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RESUMO EXPANDIDO

INTRODUGAO

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio
de conciliar a crescente demanda por alimentos
com a necessidade de promover praticas
produtivas mais sustentaveis (Laurett et al,
2021). Nesse cenario, a agricultura de preciséo
tem emergido como um paradigma essencial para
a modernizagdo do setor (Mamabolo et al., 2025),
permitindo o monitoramento detalhado da
variabilidade espacial e temporal das areas de
cultivo e subsidiando a tomada de decisdo em
nivel localizado (Fanelli et al., 2020). Essa
abordagem busca otimizar o uso de insumos,
aumentar a eficiéncia operacional e reduzir os
impactos ambientais (Varzaru et al., 2025),
constituindo-se como ferramenta estratégica para
a competitividade agricola em escala global
(Fusco et al., 2023).

Entre os avancgos tecnoldgicos associados a esse
paradigma, destaca-se o sensoriamento remoto,
que possibilita a aquisicio de dados
multiescalares sobre o ambiente agricola (Zhang
et al.,, 2025). Com o desenvolvimento das
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs),
tornou-se viavel realizar levantamentos de alta
resolucado espacial e temporal, capazes de gerar
informagdes detalhadas sobre a cobertura
vegetal, a condi¢cdo do solo e as interacdes entre
esses componentes (Santana et al.,, 2024). A
integracdo desses dados em sistemas digitais
permite a elaboragdo de ortomosaicos, modelos
topograficos e indices espectrais, constituindo um
conjunto robusto de ferramentas para o manejo
inteligente das areas cultivadas (Liang et al.,
2025).

A digitalizagcdo de areas experimentais agricolas
insere-se nesse contexto como um passo
estratégico para consolidar praticas de agricultura
digital (Abbasi et al.,, 2022). Ao organizar e

sistematizar informagbes georreferenciadas de
alta resolugdo, cria-se uma base de dados
fundamental, tanto para a gestdo produtiva
quanto para o desenvolvimento cientifico e a
formagéo de recursos humanos (Taipalus et al.,
2024). Além de possibilitar analises aplicadas ao
planejamento agricola e a conservagao dos
recursos nhaturais, esses ambientes digitais
oferecem suporte para a validagdo de
metodologias inovadoras em ensino e extens&o
universitaria (Abiri et al., 2023).

A Fazenda Experimental Santa Paula (FESP),
vinculada a Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), constitui um
espago privilegiado para o desenvolvimento e a
validacdo de ferramentas agricolas devido ao seu
contexto edafoclimatico tipico do Cerrado
brasileiro, regidao estratégica para a produgao
nacional. Este estudo propde a digitalizagdo da
FESP, utilizando sensoriamento remoto e analises
de dados. A iniciativa ndo apenas potencializa a
funcao experimental e didatica da fazenda, mas
visa também estabelecer um paradigma de
referéncia para a adogdo de tecnologias digitais
em propriedades rurais de caracteristicas
semelhantes, dando suporte direto a agricultura
de precisao e a praticas mais sustentaveis.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental
Santa Paula (FESP) da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Brasil,
abrangendo uma area de 133 hectares (296.400 e
297.440 m W e paralelos 8.181.930 e 8.180.710
m S, na proje¢gdo UTM zona 23S e datum
SIRGAS 2000), no municipio de Unai, Minas
Gerais, Brasil (Figura 1). De acordo com a
classificagdo de Koéppen, a regido apresenta clima
do tipo Aw (Alvares et al., 2013). O solo de Unai é



predominantemente composto por Latossolos
Vermelhos Distréficos, tipicos, de textura muito
argilosa e cauliniticos, encontrados em relevo
plano e na fase cerrado tropical subcaducifélio
(Naime et al., 2014).
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Figura 1 - Mapa da area de estudo. A
Ortomosaico com limite da area em vermelho. B
Unai destacado em Minas Gerais. C) Minas
Gerais no contexto do Brasil.

Os dados foram obtidos por meio de sobrevoo
utilizando a Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP) DJI Mavic 3 Enterprise Multispectral
(Figura 2). A ARP é equipada com uma camera
RGB de 20 MP e camera multiespectral com 4
sensores CMOS de 1/2,8” (5 MP), distancia focal
de 25 mm e lente com abertura /2,0 (campo de
visdo de 73,91°). As bandas espectrais
disponiveis sdo Green (560 nm + 16 nm), Red
(650 nm + 16 nm), RedEdge (730 nm + 16 nm) e
NIR (860 nm + 26 nm), com pixel de 3,3 ym.
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3 Enterprise, (B) Estagao Movel DJI D-RTK2.

Os parémetros de voo configurados para o
sobrevoo foram: altura de 120 metros e
velocidade de 10,7 m/s, resultando em um
Ground Sample Distance (GSD) de 5,54 cm/pixel.
A sobreposigao das imagens foi configurada em
70% na diregéo frontal e 70% na lateral. Foram
capturadas 1.073 imagens RGB e 4.292
multiespectrais durante o percurso, percorrendo
uma trajetéria de 34,60 km em uma duragdo
estimada de 56 minutos e 31 segundos.

(A) DJI Mavic

O processamento fotogramétrico das imagens
obtidas pelo drone foi realizado no software
Agisoft PhotoScan Professional (versdo 1.4.4),
onde as imagens foram importadas, alinhadas e
utilizadas para a geragdo da nuvem de pontos
densa, do Modelo Digital de Elevagédo (MDE) e do
ortomosaico. Para a obtengdo dos mapas de
reflectancia de cada banda espectral, os dados
foram processados no Pix4Dmapper (versao
4.5.6). Posteriormente, os indices espectrais e
topograficos foram calculados e analisados no
ambiente estatistico R, com interface RStudio,
possibilitando a geracao de mapas tematicos de
variabilidade espacial da vegetacgéao e do solo.

Além dos levantamentos  espectrais e
topograficos, foram utilizados dados
meteorolégicos  provenientes de  estagdo

automatica instalada na area experimental. Essas
informacgdes incluiram variaveis como
temperatura maxima, minima e média, umidade
relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar,
velocidade do vento e evapotranspiracdo de

referéncia  (ET.). Tais parametros foram
empregados de forma complementar na
interpretacao dos indices espectrais,

possibilitando relacionar o comportamento da
vegetagdo e do solo com as condi¢cdes
atmosféricas vigentes durante o periodo de
aquisigdo das imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices espectrais analisados (Figura 3)
evidenciaram padrdes consistentes da condigao
da vegetacédo no periodo do sobrevoo.
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Figura 3 - Indices Espectrais: (A) NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index; (B)
NDRE - Normalized Difference Red Edge; (C)
Soil-Adjusted Vegetation Index; (D) Optimized Soil
Adjusted Vegetation Index.

O NDVI apresentou valor médio de 0,59,
caracterizando vegetagdo com vigor fotossintético
moderado a elevado, compativel com a fase de
desenvolvimento observada em campo. De forma



complementar, o NDRE (0,18) indicou maior
sensibilidade a concentragdo de clorofila nas
folhas, sugerindo que a vegetagdo mantinha
atividade metabdlica adequada. indices de ajuste
de solo, como SAVI (0,0017) e OSAVI (0,0035),
apresentaram valores préximos de zero,
revelando baixa interferéncia do solo exposto
sobre os pixels analisados, o que confirma a
predominancia de cobertura vegetal ativa na area.
Esses resultados corroboram Melnyk & Brunn
(2025), que destacaram o papel de analises
multi-indices (NDVI, SAVI, NDRE, NDWI) na
deteccdo integrada da condigdo da vegetacéo,
mostrando que a combinagao de indices aumenta
a robustez do monitoramento em cenarios de
variacao sazonal.

Os indices relacionados ao estado hidrico da
vegetagdo reforcaram essa interpretacao,
conforme observado na Figura 4. O NDWI
apresentou valor negativo (-0,59), evidenciando
baixa retencéo de agua na copa, o que pode estar
associado tanto as condi¢gdes atmosféricas mais
secas quanto ao estagio fenoldégico da cultura.
Em consonancia, o indice de clorofila (Cl =
—0,044) indicou tendéncia de decréscimo na
concentracao foliar de pigmentos fotossintéticos,
apontando possivel inicio de estresse fisiolégico.
Ja o Brightness Index (Bl = 0,0002) mostrou
estabilidade na reflectdncia geral, sem sinal de
areas extensivamente degradadas ou excesso de
solo descoberto.
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Figura 4 - Indices Espectrais: (A) NDWI -
Normalized Difference Water Index; (B) CI - Color
Index; (C) BI - Brightness Index; (D) DEM - Digital
Elevation Model.

As condigbes meteoroldgicas registradas durante
o periodo de aquisi¢do das imagens corroboram
os resultados espectrais. A temperatura média foi
de 21,7 °C, com maximas de até 31,3 °C e
minimas proximas a 12,6 °C, valores tipicos de
transicdo entre outono e inverno. A precipitacao
acumulada foi reduzida (6,1 mm), e a umidade
relativa apresentou ampla oscilagdo (minima de

55,4% e maxima de 89,9%), criando um ambiente
atmosférico de déficit hidrico leve a moderado. A
radiacdo solar média de 4111 Wh/m? e a
evapotranspiracdo de referéncia (ET.) de 3,15
mm reforgam a hipétese de maior demanda
evaporativa, contribuindo para o balancgo hidrico
negativo evidenciado pelo NDWI. Laurenti et al.
(2022) demonstraram em sistemas integrados de
producdo que mesmo em condigbes de fertilidade
adequada, a variabilidade espacial do microclima
e da disponibilidade hidrica pode explicar
diferencas no desenvolvimento vegetativo,
resultado que converge com as observagdes
deste estudo.

Os resultados obtidos a partir do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) revelam um relevo
caracterizado por forte variabilidade altimétrica e
acentuadas diferengas topograficas ao longo da
area estudada, como pode ser observado na
Figura 5.
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Figura 5 - Perfil Topogréfico - Elevagao ao longo
do eixo X dentro da faixa Y = £ 5,0 m. A linha
continua representa a elevacdo média agregada
ao longo do transecto definido.

A elevacdo minima registrada foi de 578,5 m e a
maxima de 644,94 m, resultando em amplitude de
66,44 m, com média de 599,34 m e desvio-padrao
de 11,08 m, o que indica variagdo moderada da
altitude. O coeficiente de variagdo de 1,85%
sugere relativa homogeneidade altimétrica em
termos percentuais, embora o perfil topografico
plotado pelo R evidencie trechos com rupturas
abruptas e picos localizados, confirmando a
presenca de feicbes de maior irregularidade. A
declividade média de 21,76° reforca o carater
ondulado a fortemente inclinado do terreno, sendo
que mais da metade da area (51,27%) apresenta
inclinagbes superiores a 15° configurando
condicdo de alta suscetibilidade a erosdo e
restricdbes ao uso agricola mecanizado. Em
contrapartida, apenas 16,78% da area possui
declividade inferior a 0,5°, representando



superficies planas favoraveis a mecanizagado e
implantac&o de culturas anuais.

A analise de orientagdo das vertentes mostrou
distribuicao relativamente equilibrada entre os
quadrantes, com predominancia sutil para o sul
(28,12%), seguido por leste (25,16%), oeste
(25,06%) e norte (21,66%). Essa heterogeneidade
altimétrica e de exposi¢do solar sugere que o
microclima e a disponibilidade hidrica variam ao
longo da paisagem, influenciando diretamente a
distribuicdo da vegetacdo natural e das culturas
agricolas. Segundo Zhao et al. (2021), a
caracterizagdo detalhada do relevo é essencial
para o planejamento do trafego de maquinas
agricolas, pois atributos como declividade e
orientacdo do terreno impactam diretamente a
compactagdo do solo, a eficiéncia do manejo
hidrico e a estabilidade operacional dos
equipamentos.

CONCLUSAO

A digitalizagdo da Fazenda Experimental Santa
Paula evidenciou que a integracdo de
sensoriamento remoto multiespectral,
fotogrametria e dados meteoroldgicos permite
caracterizar com precisdo o vigor vegetativo, o
estado hidrico e as limitagbes topograficas da
area. Os indices espectrais apontaram vegetagao
ativa, porém com sinais iniciais de estresse
hidrico, enquanto o modelo digital de elevagéo
revelou grande proporgdo de areas ingremes,
reforcando  a necessidade de  manejo
conservacionista. Esses resultados confirmam o
potencial das tecnologias digitais como suporte ao
planejamento  agricola  sustentavel e a
consolidagdo de praticas de agricultura de
precisdo em ambientes experimentais.
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