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ok

Larissa Silva Barbosa de Souza *, {caro Cardoso Maia™, Daniel dos Santos Costa™, Cloves Vilas Boas dos Santos **,
Ayala de Souza Reis Carneiro™, Magna Soelma Beserra de Moura™""

*Engenheira Agronoma; Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). E-mail: larissasilvabsO@gmail.com (Autor
correspondente).
*Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (UNIVASF). E-mail: icaro.maia@univasf.edu.br; daniel.costa@univasf.edu.br;
ayala.reis@hotmail.com.
“*Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Embrapa Semiarido. E-mail: cloves.vilasboas@ufpe.br.
“**Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Embrapa Agroindustria Tropical. E-mail:
magna.moura@embrapa.br.

Received 05 December 2023; accepted December 2023

Resumo

O uso das tecnologias em estudos que envolvem o sensoriamento remoto tem avangado em fungdo do aprimoramento dos sistemas
de sensores e dos equipamentos que os transportam. Os avangos tecnoldgicos também té€m possibilitado a realizagdo de analises da
superficie em diferentes escalas espago-temporais por meio do uso de sensores acoplados em veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s).
Seu uso na ciéncia agricola tem possibilitado o computo de indices de vegetagdo que permitem diversas analises dos plantios. O Indice de
Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) ¢ um dos mais utilizados em sensoriamento remoto, no entanto, para seu calculo ¢é
necessario a banda do infravermelho préximo (NIR). Diante disso, o objetivo desse trabalho foi calcular e avaliar indices que estimam
o NDVI a partir das bandas RGB e comparar com o NDVI calculado a partir de cdmera multiespectral, visando a aquisi¢do deste
indice por cdmeras de custo mais acessivel. O estudo foi realizado em uma area de cultivo de uva, localizada em Petrolina-PE. O
imageamento aéreo ocorreu em diferentes fases fenologicas da videira, no ano de 2022. Apos o processamento das imagens, foram
calculados trés indices: NDVI, vNDVI e NDVI_Arai. Observou-se que o NDVI Arai superestimou o NDVI observado em todas as
fases fenologicas avaliadas, enquanto o VNDVI superestimou apenas na fase inicial de crescimento vegetativo. As correlagdes entre
os indices foram fortes (R?~ 1), e o NDVI estimado mostrou ser eficiente para a representacio do NDVI, sendo uma boa alternativa
quando houver a auséncia de cdmeras multiespectrais ou hiperespectrais para a avaliagdo do desenvolvimento da videira.
Palavras-chave: Sensoriamento remoto, indice de vegetacdo, videira.

Comparative analysis between NDVI obtained by multispectral and visible (RGB)

images from drone camera in a table grape area
Abstract

The use of technologies in studies involving remote sensing has advanced due to the improvement of sensor systems and the
equipment that transport them. Technological advances have also made it possible to perform surface analyzes on different space-
time scales through the use of sensors attached to unmanned aerial vehicles (UAVs). Its use in agricultural science has enabled the
calculation of vegetation indices that allow various analyzes of plantations. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is
one of the most used in remote sensing, however, its calculation requires the near infrared (NIR) band. Therefore, the objective of
this work was to calculate and evaluate indices that estimate the NDVI from the RGB bands and compare with the NDVI calculated
from a multispectral camera, aiming to acquire this index by more affordable cameras. The study was carried out in a grape growing
area, located in Petrolina-PE. Aerial imaging took place at different phenological stages of the vine, in the year 2022. After processing
the images, three indices were calculated: NDVI, vNDVI and NDVI_Arai. It was observed that NDVI_Arai overestimated the NDVI
observed in all phenological phases evaluated, while vNDVI overestimated only in the initial phase of vegetative growth. The
correlations between the indices were strong (R?~ 1), and the estimated NDVI proved to be efficient for representing the NDVI,
being a good alternative when there is the absence of multispectral or hyperspectral cameras to evaluate grapevine development.
Keywords: Remote sensing, vegetation index, vineyard.

741
Souza et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)


mailto:larissasilvabs0@gmail.com
mailto:icaro.maia@univasf.edu.br
mailto:daniel.costa@univasf.edu.br
mailto:ayala.reis@hotmail.com
mailto:cloves.vilasboas@ufpe.br
mailto:magna.moura@embrapa.br

1. Introducio

O sensoriamento remoto consiste na ciéncia,
técnica ou processo de obtencdo de imagens da
superficie por meio da interagdo com a radiacdo
eletromagnética, sem que haja contato direto com o
alvos existentes (Meneses e Almeida, 2012; Liu, 2015;
Cardoso et al., 2021).

O uso de tecnologias em estudos que envolvem
0 sensoriamento remoto tem avancado em func¢do do
aprimoramento dos sistemas sensores (Bezerra et al.,
2018), e dos equipamentos que os transportam. Isso vem
proporcionando a existéncia de diversos programas de
monitoramento da Terra a partir de satélites por meio de
instituigdes de pesquisa cujos dados sdo publicos ou
privados.

Os avangos tecnologicos em sensoriamento
remoto também tém possibilitado a realizagdo de
analises da superficie da Terra em diferentes escalas
espaco-temporais e radiométricas por meio do uso de
sensores diversos acoplados em veiculos aéreos nao
tripulados (VANT’s), aeronaves remotamente pilotadas
(ARP’s), ou simplesmente drones.

A utilizagdo de drones se tornou uma alternativa
as imagens de satélite pela simplicidade de manuseio,
baixo custo e, principalmente por fornecer dados de alta
resolugcdo espacial (Sampaio et al.,, 2020) e escala
temporal desejada pelo usuario. O seu uso tem sido
crescente em monitoramentos ambientais e em estudos
agricolas (Sampaio et al., 2020; Gomes et al., 2021),
sendo uma alternativa de solugdo para problemas de
escala, baixa resolugdo espacial e tempo de aquisi¢do de
dados que os satélites disponiveis fornecem (Ivushkin et
al., 2019), além da aquisicdo de imagens com maior
detalhamento em 4reas de dificil acesso e com menor
custo (Sousa, 2018).

Ao contrario dos satélites, cuja exploragdo para
estudos agropecuarios datam da década de 1970, o uso
de drones em aplicagdes de sensoriamento remoto ¢
mais recente, ¢ tem sido utilizado em monitoramentos
da saude da vegetacdo, estado nutricional, ataque de
pragas e insetos, determinacdo da biomassa ou
produtividade e do estado fenologico das culturas
(Formaggio e Sanches, 2017; Shiratsuchi et al., 2014),
dentre outros.

O estudo do comportamento da vegetagdo ao
longo do tempo se faz necessario para o planejamento
do cultivo, aquisi¢ao de areas, uso adequado de recursos
hidricos, entre outros (Freire-Silva et al., 2019). No
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entanto, como as superficies possuem comportamentos
espectrais diferentes, os sinais da vegetacdo no
sensoriamento podem ser mascarados por outros alvos.
Tentando identificar vegetacdo, foram desenvolvidos
diversos indices com o objetivo de minimizar os efeitos
de refletancia dos demais alvos da superficie, ¢
maximizar o comportamento espectral da propria
vegetagdo (Liang, 2004; Myneni et al., 1997).

Um dos indices de vegetagdo mais utilizados é o
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (IVDN,
ou em inglés, Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI) proposto por Rouse et al. (1973). Esse indice
utiliza as regides do vermelho e infravermelho em um
processo de diferenca normalizada, realgando a
vegetacdo fotossinteticamente ativa na imagem, ¢ a
partir disso, tormando-se possivel o monitoramento das
caracteristicas fisiologicas e fenologicas da vegetacdo
ao longo do tempo (Ferreira et al., 2008; Santos et al.,
2017). O NDVI pode ainda ser utilizado como indicador
de desenvolvimento ou degradagdo da vegetacdo
(Eduvigem et al., 2020).

Alvos de vegetacdo apresentam maior
refletdncia na regido do infravermelho, pois os
pigmentos foliares absorvem mais a radiacdo
eletromagnética (REM) no espectro visivel (RGB),
ocasionando baixa refletdncia nestas bandas. Por sua
vez, no comprimento de onda do Infravermelho
Proximo (NIR) ocorre um aumento consideravel da
refletancia devido a estrutura das folhas (Meneses ¢
Netto, 2001).

A maioria dos drones possuem cdmeras em RGB,
capturando imagens apenas no espectro visivel,
especificamente nas bandas vermelha (Red, R), verde
(Green, G) e azul (Blue, B). Para computo do NDVI, séo
necessarias imagens nas bandas do NIR e do R, o que
tem limitado a aquisicdo deste indice por meio de
cameras RGB acopladas nessas aeronaves. Para
contornar esta situagdo e¢ ampliar o uso do NDVI
utilizando-se imagens obtidas nas faixas visiveis do
espectro eletromagnético, Arai et al. (2016) propuseram
um método que estima a banda do infravermelho
proximo (NIR) utilizando as bandas RGB, e dessa
forma, torna possivel o calculo do NDVI. Segundo os
autores, ha uma relacdo linear entre os nimeros digitais
das bandas visiveis (RGB) e do infravermelho proximo
(NIR), e assim, por meio de equagdes lineares se pode
obter a banda NIR, tornando possivel a estimativa do
NDVI por meio de cameras RGB. A aplicabilidade da
estimativa da banda NIR pela metodologia de Arai et al.
(2016) também foi realizada por Galvincio e Naue
(2020) e Galvincio et al. (2022).
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Outra proposta para se obter valores de NDVI
por meio de cameras RGB foi apresentada por Costa et
al. (2020), em que os autores apresentaram uma fungdo
baseada em um algoritmo que utiliza os valores das trés
bandas RGB das cameras convencionais na faixa do
visivel para computo do NDVI. O indice criado a partir
da fungéo proposta pelos autores foi chamado de NDVI
Visivel (VNDVI), e foi testado e comparado com o
NDVI nas culturas do citrus, videira e cana-de-agucar.

O principal polo de desenvolvimento da
fruticultura irrigada do Brasil se localiza entre os
municipios de Juazeiro, na Bahia e Petrolina, em
Pernambuco. Dentre as principais culturas existentes na
regido, destaca-se a viticultura. A produgdo de uvas
ocorre durante todo ano, sendo possivel obter até 2,5
safras por ano em uma mesma area. Isso se deve as
condi¢des de clima e manejo empregados na regido.
Portanto, avida por inserir em seu sistema de produgdo
técnicas modernas de monitoramento das culturas, como
satélites e drones, que podem contribuir para aplicagoes
na area de fruticultura de precisdo. Portanto, o objetivo
do presente estudo foi calcular e avaliar indices que
estimam o NDVI a partir das bandas RGB e comparar
com o NDVI calculado a partir de camera
multiespectral, visando a aquisi¢do deste indice por
cameras de custo mais acessivel e verificando seu

Composicdo RGB
I Red

Il Green

I Bius

potencial para o monitoramento sazonal da videira no
Submédio do Vale Sdo Francisco.

2. Material e métodos
Area de Estudo

A area de estudo compreende um parreiral de
uvas de mesa plantado com a varierade ‘Cotton Candy’,
localizado na Fazenda Area Nova (9°29°26,3°’S e
40°43°80,0°’W), municipio de Petrolina, regido do Vale
do Sao Francisco, inserido no sertdio Pernambucano
(Figura 1). A regido possui clima do tipo BSwh’,
segundo a classificagdo de Koeppen (1948),
caracterizado como clima tropical semiarido, quente e
seco, com irregularidade pluviométrica e precipitagdo
média anual de 510 mm (Alvares et al., 2013)

O parreiral foi instalado em 25 de julho de 2017,
com a variedade ‘Cotton Candy’ plantada no
espacamento de 4,0 m entre fileiras por 2,5 m entre
plantas, totalizando 3.626 plantas em uma area de 3,626
ha. O ciclo produtivo avaliado no presente estudo teve
poda de producao realizada em 08 de maio de 2022 e
colheita em 31 de agosto de 2022, totalizando 115 dias
de ciclo produtivo.

Hoca Mara s B Vs

Petrolina

s . N s Fop oy
TGOS G000 D00 | WO G0

Legenda
DATUM Sirgas 2000
[ Petrclina-PE Geordenadas UTM, Fuso 24 Sul
(] Municipios de PE Base cartografica: IBGE (2021)
UF Vizinhas Fonte: Elaborado pela autora

Figura 1 - Localizag¢io da Fazenda Area Nova, com o parreiral da variedade ‘Cotton Candy’, no municipio de Petrolina,

PE.
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Aquisi¢do das imagens aéreas por meio de cdmera
acoplada em Drone

Foram realizados voos sobre a area de estudo
utilizando um drone, modelo Matrice 200 V2,
desenvolvido pela empresa DJI (Figura 2). A aeronave
pesa aproximadamente 4,7 kg com as duas baterias
acopladas e possui 883 x 886 x 398 mm de dimensao
com hélices desdobradas e equipamentos de pouso
inclusos. O drone também possui uma velocidade
maxima de até 81 km h™!' e tempo méaximo de voo (com
duas baterias) de aproximadamente 38 min. As baterias
pesam 885 g cada e possuem capacidade de 7660 mAh.
A aeronave opera com sistema de posicionamento
Global Positioning System (GPS) e Global Navigation
Satellite System (GLONASS).

Para a captura das imagens foi acoplada ao
VANT uma camera multiespectral, modelo Altum
(Figura 2), desenvolvida pela empresa MicaSense. A

=), |

Altum € uma camera que detecta seis bandas (vermelho,
verde, azul, borda do vermelho, infravermelho proximo
e infravermelho termal) e realiza uma captura por
segundo de todas as bandas simultaneamente. A cimera
possui 8,2 cm x 6,7 cm x 6,75 cm de dimensdo e 357 g
de massa, e vem incluido um sensor de luz DLS 2 com
GPS integrado e um painel de refletancia calibrado
(Figura 2). E recomendado capturar uma imagem do
painel de refletancia antes e depois de cada voo para
fornecer uma representacdo mais precisa das condic¢oes
de luz do voo.

Os voos realizados foram planejados utilizando
o aplicativo DJI Pilot, onde se adotou a altura de 80
metros, sobreposi¢do frontal e lateral de 75% e
velocidade de voo igual a 3,4 m s, As imagens foram
obtidas nos dias 01/06/2022, 13/06/2022 e 23/06/2022,
em condigdes de tempo parcialmente nublado. Os voos
duraram aproximadamente 11 minutos.

DIJI Matrice 20

cimera e sensol
integrados

Painel de gcalibragd
- MR~

DIJI Matrice 200v2 em
sobrevoo na drea de uva

Figura 2 - Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) modelo DJI Matrice 200 v2, em sobrevoo na drea de estudo na Fazenda
Area Nova para aquisi¢do das imagens multiespectrais; detalhe da camera multuespectral Altum, da MicaSense; sensor
de luz DSL; e painel de calibragdo da reflectancia. Fotos: Magna Soelma Beserra de Moura (2022).
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Processamento digital das imagens de Drone e cdlculo
do NDVI

A geracdo do ortomosaico se deu por meio de
uma rotina de processamento realizada no software
Agisoft Metashape Professional, utilizando uma versao
gratuita para teste, e seguindo as etapas de
processamento: selecdo e adi¢do das imagens obtidas;
localizagdo do painel de refletdncia; calibragdo da
refletancia; alinhamento de fotos; otimiza¢do das
cameras; constru¢do de nuvem densa de pontos;
constru¢do do modelo digital de elevacdo (DEM); e
geracdo do ortomosaico. Os ortomosaicos obtidos no
processamento foram exportados com resolugdo
espacial de 5 cm por pixel, em formato Geotiff, e
inseridos no software QGis versdo 2.18.24 para recorte
da area de interesse e calculo dos indices de vegetacio.

A Figura 3 contém os ortomosaicos das imagens
capturadas nos trés voos realizados sobre a area de
estudo, representados em um mapa de composi¢ao
colorida RGB (combinagao das bandas vermelho, verde
e azul), o qual representa tonalidades de cores mais
proximas da realidade.

=1 Area de esudo
= Fileiras (1-12)
T Subéreas de esmdo (1...36)

Figura 3 - Recorte da area de interesse, fileiras e
subareas de estudo no parreiral de ‘Cotton Candy’,
Petrolina, PE, 2022.

Os ortomosaicos foram recortados,
selecionando 12 fileiras de ‘Cotton Candy’ (Figura 3).
Tanto o recorte como o calculo do NDVI foram
realizados utilizando o software Qgis com as
ferramentas extrair raster e Raster calculator,
respectivamente.

Os indices calculados nas imagens foram:
Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI), NDVI Visivel (vNDVI) (Costa et al., 2020) e
NDVI estimado conforme proposto por Arai et al.
(2016) (NDVI_Arai).
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O NDVI foi calculado conforme a Equagao 1,
utilizando as bandas infravermelho proximo (NIR) e
vermelho (R). O vNDVI foi calculado utilizando as
bandas vermelho (R), verde (G) e azul (B), conforme a
Equagdo 2, e para a obtencdo do NDVI conforme
proposto por Arai et al. (2016), primeiramente se estimou
a banda NIR utilizando a banda verde e, posteriormente,
se calculou o NDVI Arai usando o NIR estimado
(Equagdes 3 e 4):

NIR — R (1)

NDV] = ——
NIR + R

UNDVI = 0,5268 x (R™0129% x (03389 x p=03118) ()

NIR estimado = 360.6 — G 3)
estimado = 11941
NIR estimado — R 4)

NDVI Arai =
~Arat NIR estimado + R

Analises estatisticas dos dados

Para as analises, as linhas da videira foram
divididas em trés subareas cada, totalizando 36
subparcelas (shapes) na area de interesse (Figura 3). As
estatisticas dos shapes foram extraidas para cada indice
(NDVI, vNDVI e NDVI_Arai), por meio da ferramenta
Zonal Statistics no software QGis. Essa ferramenta
permite calcular os valores estatisticos dos pixels de uma
camada raster através de uma camada vetorial, neste
caso, os poligonos das subareas.

Foi gerada uma amostragem com 36 subareas
para obter maior quantidade de pontos amostrais
visando as analises de regressdo. Além disso, foram
realizadas analises por fileira com o objetivo de observar
o comportamento dos indices em cada linha de cultivo
individualmente. Os graficos foram gerados a partir da
média e desvio padrao das subareas e das fileiras para cada
indice e cada data. Foram gerados graficos de dispersao
e ajustados aos modelos linear e logaritmico, com a
finalidade de encontrar um que mais se aplica ao
conjunto de dados. Os dados usados para o ajuste dos
modelos foram obtidos das subareas de 1 a 24, e os
dados das subareas de 25 a 36 foram usados para validar
os modelos.

3. Resultados e discussao
Os mapas dos indices NDVI, vNDVI e
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NDVI_Arai sdo apresentados na Figura 4. Os indices
foram renderizados em falsa cor para facilitar a
comparagdo visual. O NDVI foi dividido em 6 classes

com valores que variam de 0,0 a 1,0 enquanto o vNDVI
NDVI vNDVI

foi dividido em 7 classes com valores de 0,4 a 1,0; e o
NDVI_Arai foi dividido em 6 classes variando de 0,55

al,0.

NDVI Arai

01/06/2022 |

| W oss

Legenda
MDVI Arai

. 0ss
Bl 065

0.75
I 085

| BRI

Legenda
NDVI Arai

W oss
I 065

0.75
B oss
085
o

23/06/2022 |

Legenda
NOVI

o
o2

B o6
Wos
o

Legenda
NDVI Arai
. oss
I .65
075
I 085
I oss
o

Figura 4 - Indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI), indices de vegetagdo por diferenca normalizada visivel
(vNDVI) e Indices de vegetagdo por diferenga normalizada conforme proposto por Arai et al. (2016) (NDVI_Arai) para
area de cultivo da videira ‘Cotton Candy’, nos dias 01, 13 e 23 de junho de 2022, em Petrolina, PE.
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A partir da andlise das imagens conforme
apresentado na Figura 4, foi possivel observar uma
superestimagdo do NDVI_Arai e do vNDVI em relagao
ao NDVI, com predominancia de valores acima de 0,80
nas trés datas monitoradas, com destaque na data
01/06/2022.

No momento de aquisi¢do das imagens na
primeira data de estudo, que ocorreu 24 dias ap6s a poda,
as plantas ja apresentavam folhas, porém estas ainda
estavam em fase de crescimento, de forma que o solo
apresentava-se exposto principalmente nas fileiras de 1
a 5, que foram podadas alguns dias depois das fileiras 6-
12. Assim, nessa data (01/06/2022), os valores médios
dos indices variaram de 0,24 para o NDVI; 0,47 para o
vNDVI ¢ 0,81 para o NDVI_Arai. Essa superestimativa
dos indices avaliados em relagdo ao NDVI corresponde
a uma caracteristica dos proprios indices, 0 que vem a
afetar a sua utilidade na auséncia de uma cémera
multiespectral.

Essa diferenca entre os dados de NDVI
calculado a partir de diferentes métodos também foi
identificado no estudo de Santos et al. (2022), que
observaram em areas de floresta tropical sazomalmente
seca (caatinga preservada) uma superestimativa de
valores para o NDVI calculado a partir do NIR estimado
com a metodologia de Arai et al. (2016) quando
comparado ao NDVI calculado com wuma camera
multiespectral.

Com relagdo ao NDVI e vNDVI conforme
apresentado na Figura 5, constatou-se que o vNDVI se
comportou de maneira mais similar ao NDVI do que a
estimativa proposta por Arai et al. (2016), tendo médias
mais proximas principalmente quando a vegetacdo
estava mais densa. Nos dias 13/06/2020 e 23/06/2022, o
vNDVI superestima os valores (Figura 5B), enquanto no
dia 23 (Figura 5C), o indice apresenta médias mais
baixas que o NDVI. Os dados médios para NDVI e
vNDVI no dia 13/06/2020 (36 ap6s a poda) foram de
0,67 ¢ 0,70, ¢ para o dia 23/06/2022 (46 dias apos a
poda) aumentaram para 0,80 e 0,79, respectivamente.
Embora os dados também tenham apresentado
variabilidade espacial, eles apresentaram padrdes que
acompanharam o desenvolvimento da cultura ao longo
do ciclo.

A subestimativa de valores de vNDVI também
foi observada por Costa et al. (2020) na comparagdo
entre 0o NDVI e vNDVI em fileiras de videira. Na Figura
5 percebe-se que em todas as datas avaliadas o
NDVI_Arai foi bem superior aos demais indices, com a
diferenca diminuindo conforme se verificou o
crescimento das plantas.

Souza et al./ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)
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(b) 13/06/2023
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(c) 23/06/202.

Indice de vegetagiio por diferenca normalizada (ND

e 2 2 2 2 2 2 2 2 -2
e T T " - Y

e
=]

123456789I101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Sub-ireas de avaliagio da videira

ENDVI Observado  @vNDVI  BNDVI_Arai

Figura 5 - Indices de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) obtido pelo método tradicional
(NDVI Observado) e estimado utilizando bandas
visiveis (VNDVI e NDVI arai) em area de cultivo da
‘Cotton Candy’, nos dias 01, 13 ¢ 23 de junho de 2022,
em Petrolina, PE.

As comparagdes feitas por fileira (Figura 6)
mostraram o comportamento dos indices ao longo do
tempo ¢ da evolugdo da vegetagdo, uma vez que a poda
foi realizada primeiro na fileira 12, e por ltimo na
fileira 1. A Figura 6 referente ao dia 01/06/2022 apontou
maior variabilidade entre os indices, onde se pode
observar que os maiores valores ocorrem na fileira 12, e
os menores na fileira 1. Com o desenvolvimento das
plantas, a cobertura do solo tende a se igualar em toda
area, de forma que as diferencas nos valores dos indices
entre as fileiras ficaram menores, demonstrando que o
comportamento dos indices variou conforme o
crescimento da vegetagao.

747



Foi possivel observar também que as
comparagdes realizadas nas 12 fileiras apresentaram o
mesmo comportamento dos indices das 36 subareas. No
dia 01/06/2022, quando houve maior discrepancia de
dados, foi possivel identificar que na fileira 12 (primeira
fileira podada) houve maior proximidade do NDVI com
os indices avaliados, ratificando uma melhor correlagio
quando a densidade de vegetagdo é maior.

(a) 01/06/2022

(b) 13/06/2022
I =

por diferenca normalizada (NDVT)

Indice de vegetagio
=

Fileiras
ENDVI ®mvNDVI ®=NDVI_Arai
Figura 6 - Indices de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) obtido pelo método tradicional
(NDVI) e estimado utilizando bandas visiveis (vNDVI
e NDVI Arai): média e desvio-padrao por fileira de uva
‘Cotton Candy’, nas datas 01/06/2022 (a); 13/06/2022
(b); € 23/06/2022 (c), em Petrolina, PE.

O ajuste dos NDVI com os indices estimados
(vNDVI e NDVI_Arai) seguem apresentados conforme
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a Figura 7, onde ¢ observado que ambos os modelos —
linear e exponencial - se ajustaram bem aos dados. O
modelo linear apresentou coeficiente de determinacgdo
de 0,9789 para a analise entre NDVI e vNDVI, e de
0,9879 para NDVI e NDVI_Arai. O modelo logaritmico
resultou em coeficientes de aproximadamente 0,99 para
a comparagdo do NDVI observado com ambos os
indices, mostrando melhor ajuste do modelo com os
dados amostrados.

1.0
09 F ;@
NDVI = 1,7195 vNDVI - 0,5439 !
08 R =0,9789 C" 1
07 - NDVl=4,5596NDV|_Arai-3,5097f"
o R?=0,9879 &
.306 .’r
E ' J"
L ’
£os |
S J
~ 0.4 ’
Z .(J' &
o I
02 + # 'y
- &
0.1
0.0 e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.
1.0
0.9 L NDVI=1,0599In(vNDVI) + 1,058 (b)

R =0,9887 .
0.8 | NDVI =4,0329 In(NDVI_Arai) + 1,026

R =0,9892 oo
07 B # ;

g (-
E 0.6 e NDVIx vNDVI S
5 4 NDVI x NDVI_Arai /
6 0.5 F ---Log (NDVI x yNDVI) ’;'

= - Log. (NDVI x NDVI_Arai)
204 | ‘
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Z

[=]
e
.-”""""-*-....

02

o v

0.1 r

0.0 S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
NDVI Modelado

Figura 7 - Correlagdes entre o indices de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI) obtido pelo método
tradicional (NDVI Observado) e estimado utilizando
bandas visiveis (VNDVI e NDVI_Arai): (A) modelo
linear e (B) modelo logaritmico.

A validagdo dos modelos (Figura 8) mostrou
uma forte correlagdio do NDVI com ambos os indices
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estimados, tanto para o modelo linear quanto para o
logaritmico. Os coeficientes de determinag@o
observados tanto na validagdo quanto no ajuste dos
modelos foram todos proximos a 1, indicando que
ambos os modelos se adequaram aos dados.

1.0

09 + A

08

o o
= N

NDVI Estimado
o

B
0.4 "
2
0.3 s
x ,

02 4 B o NDVI x YDVI Modelo Log (R = 0,996)

A NDVI x yDVI Modelo Lin (R* = 0,988)
0.1 ¢ x NDVI x NDVI_Arai Modelo Log (R* = 0,997

o NDVI x NDVI_Arai Modelo Lin (R? = 0,996
00 1 1 1 1 1 1 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
NDVI Observado

Figura 8 - Validagdo dos modelos linear e logaritmo para
estimativa do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) em é4rea de videira ‘Cotton
Candy’, Petrolina, PE.

As correlagdes observadas no presente estudo
estdo de acordo com outras pesquisas, a exemplo de
Costa et al. (2020) que comparando os dados de vNDVI
com o NDVI obtiveram um coeficiente R? = 0,79. Essas
correlagdes do presente estudo também mostraram que
ambos os modelos podem ser usados em analises de
NDVI em diferentes contextos de uso, a exemplo de
Santos et al. (2022) que utilizaram NDVI estimado para
analises areas de floresta tropical sazonalmente seca.

4. Conclusoes

O presente estudo avaliou a potencialidade dos
drones equipados com cimeras de imageamento nas
faixas do RGB na avaliagdo o ciclo de crescimento da
videira. Para isso foram considerados dois indices de
vegetagdo determinados com as bandas RGB, validados
pelo indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) determinado pela camera multiespectral.

Os resultados apresentados indicaram que o
vNDVI apresentou comportamento mais similar ao
NDVI do que o NDVI_Arai. Apesar do NDVI_Arai ter
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apresentado valores superiores quando comparado ao
NDVI, sua relagdo apresentou bons coeficientes de
determinacdo quando estimado com os modelos linear e
logaritmo, mostrando forte associacdo entre os indices e
demonstrando que os dois modelos sdo altamente
confidveis para futuras analises em areas de videira.

O estudo também mostrou que ¢ possivel
utilizar indices que estimam o NDVI, a partir de drones
acoplados com camera em RGB como uma alternativa na
auséncia de cameras multiespectrais que possuem a
banda NIR, pois a forte relagdo entre as variaveis
mostrou um potencial de uso desses métodos
alternativos apresentados para o calculo do NDVI e o
quanto eles correspondem a realidade.

Os estudos acerca de métodos que facilitam a
aquisicdo de dados para a obtencdo de NDVI sdo
promissores. No entanto, ndo ha na literatura muitas
pesquisas comparativas desses métodos com o NDVI
tradicional, sendo necessario mais testes para validar as
informagdes obtidas nesse trabalho, tanto para a cultura
da videira quanto para outras culturas. Também se torna
importante o uso das relagdes existentes entre as bandas
do RGB com a NIR a fim de melhorar as estimativas
desta considerando a diversidade de usos do solo na
superficie. Para isso, outros métodos podem ser
utilizados, a exemplo de curvas de resposta espectral
obtidas com um espectrorradiometro.
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