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RESUMO: O presente estudo avaliou o potencial de imagens RGB obtidas por Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) para caracterizar a resposta espectral do Capim-Mulato Il
submetido a diferentes doses de nitrogénio. O experimento foi conduzido em 16 parcelas
submetidas aos tratamentos NO, N20, N40 e N60, correspondentes as doses de 0, 20,
40 e 60 kg N ha”, respectivamente. Foram realizados 40 voos ao longo de dois ciclos
experimentais, com aquisi¢cdo das imagens no pré-corte da forrageira. O processamento
computacional permitiu a extragdo dos indices ExG, GLI, VARI e NGRDI e a aplicagao
de analises estatisticas e modelos preditivos. VARI e NGRDI apresentaram as maiores
correlagcdes com as doses aplicadas. Entre os modelos avaliados, ElasticNet apresentou
o maior R? (0,8016), enquanto Lasso apresentou os menores valores de RMSE (8,4456
kg ha') e MAE (6,1307 kg ha™). Os resultados demonstram o potencial das imagens RGB
para caracterizar diferengas na resposta espectral da forrageira e estimar a dose associada
aos tratamentos experimentais, embora sejam necessarias validagcdes independentes para
ampliar a capacidade de generalizagao dos modelos.
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PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto. indices de vegetacdo. Adubacao nitrogenada.

MONITORING MULATO Il GRASS RESPONSE TO NITROGEN USING RGB IMAGERY
AND PREDICTIVE MODELING

ABSTRACT: This study evaluated the potential of RGB images acquired by a Remotely
Piloted Aircraft (RPA) to characterize the spectral response of Mulato Il grass subjected to
different nitrogen rates. The experiment was conducted in 16 plots subjected to NO, N20,
N40, and N60 treatments, corresponding to 0, 20, 40, and 60 kg N ha™, respectively. Forty
flights were conducted over two experimental cycles, with images acquired during the pre-
cutting stage. Computational processing enabled the extraction of ExG, GLI, VARI, and
NGRDI vegetation indices and the application of statistical analyses and predictive models.
VARI and NGRDI showed the highest correlations with the applied nitrogen rates. Among
the evaluated models, ElasticNet presented the highest R? (0.8016), whereas Lasso showed
the lowest RMSE (8.4456 kg ha') and MAE (6.1307 kg ha™). The results demonstrate
the potential of RGB imagery to characterize differences in forage spectral response and
estimate nitrogen rates associated with the experimental treatments, although independent
validation is required to improve the generalization capacity of the models.

KEYWORDS: Remote sensing. Vegetation indices. Nitrogen fertilization.

INTRODUGCAO

A producgao pecuaria brasileira esta fortemente associada ao uso de pastagens, cuja
produtividade e sustentabilidade dependem, entre outros fatores, do manejo adequado dos
nutrientes. Nesse contexto, o nitrogénio desempenha papel fundamental no crescimento e
desenvolvimento das gramineas forrageiras (Dias-Filho, 2014; Dias-Filho, 2023).

Entre as forrageiras tropicais, o Capim-Mulato Il (Urochloa hibrida) destaca-se
pela qualidade nutricional, capacidade de rebrota e adaptacdo as condi¢des tropicais,
caracteristicas que favorecem sua utilizagcdo em sistemas de producdo animal (Argel et
al., 2007). Entretanto, sua resposta a disponibilidade de nutrientes pode variar, tornando
relevante o desenvolvimento de métodos rapidos e ndo destrutivos para o monitoramento
da vegetacao.

A avaliagao das pastagens pode envolver métodos de campo que demandam coleta
de material vegetal, mao de obra e tempo para processamento das amostras. Embora
fornegcam informacdes importantes, essas abordagens podem limitar avaliagdes frequentes
e espacialmente abrangentes, favorecendo o emprego de métodos nao destrutivos e de
sensoriamento remoto (Fernandes et al., 2023).

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) ampliou a aquisigdo de imagens
de alta resolugao espacial para o monitoramento agricola. Associadas ao processamento
digital, imagens RGB permitem extrair atributos relacionados as caracteristicas e ao vigor
da vegetacéao (Jorge et al., 2011; Olson; Anderson, 2021; Santos et al., 2024).
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Entre os atributos derivados de imagens RGB, destacam-se indices de vegetagao
como ExG, GLI, VARI e NGRDI, obtidos por diferentes combina¢des dos canais vermelho,
verde e azul e utilizados para caracterizar variagdes na resposta da vegetagao (Woebbecke
et al., 1995; Louhaichi et al., 2001; Gitelson et al., 2002; Tucker, 1979).

A integracao desses indices com métodos estatisticos e modelos preditivos permite
investigar associagdes entre a resposta espectral da vegetagcao e variaveis agrondémicas,
ampliando as possibilidades de monitoramento de sistemas produtivos.

Diante desse contexto, torna-se relevante avaliar se indices de vegetagao derivados
de imagens RGB sao capazes de caracterizar diferencas na resposta espectral do Capim-
Mulato Il submetido a diferentes doses de nitrogénio e se esses atributos apresentam
potencial para estimar os tratamentos nitrogenados nas condi¢gdes experimentais avaliadas.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de imagens RGB obtidas por Aeronave
Remotamente Pilotada, associadas ao processamento digital e a extracéo de indices de
vegetacao, para caracterizar a resposta espectral do Capim-Mulato Il submetido a diferentes
classes de adubagao nitrogenada.

Especificamente, buscou-se: (i) extrair os indices ExG, GLI, VARI e NGRDI das
imagens RGB; (ii) avaliar a resposta desses indices as classes NO, N20, N40 e N60,
correspondentes as doses de 0, 20, 40 e 60 kg N ha™; (iii) analisar a associagao entre
os indices de vegetacado e os tratamentos nitrogenados; e (iv) desenvolver e comparar
modelos preditivos para estimar as doses de nitrogénio associadas a resposta espectral
dos tratamentos experimentais.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em uma area experimental composta por 16 parcelas de 20 m?
(5 x 4 m), cultivadas com Capim-Mulato Il (Urochloa hibrida) e submetidas a quatro doses
de nitrogénio: 0, 20, 40 e 60 kg N ha™, denominadas NO, N20, N40 e N60, respectivamente,
com quatro parcelas por tratamento. Utilizou-se sulfato de aménio como fonte de
nitrogénio, aplicado manualmente apds cada rebaixamento da forrageira. As avaliagbes
foram conduzidas em dois ciclos experimentais, entre novembro de 2024 e abril de 2025 e
novembro de 2025 e abril de 2026.

Odesenvolvimentodaforrageirafoiacompanhadoatéodosselatingiraproximadamente
30 cm de altura, condi¢ao estabelecida para o pré-corte. As imagens RGB foram obtidas
um dia antes de cada rebaixamento, utilizando uma Aeronave Remotamente Pilotada DJI
Mavic 2 Pro, em voos realizados entre 07h00 e 09nh00, a aproximadamente 25 m de altura.
Foram realizados 40 voos, sendo 20 em cada ciclo experimental. Em cada avaliagdo, uma
unica cena abrangendo as 16 parcelas foi utilizada para extragcado dos atributos espectrais,
sem emprego de sobreposi¢ao longitudinal ou lateral das imagens.

Apods a aquisicao, as imagens foram processadas por meio de um fluxo computacional
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desenvolvido em Python, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma das etapas do processamento digital desenvolvido.
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Fonte: Propria Autoria.

Inicialmente, foram selecionados manualmente os quatro vértices da area
experimental, seguida da corregao de perspectiva e segmentacéo da vegetacao. A partir da
mascara obtida, as parcelas foram identificadas e numeradas automaticamente de acordo
com sua posi¢cao espacial. O processamento foi desenvolvido principalmente com as
bibliotecas OpenCV, NumPy, Pandas e Matplotlib, permitindo a automatizagéo das etapas
apos a definicao inicial da area de interesse.

Para cada parcela, foram calculados os indices Excess Green Index (ExG), Green
Leaf Index (GLI), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) e Normalized Green-
Red Difference Index (NGRDI), a partir dos canais vermelho (R), verde (G) e azul (B) das
imagens. Para o calculo do ExG, os canais RGB foram previamente normalizados conforme

as Equacdes 1 a 3:

R
r

G

"R+GC+B

R+G+B

R+G+B
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em que R, G e B correspondem aos valores dos canais vermelho, verde e azul,
respectivamente, e r, g e b aos respectivos valores normalizados.
Os indices de vegetagao foram calculados conforme as Equagdes 4 a 7:

ExG=2g-r-b (4)
GLI = % (5)
VARI = % (6)

GRDI = g‘?—:r (7)

As formulagbdes utilizadas seguiram Woebbecke et al. (1995) para o ExG, Louhaichi
et al. (2001) para o GLlI, Gitelson et al. (2002) para o VARI e Tucker (1979) para o NGRDI.
Para cada parcela, foram obtidos os valores médios dos indices, além da mediana, desvio-
padrao e valores minimo € maximo.

A associacgao entre os indices de vegetacao e as doses de nitrogénio aplicadas foi
avaliada pelo coeficiente de correlagao de Pearson, considerando os tratamentos NO, N20,
N40 e N60. Essa analise permitiu avaliar a intensidade e a dire¢cao das relagdes lineares
entre os atributos espectrais e as doses aplicadas.

Para investigar o potencial preditivo dos atributos espectrais, foram avaliados os
modelos Regressao Linear, Ridge, Lasso, ElasticNet, Random Forest e Support Vector
Regression (SVR), utilizando os indices de vegetacdo como variaveis explicativas e as
doses aplicadas (0, 20, 40 e 60 kg N ha') como variavel resposta. O desempenho foi
comparado por meio do coeficiente de determinacédo (R?), raiz do erro quadratico médio
(RMSE) e erro absoluto médio (MAE), empregando validagédo cruzada K-Fold com cinco
subdivisdes (k = 5).

Apods a comparagao dos modelos, o algoritmo selecionado foi aplicado aos atributos
espectrais das parcelas para estimar a dose de nitrogénio associada a resposta espectral
observada. As estimativas foram posteriormente comparadas aos quatro tratamentos
experimentais (NO, N20, N40 e N60) e utilizadas para a geracdo de tabelas e mapas
tematicos.

Ao final do processamento, as informacdes espectrais, estatisticas e preditivas foram
organizadas e os resultados foram gerados automaticamente pelo sistema desenvolvido.

Dessa forma, apds a selegéo inicial da area experimental, o fluxo computacional
permitiu executar de maneira padronizada as etapas de processamento das imagens,
calculo dos indices de vegetagao, analise estatistica, aplicagdo do modelo preditivo e
geracéao das estimativas de nitrogénio, mapas tematicos, tabelas e relatorio técnico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de vegetacado derivados das imagens RGB apresentaram diferentes
niveis de associagdo com as doses de nitrogénio aplicadas ao Capim-Mulato Il. Entre os
indices avaliados, o VARI apresentou a maior correlagao linear positiva com as doses de
nitrogénio (r = 0,9233), seguido pelo NGRDI (r = 0,8774). O GLI apresentou correlagao
positiva moderada (r = 0,4299), enquanto o ExG apresentou correlagao negativa moderada
(r = -0,5070). Esses resultados indicam maior associagao do VARI e do NGRDI com as
variagdes nas doses de nitrogénio nas condi¢cdes experimentais avaliadas (Tabela 1).

Tabela 1: Coeficientes de correlagao de Pearson (r) entre os indices de vegetacao e as doses de nitrogénio.

indice Correlacdo de Pearson (r) Interpretacao
ExG -0,5070 Negativa moderada
GLI 0,4299 Positiva moderada
VARI 0,9233 Positiva muito forte
NGRDI 0,8774 Positiva forte

Fonte: Propria Autoria.

A resposta observada para os indices RGB esta de acordo com estudos que
demonstram o potencial de imagens obtidas por aeronaves néo tripuladas para caracterizar
alteragbes no dossel associadas a disponibilidade de nitrogénio. Zheng et al. (2018)
verificaram que indices derivados de imagens RGB, incluindo o NGRDI, apresentaram
potencial para estimar o acumulo de nitrogénio em arroz. Da mesma forma, estudos com
imagens RGB obtidas por UAV demonstraram a aplicabilidade do VARI no monitoramento
da condicao e do desenvolvimento de culturas (Gerardo; de Lima, 2023). Entretanto, indices
baseados exclusivamente nas bandas do visivel sdo influenciados por caracteristicas do
dossel e pelas condigdes de aquisicao das imagens, especialmente variagdes de iluminagao,
0 que deve ser considerado em avaliagdes realizadas ao longo do tempo (Rasmussen et
al., 2016).

Com base nos resultados, foram desenvolvidos modelos de regressao utilizando
os indices de vegetagcdo como variaveis explicativas e a dose de nitrogénio como variavel
resposta. Foram avaliados os modelos ElasticNet, Lasso, Regress&o Linear, Random
Forest, Ridge e Support Vector Regression (SVR).

Tabela 2: Desempenho médio dos modelos obtido pela validagao cruzada K-Fold (k = 5).

Modelo R? RMSE MAE
ElasticNet 0,8016 8,5192 6,4336
Lasso 0,7958 8,4456 6,1307
Linear 0,7852 8,6119 6,2568
Random Forest 0,6774 9,4217 6,5400
Ridge 0,1513 17,5029 15,2417
SVR -1,0494 27,2218 23,1335

Fonte: Propria Autoria.
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Os modelos ElasticNet, Lasso e Regressédo Linear apresentaram os melhores
desempenhos entre os métodos avaliados (Tabela 2). O ElasticNet obteve o maior R médio
(0,8016), enquanto o Lasso apresentou os menores valores de RMSE (8,4456 kg ha™) e
MAE (6,1307 kg ha™). A Regressao Linear apresentou desempenho préximo, com R? de
0,7852, indicando que, nas condi¢des avaliadas, os modelos lineares apresentaram melhor
desempenho preditivo que Random Forest, Ridge e SVR.

O Random Forest apresentou desempenho intermediario (R? = 0,6774), enquanto
Ridge e SVR apresentaram os menores desempenhos, com R? de 0,1513 e -1,0494,
respectivamente. O valor negativo observado para o SVR indica desempenho preditivo
inferior ao obtido utilizando a média da variavel resposta como referéncia. Considerando
conjuntamente R?, RMSE e MAE, o Lasso foi adotado como modelo de referéncia para as
estimativas subsequentes.

A partir do modelo selecionado, as estimativas foram incorporadas ao sistema
computacional desenvolvido, permitindo gerar valores individualizados para as parcelas
experimentais (Tabela 3).

Tabela 3: Estimativas das doses de nitrogénio pelo modelo Lasso e doses aplicadas nas parcelas

experimentais.

Parcela | N estimado (kg ha) | Tratamento | Dose aplicada (kg ha™)
1 11,8 NO 0
2 57,3 N60 60
3 38,2 N40 40
4 41,8 N40 40
5 42,0 N40 40
6 15,9 N20 20
7 15,0 N20 20
8 26,1 NO 0
9 19,8 N20 20
10 1,2 NO 0
11 56,0 N60 60
12 57,2 N60 60
13 58,6 N60 60
14 31,6 N40 40
15 0,0 NO 0
16 11,3 N20 20

Fonte: Propria Autoria.

As estimativas obtidas pelo modelo Lasso apresentaram diferentes niveis de
aproximacgao em relagao as doses efetivamente aplicadas (Tabela 3). Em grande parte das
parcelas submetidas aos tratamentos N20, N40 e N60, os valores estimados permaneceram
proximos as respectivas doses experimentais. Entretanto, foram observadas discrepancias
em algumas parcelas, especialmente no tratamento NO, evidenciando variabilidade da
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resposta espectral mesmo entre unidades submetidas ao mesmo tratamento. A Figura 2
apresenta os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo preditivo a uma imagem RGB
adquiridaem 1° de fevereiro de 2026. A partir do processamento daimagem, foram estimadas
as doses de nitrogénio associadas a resposta espectral de cada parcela, possibilitando a
comparacgao entre os valores estimados pelo modelo e as doses efetivamente aplicadas
nos respectivos tratamentos.

Figura 2: Distribuicdo espacial das doses de nitrogénio estimadas pelo modelo Lasso nas parcelas

experimentais de Capim-Mulato II.
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Fonte: Propria Autoria.

A representacao espacial permitiu visualizar a variabilidade das estimativas de
nitrogénio entre as parcelas experimentais (Figura 2). A comparagdao com os tratamentos
NO, N20, N40 e N60 evidenciou diferentes niveis de aproximagao entre os valores estimados
pelo modelo e as doses efetivamente aplicadas. Dessa forma, o mapa constitui uma
representacdo espacial da resposta predita a partir dos atributos espectrais, ndo devendo
ser interpretado como uma recomendacao de adubacéao nitrogenada.

A integracao entre o processamento das imagens RGB, os indices de vegetacao e
a modelagem preditiva permitiu caracterizar diferengas na resposta espectral do Capim-
Mulato Il submetido aos tratamentos NO, N20, N40 e N60. Entre os indices avaliados, VARI
e NGRDI apresentaram as maiores associagdes com as doses aplicadas, enquanto os
modelos ElasticNet, Lasso e Regressao Linear apresentaram os melhores desempenhos
preditivos nas condigdes experimentais avaliadas.

Os resultados demonstram o potencial das imagens RGB obtidas por ARP para o
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monitoramento da resposta da forrageira a diferentes niveis de adubacao nitrogenada.
Entretanto, as estimativas geradas pelo modelo representam associagdes entre os atributos
espectrais e os tratamentos experimentais, ndo constituindo recomendagdes de fertilizacao.
Além disso, considerando que as mesmas parcelas foram avaliadas repetidamente
ao longo dos ciclos experimentais, estudos futuros devem considerar explicitamente a
dependéncia temporal das observagdes e avaliar o desempenho dos modelos em areas e
ciclos independentes.

CONSIDERAGOES FINAIS

As imagens RGB obtidas por Aeronave Remotamente Pilotada mostraram potencial
para caracterizar a resposta espectral do Capim-Mulato |l submetido aos tratamentos NO,
N20, N40 e N60. Entre os indices avaliados, VARI e NGRDI apresentaram as maiores
associagcdes com as doses de nitrogénio aplicadas, indicando maior associagdo com as
variagdes nas doses de nitrogénio nas condi¢gdes experimentais avaliadas.

Na modelagem preditiva, ElasticNet, Lasso e Regressao Linear apresentaram os
melhores desempenhos, com maior R? para o ElasticNet e menores RMSE e MAE para o
Lasso. Aiintegracao entre processamento das imagens, indices de vegetagcao e modelagem
permitiu estimar a dose associada a resposta espectral e representar espacialmente os
resultados das parcelas.

Entretanto, as estimativas obtidas devem ser interpretadas como associagdes entre
os atributos espectrais e os tratamentos experimentais, nao constituindo recomendagao de
adubacao nitrogenada. Considerando ainda as avaliagdes repetidas das mesmas parcelas
ao longo dos dois ciclos experimentais, estudos futuros devem incorporar estratégias
de validagdo que considerem a dependéncia temporal das observagbes e avaliar os
modelos em areas e ciclos independentes, visando ampliar sua robustez e capacidade de
generalizagao.
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