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Resumo

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) obtido via radiômetro apresenta im-
portância para determinar o estado fisiológico de planta, sendo uma ferramenta promissora para a to-
mada de decisão quanto ao melhor momento para aplicação de defensivos agrícolas, analisar o limiar 
de dano econômico. A utilização de drones com máquina fotográfica digital embarcada na agricultura 
está em ampla expansão. Por meio das imagens digitais analisadas em programas computacionais e 
correlacionadas com o NDVI é possível determinar a cobertura foliar em plantas. O objetivo deste tra-
balho foi confirmar a utilização de imagens digitais a 30 m de altura para determinação da cobertura 
foliar correlacionando-as com os valores de NDVI obtidos em terra. Para isso, foram retiradas fotos 
digitais a 30 m de altura, com o auxílio de drone, em três estádios de desenvolvimento do milho (N4, 
N8 e R1), os quais foram considerados tratamentos; posteriormente, as imagens foram analisados 
em software para levantamento da cobertura foliar. Os dados de NDVI foram obtidos nas mesmas 
áreas a uma altura de 0,5 m do dossel da cultura, foram submetidos ao teste de comparação de mé-
dias Scott Knott a 5 % de significância e de correlação de Pearson. Não houve diferença estatística 
entre os métodos, o valor de correlação de Pearson apresentou coeficiente de 0,952, o que confirma 
uma forte evidência à correlação entre os dois métodos. Assim, pode-se concluir que o uso de drones 
com câmera digital incorporado tem uso promissor para a determinação da cobertura foliar em milho.
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Introdução

Entende-se por sensoriamento remoto um conjunto de técnicas que capturam informações 
espectrais dos pigmentos das plantas, mensurando a refletância da cultura, porém, sem ter contato 
entre o dispositivo de medição e o objeto (SILVA JÚNIOR et al., 2008). Desta forma pode-se avaliar a 
saúde e o vigor das plantas, por meio de várias leituras, de forma não evasiva e sem danos (NILSSON, 
1995). Ao observar as mudanças no ângulo das folhas ao longo do tempo em uma planta, pode-se 
detectar o estresse hídrico; a cor das folhas pode informar limitações e desequilíbrios nutricionais; 
além da possibilidade de relacionar com o ataque de pragas e doenças (BARTON, 2012). Segundo 
MALENOVSKÝ et al. (2009), os dados adquiridos podem ser utilizados para estimar, por exemplo, o 
teor de clorofila, teor de água ou o índice de área foliar.

Vários sensores multiespectrais são capazes de medir a radiação eletromagnética refletida ou 
emitida a partir de vegetação (MALENOVSKÝ et al., 2009). O equipamento utilizado para a obtenção 
do valor de refletância é o radiômetro e sua aplicação na agricultura só foi possível por meio do de-
senvolvimento de sensores proximais como o GreenSeeker®, N-Sensor e o Crop Circle (BREDEMEIER, 
et al., 2013). 

O comportamento das medidas de refletância em diferentes situações de cultivo são informa-
ções relevantes para serem usadas na elaboração de modelos de estimativa de danos baseados em 
medidas de refletância (HIKISHIMA et al., 2010), para previsão de produtividade (ALI et al., 2014; 
CAO et al., 2015) na agricultura de precisão para aplicação de fertilizantes (CHANG et al., 2014) e 
para a detecção precoce de lesões na cultura da soja a partir de herbicidas (YAO et al., 2012).

O GreenSeeker® é um instrumento que fornece o índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI) via medidas de refletância, cuja interpretação pode fornecer informações de forma rápida e 
direcionada sobre as condições nutricionais, estado fisiológico, estresse e rendimento potencial das 
culturas (GROHS et al., 2009; GUTIÉRREZ-SOTO et al., 2011).

Atualmente, câmeras digitais são equipamentos promissores para medição de área foliar em 
campo (ADAMI et al., 2008), uma vez que são portáteis, obtendo imagens com boa resolução, de 
modo rápido e simples (GODOY et al., 2007). ZABOT et al. (2008) afirmam que a utilização de ima-
gens digitais é uma ferramenta de fácil aplicação, sendo possível a captação de várias imagens em 
tempo relativamente reduzido, para posterior processamento com o auxílio de programas específicos 
de leitura de imagens. Estes programas específicos podem detectar, quantificar e classificar as doen-
ças de plantas a partir de imagens digitais no espectro visível (BARBEDO, 2013). Outra vantagem é 
que as análises por imagens digitais apresentam baixo custo, podendo chegar a custar menos de um 
décimo do valor de um equipamento de medição de área foliar (GONG et al., 2013).

A manipulação das imagens digitais, por meio de programas editores de imagem, fornece ín-
dices que expressam a cor verde da planta. A utilização de técnicas rápidas, como a análise da ima-
gem digital, que permita uma avaliação diretamente no campo, pode otimizar a tomada de decisões 
(BACKES et al., 2010).

Vants e Drones apresentam uma ampla variedade de tarefas agrícolas reconhecidas 
(FREEMAN;  FREELAND, 2014), destacando-se o monitoramento de recursos naturais, meio am-
biente, atmosfera, imageamento hiperespectral, observações de rios e lagos, bem como o imagea-
mento de práticas agrícolas e uso do solo (JORGE et al., 2011).

O processamento de imagens digitais obtidas por meio de Drones e Vants e processadas em 
softwares avaliaria de forma dinâmica maiores áreas de plantio se comparado aos sensores portáteis, 
como é o caso do GreenSeeker®.
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi correlacionar os dados de imagens digitais obtidas 
por drone e processadas em software com os dados de NDVI coletados em terra para a determinação 
da cobertura foliar.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Londrina (UEL), localizada no muni-
cípio de Londrina, Paraná, Brasil, a 23°19’40,92” de latitude Sul e 51°12’19,20” de longitude Oeste 
e 560 m de altitude, na safra 2013/14.

As imagens digitais, bem como os valores de NDVI foram obtidos em 3 estádios diferentes na 
cultura do milho: V4, V8 e R1, os quais foram usados como tratamentos.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é o índice normalizado da vegetação, definido 
como:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁

Em que:

RED é a radiação na faixa do vermelho (650 nm) incidente sobre a superfície vegetal.

NIR é a radiação infravermelha próxima (770 nm) refletida por ela. 

As leituras de refletância (NDVI) foram realizadas a uma distância de 0,5 m do dossel da 
cultura, nas linhas centrais da área, em intervalos de 5 metros, totalizando 14 leituras, com três re-
petições. O equipamento utilizado para a medição da refletância foi o GreenSeeker®, modelo RT100, 
da NTech que é constituído por um sensor ajustável em incrementos de 15º, montado em um braço, 
também ajustável, que permite mantê-lo paralelo à superfície vegetação; alimentação para prover 
energia ao sensor óptico e ao computador portátil; computador portátil com programas para a obten-
ção e armazenamento de dados, os quais são gravados em cartão SD (FIGURA 1).

Figura 1. Componentes do GreenSeeker®, modelo RT100.

Fonte: Adaptado de GUTIÉRREZ-SOTO et al. (2011).
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As fotos digitais foram retiradas com uma máquina fotográfica digital, Go Pro® de 8 MP, instala-
da em um drone Phanton 2 Vision Quadcopter® (Figura 2) a 30 metros de altura. As imagens digitais 
foram divididas em 14 partes, ou seja, com as mesmas dimensões das leituras de refletância, foram 
utilizadas as partes centrais da imagem para diminuir o efeito “olho de peixe” da câmera e 
posterior-mente processadas em software analisador de cobertura foliar (LCAS).

Figura 2. Drone Phantom 2 Vision Quadcoter com a máquina fotográfica Go Pro®

Fonte: PHANTOM 2 (2015).

O LCAS foi utilizado para quantificar a cobertura foliar por meio da contabilidade dos pixels 
verdes em uma foto digital. O LCAS, responsável pelas determinações de grau de recobrimento por 
meio da análise dos componentes RGB das imagens digitais, foi desenvolvido em linguagem de pro-
gramação Borland C++ Builder 6.0, compatível com a plataforma Windows 32 bits.

O software estatístico utilizado para a comparação de média por Scott Knott foi o SASM-Agri 
(CANTERI et al., 2001).

Resultados e discussão

As imagens digitais obtidas a 30 m de altura foram analisada via LCAS, a Figura 3 exemplifica 
a determinação da cobertura foliar em cada um dos tratamentos por meio do software.
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Figura 3. Amostra das imagens digitais obtidas a 30 m de altura (1a, 2a e 3a) e analisadas em software para 
a obtenção da cobertura foliar em milho (1b, 2b e 3b).

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A comparação de média por Scott Knott a 5% de significância foi realizada com os dados de 
NDVI nos três estádios do milho estudado, ou seja, N4, N8 e R1 e observou-se diferença estatística 
entre os três tratamentos (TABELA 1). O mesmo foi realizado com os dados de cobertura foliar obtida 
por meio de análise em software (LCAS) em imagem digital retirada a 30 m de altura com auxílio de 
drone e obteve-se diferença estatística entre os três tratamentos (TABELA 1).

Os dois parâmetros, NDVI e cobertura foliar, apresentaram igualdade em termos de diferença 
estatística, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Comparação de médias, a 5% de significância, entre os tratamentos N4, N8 e R1 para o NDVI e para 
a Cobertura Foliar obtido por meio de máquina fotográfica digital embarcado em drone e analisado em software 
analisador de imagens. 

Tratamento NDVI Leaf cover (%)

N4 340,57 a 15,53 a

N8 413,44 b 17,86 b

R1 665,19 c 99,44 c

* Médias seguidas de letras diferentes diferem pelo Teste de Scott-Knott (P ≤ 0,05)

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ao realizar a correlação de Pearson entre os dados de cobertura foliar e do NDVI, obteve-se o 
valor de 95,5%, ou seja, os dados apresentam forte correlação. MICHELS (2014) obteve 96,1% de 
correlação entre o NDVI e cobertura foliar obtidos via análise de imagens digitais em software em 
soja a uma altura de 2 m, ou seja, valores próximos aos encontrado neste trabalho. Estes resultados 
demonstram que, mesmo com o aumento significativo da distância de coleta das imagens, com con-
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sequente aumento da área avaliada e em culturas de arquiteturas distindas, a capacidade de verificar 
diferenças na cobertura foliar não foi afetada. Como os resultados corroboram os valores obtidos por 
MICHELS (2014), pode-se averiguar uma transportabilidade da cobertura foliar analisada via LCAS 
para culturas de estruturas diferenciadas, no caso da soja e do milho.

Conclusões

Os valores de cobertura foliar nas diferentes situações de campo avaliadas por meio de pro-
cessamento de imagens digitalizadas obtidas a 30 m de altura e analisadas via LCAS apesentaram 
forte correlação por com os valores obtidos com os dados de NDVI. Conclui-se que a utilização de 
drone é promissora para tomadas de decisão quando relacionada à cobertura foliar.
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Use of drone with digital photographic machine 
embedded for determination of leaf cover

Abstract

 The normalized difference vegetation index (NDVI) obtained via radiometer is important to de-
termine the physiological state of plant,  being a promising tool for decision making as to the best time 
for the application of agricultural pesticides, to analyze the threshold of economic damage. The use 
of drones with digital camera embedded in agriculture is in broad expansion. Through digital images 
analyzed in computer programs and correlated with NDVI it is possible to determine the leaf cover in 
plants. The aim of this study was to confirm the use of digital images at 30 m in height to determine 
the leaf cover, correlating them with NDVI values obtained on the ground. Therefore, 30 m height 
photos were taken with the help of a drone and three stages of maize development (N4, N8 and R1), 
which were considered as treatments; afterwards, the images were analyzed in software to survey the 
leaf cover. The NDVI data were obtained in the same areas at a height of 0.5 m from the crop cano-
py, and it were submitted to the Scott Knott Test at 5 % significance and Pearson correlation. There 
was no statistical difference between methods and the Pearson correlation coefficient value (0,952) 
confirms strong evidence for correlation between the two methods. Thus, it can be concluded that the 
use of drone with embedded digital camera has promising use for the determination of leaf cover in 
maize.
Keywords: Refletance. Digital image. Maize. NDVI. 
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