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RESUMO 
A evolução tecnológica nos é evidente em diversos setores, e na agricultura não é 
diferente. Com o advento da tecnologia 5.0, novas ferramentas têm possibilitado o 
monitoramento de fenômenos fisiológicos, físicos e nutricionais das culturas. Nesse 
contexto, o sensoriamento remoto destaca-se como uma importante aliada do produtor 
rural. Entretanto, a relação custo-benefício ainda é um fator a ser considerado, em 
razão do investimento necessário na aquisição dos equipamentos. Diante disso, o 
presente trabalho tem como objetivo demonstrar o uso de sensores convencionais, 
acoplados a drones, para o monitoramento agrícola. O estudo foi conduzido em uma 
lavoura localizada no município de Mondaí/SC, através de diferentes formas de 
aplicação de nitrogênio (incorporado, a lanço e testemunha) na cultura do milho. Os 
voos de monitoramento foram realizados a duas alturas distintas, 60 m e 120 m, e as 
análises basearam-se no índice de vegetação MPRI. Os resultados demonstraram a 
evolução do índice em relação ao incremento de biomassa seca da cultura, 
principalmente no último voo, realizado aos 37 dias após a emergência (DAE). No 
entanto, não foram observadas diferenças significativas entre as formas e doses de 
aplicação do nitrogênio, mas houve boa correlação entre o índice MPRI e a biomassa 
das plantas. Conclui-se que o uso de sensores convencionais do tipo RGB, acoplados 
a drones agrícolas convencionais, representa uma ferramenta viável para o 
monitoramento agrícola, especialmente em pequenas propriedades, devido ao 
investimento relativamente acessível. 
Palavras-chave: agricultura de precisão; sensoriamento remoto; índice de vegetação.  
 
ABSTRACT 
 
Technological advances are evident in various sectors, and agriculture is no different. 
With the advent of 5.0 technology, new tools have made it possible to monitor the 
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physiological, physical, and nutritional phenomena of crops. In this context, remote 
sensing stands out as an important ally for rural producers. However, the cost-benefit 
ratio is still a factor to be considered, due to the investment required to purchase the 
equipment. Given this, the objective of this study is to demonstrate the use of 
conventional sensors, coupled with drones, for agricultural monitoring. The study was 
conducted on a farm located in the municipality of Mondaí/SC, using different forms of 
nitrogen application (incorporated, broadcast, and control (without nitrogen)) in corn 
crops. The monitoring flights were carried out at two different heights, 60 m and 120 m, 
and the analyses were based on the MPRI vegetation index. The results demonstrated 
the evolution of the index in relation to the increase in dry biomass of the crop, especially 
in the last flight, carried out 37 days after emergence (DAE). However, no significant 
differences were observed between the forms and doses of nitrogen application, but 
there was a good correlation between the MPRI index and plant biomass. It is concluded 
that the use of conventional RGB sensors, coupled with conventional agricultural 
drones, represents a viable tool for agricultural monitoring. especially on small 
properties, due to the relatively affordable investment.  
Keywords: precision agriculture; remote sensing; vegetation index. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura atual vem sendo palco de várias evoluções. A tecnologia, cada vez 

mais, proporciona maior precisão, favorecendo a obtenção de informações que servem 

como parâmetros para a tomada de decisões. Na agricultura por exemplo, o 

monitoramento do desenvolvimento das plantas é facilitado quando acontece a 

aplicação destas tecnologias. 

A presença de desafios que interferem na produção atual é uma constante, como 

as oscilações climáticas, ataques de pragas, infestações de doenças e o aumento da 

resistência de plantas daninhas. São situações que, cada vez mais, exigem uma 

atenção diferenciada quando se trata de produção vegetal. A necessidade de produzir 

mais com menos mostra a importância desse monitoramento. Autores como Shiratsuchi 

et al. (2014) complementam que o sensoriamento remoto permite a obtenção de 

informações de algum objeto físico sem a necessidade do contato para com ele, ou 

seja, há a possibilidade de obtenção de imagens a longas distâncias. 

Dentro do sensoriamento remoto, a obtenção de informações em níveis orbitais 

por exemplo, é limitada devido à baixa resolução espacial da imagem, além disso, há a 

necessidade de condições climáticas sem a presença de nuvens, as quais são 
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consideradas outro empecilho na captura de informações. Contudo, na atualidade, esse 

problema pode ser superado pelo uso de outras plataformas, como sensores terrestres 

e drones. A agricultura em que vivemos, é conhecida por agricultura 5.0, tendo como 

principais evoluções o sensoriamento remoto, a eficácia dos drones, o aprimoramento 

da inteligência artificial, a superconectividade e a evolução na gestão de processos 

autônomos (Cruz; Velazco, 2025). 

Nos dias de hoje, há uma infinidade de sensores de monitoramento agrícola que 

podem ser usados para o sensoriamento remoto, porém muitos possuem um custo alto, 

inviabilizando esta tecnologia. Contudo, muitos desses dispositivos apresentam custos 

elevados, o que dificulta a adoção da tecnologia, especialmente por produtores com 

propriedades menores e menor poder aquisitivo. Nesse contexto, os drones destacam-

se como equipamentos viáveis para a implementação dessa ferramenta. 

Um estudo de Panday et al. (2020) mostra que drones usados em pequenas 

propriedades possuem uma grande capacidade de crescimento com uma operação de 

custos baixos, levando em consideração que imagens de satélite com altas qualidades 

dependem de alto custo de aquisição, o que acaba por ser inviável para um pequeno 

produtor. 

Essas informações possuem correlação com atributos morfológicos, fenológicos 

e físicos da cultura, que muitas vezes podem ser obtidas através de sensores 

convencionais como sensores RGB, que estão presentes na maioria dos drones 

atualmente. Portanto, o presente projeto tem por foco principal, apresentar a 

funcionabilidade e o emprego de sensoriamento remoto à pequenas propriedades, por 

meio do monitoramento de culturas de interesse agrícola como o milho, gerando índices 

de vegetação e seus produtos com sensores RGB, acoplados a drones convencionais. 

A aplicação desta técnica aliada a conceitos de agricultura de precisão, permite 

acesso de ferramentas tecnológicas em propriedades com menor escala, as quais 

naturalmente possuem dificuldades diante da instabilidade enfrentada pelo pequeno 

produtor em relação às condições ambientais, sociais e econômicas do meio em que 

está inserido. Atualmente, poucos autores trazem conceitos notórios para o emprego 

destes índices de vegetação, principalmente se tratando em propriedades rurais de 
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pequeno porte, demonstrando a necessidade da busca por informações mais 

aprofundadas sobre tal tema. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 A EVOLUÇÃO DA AGRICULTURA DE PRECISÃO  

 

A agricultura passou por processos evolutivos constantes ao longo da existência 

da humanidade. Castanho e Teixeira (2017) relatam que a agricultura se iniciou com 

intensa atividade braçal, seguida pelo uso da tração animal. O uso das primeiras 

tecnologias e ferramentas digitais é descrito por Viola e Mendes (2022), que destacam 

o surgimento dos sistemas de gestão, dos sistemas de monitoramento e do emprego 

do GPS, marcando posteriormente o que ficou conhecido como agricultura 2.0 e 3.0. 

Dentro desse contexto de evolução, como tornar essas tecnologias aplicáveis e 

ao mesmo tempo eficientes? Considerando as dificuldades enfrentadas por muitas 

propriedades na adoção dessas inovações, evidencia-se a necessidade de tornar a 

agricultura mais eficiente e acessível aos pequenos produtores, que em muitos casos, 

ainda utilizam métodos de produção ultrapassados, como a tração animal. 

A cadeia produtiva mais uma vez foi revolucionada pelo uso de práticas mais 

eficientes: como a automação, big data e IOT a capacidade de interligação entre 

sistemas eletrônicos, aumentando assim o armazenamento de informações e dados na 

nuvem (Cavichioli; Silva, 2020). A agricultura de precisão, traz conceitos relacionados 

a estudos de variabilidade espacial, na aplicação localizada em insumos, corretivos, 

pesticidas, sementes, levando em conta a variabilidade temporal, permitindo um uso 

mais racional de insumos, em momentos ideais, com doses mais assertivas, trazendo 

benefícios socioambientais (Ezenne et al., 2019). 

Dentro de uma prática agrícola é necessário obter precisão das informações 

geradas, deste modo, os SIG´s ou sistemas de informações geográficas contemplam 

um conjunto de programas, equipamentos, metodologias, que quando integrados, 

tornam possível um estudo com uma acurácia muito maior, o que permite o produtor 

obter informações com um nível de detalhe muito maior (Tozi, 2000). 
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Esta evolução vem sendo tratada como um novo fator de produção, sendo a 

base do crescimento econômico de muitos países. A transformação digital é uma 

abordagem onde as TIC´s (Tecnologias da informação e comunicação) desempenham 

um papel fundamental no desenvolvimento da agricultura digital do mundo, buscando 

aplicações diversificadas e amplas, como o sensoriamento remoto (SR) (Leite; 

Masshurá; Coral, 2024). 

A utilidade do sensoriamento remoto contempla conceitos notáveis para o setor, 

tornando-se um elo indispensável no uso agrícola e em diversos setores, permitindo 

gerar informações no momento da semeadura, na emergência das plântulas, nas 

mensurações de vigor até o final do ciclo da cultura quando atingida a maturidade 

fisiológica (Shiratsuchi et al., 2014). 

 

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO  

 
O emprego do sensoriamento remoto em propriedades rurais permite a obtenção 

de informações de algum objeto físico sem a necessidade do contato para com ele, ou 

seja, há a possibilidade de obtenção de imagens a longas distâncias. Souza (2022) 

salienta que o emprego desta ferramenta já acontecia na década de 70, com o 

lançamento do programa Landsat, satélites que captavam imagens orbitais de alta 

resolução para a época. 

Esta área tem grande potencial de expansão, tanto para produtores que cultivam 

culturas agrícolas quanto para profissionais do ramo, a utilização de diferentes práticas 

torna possível a obtenção de informações em quantidade por área muito maior do que 

em outros métodos de amostragem tradicionalmente conhecidos, permitindo detalhes 

que geram maior confiabilidade dentro de uma lavoura (Molin; Amaral; Colaço, 2015). 

As formas que estas informações são coletadas variam de acordo com o nível 

de tecnologia embarcada e a forma que esta ferramenta é aplicada, ou seja, é 

totalmente dependente de seu nível de aquisição de dados. Estes níveis de aquisição 

de dados são evidenciados por diversos autores, a exemplo de Steffen (2008), que 

explica como estas informações se encontram disponíveis nos níveis orbital, suborbital 

e terrestre. 
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Na obtenção de dados a nível terrestre destaca-se principalmente o uso de 

sensores a campo, e o uso de sensores em laboratório. No nível orbital, destaca-se 

principalmente o uso de satélites, que fornecem em alguns casos imagens gratuitas 

com uma amplitude de dados. Tais informações podem ser disponibilizadas em 

diferentes resoluções: espaciais, espectrais, radiométricas e até temporais.  

No nível suborbital o emprego de aeronaves é bastante utilizado, destacando-se 

as aeronaves tripuladas como aviões, balões e as RPAS (Aeronaves remotamente 

pilotadas) popularmente conhecidas como drones, que trazem grandes vantagens, 

como a agilidade no processamento e possibilidade de uso associado a outras 

tecnologias. 

Quando comparada com outras plataformas convencionais de imageamento, 

seu emprego é bastante relevante, possuindo boa autonomia de voo, possibilidade de 

informações com altas resoluções temporais e espaciais, trazendo notoriedade para a 

tecnologia. Este rendimento e alta precisão na obtenção de dados por meio destas 

fotografias aéreas, ajuda na avaliação de genótipos, de danos por efeitos bióticos e 

abióticos, viabilizando o uso desta tecnologia em larga escala (Franchini et al., 2018). 

Deste modo, o uso de sensores na agricultura de precisão facilita de forma 

significativa o alcance da produtividade agrícola, graças aos desenvolvimentos 

tecnológicos dos últimos anos, removendo assim barreiras que impediam tal uso 

(Pajares; Peruzzi; Santos, 2013). 

Os sensores são os equipamentos que geram as informações necessárias para 

avaliação de diversos fenômenos que acontecem na agricultura, Molin, Amaral e Colaço 

(2015) destacam a empregabilidade diversificada que o uso destes instrumentos, como 

avaliar a predominância de plantas daninhas em uma área (devido a diferença de 

arquitetura foliar que a planta pode possuir se diferenciando de plantas de interesse 

econômico). 

A estimativa de produtividade pela biomassa também pode ser realizada com 

base na diferença de leitura da distância entre o sensor embarcado no drone e o solo, 

bem como o sensor e o topo do dossel da cultura. A variação desta diferença indica o 

aumento de crescimento da cultura e consequentemente de biomassa. 

Estudos na cultura da cana de açúcar realizados por Martello (2017) trazem 
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afirmações interessantes comparando produção de biomassa e produtividade, obtendo 

boas correlações dos modelos de altura obtidos nas imagens com drone e dados 

observados a campo, identificando a variabilidade espacial. 

Ao que se trata de sensores remotos, a disponibilidade de sensores permite uma 

tomada de decisão ampla dependendo da tecnologia disponível no momento do 

monitoramento. Atualmente, possui-se quatro tipos de sensores principais disponíveis 

para tal finalidade, sendo as câmeras RGB, os sensores Multi e Hiperespectrais e por 

fim os sensores térmicos (Senar, 2018). 

De acordo com Pereira, Silva e Pamboukian (2017) para gerar estas informações 

necessita-se de uma fotografia, formando uma imagem refletida pelos elementos do 

solo, esta obtenção de informações se dá pelos comprimentos de onda que planta e o 

solo emitem, sendo chamada de Radiação Eletromagnética (REM). Esta REM é vista 

em um espectro de luz visível que pode ser vista em faixas de cor azul, verde e 

vermelho. 

Após a absorção desta radiação, a planta reflete ondas específicas, que podem 

ser compiladas a cálculos matemáticos específicos gerando assim índices de 

vegetação, que possibilitam um monitoramento das plantas, identificando fenômenos 

que podem surgir de forma negativa desde a semeadura até a colheita (Vieira; Barboza; 

Tieppo, 2020). 

 

2.3 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  

 
Normalmente os Índices de Vegetação (IV) são avaliados por bandas espectrais, 

desta forma, a maioria dos IV são avaliados pelo NIR (infravermelho próximo) que 

permite uma ótima reflectância na sua largura de banda, permitindo uma melhor 

avaliação de sanidade das plantas (Vieira; Barboza; Tieppo, 2020). 

Um dos principais IV que são utilizados na agricultura é o NDVI (índice de 

vegetação por diferença normalizada). Segundo Carvalho (2021), os valores vistos 

neste índice variam da escala -1 à escala 1, sendo a escala 0,2 referente a uma 

vegetação baixa em crescimento, até à uma escala 1 que se refere a uma vegetação 

muito mais densa e sem solo exposto. Rouse et al. (1973) demonstram o NDVI na 
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seguinte equação [NDVI = (NIR- RED) / (NIR + RED)]. Sendo assim, a representação 

do Infravermelho Próximo (NIR) se dá na faixa de 0,76 a 0,90 nm, e o Vermelho (RED) 

numa faixa de 0.63 a 0.74 nm. 

Este índice permite avaliar o dossel das plantas em estágios iniciais e 

intermediários de desenvolvimento, fornecendo informações sobre o vigor vegetal, o 

monitoramento de plantas daninhas, a identificação de manchas de fertilidade, entre 

outros aspectos que podem ser analisados por meio dessa tecnologia ao longo do ciclo 

das culturas (Carvalho, 2021). Embora amplamente utilizado, o NDVI pode sofrer 

limitações, como saturação em áreas com vegetação muito densa e sensibilidade à 

refletância do solo (Vilela, 2023). 

O uso deste sensor pode ser usado para avaliação de índices de vegetação, o 

MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) proposto por Yang, Willis e Mueller 

(2008) sendo uma das alternativas em modelos que possuem sensores RGB. Este 

índice possui grande correlação com o índice NDVI, onde ocorre uma substituição da 

região infravermelho por uma região de faixa espectral verde (Scherer et al. 2023). 

Estudos conduzidos por Linhares et al. (2014) propõe que o MPRI possui boa 

representatividade na avaliação de culturas agrícolas, considerando assim um ótimo 

índice de vegetação. Yang, Willis e Mueller (2008) demonstram que a equação do 

índice MPRI atua nas regiões espectrais verde (Green (G)) e vermelho (Red (R)) como 

visto na equação: MPRI = (Green – Red) / (Green + Red). Assim, tanto o NDVI quanto 

o MPRI apresentam grande potencial no monitoramento agrícola, diferindo 

principalmente no tipo de sensor necessário, custo de aquisição e robustez da análise. 

 

3 METODOLOGIA   

 

A área onde o experimento foi conduzido localiza-se no município de Mondaí, 

Extremo Oeste de Santa Catarina, altitude média é de 235 m acima do nível do mar, 

clima subtropical úmido (Cfa) de verão quente, segundo a classificação Köppen-Geiger, 

com temperaturas médias variando de 14,5 a 27°C (Pandolfo; Braga; Silva Júnior, 

2002). O solo da região é caracterizado como Cambissolo (Potter et al., 2004). 

A área do experimento é utilizada para produção de volumoso para o rebanho 
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leiteiro e também no período entre safra, utilizado com pastejo de plantas de inverno. 

O delineamento utilizado foi blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos 

testados envolvem o manejo de nitrogênio na cultura do milho, sendo: (T1; 200 kg de 

N.ha-1 incorporados na linha de semeadura); (T2: 200 kg de N.ha-1 aplicados em 

cobertura em estádio fenológico do milho V3 (3 folhas desenvolvidas)); (T3: 

Testemunha – sem aplicação de nitrogênio). 

A adubação de base foi realizada somente com aplicação de Potássio e Fósforo 

com mistura de Cloreto de Potássio (adubação potássica) e Super Fosfato Triplo 

(adubação fosfatada). A mistura atendeu a formulação comercial 0-20-20 (20% de 

potássio e 20% de fósforo) sob uma dosagem de 400 kg.ha-1. 

A semeadura ocorreu no dia 14 de setembro, de acordo com o Zoneamento de 

Risco Agroclimático (ZARC) para a cultura do milho, primeira safra 2025/26 (Brasil, 

2025), utilizando um espaçamento de 0,45 m entre linhas e uma população final de 

aproximadamente 8 plantas por m². 

Foram avaliadas a biomassa seca da parte aérea das plantas. As amostras foram 

coletadas em uma área de 1 m² por parcela e cortadas próximas ao solo, sendo 

posteriormente secas em estufa de aeração forçada a 65°C, conforme metodologia 

descrita por Feldmann (2014). A geração do índice MPRI foi realizada por meio da 

calculadora de campo, seguindo o procedimento proposto por Scherer et al. (2023). 

Além disso a correlação da altura de voo com os mapas obtidos também foi 

avaliada buscando visualizar se há diferença em 60 e 120m. E por fim a correlação das 

formas de aplicação x dados obtidos a campo x avaliação do índice de vegetação 

buscando analisar se de fato o índice de vegetação MPRI tem relação ou não com os 

dados obtidos á campo. 

Nesse contexto foi avaliado somente o desenvolvimento vegetativo inicial da 

cultura até o estádio fenológico V10 – V12 (plantas de 10 a 12 folhas abertas 

completamente) levando em consideração que quando a cultura atingir este porte já 

estará com 85 a 90% de seu IAF (índice de área foliar) como relatado por Fancelli 

(2013).  

A coleta de dados realizou-se por meio de um drone de modelo DJI AIR 3S. O 

modelo usado no projeto conta com duas câmeras, sendo uma delas grande angular 
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RGB com sensor CMOS de 1”com 50 MP efetivos, possuindo uma lente FOV de 84° e 

abertura fixa em f/1.8 (DJI,2024). O sensor da câmera possui a capacidade de captar 

informações apenas das faixas do espectro visível: Red (400-500 nm), Green (500-600 

nm) e Blue (600-700nm). O planejamento da missão e a obtenção de pontos para 

captura das imagens aconteceu pelo aplicativo MAP PILOT PRO da empresa Maps 

Made Easy desenvolvida em 2014 (Easy, 2025). 

Os voos foram realizados a partir dos 17 a 20 dias após a emergência da cultura, 

os mesmos aconteceram em diferentes alturas: 60 m e 120 m sob o experimento, 

podendo avaliar a correlação da altura com a resolução espacial dos resultados obtidos, 

sendo que em ambos a sobreposição foi de 80% lateral e 85% frontal, a velocidade 

será de aproximadamente 7,0 m/s ou 25,2 km/h.  

A captação destas imagens aconteceu entre as 11:00 e 13:00, procurando 

insolação plena. Para obter uma uniformidade de informações, a configuração da 

câmera foi ajustada manualmente, sendo: ISO 100, shutter speed de 1/800s, White 

Balance 5700K, proporção da foto de 3:2, formato de foto JPEG, abertura em f/1.8. 

Como o estudo requer análise temporal, foi necessário georreferenciar a área do 

experimento com o uso de RTK, conforme apresentado na Figura 1. Esse equipamento 

proporciona elevada acurácia na renderização das imagens, evitando distorções 

durante a geração das informações. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Georreferenciamento da área experimental. 
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Fonte: Do autor (2025). 

 

Todo o processo de alinhamento de imagens até a obtenção do ortomosaico 

aconteceu no aplicativo Agisoft Metashape, da desenvolvedora Agisoft. Já o 

processamento aconteceu na plataforma QGIS, sendo criados polígonos em cada 

parcela, possibilitando a extração de informações do índice de vegetação conforme 

equação: MPRI = (Green – Red) / (Green + Red). 

Após obtenção das informações, os valores foram submetidos a análises 

estatísticas pelo teste de variância ANOVA e submetidos a testes de comparação de 

médias Tukey, como visto em um experimento semelhante de Scherer et al. (2023). 

 

 

4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS DADOS 

 

As informações obtidas nas alturas de voo não tiveram diferenças significativas 

sugerindo que as alturas de 60 m e 120 m, não tem diferenciação no momento da 

geração do índice MPRI, apenas na resolução espacial dos produtos obtidos durante o 
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experimento. Sendo que para altura de 60 m a resolução obtida na geração do 

ortomosaico foi de 1,11 cm/pix, e na altura de 120 m, uma resolução de 2,18 cm/pix 

(Figura 2) na média dos quatro voos realizados sob a cultura. 

Schadeck, Rosa e Bortolini (2019) testaram diferentes alturas de voo com um 

VANT (80 m, 100 m e 120 m) para avaliar a influência no índice MPRI e concluíram que 

a variação da altitude não interfere significativamente na qualidade dos ortomosaicos 

gerados. Resultados semelhantes também foram observados por Scherer et al. (2023), 

onde não encontraram diferença dos produtos gerados a partir das alturas de 50 m e 

120 m. demonstrando que os drones de baixo custo conseguem fornecer dados 

confiáveis para o monitoramento espectral das culturas agrícolas. 

 

Figura 2 - Resolução espacial em função da altura de cada voo. 

Fonte: Do autor (2025). 
 

As amostras de matéria verde (MV) e matéria seca (MS), demonstraram 

comportamento crescente ao longo das coletas, refletindo o acúmulo natural de 

biomassa durante seu ciclo vegetativo, o que é coerente com a fisiologia da cultura. 

Destaca-se que as médias mais elevadas foram observadas na quarta coleta (dia 

27/10), onde a cultura já apresentava um crescimento exponencial de matéria seca, 

como representado na Figura 3. 
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Figura 3 - Acúmulo de biomassa seca da cultura do milho.  

Fonte: Do autor (2025). 

 

Embora os tratamentos tenham influenciado o índice de vegetação MPRI, não 

houve diferença estatística significante entre os tratamentos avaliados (T1; T2 e T3) 

para as variáveis agronômicas (MV e MS), demonstrando que as distintas formas de 

aplicação do nitrogênio (incorporado e lanço) e até mesmo a ausência do nitrogênio 

não resultaram em diferenças estatísticas na produção de biomassa durante o período 

avaliado. Tal uniformidade entre os tratamentos pode ser explicada pelo bom nível de 

fertilidade do solo (Quadro 1), e principalmente pela boa quantidade de MO (3,3%) que 

para as condições do local do experimento tem capacidade de fornecer nitrogênio as 

plantas no início do ciclo, período em que se concentraram as avaliações. 

 

Quadro 1 – Principais características físico-químicas do solo. 

Argila (%) pH (H2O) P (mg/dm³) K (mg/dm³) M.O. (%) 

32,0 5,1 23,5 328,0 3,3 

Fonte: Do autor (2025). 

 

No primeiro voo realizado sobre a cultura (17 DAE), nota-se uma grande 

influência do solo e da cobertura morta sobre a mesma (coloração vermelha), devido 

ao porte pequeno da cultura (estádio fenológico V4). Nesta avaliação foi observado um 
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valor médio do MPRI de -0,065 equivalente a biomassa seca média de 9,97 g/m², como 

visualizado na figura 4 A e 4 B. 

 

Figura 4 - Ortomosaico (A) e Indice de vegetação MPRI (B). 

Fonte: Do autor (2025). 

 

A evolução do índice MPRI é notável durante o ciclo da cultura pois quando 

comparado com o último voo realizado (36 DAE), já é visível o incremento de biomassa 

pela cultura, reduzindo de forma significativa a interferência do solo e da cobertura 

morta no momento da realização do voo. O índice MPRI subiu para -0,006 e a biomassa 

da matéria seca ficou em 286,98 g/m², como vistos na figura 5 A e 5 B. 

 

 

Figura 5- Ortomosaico (A) e Indice de vegetação MPRI (B). 
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Fonte: Do autor (2025). 

 

Estudos semelhantes são visualizados por Silveira et al. (2020), onde os níveis 

visualizados do índice MPRI nas primeiras medições também demonstraram valores 

baixos (devido a interferência do solo), entretanto à medida que a planta se desenvolvia 

os valores também evoluíam. Na figura 6 é possível visualizar um esquema temporal 

que demonstra a evolução da cultura aplicada ao índice durante o experimento. Outros 

autores recomendam este índice para avaliações mais detalhadas da interferência do 

solo e da palhada nas culturas, Pereira (2023) reforça a ideia do emprego deste índice 

na avaliação da presença de palhada e da interferência do solo durante a captação de 

informações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6- Evolução da cultura durante o experimento. 
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Fonte: Do autor (2025). 

 

Outros estudos dentro desta metodologia também foram realizados, como o de 

Gonçalves et al. (2017) que explica esta correlação sob um experimento realizado em 

pastagem (grama São Carlos) observando uma evolução em relação ao DAC da cultura 

(dias após o corte), demonstrando que neste caso, o uso deste índice apresenta 

potencial auxílio no controle e manejo em áreas de cultivo de grama.  

Assim, o MPRI é considerado um dos índices de vegetação mais interessantes 

para avaliação de diferença de vegetação e a cobertura do solo, proporcionando 

distinções visuais adequadas como vistas nas figuras 4 B e 5 B. Estudos trazidos por 

Sampaio et al. (2020) comparando índices de vegetação obtidos por imagens aéreas 

por VANT’s e imagens de satélite, obtiveram semelhanças nestas avaliações.  

Trabalhos conduzidos por Rosa (2021) avaliando várias culturas também traz 

resultados significantes para o uso deste índice de vegetação, acompanhamentos 

realizados na cultura da soja, do trigo e principalmente do milho demonstraram 

correlações significativas entre produtividade e o emprego do índice.  

No estudo realizado por Brandão, Grego e Zonta (2022) no cultivo de algodoeiro, 

o MPRI mostrou ser um índice funcional para estimar vigor e variabilidade espacial da 
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cultura utilizando apenas imagens RGB de drones, demonstrando capacidade 

consistente de diferenciar zonas de produção acompanhando o desenvolvimento da 

lavoura. 

Quando comparado a evolução do Índice MPRI com o incremento de MS, é 

possível verificar uma correlação de 70,7% na média das alturas de voo, conforme pode 

ser visualizado na Figura 7. Tal resultado comprova que a utilização do índice MPRI 

pode ser utilizado como uma ferramenta de amostragem em larga escala que tem a 

capacidade de identificar o desenvolvimento e incremento de biomassa das plantas de 

milho durante a fase vegetativa. 

 

Figura 7- Acúmulo de Biomassa da cultura x Índice MPRI. 

Fonte: Do autor (2025). 

 

Esse acúmulo de biomassa pode ser visualizado na diferença de altura obtido 

pelo modelo digital de elevação (MDE). Na Figura 8 A retrata-se a planta em seu estádio 

vegetativo inicial com baixo aporte de biomassa (V4), e na figura 8 B, visualiza-se um 

aporte de biomassa devido ao crescimento da cultura (V10). 

 

 

Figura 8- Comparativo dos modelos digitais de elevação. 
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Fonte: Do autor (2025). 
 

No trabalho desenvolvido por Oliveira (2023) a partir de imagens de satélite 

Sentinel-2, utilizando o índice MPRI para avaliar a variabilidade temporal e espacial da 

vegetação em um sistema agrossilvipastoril, demonstrou a identificação de  diferenças 

no vigor da vegetação ao longo da área estudada e entre diferentes períodos, 

evidenciando variações significativas na biomassa e no desenvolvimento da vegetação, 

indicando que o sistema não era homogêneo no espaço nem ao longo do tempo, 

tornando este índice uma ferramenta útil na avaliação de sistemas de integração como 

o agrosilvipastoril.  

A fim de comprovar a validação deste índice de vegetação, correlacioná-lo com 

outros índices disponíveis na agricultura é necessário. Estudos realizados por Vilela 

(2023) na cultura da soja avaliando infestações de oídio, demonstraram resultados 

significativos entre os índices, obtendo uma correlação Pearson (MPRI = 0,76 e NDVI 

= 0,62), atestando a capacidade de utilizar índices de vegetação por meio de índices 

RGB, ao invés do uso de sensores multiespectrais. 

Quando se fala em monitoramento agrícola, normalmente se associa a sistemas 

extremamente técnologicos, imagens de satélites de alta qualidade, drones com 

câmeras multiespectrais que na maior parte dos casos tem custos elevados por serem 

mais sofisticados como destacado por Scherer et al. (2023). No entanto quando se trata 

de agricultura familiar, a realidade muitas vezes não é possível o acesso a tecnologias 
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deste padrão, assim drones com sensores convencionais do tipo RGB oferecem 

qualidade em seus produtos gerados. Reforçando as ideias de Anzar et al. (2025) que 

destacam os benefícios práticos da integração de imagens geradas por estes sensores 

na agricultura de precisão, demonstrando um ótimo custo/benefício. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

As diferentes formas de aplicação de nitrogênio não interferiram 

significativamente no aporte de biomassa da cultura do milho. 

O índice de vegetação MPRI apresentou boa correlação com o desenvolvimento 

da cultura, capacitando seu uso em propriedades no monitoramento agrícola. 

A qualidade dos índices gerados a partir das duas alturas testadas não se 

diferenciaram entre si , demonstrando que é possível obter produtos com excelentes 

qualidades tanto em 60 m e 120 m de altura. O uso de sensores convencionais do tipo 

RGB acoplados em drones de baixo custo, podem ser usados no monitoramento 

agrícola em pequenas propriedades.  
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