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RESUMO

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado o uso de drones (ARP’s) para
monitoramento de lavouras, permitindo gestdo mais precisa do desenvolvimento das culturas. No Brasil, o
milho hibrido Robusto é destacado por sua rusticidade e adaptabilidade. Sensores 6pticos RGB permitem
calcular indices de vegetacdo como RGBVI e VARI, estimando densidade e vigor das plantas sem
necessidade de infravermelho, reduzindo custos operacionais. Entretanto, a acuracia desses indices depende
da altura de voo, estagio fenoldgico e resolucdo das imagens. Com isso, objetivou-se avaliar os indices de
vegetacdo na faixa do visivel no monitoramento da cultura do milho (Zea mays L.), utilizando imagens
derivadas de ARP’s em diferentes alturas de voo e fases fenologicas na area experimental da Cha do Jardim,
Avreia, Paraiba. O experimento comegou com rogagem, aracdo e gradagem do solo, seguidas da demarcagéo
das cabeceiras para o plantio do milho hibrido Robusto em 01/08/2024, com espagamento de 0,20 m x 1 m.
O desenvolvimento da cultura foi limitado pela falta de chuva e pela tecnologia antiga da plantadeira. As
coletas de dados foram realizadas em 02/09/2024 e 09/10/2024, entre 11h e 13h, utilizando um drone DJI
Air 2S com o aplicativo Drone Harmony, realizando trés voos por dia em alturas de 20, 40 e 60 m.
Problemas como vento e nuvens foram controlados manualmente. As imagens capturadas foram
processadas no Agisoft PhotoScan, gerando ortomosaicos, e analisadas no QGIS para calcular os indices
RGBVI e VARI. As ortoimagens foram subdivididas em 400 partes, sendo cinco amostras exportadas para
.Csv e organizadas no Excel. Resultados mostraram que a altura de 20 m proporcionou maior concentragéo
de pixels e maior precisdo. O indice VARI apresentou maior amplitude, enquanto o RGBV| foi mais estavel,
acompanhando melhor o crescimento vegetativo do milho. A resposta dos indices de vegetacdo VARI e
RGBV!I varia conforme a altura de voo e o estagio fenoldgico do milho. Voos a 20 m proporcionaram maior
detalhamento da cobertura vegetal, com 0 VARI mostrando maior sensibilidade as variages do dossel e o
RGBVI mantendo estabilidade. Alturas maiores (40 e 60 m) reduziram a precisdo, especialmente do
RGBVI, devido & menor resolugdo espacial. Os resultados indicam que nédo existe uma altura ideal Unica;
é necessario equilibrar resolugdo e fase da cultura para minimizar erros, sendo o0 VARI mais sensivel e 0
RGBVI mais consistente ao longo do desenvolvimento do milho. Portanto, o monitoramento do milho com
drones RGB ¢ eficaz, com maior precisdo a 20 m devido a alta resolugdo. O VARI € mais sensivel a
variacoes locais, enquanto 0 RGBVI é mais estavel, perdendo detalhes em altitudes maiores. Assim, voos
baixos sdo ideais para estagios iniciais, usando VARI para detectar variaces sutis e RGBVI para
acompanhar o crescimento geral.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto; indices de vegetacao; agricultura de preciséo.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable agricultural practices has driven the use of drones (UAVS) for crop
monitoring, enabling more precise management of crop development. In Brazil, the Robusto hybrid maize
stands out for its hardiness and adaptability. RGB optical sensors allow the calculation of vegetation indices
such as RGBVI and VARI, estimating plant density and vigor without the need for infrared, thus reducing
operational costs. However, the accuracy of these indices depends on flight altitude, phenological stage,
and image resolution. Therefore, this study aimed to evaluate visible-range vegetation indices for
monitoring maize (Zea mays L.) using UAV-derived images at different flight altitudes and phenological
stages at the experimental site of Cha do Jardim, Areia, Paraiba.The experiment began with mowing,
plowing, and harrowing the soil, followed by marking the field heads for planting Robusto hybrid maize
on 08/01/2024, with a spacing of 0.10 m x 1 m. Crop development was limited by lack of rainfall and the
use of an older planter. Data collection occurred on 09/02/2024 and 10/09/2024, between 11:00 a.m. and
1:00 p.m., using a DJI Air 2S drone with the Drone Harmony app, performing three flights per day at
altitudes of 20, 40, and 60 m. Issues such as wind and clouds were manually controlled. Captured images
were processed in Agisoft PhotoScan to generate orthomosaics and analyzed in QGIS to calculate RGBVI
and VARI indices. The orthomosaics were divided into 400 parts, and five samples were exported to .csv
and organized in Excel. Results showed that a 20 m flight altitude provided higher pixel concentration and
greater precision. The VARI index exhibited greater amplitude, while RGBVI was more stable, better
tracking maize vegetative growth. The response of VARI and RGBVI vegetation indices varied according
to flight altitude and maize phenological stage. Flights at 20 m provided greater detail of canopy cover,
with VARI showing higher sensitivity to local variations and RGBVI maintaining stability. Higher altitudes
(40 and 60 m) reduced precision, especially for RGBVI, due to lower spatial resolution. Results indicate
that there is no single ideal flight altitude; it is necessary to balance resolution and crop stage to minimize
errors, with VARI being more sensitive and RGBVI more consistent throughout maize development.
Therefore, RGB drone monitoring of maize is effective, with the highest accuracy at 20 m due to high
resolution. VARI is more sensitive to local variations, while RGBVI is more stable but loses detail at higher
altitudes. Thus, low-altitude flights are ideal in early stages, using VARI to detect subtle variations and
RGBVI to track overall growth.

Keywords: remote sensing; vegetation indices; precision agriculture.



Figura 01 —
Figura 02 —

Figura 03 —

Figura 04 —

Figura 05 —
Figura 06 —
Figura 07 —
Figura 08 —
Figura 09 —
Figura 10 —

Figura 11l —
Figura12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Fenologia do milho: estadios de
AESENVOIVIMENTO. ...
ARP da DJI, modelo Air 2S5, e ao lado o seu radio

[010] 1 (0] [OOSR
indice de vegetacdo RGBVI, calculado a partir de uma ortoimagem obtida
por um ARP a 20 metros de altura. A paleta de cores escolhida serve apenas
para fins de diferenciacdo, onde o amarelo € o apice fisioldgico vegetal, e 0
azul representa 0 SOI0 EXPOSTO.......cviviieieieiese et
indice de vegetacdo VARI, calculado a partir de uma ortoimagem obtida por
um ARP a 20 metros de altura. A paleta de cores escolhida serve apenas
para fins de diferenciacdo, onde o verde é o apice fisioldgico vegetal, e o
vermelho representa 0 SOI0 EXPOSTO..........ceveierieriiieiesieeee e
Processamento digital da imagem de plantas de milho, para uma imagem
binéria, resultando em apenas dois valores, 0 (preto) e 1 (branco)...................
Localizacao da area de PeSOUISA........c.ecveireerieiieiieieseese e sree e re e sre e
Anaélise Fisica, Quimica e Fertilidade para a area experimental, sequindo 0s
parametros estabelecidos nacionalmente para a coleta de solo a uma
profundidade de 0 a 20 cm, em 15 pontos aleatorios............ccocerereererenennenn
Gréafico climatico comparativo, para os meses de julho a outubro de

Aracao da Area de PESQUISA........eeivreieieeiieeie e e e ste et sre e
Plantio mecanizado do milho RODUSLO...........cccovveiiiiree e,
Plano de voo programado no Drone Harmony...........cccceereeeneieneneneseneene
Nas imagens Al, A2, A3 B1, B2 e B3, mostra a diferenca visual dos indices
de vegetacdo VARI e RGBVI, coletados na fase V2 da cultura, nas alturas
de 20, 40 e 60 metros, respectivamente. J& nas imagens C1, C2, C3 D1, D2
e D3, mostra a diferenca visual dos indices de vegetagdo VARI e RGBVI,
coletados na fase V6 da cultura, nas alturas de 20, 40 e 60 metros,
FESPECTIVAMENTE. ...ttt bbb
Selecdo das 5 amostras aleatorias (em vermelho), dentre os 400 recortes de
MESMO TAMANNO........iiiieieeie ettt ee e sneeneas
Variacdo da cobertura percentual estimada pelos indices de vegetacdo
RGBVI (verde) e VARI (roxo) em diferentes alturas de voo (20, 40 e 60
metros) realizadas em duas datas (02/09/2024 e 09/10/2024). Os graficos
apresentam a resposta dos indices em cinco amostras, mostrando diferencas
na detecgdo da cobertura conforme a altitude e o periodo de aquisicéo das
1T 10 1<) T PSSP URPRURURPRRPRPI
Cobertura média estimada (m?2) pelos indices de vegetagdo RGBVI (verde)
e VARI (roxo) em diferentes alturas de voo (20, 40 e 60 metros), nos dois
periodos de coleta (02/09/2024 e 09/10/2024). As linhas tracejadas
representam as tendéncias lineares de cada indice, apresentando variagdes
na resposta espectral em fungéo da altitude e da fase vegetativa da planta na
AQUISIGAD S IMAGENS. ......ueiiieiieieie ettt

12

14

16

18
19
20
21
21
22

23
24

25

26

29



ARP
RGBVI
VARI
RGB
M.O.
CTC
GPS
GCS
AP

v
NDVI
NIR
ExG
GRVI
DSENR
CCA
UFPB
SIRGAS
UuT™M

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aeronave Remotamente Pilotada
Red-Green-Blue Vegetation Index

Visible Atmospherically Resistant Index
Red, Green, Blue

Matéria Organica

Capacidade de Troca Catidnica

Global Positione System

Ground Control Station

Agricultura de Precisdo

indices de Vegetagio

Normalized Difference Vegetation Index
Near-Infrared

Excess Green Index

Green-Red Vegetation Index
Departamento de Solos e Engenharia Rural
Centro de Ciéncias Agrarias

Universidade Federal da Paraiba

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
Universal Transverse Mercator



mm
ha
°C
%

GHz

Marca registrada
Milimetro
Hectare

Graus Celsius
Porcentagem
Metros

Metros quadrados
Gigahertz

LISTA DE SIMBOLOS



2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

[N ERI0] 516 107:Y0 I TP 11
REVISAO DE LITERATURA ..ottt 12
MILHO (Z82 MAYS L.) .ueiitieieeiiesiie sttt sttt st enee e 12
AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS (ARP’S).....covvvviresrenenrnsnienieenn. 14
INDICES DE VEGETACAO NA FAIXA DO VISIVEL ....ccoovvveeviceeeeeeeree e, 15
Red-green-blue vegetation index (RGBVI) ... 15
Visible atmospherically resistant indexX (VARI) ... 17
LIMIARIZACAO BINARIA .......ooieeeeeeeese e es e see et ste s 18
MATERIAL E METODOS ..o sssessessessessensenassssnessesssn s 20
CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL .....oovvivieeeeeeeeeeeeeeseeenne 20
IMPLANTAGCAO DO EXPERIMENTO ..., 22
COLETA DOS DADOS.........ooieiieeesieteseeeieeesessesees s se s 23
PROCESSAMENTO DOS DADOS ........ouiiuieeeeeeesissensieiesiesessessessessessssssssensenenes 24
RESULTADOS E DISCUSSAO .......oooovieeieeieeeeeeeeeeeeeseeesensseenessssesses s 25
(070N (01 IS0 ] =57 33

REFERENCIAS ..ot e e e e e e et e e s e e e s e e es e e e e e e an s 34



11

1 INTRODUCAO

A crescente busca por praticas agricolas sustentaveis com alta eficiéncia tem
impulsionado o uso de tecnologias de sensoriamento remoto, especialmente pelas Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP’s), como ferramentas de monitoramento de lavouras. Estas
tecnologias permitem acompanhamento em tempo real do desenvolvimento das culturas
agricolas, viabilizando uma gestdo mais precisa e integrada dos sistemas produtivos (Zhang
et al., 2024).

No Brasil, o milho (Zea mays L.) € uma das principais commaodities cultivadas,
abrangendo todas as regifes do pais. A cultivar de milho hibrido comercial Robusto®, devido
a sua rusticidade e elevada adaptabilidade edafoclimatica, tem se mostrado uma excelente
opcao para agricultores que atuam em ambientes com restricBes hidricas ou de fertilidade
(Costa et al., 2021).

Com o avanco de sensores Opticos acoplados a drones, tornou-se possivel o uso de
indices de vegetacdo baseados apenas em bandas do espectro visivel, como o0 RGBVI (Red-
Green-Blue Vegetation Index) e o VARI (Visible Atmospherically Resistant Index). Tais
indices tém sido utilizados com sucesso na estimativa da densidade vegetativa assim como
vigor das plantas, mesmo sem sensores infravermelhos, o que reduz significativamente os
custos operacionais (Colovic et al., 2024).

Contudo, a acuracia desses indices pode ser influenciada por diversos fatores, entre
eles a altura de voo da aeronave, estagio fenologico da cultura e a resolucdo espacial das
imagens capturadas. Estudos recentes indicam que a variacdo da altura de voo pode alterar
significativamente a qualidade da imagem, interferindo na sensibilidade dos indices para
detectar diferencas no desenvolvimento vegetal (Li et al., 2025).

O objetivo geral da pesquisa consiste em avaliar os indices de vegetacdo na faixa do
visivel no monitoramento da cultura do milho (Zea mays L.), utilizando imagens derivadas de
ARP’s em diferentes alturas de voo e fases fenoldgicas. Aliado aos objetivos especificos,
processar e calcular os indices de vegetagdo RGBVI e VARI a partir das imagens coletadas;
identificar a altitude que proporciona maior precisdo e consisténcia na anélise da vegetacdo;
discutir as implicagdes dos resultados para o uso de ARP’s em monitoramento agricola com

sensores opticos RGB (Red, Green, Blue).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MILHO (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.) € uma graminea pertencente a familia Poaceae, espécie Zea
mays L., que fazem parte da tribo Maydeae (Magalhdes; Souza, 2022). Originario da América
Latina, regido central do México, cultivado por povos indigenas ha milhares de anos (Souza
et al. 2019). Cultura entre as mais importantes da historia, utilizada como fonte de alimento
para dietas humanas e animais (Crispin; Sartori; Alencar, 2019).

E uma planta com germinac&o hipdgea, ereta, com tnico colmo principal, monoica
com flores imperfeitas, fotossintese C4 com bom desenvolvimento em climas quentes e
subimidos, com exigéncias hidricas por ciclo de 500 a 700 mm, com estagio de crescimento
dividido em duas fases: vegetativa e reprodutiva (Figura 01) (Canada, 2021). Cereal mais
produzido, mundialmente (Chaves et al., 2020).

Figura 01 - Fenologia do milho: estadios de desenvolvimento.
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No Brasil, seu cultivado ocorre em larga escala, ocupando o terceiro como maior
produtor global (CNA, 2021). Apresenta alto valor nutricional, utilizado sob diferentes formas

de matéria prima, desde biocombustiveis, 6leos, espessantes e colantes (Maulana et al., 2022).
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Na safra 2024/25, dados apontam uma producdo estimada de milho no pais algo
entorno de 137 milhdes de toneladas, 18,6% ou 21,5 milhdes de toneladas acima da produzida
na safra 2023/24 que foi de 115,5 milhGes de toneladas em uma area de 21.679,7 mil ha, dentre
essa producdo 134,5 milhdes de toneladas produzidas serdo divididas entre primeira, segunda
e terceira safra, estimando-se que a primeira corresponda uma producédo de 24,9, a segunda
109,6 e a terceira 2,5 milhdes de toneladas, respectivamente (CONAB, 2025).

Vale ressaltar que, embora o pais apresente destaque na producdo mundial, ainda
existem limitacGes no cultivo que comprometem a produtividade, principalmente devido ao
ataque de insetos-praga, a ocorréncia de doengas, aos deficits hidricos, entre outros fatores
(Pinho; Silva; Oliveira, 2022). Pensando na resolucdo de partes desses problemas, Crispin,
Sartori e Alencar (2019) relatam que a demanda por novas tecnologias em hibridos tem
aumentado significativamente.

Ora, o trabalho com melhoramento genético vegetal tem se tornado uma das
principais estratégias para obtengdo no aumento do potencial produtivo de forma sustentavel
e ecologicamente equilibrada, associada a adocdo de algumas praticas culturais (Almeida et
al., 2024). Bem como as formas de monitoramento durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura do milho.

Entre as tecnologias adotadas na Agricultura de Precisdo (AP) é possivel destacar o
uso do sensoriamento remoto, esse por sua vez, possibilita aquisicdo de imagens e outros tipos
de dados da superficie terrestre e de objetos, a partir da captacdo e registro da energia refletida
(reflecténcia) ou emitida por sua superficie (radiancia) (Sishodia; Ray; Singh, 2020).

O uso de ARPs acondicionadas a sensores RGB e multiespectrais para captacao de
imagens areas, permite reducdo substancial nos custos relacionados a operacdo de campo,
fornecimento de resolucdo espacial das imagens, tempo de revisita flexivel e alta versatilidade
em condi¢des climéticas desfavoraveis (Olson; Anderson, 2021).

Essa area do conhecimento possibilita atraves da refletancia das folhas, fornecer
informacdes relacionadas a composic¢ao quimica, estrutura celular e propriedades metabolicas
das plantas por meio de diagndsticos prévios e de forma ndo destrutiva, além de eficiéncia e
rapidez na informacdo (Kovar et al., 2019; Wu et al., 2019).

A partir desse contexto, os indices de Vegetacdo (IV) surgiram com intuito de
caracterizar a vegetacdo nas imagens, atualmente, utilizados na geracdo de modelos
direcionados para estimativa e produtividade, bem como na geragdo de outros parametros

biofisicos em culturas agricolas (Abreu Janior, 2022).
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2.2 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS (ARP’s)

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP’s), popularmente conhecidas como
drones, constituem sistemas aéreos nao tripulados controlados remotamente (Figura 02),
compostos pela plataforma aérea, pelo sistema de controle em solo (GCS) e pelos sensores
embarcados (Cedefio; Arévalo, 2024).

ole.

Figura 02 - ARP da DJI, modelo Air 2S, e ao lado o seu radio contr

4 " .
/ A : ' A

Fonte: Adam Juniper, 2023.

Esses sistemas permitem a aquisicdo de dados de forma réapida, precisa e ndo
destrutiva, sendo amplamente utilizados em agricultura de precisdo, topografia, inspecéo
industrial e monitoramento ambiental (Teixeira et al., 2023). A utilizagdo de ARP’s viabiliza
levantamentos detalhados e continuos, com potencial para gerar informac6es essenciais para
a tomada de deciséo em diferentes escalas e contextos.

As ARP’s podem ser classificadas quanto ao tipo de plataforma, destacam-se as
aeronaves de asa fixa, que oferecem maior autonomia e cobertura de grandes areas, ideais para
mapeamento e fotogrametria em larga escala, e os multirrotores, que apresentam maior
manobrabilidade, capacidade de pairar sobre pontos especificos e estabilidade para inspecdes
detalhadas (Soares et al., 2024).

A operagao das ARP’s envolve parametros criticos que influenciam a qualidade das
medic¢des, como altura e velocidade de voo, estabilidade e autonomia, fornecendo informacdes
detalhadas que orientam préaticas de manejo, irrigacdo e aplicacdo de insumos de forma mais
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eficiente, reduzindo custos e aumentando a sustentabilidade da producédo agricola (Santos et
al., 2025).

2.3 INDICES DE VEGETACAO NA FAIXA DO VISIVEL

A sensibilidade e a precisdo dos indices de vegetacdo na faixa do visivel dependem
diretamente de fatores operacionais e ambientais que afetam a qualidade da imagem capturada
pelos sensores RGB (Huang et al., 2022). Entre os principais fatores, destaca-se a altura de
voo (H) da ARP, que influencia diretamente a resolucdo espacial (GSD, Ground Sample
Distance) das imagens, definida pela equacao:

GSD = (H*S)/(f * ) (Eq. 1)

Em que:

H, é a altura de voo;

S, é o tamanho do sensor;

f, € a distancia focal da lente;

I, € a resolucéo do detector em pixels.

Altitudes maiores proporcionam cobertura de area mais extensa, porém com menor
resolucédo espacial, podendo reduzir a capacidade dos indices visiveis de detectar diferencas
sutis no vigor ou na cobertura foliar, especialmente em plantas de pequeno porte ou areas com
variabilidade intra-parcelar elevada (Fortelli et al., 2021). Por outro lado, altitudes mais baixas
aumentam a resolucdo, permitindo anélise detalhada do dossel e deteccdo de pequenas areas
de estresse, mas podem exigir multiplos voos para cobrir grandes areas.

Outro fator critico é o angulo solar, que influencia a intensidade e direcéo da radiagédo
incidente sobre o dossel vegetal, afetando diretamente a refletancia capturada pelas cameras
RGB (Ortiz et al., 2021). Por isso, recomenda-se a aquisi¢do de imagens em horarios proximos
ao meio-dia solar, quando a iluminagéo é mais uniforme, minimizando efeitos de sombra e

permitindo comparacdes consistentes entre diferentes areas ou datas de coleta.

2.3.1 Red-green-blue vegetation index (RGBVI)

O Red-Green-Blue Vegetation Index (RGBVI) € um indice de vegetacdo baseado

exclusivamente nas bandas do espectro visivel, vermelho (R), verde (G) e azul (B),
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desenvolvido para avaliar a presenca e o0 vigor da vegetacdo em imagens capturadas por
cameras RGB convencionais (Wang et al., 2025).

Diferente dos indices que incorporam a faixa do infravermelho préximo (NIR), como

o NDVI, o RGBVI oferece uma alternativa de baixo custo e ampla aplicabilidade em

plataformas como drones equipados apenas com sSensores comerciais, tornando-o

especialmente Util em projetos de agricultura de precisdo e monitoramento ambiental com
recursos limitados, sendo definido pela equacgéo:

RGBVI = ((G x G) — (B X R))/((G x G) + (B x R)) (Eq. 2)

Em que,
R= Red.
G = Green.
B= Blue.

Valores positivos do RGBVI (Figura 03) indicam maior presenca de vegetagédo e maior
vigor, enquanto valores proximos de zero ou negativos refletem areas com baixa cobertura

vegetal ou predominéncia de solo (Stary et al., 2020).

Figura 03 - indice de vegetacio RGBVI, calculado a partir de uma
ortoimagem obtida por um ARP a 20 metros de altura. A paleta de cores
escolhida serve apenas para fins de diferenciacdo, onde o amarelo € o &pice
fisiolégico vegetal, e 0 azul representa o solo exposto.

RGBVI_20m
Banda 1 (Gray)
0,522463

0,021528

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.
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O célculo do indice explora a predominancia da componente verde em relacdo a
combinacdo das componentes vermelho e azul, permitindo destacar &reas vegetadas em
imagens RGB e reduzir a interferéncia de solo exposto ou materiais ndo vegetais (Lee et al.,
2021).

2.3.2 Visible atmospherically resistant index (VARI)

O Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), foi desenvolvido para ser
utilizado com imagens adquiridas na faixa do espectro visivel, sendo especialmente eficiente
na mitigacdo de efeitos atmosféricos e variagdes de iluminacdo, comuns em condicGes de
campo ndo controladas (Roth et al., 2023).

Diferente de indices tradicionais baseados apenas na razao entre bandas, como 0 EXG
ou 0 GRVI, o VARI incorpora uma formula que reduz a influéncia de sombras, nuvens finas
e diferencas de luminosidade, permitindo analises mais consistentes da vegetacdo a partir de
cameras RGB convencionais, expressa pela equacéo:

VARI = (G—R)/(G+R—B) (Eq. 3)

Em que,
R= Red.
G = Green.
B= Blue.

Nesta formulagdo, a diferenga entre verde e vermelho no numerador destaca a
vegetacdo, enquanto o denominador, atua como fator de normalizagdo que reduz o impacto de
variacoes de iluminagdo e de elementos ndo vegetativos na cena (Suprojo; Rosyidi, 2025).
Valores mais altos de VARI indicam maior presenga e vigor da vegetacdo, enquanto valores
proximos a zero ou negativos refletem predominancia de solo exposto, sombras ou areas ndo

vegetadas (Figura 04).
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Figura 04 - indice de vegetacdo VARI, calculado a partir de uma
ortoimagem obtida por um ARP a 20 metros de altura. A paleta de cores
escolhida serve apenas para fins de diferenciagdo, onde o verde é o apice

fisiologico vegetal, e o vermelho representa o solo exposto.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025.

O VARI apresenta forte correlacdo com parametros fisioldgicos de plantas, como area
foliar, biomassa e indice de clorofila, tornando-o amplamente aplicavel em diferentes culturas.
Além disso, sua simplicidade computacional permite integracdo direta em fluxos de
processamento de imagens RGB, seja em ortomosaicos, mapas de vigor ou sistemas de

monitoramento automatizado (Barbosa et al., 2021).

2.4 LIMIARIZACAO BINARIA

A limiarizacdo binaria, consiste em uma técnica do processamento digital de imagens
que transforma uma imagem em tons de cinza em binaria, atribuindo O (preto) ao fundo e 1
(branco) aos objetos de interesse (Figura 05), conforme os niveis de intensidade dos pixels
(Nifio-Rondon et al., 2021). Essa técnica ¢ amplamente empregada em aplicagdes de visdo
computacional, analise de imagens médicas, reconhecimento de padrdes e monitoramento

agricola.
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Figura 05 - Processamento digital da imagem de plantas de milho, para uma
imagem binaria, resul ndo as dois valores, 0 (preto) e 1 (branco).

Fonte: Martins, 2017.

Do ponto de vista matemaético, a limiarizacdo binéria pode ser definida da seguinte
forma: dado um pixel p (x,y), com intensidade I (x,y) em uma imagem de tons de cinza, aplica-
se um valor de limiar T, de modo que:

_(Lsel(x,y) >T
B(x,y) _{O,se I(x,y) < T (Ea. 4)

No entanto, em imagens com variacdes de iluminacdo ou contraste, é preferivel utilizar
limiarizacdo adaptativa, que calcula valores de limiar localmente em regiGes da imagem. Entre
0s métodos automaticos, destaca-se 0 método de Otsu, que determina o limiar 6timo
minimizando a variancia intra-classe e maximizando a separacdo entre fundo e objeto
(Tawfeeq; Al-Sudani, 2020).

Na pratica, a limiarizacdo binaria € amplamente utilizada em segmentacgéo de areas de
interesse, como deteccdo de folhas em imagens de drones na agricultura de preciséo,
identificacdo de células em imagens microscopicas e detecgdo de bordas e formas em sistemas
de visdo computacional. A técnica é geralmente combinada com filtros de pré-processamento,
como suavizagao e equalizagdo de histograma, para reduzir ruido e melhorar a uniformidade

da imagem antes da binarizagéo (Pattnaik et al., 2024).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre os meses de julho e outubro de 2024, na area de
pesquisas do Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSENR), da Fazenda Experimental
Cha do Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Campus Il — UFPB, Areia,

Paraiba (Figura 06).

Figura 06 - Localizag8o da area de pesquisa.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL
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E Areia experimental Elaboragdo Cartografica: Bruno Santana da Silva (2025).

35.73°W 35.73°W D Areia - PB FONTES: Areas experimentais (GOOGLE EARTH, 2024); Municipios
I Paraiba (IBGE, 2022); Unidades da Federagdo (IBGE,2023).
Brasil Sistena de Coordenadas Geogréficas, datum SIRGAS 2000.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

A area possui aproximadamente 0,7 ha, sendo o solo composto por 57% de areia, 5%
de silte e 38% de argila, resultando em um solo da classe textural argila arenosa, informagées
obtidas pela analise de Quimica e Fertilidade realizada no Laboratorio de Quimica e
Fertilidade do Solo/CCA/UFPB (Figura 07).
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Figura 07 - Analise Fisica, Quimica e Fertilidade para a area experimental,
seguindo os pardmetros estabelecidos nacionalmente para a coleta de solo a
uma profundidade de 0 a 20 cm, em 15 pontos aleatorios.

Resultados da Anlise de Solo

Quimica ¢ Fertibdade

pH P S Ke Na*  He+ A3 A Ca*? Mg+ SB cTC MO
N°LAB H:0 Jdma 3
o mg/dm: cmol.fdm? —gfkg —
43497 54 229 - 19,51 0,03 8,76 0,80 1,09 0.70 1,87 10.63 5431
P, K Na: Extrator Mehlich 1 SB: Soma de Bases Trocivess M.0.: Matéria Orgainica - Walkley-Black
H + Al Exfrator Acetato de Calcio 05 M, pH 7.0 CTC: Capacidade de Troca Catifinica S: Extrator CajH:POx): H:0 0,01 M

Al Ca, Mg: Extrator KCI 1 M

Fisica

Arsia  Site  Armgila  Argila  Graude Densidade Densidade Porosidade Umidade

s becbem <0M2 dispersa floculagio  dosolo  departicula  total 001 083 15 CLASSE
. : - s TEXTURAL
---------- ghkg———— -gkg- -gkg- -glem®-  -glem?- - mém? - -—ghkg -—

43487 570 51 319

Argila Arenosa

Fonte: Laboratério de Solos do DSENR, CCA, 2025.

Com base na analise Quimica e de Fertilidade, no dia da coleta esse solo tinha um
elevado teor de matéria organica (M.O.), justificado pelo elevado acimulo de biomassa
presente no local, resultado de anos de repouso. Além disso, o solo apresentou pH acido,
acidez potencial elevada, e capacidade de troca cationica (CTC) de baixa a moderada, de
acordo com o livro, RecomendacGes de adubacdo para o estado de Pernambuco: 22
aproximacao.

O clima da localidade apresenta-se ameno na maior parte do ano, justificavel pela sua
altitude de 617,56 metros acima do nivel do mar. As incidéncias de chuvas sdo bem
distribuidas, porem com volumes consideréveis entre os meses de abril a julho (quadra
chuvosa) (AESA/PB, 2025). Para evitar que a alta precipitacdo atrapalhasse os voos de coleta
dos dados, foi preferivel realizar a pesquisa fora desse periodo, com o plantio feito no més de
agosto, e as coletas realizadas nos meses de setembro e outubro (Figura 08), resultando em
sérios problemas fitossanitarios e hidricos.

Figura 08 - Gréfico climatico comparativo, para os meses de julho a outubro de 2024.
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Fonte: AESA/PB, 2025.
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Durante a pesquisa, 0s meses de agosto e setembro tiveram uma precipitacdo média de
aproximadamente 36 mm, muito abaixo do ultimo més da quadra chuvosa, que se aproximou
dos 180 mm acumulados. A temperatura média manteve-se na faixa dos 21°C, e a umidade

declinou-se com a proximidade da primavera.

3.2 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

Na fase inicial do experimento foi realizada uma rogagem mecanizada no local, para
facilitar a secagem e a incorporacdo da matéria organica ao solo. No segundo dia, deram inicio
0s processos de aracdo e gradagem do solo (Figura 09). Ao todo foram trés aracGes e duas
gradagens, sendo cada processo perpendicular ao anterior, aumentando a eficiéncia no

revolvimento e quebra dos torrdes.

Figura 09 - Aracdo da area de pesquisa.

it

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Posteriormente, com o auxilio de piquetes, um GPS (Global Positioning System) de
méo (Garmin GPSmap76CSx) e uma trena, iniciou-se as demarcacOes das cabeceiras, para
que o plantio ocorresse da melhor forma possivel, levando em consideracéo o espaco de giro
com referéncia ao comprimento do trator mais implemento. Esse procedimento se faz

necessario para que o conjunto mecanico nao manobre sobre as linhas ja plantadas.
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As sementes de milho hibrido comercial Robusto® da Empresa Selegréos, foram
doadas pelo Laboratério de Entomologia/CCA/UFPB. O plantio foi realizado no dia
01/08/2024, utilizando uma plantadeira de 3 linhas acoplada no levante hidraulico do trator,
com um espacamento de 0,10 m x 1 m, resultando em uma densidade de 100 mil plantas/ha
(Figura 10).

Figura 10 - Plantio mecanizado do milho Robusto.

Fonte: Elaboragao pépria, 2025.

Vale ressaltar que, o hibrido Robusto® mesmo sendo resistente a déficit hidricos e
ataques de algumas pragas, observou-se dificuldades em seu desenvolvimento, pois o
experimento foi realizado em regime de sequeiro. Além disso, a plantadeira utilizada possui
uma idade considerdvel e sem opcdes de tecnologias atuais, tais como plantio

georreferenciado.
3.3 COLETA DOS DADOS

Para as coletas, foi utilizada uma ARP fabricada pela empresa Shenzhen DJI Sciences
and Technologies Ltd., modelo Air 2S fly more combol. Em conjunto com o drone, foi
utilizado o aplicativo Drone Harmony na versdo 1.18 Legacy (Figura 11), desenvolvido e

distribuido pela Drone Harmony AG. A tecnologia embarcada no app possibilita diversos

! para informacdes técnicas do equipamento, acessar: <https://www.dji.com/br/support/product/air-2s>.
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ajustes técnicos, tais como, plano de voo customizavel, ajustes do sensor optico, e ajuste fino

na velocidade de voo.

Figura 11 - Plano de voo programado no Drone Harmony.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Ao total foram 3 voos por dia de coleta, contudo as alturas variaram em 20, 40 e 60
metros, respectivamente. Alturas maiores foram desconsideradas, tanto pela limitacdo do
sensor 6ptico RGB do drone, quanto pelo tamanho da cultura analisada.

A primeira coleta de dados foi realizada no dia 02/09/2024, e a segunda no dia
09/10/2024, no intervalo entre as 11:00 e as 13:00 horas, aproveitando uma maior
luminosidade solar.

Durante a coleta desses dados, houve alguns problemas relacionados a intensidade de
ventos em alguns momentos, além do excesso de nuvens, podendo prejudicar a acuracia das
informacdes obtidas. Para contornar tais problemas, se fez uso de técnicas de controle manual

da cdmera e da velocidade da ARP.

3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

As imagens de cada coleta, passaram por um pré-processamento no software Agisoft
PhotoScan 1.4.5, desenvolvido pela Agisoft LLC, onde cada conjunto de fotos por altura de
voo, deu origem a um ortomosaico devidamente calibrado. Posteriormente, foi utilizado o
software de codigo aberto QGis 3.34.6 Prizren?, para processar as ortofotografias.

De inicio foram feitas corre¢des no sistema de coordenadas geograficas dos arquivos
raster, colocando-os no sistema SIRGAS 2000/UTM zona 25S, sistema de referéncia da regido

da pesquisa.

2 Para saber mais sobre esse projeto grandioso, acessar: <https:/qgis.org>.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos indices RGBVI e VARI relativos ao milharal foram obtidos por meio
das formulas (Eqg. 2, e Eq. 3), resultando em 12 subprodutos (Figura 12). Posteriormente, foi
realizado o processo de limiarizacdo binaria, usando o célculo limiar Quantil (2% a 98%),
com o auxilio do plugin LF Tools, pertencente a GeoOne — Innovation and Training in Free
GIS Softwares LTDA.

Figura 12 - Nas imagens Al, A2, A3 B1, B2 e B3, mostra a diferenga visual
dos indices de vegetacdo VARI e RGBVI, coletados na fase V2 da cultura,
nas alturas de 20, 40 e 60 metros, respectivamente. J& nas imagens C1, C2,

C3 D1, D2 e D3, mostra a diferenca visual dos indices de vegetacdo VARI e
RGBVI, coletados na fase V6 da cultura, nas alturas de 20, 40 e 60 metros,

respectivamente.

10 ¢ 10 20m

D1 D2 D3

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.
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As imagens calculadas pela formula VARI, estdo sendo representadas pelas sequéncias
alfanumeéricas nas alturas de, 20 metros (Al e C1), 40 metros (A2 e C2) e 60 metros (A3 e
C3). Ja as imagens RGBVI, sdo representadas pelas sequéncias de, 20 metros (B1 e D1), 40
metros (B2 e D2) e 60 metros (B3 e D3).

Subsequentemente, as ortoimagens foram divididas em 400 partes iguais de 26 m?
aproximadamente (Figura 13). Esse procedimento se fez necessario para diminuir o volume
de dados, uma vez que o Hardware utilizado possuia um processador Intel Celeron® N3060
de 1.6 GHz, e memdria RAM de 4 GB, impossibilitando o uso massivo de todos os dados
coletados.

Figura 13 - Selecdo das 5 amostras aleatdrias (em vermelho), dentre os 400
recortes de mesmo tamanho.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Dentre as 400 partes, foram escolhidas 5 amostras, tendo como critério ndo escolher
amostras sem vegetacdo e amostras com muita densidade de vegetacdo, onde passaram pela
ferramenta gdal2xyz para que os valores binarios pudessem ser exportados em formato .csv.

Esses dados foram importados no Microsoft® Excel® para filtragem e organizagéo
dos dados obtidos, resultando em duas tabelas, sendo a primeira, voltada para a porcentagem
de cobertura dos valores binarios, de acordo com a quantidade de pixels nas amostras,

alinhadas as alturas de voos praticados (Tabela 01).
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Tabela 01 - Quantidade de pixels validos (1 binario), representando os valores de “cobertura (%)”, € o
somatério de pixels nulos (0 binario) e pixels validos, representando a “area (pixels®)” total de cada amostra.

VOO 02/09/2024
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 539.825 0,77 1 539.825 8,31
2 539.825 6,30 2 539.825 20,90
20 metros 3 539.825 0,48 3 539.825 7,28
4 539.825 2,22 4 539.825 2,83
5 539.825 0,57 5 539.825 53,93
Al d RGBVI VARI
tura de voo Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 129.870 0,64 1 129.870 0,14
2 129.870 6,65 2 129.870 2,61
40 metros 3 129.870 0,17 3 129.870 0,05
4 129.870 0,73 4 129.870 5,38
5 129.870 3,41 5 129.870 2,39
Al d RGBVI VARI
tura ce voo Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 58.764 0,47 1 58.764 4,29
2 58.764 4,78 2 58.764 17,30
60 metros 3 58.764 0,92 3 58.764 24,05
4 58.764 1,43 4 58.764 26,03
5 58.764 1,28 5 58.764 3,84
VOO 09/10/2024
Al d RGBVI VARI
tura de voo Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 629.952 1,74 1 629.952 0,65
2 629.952 11,98 2 629.952 6,12
20 metros 3 629.952 4,29 3 629.952 2,51
4 629.952 8,40 4 629.952 8,14
5 629.952 6,56 5 629.952 6,67
Altura de voo = RGBVI - VARI
Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 151.979 0,61 1 151.979 0,19
2 151.979 7,38 2 151.979 8,66
40 metros 3 151.979 1,51 3 151.979 4,80
4 151.979 3,49 4 151.979 12,60
5 151.979 4,80 5 151.979 5,15
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)  Amostras  Area (pixels)  Cobertura (%)
1 55.418 0,92 1 55.418 0,01
2 55.418 20,91 2 55.418 18,82
60 metros 3 55.418 0,82 3 55.418 58,15
4 55.418 2,47 4 55.418 9,36
5 55.418 0,03 5 55.418 14,20

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Conforme a altura de voo aumenta a densidade de pixels na area das amostras

diminuem, onde os voos de 20 metros possuem a maior concentracdo de pixels, permitindo

uma melhor acuracia dos calculos de indice de vegetacao.

% Para saber o tamanho de apenas 1 pixel, basta fazer a seguinte divisdo: pixel = 26 / Area (pixels).
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J& na segunda tabela, os valores da area total e da cobertura detectada pelas férmulas

de RGBVI e VARI, sdo apresentados em metros quadrados, melhorando a interpretacéo, e

discussdo dos dados (Tabela 02).

Tabela 02 - Tamanho da area de cobertura vegetal, em relacdo a area total das amostras, nas alturas de 20, 40 e

60 metros, para as duas coletas realizadas.

VOO 02/09/2024
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Area (mP) Cobertura (m?)  Amostras Avrea (m?) Cobertura (m?)
1 26,00 0,20 1 26,00 2,16
2 26,00 1,64 2 26,00 5,43
20 metros 3 26,00 0,12 3 26,00 1,89
4 26,00 0,58 4 26,00 0,74
5 26,00 0,15 5 26,00 14,02
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Area (mP) Cobertura (m?)  Amostras Avrea (m?) Cobertura (m?)
1 26,00 0,17 1 26,00 0,04
2 26,00 1,73 2 26,00 0,68
40 metros 3 26,00 0,04 3 26,00 0,01
4 26,00 0,19 4 26,00 1,40
5 26,00 0,89 5 26,00 0,62
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Avrea (mg) Cobertura (m?)  Amostras Area (mp) Cobertura (m?)
1 26,00 0,12 1 26,00 1,11
2 26,00 1,24 2 26,00 4,50
60 metros 3 26,00 0,24 3 26,00 6,25
4 26,00 0,37 4 26,00 6,77
5 26,00 0,33 5 26,00 1,00
VOO 09/10/2024
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Area (mP) Cobertura (m?)  Amostras Avrea (m?) Cobertura (m?)
1 26,00 0,45 1 26,00 0,17
2 26,00 3,11 2 26,00 1,59
20 metros 3 26,00 1,12 3 26,00 0,65
4 26,00 2,19 4 26,00 2,12
5 26,00 1,70 5 26,00 1,73
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Avrea (mg) Cobertura (m?)  Amostras Area (mp) Cobertura (m?)
1 26,00 0,04 1 26,00 0,01
2 26,00 0,45 2 26,00 0,18
40 metros 3 26,00 0,01 3 26,00 0,00
4 26,00 0,05 4 26,00 0,36
5 26,00 0,23 5 26,00 0,16
Altura de voo - RGBVI - VARI
Amostras Avrea (mg) Cobertura (m?)  Amostras Area (mp) Cobertura (m?)
1 26,00 0,03 1 26,00 0,29
2 26,00 0,32 2 26,00 1,17
60 metros 3 26,00 0,06 3 26,00 1,63
4 26,00 0,10 4 26,00 1,76
5 26,00 0,09 5 26,00 0,26

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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Observa-se que a altura de 20 m gerou resultados mais consistentes da cobertura,
enquanto as demais alturas mostraram perda de precisdo devido & menor resolugdo das
imagens. Entre os indices, 0 VARI apresentou maior amplitude de valores, enquanto o RGBVI
foi mais estavel entre as amostras, acompanhando melhor o crescimento vegetativo do milho
ao longo do periodo.

A resposta dos indices de acordo com a altura de aquisicdo das imagens sofre
alteracdes em seus resultados (Figura 14). Essa abordagem evidencia o impacto tanto da
resolucdo espacial, relacionada a altura de voo, quanto das condi¢cBes ambientais, como
iluminacdo solar e estado fenoldgico das plantas, na sensibilidade dos indices de vegetacdo
baseados no espectro visivel (Galvéo et al., 2024).

Figura 14 - Variacao da cobertura percentual estimada pelos indices de vegetacdo RGBVI (verde) e VARI
(roxo) em diferentes alturas de voo (20, 40 e 60 metros) realizadas em duas datas (02/09/2024 e 09/10/2024).
Os gréficos apresentam a resposta dos indices em cinco amostras, mostrando diferencas na deteccéo da
cobertura conforme a altitude e o periodo de aquisi¢do das imagens.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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Os graficos mostram que, no voo a 20 metros realizado em setembro, o indice VARI
apresentou valores de cobertura mais elevados e com maior variagdo entre as amostras,
enquanto o0 RGBVI se manteve mais estavel e com menor amplitude. Essa diferenca sugere
que o VARI possui uma maior sensibilidade as varia¢Ges locais do dossel, enquanto o RGBVI
tende a suavizar essas flutuacfes. Em outubro, ainda a 20 metros, ambos os indices
apresentaram comportamento semelhante, indicando maior consisténcia entre eles a medida
que a cultura se desenvolve.

Posteriormente, os graficos de 40 metros, mostram uma redu¢do na precisdo, com
oscilagfes mais acentuadas entre as amostras em setembro, principalmente o RGBVI, que
apresentou valores proximos de zero na terceira amostra. Ja em outubro, os dois indices se
aproximaram em magnitude, embora 0 VARI ainda tenha mantido maior amplitude. Essa
tendéncia reforca a influéncia da altura de voo na qualidade das estimativas, visto que maiores
altitudes reduzem a resolucdo espacial das imagens e, consequentemente, a capacidade de
deteccdo de detalhes da cobertura vegetal.

Consequentemente, nos voos de 60 metros as diferencas entre os indices ficaram ainda
mais evidentes. Em setembro, o VARI apresentou valores significativamente altos
comparando-o com 0 RGBVI, que manteve padrdes de baixa cobertura ao longo de todas as
amostras. Esse comportamento se manteve em outubro, com o VARI apresentando picos
expressivos em algumas amostras, enquanto o RGBVI continuou registrando valores menores
e uniformes.

Tal discrepancia pode estar relacionada a maior suscetibilidade do RGBVI a perda de
detalhes em imagens de menor resolucao, ao passo que o VARI, por sua formulacao espectral,
manteve maior sensibilidade as variagcdes no dossel mesmo em condi¢Ges menos favoraveis
(Morgan; Wang; Morris, 2021).

Quando relacionamos esses resultados com o tamanho da area em m2 (Figura 15),
percebesse uma convergéncia importante, de que ndo ha uma altura Unica ideal, € sim um
equilibrio a ser buscado entre a resolugédo espacial e a fase fisioldgica em que a cultura sera

analisada, de modo a minimizar erros de interpretacdo (He et al., 2022).
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Figura 15 - Cobertura média estimada (m2) pelos indices de vegetacdo RGBVI (verde) e VARI (roxo) em
diferentes alturas de voo (20, 40 e 60 metros), nos dois periodos de coleta (02/09/2024 e 09/10/2024). As
linhas tracejadas representam as tendéncias lineares de cada indice, apresentando variagdes na resposta
espectral em funcdo da altitude e da fase vegetativa da planta na aquisi¢cdo das imagens.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

No primeiro voo, o indice VARI apresentou elevada variacdo em funcdo da altura,
com maior cobertura registrada a 20 m, queda acentuada a 40 m e um novo aumento a 60 m,
evidenciando sua maior sensibilidade as mudancas na resolugdo espacial. J&4 o RGBVI
manteve-se estavel em todas as altitudes, indicando maior consisténcia para esse estagio
fenoldgico da cultura. As tendéncias lineares reforcam esses comportamentos, com 0 VARI

apresentando declinio suave e 0 RGBVI praticamente sem variag&o.
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No segundo voo, realizado em 09/10/2024, a resposta dos indices mostrou-se distinta.
O RGBVI apresentou valores mais elevados a 20 m, decrescendo progressivamente nas
maiores altitudes, o que evidencia que a proximidade do sensor ao dossel favoreceu a detec¢éo
da cobertura vegetal. O VARI, por sua vez, também iniciou com valores relativamente altos
a 20 m, mas apresentou uma curva mais oscilante, com queda acentuada a 40 m e leve
recuperacdo a 60 m. Esse comportamento sugere que, em estagios mais avancados do
desenvolvimento da cultura, a resolucdo espacial passa a influenciar de forma mais expressiva
a acuracia do indice.

De maneira geral, observa-se que o voo a 20 m tende a proporcionar maior
detalhamento da cobertura, com alta sensibilidade dos indices a variacdo da estrutura do
dossel, sobretudo do VARI. O RGBVI, por outro lado, apresentou-se mais estavel entre as
diferentes alturas de voo, 0 que sugere um comportamento consistente para analises
comparativas ao longo das fases fenoldgicas da cultura do milho. Essas diferengas evidenciam
como a escolha da altura de voo e do indice de vegetacdo empregado pode influenciar os
resultados, especialmente quando relacionados ao estagio fenologico da cultura e ao nivel de

detalhamento desejado na analise (Kior et al., 2024).
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5 CONCLUSOES

O monitoramento do milho (Zea mays L.) com ARPs equipadas com sensores RGB é
viavel, mas a sua precisdo depende da altura de voo e do estagio fenoldgico da cultura.

A 20 m obteve-se maior acuracia devido a alta resolugdo das imagens, enquanto voos
a 40 m e 60 m reduziram a precisdo e dificultaram a deteccéo de detalhes.

O VARI mostrou maior sensibilidade as variagdes locais, sobretudo em baixas
altitudes, enquanto o RGBVI foi mais estavel ao longo do ciclo, mas perdeu detalhes em
maiores alturas.

Consequentemente, voos baixos sdo mais adequados em estagios iniciais, sendo o
VARI indicado para detectar variagfes sutis no vigor e o RGBVI para acompanhar o

desenvolvimento geral a longo prazo.
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