P<0,05.  Para gerar os mapas temáticos, utilizou-se um pacote de 

ferramentas do software Excell (MICROSOFT OFFICE, 2013), onde calculou-se uma equação 

de regressão para estimar a produtividade.  

Esta equação foi determinada da seguinte forma: em V12 foram isolados os tratamentos 

T1, T2, T3, T4 e T5 dos 4 blocos, onde considerando-se o índice NDRE e a produtividade, 

formou-se um conjunto de 543 observações do índice. Destas amostras, foram separadas 271 

amostras, com vistas à geração da equação pelas médias de T1, T2, T3, T4 e T5 e da 

produtividade. Buscando validar o modelo, foram usadas as 272 amostras restantes, obtendo-

se, novamente, as médias dos tratamentos e da produtividade, possibilitando testar a equação.   
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A produtividade de grãos do experimento obteve média de 7.529 Mg ha-1, obtendo 

variação entre os tratamentos de 4855 até 9663 Mg ha-1 (Figura 5). Atribui-se essa discrepância 

de produtividade de grãos ao efeito dos tratamentos com diferentes doses de N dispostos no 

experimento. 

A expectativa média de produtividade do milho, no Estado do RS, para a safra agrícola 

de 2018/2019, sob condição de irrigação é de cerca 14.800 Mg ha-1, e atualmente, entre os dois 

sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro), admite dois cultivos anuais (safra e safrinha), 

abrangendo cerca de 397 municípios, ocupando uma área de aproximadamente 367.124 ha, com 

registros de produtividade de cerca de 6.455 Mg.ha-1 para a condição de sequeiro, na safra 

2017/2018 (EMATER/RS, 2019). De acordo com esta fonte, para 2019, estima-se que a 

produção de sequeiro atinja patamares superiores a 5.500.000 Mg, com produtividade de cerca 

de 7.350 Mg ha-1. No cenário Nacional, atribui-se que, a diminuição da média ponderada da 

produção na safra 2018/2019, em relação à safra anterior e a safra histórica, decorreu da falta 

de chuvas no mês janeiro. 

Nos cenários de dependência das condições meteorológicas, dentre outras, específicas 

das áreas de cultivo, a capacidade de predizer a produtividade da cultura do milho, de forma 

rápida e utilizando métodos não destrutivos, em tempo real, baseados no Sensoriamento 

Remoto é tendência crescente, de grande aplicabilidade nas tomadas de decisão (BOLTON e 

FRIEDL, 2013; ZHAO et al., 2007). 

Neste trabalho, no que tange os resultados obtidos nos tratamentos T3 e T4 (Figura 5), 

existia a expectativa de que acompanhassem certa tendência de crescimento, acompanhando a 

relação das doses de N aplicado (RAUN et al., 2008). A não verificação destes resultados, pode 

ser justificada por prováveis distúrbios fisiológicos, decorrentes da salinização da rizosfera, 

devido ao excesso de N aplicados em uma dose única. 

O fato do tratamento T2 ter apresentado produtividade semelhante ao T5, pode estar 

associado à expressão da eficiência dos híbridos modernos atingirem boas produtividades, 

mesmo submetidos à baixas doses de N (CASTLEBERRY et al., 1984; CARLONE e 

RUSSELL 1987; SANGOI et al., 2002; ECHARTE et al., 2008. CIAMPITTI e VYN, 2011; 

ZHANG et al., 2014), e também o T5 em função da dose de N aplicado não atingiu o seu 

potencial produtivo esperado, ficando abaixo do esperado. 

http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/94158135/bcl_94158135.htm#page_9
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Figura 5 – Produtividade de grãos de milho em relação aos tratamentos de diferentes doses de 

N com barras de erro padrão, cultivado na safra agrícola 2017/2018, em Santa 

Maria, RS. 

 

 

 

 

 Com relação aos IVs, obteve-se diferentes comportamentos em função dos estádios de 

desenvolvimento da cultura do milho, para NDRE e NDVI através de sensor proximal e os 

índices. A sensibilidade dos IVs em cada estádio fenológico variou de forma heterogênea, 

quanto a capacidade de detecção da variabilidade das condições de desenvolvimento da cultura, 

refletindo-se nas relações com a produtividade de grãos. 

 

Figura 6 – Boxplot dos índices de vegetação nos diversos estádios fenológicos da cultura do 

milho. Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 
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Tanto para os IVs captados através do sensor proximal, como os embarcados na 

plataforma SARP, os valores sofreram incrementos nítidos ao longo dos estádios fenológicos, 

da mesma forma que relatado por X. Zhou et al. (2017). No entanto, apenas aqueles obtidos 

pela SARP, tiveram a sensibilidade em distinguir comportamentos diferenciados nos estádios 

V7 e V9 (Figura 6). 

De forma geral, os IVs da plataforma SARP obtiveram valores variados de correlação, 

conforme o índice em questão e de acordo com os estádios fenológicos. A correlação da 

produtividade de grãos do milho com as leituras dos IVs nos diferentes estádios fenológicos da 

cultura (Figura 7) evidenciou que se destacaram os estádios de desenvolvimento mais tardios, 

isto deve-se a resposta a biomassa (GITELSON et al, 2013). 

A exemplo disso, em V12, os valores das correlações foram mais expressivos, obtendo-

se para índices NDRE, NDVI e EVI2 da plataforma SARP coeficientes de correlação de 0,83, 

0,69 e 0,70, respectivamente. Estes resultados estão de acordo com os esperados, considerando 

que estudos anteriores apontam que índices de vegetação compostos da banda do infravermelho 

próximo (NDVI) e da borda do vermelho (NDRE) apresentam alta correlação com a 

produtividade (X. ZHOU et al., 2017). 

 

Figura 7 – Correlação da produtividade de grãos de milho, com as leituras dos IVs, em 

diferentes estádios fenológicos.  Ano agrícola 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

Legenda: ns= não significativo. *= P<0.05, **= P<0.01. 

 

 

 



76 

 

 

Com relação aos resultados obtidos para os estádios iniciais da cultura, temos que, em 

V5, apenas o GNDVI   obteve correlação significativa com a produtividade de grãos. Isto pode 

ser atribuído à forte associação do comprimento de onda verde ao teor de clorofila das plantas 

e, portanto, ao status de N. Resultado deste trabalho mostra que os valores lidos para este índice, 

nesse período, foram consoantes com a indicação de disponibilidade de N na cultura de acordo 

com observado por (FOX e WALTHALL, 2008; HUNT et al., 2013). 

Considerando que o GNDVI é calculado similarmente ao NDVI, diferenciando-se 

apenas pela substituição da faixa do vermelho pela faixa no comprimento de onda verde, 

admite-se que o índice também mantém estreita relação com a proporção de radiação 

fotossinteticamente absorvida. Desta forma, o GNDVI pode ser linearmente correlacionado 

com Índice de Área Foliar (LAI) e com a biomassa, sendo, portanto, mais sensível à detecção 

das alterações na quantificação da clorofila (GITELSON, 2006). 

Já para o estádio V6, os IVs NDVI, EVI2 e GNDVI da plataforma SARP obtiveram 

correlações significativas. Nos estádios fenológicos posteriores, o GNDVI não se correlacionou 

com a produtividade de grãos, ainda que se atribua a sua utilização em relações estabelecidas a 

partir da variabilidade de mapas de colheita de milho (SHANAHAN et al., 2001).   

No estádio V7, apenas NDRE da plataforma SARP obteve relações significativas com 

a produtividade de grãos. Enquanto isso, nos estádios fenológicos V9, V11 e V12, apenas os 

IVs NDRE, NDVI e EVI2 destacaram-se com altas correlações com a produtividade de grãos. 

Destes, o NDRE da plataforma SARP no estádio V12 obteve maiores valores de correlação, 

com R=0.83.  

Já com relação aos IVs NDRE e NDVI do sensor proximal, as relações com a 

produtividade de grãos, nas condições testadas, não foram significativas, para nenhum estádio 

fenológico. Vian et al. (2018), utilizando o sensor proximal GreenSeeker, determinou classes 

de potencial produtivo em diferentes estádios de desenvolvimento do milho, de V3 à V8. No 

entanto, ainda se fazem necessárias verificações das relações entre os valores de NDVI e 

produtividade de grãos, para estabelecimento das classes de limites críticos de NDVI (MILANI 

et al., 2006; VIAN et al., 2018).  

Na sequência da realização das análises de correlação entre produtividade e os distintos 

IVs testados, nos diferentes estádios da cultura do milho, elegeu-se o índice com maior 

correlação com a produtividade de grãos, gerando-se uma equação de regressão, e a partir dela, 

um modelo estimador da produtividade para posterior confecção dos mapas (Figura 8). 
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Figura 8 – Modelo gerado para estimar a produtividade em V12, a partir do índice NDRE do 

sensor embarcado com a equação e coeficiente de determinação. 

 

 

 

Assim, o modelo estimador foi gerado para o estádio V12, utilizando o índice NDRE do 

sensor embarcado (Figura 8), onde foi obtido um coeficiente de determinação considerado útil, 

conforme (QUININO e BESSEGATO, 2013). Realizando uma análise subjetiva do coeficiente 

de correlação, com valor de R² = 0,4463, podemos afirmar que possui uma relação ligeira a 

substancial, de acordo com proposto por Fernandes (2011).  Na figura 9, pode-se observar a 

similaridade dos mapas temáticos de NDRE da plataforma SARP, no estádio V12, com a 

produtividade de grãos do milho. Uma vez estabelecidas as relações entre IVs com a 

produtividade de grãos, torna-se possível utilizar modelos, com base na caracterização da 

variabilidade espacial da produtividade de grãos, mesmo em estágios que antecedem à colheita 

do milho. Essas relações dos IVs com a produtividade de grãos assumem, portanto, importante 

papel nas tomadas de decisões que impactam na produtividade, principalmente em zonas que 

possuam diferentes potenciais produtivos, contribuindo para que os resultados possam ser 

maximizados (LI et al., 2010; VIAN et al., 2018).  
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Figura 9 – Mapa temático de NDRE da plataforma SARP estádio V12, mapa temático da 

produção real (A), mapa temático do índice de vegetação (B) e mapa temático da 

produtividade predita pelo estimador do índice (C) do bloco 5 da área experimental. 

 

 

 

Após a análise dos mapas temáticos, foram realizadas comparações entre a 

produtividade calculada e a produtividade prevista com o modelo estimador, utilizando os 

valores médios dos tratamentos e suas repetições (Figura 10). Nesta etapa, foi possível 

identificar valor elevado do coeficiente de correlação entre estas variáveis. 

 

Figura 10 – Comparação entre a produtividade real e a estimada como potencial, em V12, 

utilizando o modelo estimador, a partir do índice NDRE do sensor embarcado. 

 

 

Os desempenhos da produtividade mensurada na colheita, relacionada com os diferentes 

tratamentos de doses distintas de N (Figura 11), apresentaram comportamentos semelhantes em 

V5, V6, V7, V9 e V12, sendo que em todos eles, o padrão de produtividade refletiu resposta às 

quantidades de N aportadas. No entanto, isso não foi verificado no estádio V11, onde ocorreu 

alteração significativa no padrão de comportamento, em que a produtividade de T3 foi muito 

semelhante à obtida para T4. Esse resultado demonstra que, neste estádio, o milho não 
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conseguiu acompanhar o padrão de resposta esperado para este tratamento. Atribui-se tal 

modificação no desempenho produtivo, ao período de estresse hídrico que a lavoura foi 

submetida, nesta etapa do seu desenvolvimento. 

 

Figura 11 – Relação da produtividade com os tratamentos nos diferentes estádios fenológicos 

avaliados. 

 

 

 

Durante o verão, os raios solares atingem mais diretamente o hemisfério sul, de forma 

que, os dias tornam-se maiores do que as noites, sendo a quantidade de energia solar que chega 

na superfície do solo, neste período, promovendo aquecimento mais intenso. Tendo sido o 

Sensoriamento no estádio fenológico V11, realizado no dia 28 de dezembro (iniciando as 9:00 

h da manhã e terminando perto das 13:00 h), consideramos as condições meteorológicas 

compreendidas até aquele período, obtidas pela estação climatológica da UFSM do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), para melhor entendimento do fenômeno ocorrido. 

O milho foi semeado dia 24 de outubro, tendo sua emergência ocorrida em 30 de 

outubro.  Após a semeadura não ocorreram chuvas e a radiação acumulada foi de 56.029,75 

Kj/m², até primeiro evento pluviométrico ser registrado nos dias 03 e d 04 de novembro, com 

valores acumulados, respectivamente, 17,4 mm e 20,4 mm. Até o final daquele mês, ocorreu 

acumulo de 73,6 mm, e o registro da última chuva antes das leituras em V11 (ocorrida em 28 

de dezembro), ocorreram dia 24 de dezembro. No entanto, no dia da leitura em V11, e nos dias 

que a antecederam, foram registradas temperaturas bastante elevadas.  
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No dia das coletas dos dados no estádio V11, a temperatura média foi de 26,01 Cº e 

máxima de 30,5 Cº. Considerando estas temperaturas elevadas, a precipitação deficitária, e a 

ocorrência de ventos de cerca de 7,6 km/h-1 por dia, verificou-se um estresse hídrico de 214,8 

mm sobre a cultura em que foi estabelecido esse estudo (Apêndice 1).  

Há que se considerar que, apesar de conduzido em uma área sob pivot, problemas 

técnicos na funcionalidade de sistema de irrigação, ocorridos no momento crítico, implicou nos 

prejuízos apontados, e possivelmente, nos desempenhos observados nos valores das correlações 

obtidas em V11.  

A seleção mais apropriada de IVs é de suma importância para o desenvolvimento de 

modelos de predição de variabilidade do potencial e consequentemente na produtividade de 

grãos de milho (PERALTA et al., 2016). Essa variabilidade do potencial produtivo deve ser 

estimada durante o desenvolvimento vegetativo, para que ocorra direcionamento do manejo, 

buscando a maximização da produtividade de grãos (GROHS et al., 2009; VIAN et al., 2018). 

Com a possibilidade de utilização dos sensores em SARP, esta tecnologia pode ser adaptada à 

diversas escalas de cultivo, desde pequeno até grande produtor (ZHANG e KOVACS, 2012). 

Diante do exposto, temos que, neste cenário da agricultura moderna, que demanda 

acesso rápido às informações que norteiam tomadas de decisão, aliando-se a utilização de 

cultivares com maior expectativa de produtividade e tecnologias de detecção das demandas 

nutricionais das plantas, os IVs revelam-se importantes aliados. Esse trabalho verificou a 

pertinência da viabilidade do uso dos IVs na predição da produtividade, permitindo inferir que 

os sensores embarcados carregam diversas vantagens em relação aos terrestres, possibilitando, 

inclusive, aliar de forma viável, sua aplicabilidade ao uso conjunto com o estimador de 

produtividade. 
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6.6 CONCLUSÕES 

 

Os IVs mensurados através da plataforma SARP obtiveram relações significativas com 

a produtividade de grãos de milho, o que não foi verificado nos IVs provenientes da plataforma 

proximal. 

Nos estádios fenológicos V9, V11 e V12 foram registrados altos valores de correlações 

com a produtividade de grãos nos IVs NDRE, NDVI e EVI2 da plataforma SARP. 

Dentre os estádios fenológicos quantificados, o mais tardio (V12) apresentou melhores 

valores de correlação com a produtividade de grãos (R²= 0,44), utilizando o índice NDRE 

(plataforma SARP). 

O estádio mais precoce para a estimativa da produtividade, com as maiores correlações, 

foi observado em V6, utilizando os índices NDVI, GNDVI e EVI2 da plataforma embarcada. 

Não se recomenda sensoriar plantas sob estresse hídrico. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A realização deste trabalho de pesquisa permitiu inferir, no primeiro artigo que os 

índices de vegetação expressaram seu potencial como ferramenta de detecção do estado 

nutricional da cultura do milho. A sua aplicação soa como proposta promissora em um futuro 

próximo, possibilitando a tomada de decisão em tempo real e intervenções durante o ciclo da 

cultura, favorecendo maiores incrementos na produtividade. 

Dentre os índices, percebeu-se que aqueles que operam com o comprimento de onda na 

faixa do vermelho e verde são úteis para a tomada de decisões nos estádios iniciais da cultura, 

enquanto aqueles que operam no comprimento do infravermelho próximo e na borda do 

vermelho são melhor indicados para fazê-lo em estádios intermediários e avançados. Dentre 

esses, necessário destacar especialmente o NDRE, em razão do seu potencial de monitoramento 

da cultura até praticamente o período da colheita. 

Situações de estresse da cultura, a exemplo do estrese hídrico ocorrido em V11, neste 

estudo, podem comprometer os valores dos IVs, trazendo prejuízos a sua interpretação, e 

consequente, uso na predição da produtividade. 

As aeronaves remotamente pilotadas, cada vez mais presentes na agricultura, 

mostraram-se muito eficientes. Elas têm ganhado amplo espaço no mercado, em razão do 

pequeno tamanho da plataforma e das facilidades de aquisição. Além disso, trazem como 

vantagens, melhor resolução espacial, temporal e facilidade de manuseio, também são 

ferramentas capazes de embarcar sensores que avaliam a vegetação no visível, infravermelho e 

termais o que permite formas versáteis de avaliação do estado nutricional e sanitário das 

culturas. Os sensores proximais ainda apresentam custo elevado e morosidade no 

monitoramento das culturas quando comparados com SARP. Isto revela sua provável 

senescência nas futuras operações agrícolas, devido as referidas limitações diante das novas 

tecnologias disponíveis. 

No segundo artigo a abordagem buscou relacionar os IVs com a produtividade da cultura 

do milho, onde o a plataforma SARP, obtiveram relações significativas com a produtividade de 

grãos de milho. Já para a plataforma proximal não foi possível estabelecer estas relações. 

Percebe-se tambémque alguns estádios fenológicos apresentam melhores valores de correlação 

com a produtividade na plataforma SARP, permitindo estimar a produtividade com bom nível 

de confiança, tendo sido considerado o melhor estádio o V12 e o melhor índice para a estimativa 

o NDRE. Foi possível determinar o estádio fenológico mais precoce para a estimativa da 

produtividade da cultura do milho.  
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Os índices de vegetação de maneira geral são muito afetados pelo estresse hídrico, isso 

revelou importante informação através da pesquisa, evidenciou-se decremento dos seus valores 

mesmo em estádios mais avançados, o que poderia conduzir a ideia errônea com a saturação 

dos índices de vegetação. 

Como sugestão para trabalhos futuros aponta-se as seguintes considerações: 

- O desenvolvimento e difusão de tecnologias que permitam maiores facilidades e 

acessibilidade à utilização dos SARPs, aliados aos sistemas de captura dos IVs, devem ser 

incentivadas e promovidas; 

- Novos índices de vegetação, mais estreitamente direcionados aos estádios fenológicos 

da cultura do milho, podem ser desenvolvidos; 

- O estabelecimento de relações entre índices de vegetação e sensores termais podem 

ser utilizadas para avaliar o estádio nutricional das plantas de milho; 

- Relações entre produtividade e sensores termais devem ser exploradas; 

- O desenvolvimento de estudos que promovam o sensoriamento de plantas submetidas 

a diferentes estresses (hídrico, fitoxidade, desfolhamento, nematoides) avaliando suas 

respostasquanto aos diferentes índices de vegetação. 
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9 APÊNDICE A 

 

Tabela 1 – Estimativa do déficit hídrico da cultura do milho, no estádio V11, no ano agrícola 

2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

MÊS/DIAS PRECIPITAÇÃO mm 
RADIAÇÃO 

ACUMULADA Kj/m² 

OUTUBRO (02) 0 56.029,75 

NOVEMBRO (30) 73,6 915.448,00 

DEZEMBRO (28) 71,6 711.457,8 

IRRIGAÇÃO PIVOT 5  

TOTAL (60) 150,2 1.682.935,55 

MÉDIA PERÍODO 2,50 28.048,95 

ETPE 6mm/dia 360  

DÉFICIT 214,8  

 


