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Apresentação

Os números da agropecuária brasileira, em termos de área cultivada e 
de criação de animais, detêm escala continental. A área de pastagem é 
estimada em 160 milhões de hectares com quase 215 milhões de cabeças. 
Importante na cadeia produtiva do leite, o cultivo do milho também se estende 
por grande parte do território, sendo a terceira cultura em faturamento, por 
volta de 47 bilhões de reais. Devido à enorme área plantada, em torno 
de 16 milhões de hectares, produção estimada próxima a 90 milhões de 
toneladas, necessidades nutricionais, ataques de pragas e ocorrência de 
doenças, a rentabilidade que pode ser atribuída às lavouras de milho e sua 
integração à produção leiteira justificam um maior investimento em ações 
antecipatórias em investigação das condições fitossanitárias, melhorias 
em manejo e pesquisa de instrumentos e metodologias para agregação de 
valor. A despeito de todo manejo adotado no cultivo de milho, ferramental 
em geoprocessamento e sensoriamento remoto vem apontando alternativas 
para subsídio ao aumento de produtividade. Desde o monitoramento da área 
plantada e destinação à ensilagem, assim como o manejo da rotação de 
culturas e controle de talhões, índices de vegetação estimados com imagens 
de satélites proporcionam uma medida importante na tomada de decisão 
em relação a biomassa a ser produzida. Com a necessidade de aprimorar-
se no detalhamento de áreas de plantio e estresses existentes, auferindo 
precisão, e com o surgimento da agricultura digital, demandas em parques 
geotecnológicos, todos, hoje, à mão de uma gama de produtores, existe 
a possibilidade da resolução de problemas antes mesmo que se tornem 
insolúveis. O uso de veículos aéreos não tripulados (VANT), smartphones 
e aplicativos, os quais se adequam a solução de problemas inumeráveis, 
a partir de agora, também, se aplica à estimativa de índices de vegetação, 



praticamente, em tempo real. No trabalho, ora, apresentado neste documento, 
diversos aspectos e alguns índices óticos derivados de lavouras de milho são 
mensurados, comparados e, esquematicamente, delineados com o intuito de 
fornecer soluções para o agronegócio do milho com o uso de VANT, visando 
a fronteira do conhecimento e aplicações tangíveis, tão necessários para a 
melhoria da agricultura brasileira.

Paulo do Carmo Martins
Chefe-geral da Embrapa Gado de Leite
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Resumo

O crescimento da produtividade agrícola, sem grande impacto ao meio am-
biente, é uma verdadeira revolução no campo, utilizando dados, tecnologia 
e inteligência territorial como ativos de alto valor. Por meio de plataformas 
de levantamento, mensuração e aplicação aéreas, denominadas VANT (sigla 
para Veículo Aéreo Não Tripulado) ou drone, é possível a execução de ativi-
dades de monitoramento, avaliação e de apoio à tomada de decisão quanto 
ao aperfeiçoamento do manejo de lavouras e de rebanhos em propriedades 
rurais de qualquer escala de produção. Tradicionalmente, os índices de vege-
tação são utilizados no mapeamento da condição vegetativa, principalmente, 
em larga escala com o uso de imagens de satélites. No entanto, com o ad-
vento das plataformas VANT com sensores embarcados que captam dados 
nas faixas ou bandas do espectro visível e infravermelho próximo, vários ín-
dices são aplicados em estudos envolvendo a identificação de estresses da 
vegetação em escalas espaciais mais precisas. Em ensaios realizados em 
lavouras de milho, verificou-se que em média, os índices de vegetação VARI 
e GLI indicaram perdas de produtividade de 5,58 e 7,36%, respectivamente. 
Na região de borda ao norte da área, o índice não foi satisfatório na discri-
minação de perdas devido à alta infestação por plantas invasoras. Assim, 
estimou-se uma menor porcentagem de perdas pela média dos índices de 
vegetação, em torno de 6,47% ou 0,35 ha. Observou-se que os índices VARI 
e GLI foram semelhantes na discriminação das classes em intervalos que 
indicam desde a exposição do solo até o nível de vigor da vegetação. Os re-
sultados dos índices de vegetação, na faixa do espectro visível, comprovam 
a aplicabilidade do método na extração de dados e informações relacionadas 
aos aspectos de desenvolvimento e crescimento das lavouras.

Introdução

O crescimento da população mundial aliado à diminuição dos recursos na-
turais, suscita a questão do uso racional dos recursos, especialmente no 
campo da produção de alimentos e uso do solo. A próxima revolução agrí-
cola certamente será impulsionada por dados e pelo uso inteligente destes, 
os quais ajudarão a aumentar a produtividade agrícola com menor impacto 
ao meio ambiente. Neste contexto, as técnicas de sensoriamento remoto e 
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geoprocessamento têm sido amplamente utilizadas no setor agropecuário. 
Essas técnicas permitem avaliar o estado das lavouras, onde os níveis de 
absorção da luz, assim como da quantidade de radiação refletida pelas folhas 
indicam a presença de cloroplastos, como a clorofila, água e do parênquima 
produzido no mesófilo, sendo que o conhecimento deste princípio biofísico é 
fundamental para o monitoramento das fases de desenvolvimento e cresci-
mento das plantas. Os resultados do monitoramento dessas fases poderão 
influenciar, por exemplo, as decisões de intervenções na correção dos solos, 
a proteção contra pragas e doenças ou se outras medidas devem ser toma-
das (Tripicchio et al., 2015).

Nos últimos anos, há um crescente interesse no uso de técnicas e procedi-
mentos autômatos para monitorar a sanidade das lavouras. A robótica deu 
grande salto neste campo, fornecendo soluções interessantes e eficazes 
para várias fases de crescimento e desenvolvimento das culturas (Tripicchio 
et al., 2015). Em comparação com a tecnologia de satélites, o uso dos VANTs 
na agricultura e nas fazendas inteligentes (integração das aplicações digitais) 
tem sido muito eficaz devido ao fato destes possibilitarem que os produtores 
tenham visão panorâmica e próxima de seus campos, com avaliações mais 
precisas das condições das lavouras.

Os VANTs são plataformas de aeronaves leves e de baixo custo operadas a 
partir do solo e que podem transportar cargas úteis como as câmeras para 
imageamento. São promissores para o monitoramento responsivo, oportuno 
e de baixo custo dos alvos de interesse em resoluções espaciais e temporais 
apropriadas às escalas de muitas variáveis relevantes para a agropecuária 
e o meio ambiente. Tais equipamentos emergiram de um passado militar e, 
atualmente, há um número crescente de agências e organizações civis que 
reconheceram as possíveis aplicações dos VANTs.

A aplicação de procedimentos inovadores a partir dos VANTs tem avança-
do exponencialmente e revelado novos e importantes conhecimentos para 
a pesquisa agropecuária. Esta tecnologia vem sendo aplicada com foco no 
aumento da eficiência e da maximização dos lucros na propriedade rural. O 
uso de drones na propriedade rural pode ser basicamente resumido em qua-
tro segmentos: varredura de campo com sensores compactos multiespectrais 
de imageamento; criação de mapas georreferenciados; transporte de carga; 
e monitoramento de gado.
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A partir das câmeras multiespectrais embarcadas nas plataformas VANTs, 
podem ser obtidas inúmeras informações voltadas para tomadas de deci-
sões mais precisas das atividades na propriedade rural por meio do mo-
nitoramento em diferentes escalas. Segundo Grenzdörffer et al. (2008), 
os VANTs podem ser usados para: (i) testes de campo e pesquisa; (ii) 
determinação da biomassa, crescimento de culturas e qualidade dos ali-
mentos; (iii) agricultura de precisão, por exemplo, na identificação do grau 
de infestação por ervas daninhas e sua distribuição no espaço com vistas 
para aplicações de herbicida apenas no local infestado; (iv) monitoramen-
to de estádios fenológicos da cultura para identificar o melhor período para 
colheita e otimizar a logística. Além disso, pode ser aplicado no monitora-
mento das condições de estresse hídrico (Gago et al., 2015) fertilidade e 
compactação do solo, sistemas de preparo do solo, nutrientes nas plantas, 
falhas de plantio (Pontes e Freitas, 2015), doenças (Zhang et al., 2018), 
entre outras. Neste sentido, tornam-se uma excelente oportunidade para 
monitorar campos de cultivo em alta resolução temporal e espacial e auxi-
liar no planejamento das diversas atividades de manejo.

As principais vantagens do uso de VANT’s leves para a pesquisa da di-
nâmica da vegetação é que as plantas podem ser analisadas de forma 
individual no tempo e no espaço. Os tempos de revisitação podem ser oti-
mizados para o ciclo fenológico das espécies/alvos e há possibilidade ou 
capacidade de transportar radiômetros de faixa estreita ou hiperespectrais 
em miniatura ou câmeras térmicas para capturar padrões em variáveis 
biofísicas (Anderson e Gaston, 2013). Também é possível gerar ortomo-
saico de imagens, modelo digital de superfície, modelo digital de terreno, 
modelo 3D e índices de vegetação com altíssima resolução espacial (2 cm 
de pixel) e temporal (diárias). 

A geração de mapas georreferenciados fornece aos produtores uma visão 
mais precisa de sua propriedade e, portanto, uma capacidade mais eficaz e 
maximizada de planejar onde as culturas devem ser plantadas. O transpor-
te de cargas (fertilizantes ou pesticidas), é feito a um custo reduzido com 
implantação autônoma. Outra possibilidade é o monitoramento do gado por 
meio de imagem térmica, possibilitando aos produtores verificarem com 
precisão se há algum animal ausente, ferido ou em trabalho de parto.
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Dessa forma, são inúmeras as possibilidades de aplicações de VANT’s na 
agropecuária, como uma nova plataforma geotecnológica. Os avanços al-
cançados em anos recentes criaram inúmeras possibilidades de uso que 
denotam a importância dessa tecnologia para gerenciamento dos recursos 
empregados no campo.

Identificação de Perdas de Produtividade 
em uma Lavoura de Milho Forrageiro

Uso de imagem RGB

Os drones podem ser equipados com câmeras em que os sensores possi-
bilitam capturar o comportamento de faixas do espectro de luz em intera-
ção com as plantas. A partir das câmeras de imageamento da superfície, 
por exemplo, nas bandas ou faixas do vermelho (R), verde (G) e azul (B), 
podem ser obtidas inúmeras informações voltadas para tomadas de deci-
sões mais precisas em diferentes escalas. Na Figura 1 tem-se exemplo de 
identificação de perdas na produtividade da lavoura de milho com o uso de 
imagens composição RGB (Red, Green, Blue). As perdas foram causadas 
devido a invasão por animais silvestres. As imagens possuem tamanho de 
pixel ao redor de 2 cm, o que possibilita identificar com precisão as áreas 
afetadas e assim delimitar os polígonos das áreas de perdas. É possível 
observar que a lavoura de milho forrageiro apresenta alta densidade de 
plantas e há vários polígonos destacando “bolsões” de perdas causadas 
pelos animais. O imageamento foi efetuado no dia 21 de agosto de 2018 
e a lavoura estava com 136 dias. Nesta data, as perdas estimadas foram 
em torno de 12%.
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Uso de índices de vegetação

A forma como a luz ou radiação interage com os alvos de superfície pode ser 
utilizada para analisar fenômenos ou alterações ocorridas no tempo e no es-
paço. Um exemplo disso seria o comportamento da luz que é absorvida pela 
planta devido aos processos de fotossíntese. Neste caso, a interação da luz 
ou radiação com a planta em certas faixas ou bandas espectrais, tais como 
as bandas do vermelho (Red) e do infravermelho próximo (Near-Infrared) po-
dem se correlacionar com fatores inerentes à saúde da planta. 

Os índices de vegetação são muito utilizados em estudos envolvendo a iden-
tificação de estresses da vegetação. Consequentemente, esses índices po-
dem auxiliar na classificação dos alvos, por exemplo, na discriminação da 
vegetação em desenvolvimento dentro da normalidade e áreas de plantio 
afetadas por pragas, doenças, deficiências nutricionais da vegetação e do 
solo, perdas causadas por invasão de animais silvestres, entre outras. A 
Tabela 1 apresenta os resultados do uso de índices de vegetação (VARI – 
Visible Atmospherically Resistant (Gitelson et al., 2002) e GLI – Green Leaf 

Figura 1. R G BMosaico de imagens ( ) ( ) ( ) da lavoura de milho. Destaque para as áreas com
identificação de perdas devido a invasão por animais silvestres. Imageamento realizado em 21 de agosto de 2018.

Red Green Blue
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Index (Hunt Jr. et al., 2013)) na estimativa dos impactos das perdas causados 
pelos animais. Já na Figura 2 observa-se a variabilidade espacial dos interva-
los de classes dos índices de vegetação VARI (Figura 2A) e GLI (Figura 2B).

O índice VARI foi desenvolvido para levar em consideração a influência dos 
constituintes atmosféricos (Gitelson et al., 2002; Schneider et al., 2008), sen-
do um bom índice para estimar a fração de vegetação verde a partir da faixa 
visível do espectro e que pode ser usado para analisar a lavoura em todos os 
estádios ou fases de crescimento e desenvolvimento, demonstrando, contu-
do, um melhor desempenho nas fases adiantadas do plantio com alto índice 
de área foliar (IAF). O índice VARI reduz os efeitos atmosféricos ao consi-
derar, no denominador da sua formulação, a subtração da banda espectral 
referente ao canal azul (rBlue), conforme a expressão seguinte sugerida por 
Gitelson et al. (2002):

Em que, rGreen, rRed e rBlue são as bandas espectrais referentes aos canais do 
verde (Green), vermelho (Red) e azul (Blue), respectivamente. Gitelson et al. 
(2002) mostraram que o VARI teve bom desempenho na estimativa da fração 
da vegetação verde com erro inferior a 10%.

Por outro lado, o índice GLI foi desenvolvido para, distinguir no campo, a 
vegetação fotossinteticamente ativa (plantas vivas) em relação à vegetação 
seca (não viva) e exposição do solo. É um índice que se fundamenta na 
cor verde da vegetação saudável. Portanto, ele pode ser usado como um 
indicador de clorofila, sendo expresso, segundo Louhaichi et al. (2008) pela 
seguinte expressão:

O índice GLI se ajusta bem à vegetação verde e amarelada e, assim como o 
índice VARI, pode ser usado em todos os estádios ou fases de crescimento 
e desenvolvimento da vegetação, destacando-se, particularmente, para dis-
criminação de diferentes coberturas de solo, mensuração da quantidade de 
solo exposto e identificação de plantas invasoras durante as etapas iniciais 
do plantio. 
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De acordo com o aerolevantamento realizado nesse trabalho, nota-se que, 
em média, os índices de vegetação (VARI e GLI) indicam perda média de 
6,47%, com variação entre 5,58 a 7,36% na lavoura de milho estudada 
(Classe cor vermelha, Tabela 1). No entanto, na borda norte da área, o índice 
não foi satisfatório na discriminação de perdas de produtividade devido à alta 
infestação por plantas invasoras (Figuras 1, 2A e 2B). Este fato contribuiu 
para a menor porcentagem de perdas estimadas por meio dos índices de 
vegetação (média de 6,47% ou 0,35ha) quando comparado à metodologia de 
identificação visual com posterior definição dos polígonos referente às áreas 
de perdas da lavoura (~12%).

Ao analisar as classes em tons de laranja, amarelo, verde claro e verde es-
curo (Tabela 1), nota-se que a classe de cor laranja representa uma área de 
plantio que varia entre 1,15 ha e 1,27 ha, respectivamente, 21,12% (VARI) e 
23,32% (GLI) da área total da lavoura. Esta classe indica áreas com baixo 
vigor da lavoura e exposição de solo. A classe de cor amarela abrange, de 
acordo com a classificação por intervalos dada pelos índices VARI e GLI, 
valor médio de 2,30 ha ou 42,31% da área total da lavoura. Já as classes em 
tons de verde representam as áreas da lavoura com melhor vigor e, conse-
quentemente, indicam áreas com maior produtividade da lavoura. Somadas, 
estas classes representam, em média, cerca de 1,58 ha ou 29,01% da área 
total da lavoura.

Espacialmente, nota-se que os índices VARI (Figura 2A) e GLI (Figura 2B) 
foram semelhantes na discriminação das classes em intervalos que indicam 
desde a exposição de solo e baixo vigor (tons de vermelho e laranja) até o 
alto vigor da vegetação (tons de verde). Segundo Hunt Jr. et al. (2013), os 

Tabela 1. Intervalos de classes de índices de vegetação ( ) e
( ) com suas respectivas áreas em porcentagem.

VARI Visible Atmospherically Resistant GLI

Green Leaf Index

Classes

Índices de Vegetação

VARI GLI

Intervalo de
classes

Área
(ha)

Cobertura
(%)

Intervalo de
classes

Área
(ha)

Cobertura
(%)

0,21 a 0,45 0,23 4,28 0,14 a 0,28 0,28 5,14

0,15 a 0,20 1,27 23,27 0,11 a 0,13 1,38 25,32

0,10 a 0,14 2,27 41,78 0,09 a 0,10 2,33 42,84

0,04 a 0,09 1,27 23,32 0,06 a 0,08 1,15 21,12

-0,13 a 0,03 0,40 7,36 -0,06 a 0,05 0,30 5,58
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índices espectrais são importantes métodos para extrair informações de da-
dos de sensoriamento remoto e podem reduzir, mas não eliminar, os efeitos 
dos solos, topografia e ângulo de visada. 

Os resultados de aplicação dos índices VARI e GLI no presente estudo de-
mostram que o método tem potencial para ser utilizado na obtenção de pa-
râmetros agronômicos das lavouras que possibilitam avaliar no tempo e no 
espaço as condições da lavoura em termos de desenvolvimento e crescimen-
to. Tais resultados estão fundamentados na literatura recente que utilizam 
índices de vegetação derivados das bandas R-G-B (Red-Green-Blue) para 
monitorar e quantificar, por meio de imagens aéreas, diferentes parâmetros 
agronômicos (Ballesteros et al., 2018; Zhou et al., 2017; Rasmussen et al., 
2016; Li et al., 2016; Saberioon et al., 2014).
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Figura 2. Visualização dos mapas com os intervalos de classes dos índices de vegetação VARI (A) e GLI (B).
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Considerações Finais

O estudo de caso do milho forrageiro corrobora para a aplicabilidade dos índi-
ces de vegetação VARI e GLI, gerados a partir de sensores de imageamento 
nas faixas do espectro visível (RGB). Estes índices podem auxiliar no moni-
toramento das condições da vegetação ao longo do ciclo de vida do plantio, 
desde que respeitadas suas características e aplicabilidade. Os índices VARI 
e GLI possuem grande potencial de aplicação como alternativa para situações 
onde não foi efetuado o imageamento da lavoura na faixa do infravermelho 
próximo, restringindo o uso de índices como: NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), OSAVI (Optimized Soil 
Adjusted Vegetation Index), entre outros. 

De forma geral, os avanços tecnológicos recentes poderão impactar signifi-
cativamente o uso das plataformas VANT´s tanto em termos de técnicas de 
imageamento quanto na geração e disponibilidade de dados com resolução 
temporal e espacial em nível de propriedades rurais.
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