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RESUMO 

O algodão, fibrosa mais cultivada no mundo, é uma cultura perene adaptada para 
produção anual. Durante o seu cultivo, normalmente utiliza-se reguladores de 
crescimento e adubação nitrogenada em taxa média, para controlar o crescimento 
das plantas. Uma abordagem promissora é aplicar esses insumos em taxa variada, 
considerando o porte das plantas, o que pode ser facilitado pelo uso de sensores 
ópticos multiespectrais para o mapeamento dos índices vegetativos. Assim, este 
estudo avaliou a eficácia da aplicação variada de regulador de crescimento e adubo 
nitrogenado, utilizando o índice NDVI, para o manejo vegetativo do algodão. Para 
isso, imagens aéreas do talhão foram obtidas aos 40 DAE e usadas para calcular o 
NDVI, segmentando a área em três classes de potencial vegetativo (baixo, médio e 
alto) para aplicação em taxa variável. O regulador de crescimento foi aplicado em 
doses de 150 ml.ha-1, 100 ml.ha-1 e 0 ml.ha-1  para os tratamentos de alto, médio e 
baixo potencial, respectivamente e a ureia, 50 kg.ha-1 para áreas de alto potencial e 
70 kg.ha-1 para as de médio e baixo potencial vegetativo. Aos 70 DAE, foi realizado 
um segundo vôo para verificar a eficiência dos tratamentos. Foram feitas medições 
de altura de plantas e número de nós em oito pontos em cada tratamento. De acordo 
com os resultados obtidos é possível concluir que os mapas com base no NDVI, 
associados ao tratamento de manejo do potencial produtivo identificado pelas 
imagens aumentou a área correspondente a um potencial produtivo maior na 
segunda avaliação. 
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisão; nutrição vegetal; sensoriamento 
remoto. 
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INTEGRATED ANALYSIS OF UAV-DERIVED NDVI IN THE VEGETATIVE 
MANAGEMENT OF COTTON 

 
ABSTRACT 

Cotton, the most cultivated fiber globally, is a perennial crop adapted for annual 
production. In the cultivation process, plant growth regulators and nitrogen 
fertilization at a medium rate are normally used to control plant growth. A promising 
approach is to apply these inputs at variable rates, considering the size of the plants, 
which can be facilitated by using multispectral optical sensors to map vegetative 
indices. Thus, this study evaluated the effectiveness of variable rate application of 
growth regulator and nitrogen fertilizer, using the NDVI index, for the vegetative 
management of cotton. For this, aerial images of the plot were obtained at 40 DAE 
and used to calculate the NDVI, segmenting the area into three classes of vegetative 
potential (low, medium, and high) for variable rates applications. The plant growth 
regulator was applied in doses of 150 ml.ha-1, 100 ml.ha-1, and 0 ml.ha-1 for high, 
medium, and low potential treatments, respectively, and urea, 50 kg.ha-1 for high 
potential areas and 70 kg.ha-1 for those with medium and low vegetative potential. At 
70 DAE, a second flight was carried out to verify the efficiency of the treatments. 
Plant height and the number of nodes were measured at eight points for each 
treatment. According to the results obtained, it is possible to conclude that the maps 
based on NDVI, associated with the management treatment of the productive 
potential identified by the images, increased the area corresponding to greater 
productive potential in the second evaluation.. 
KEYWORDS: Plant nutrition; precision agriculture; remote sensing. 
 

INTRODUÇÃO 
O algodão representa uma cultura de grande importância econômica para o 

Brasil (ALCANTARA et al., 2023) sendo uma planta perene adaptada para cultivos 
anuais. Assim, durante o manejo da cultura se faz necessário aplicações de 
reguladores de crescimento (RAPHAEL et al., 2019). O intuito dessas aplicações é 
aumentar a retenção de frutos abertos nas primeiras posições e abertura precoce de 
frutos nas posições distais, com consequente melhoria na qualidade e aumento de 
eficiência da colheita, paralelamente há redução do porte da planta, com maior 
participação de material vegetativa na matéria seca total da planta (BELTRÃO; 
ARAÚJO, 2004; VIANA et al., 2024). 

Uma melhoria da técnica de aplicação de regulador de crescimento é sua 
realização forma variada ao longo do talhão, considerando-se o porte da planta 
(TIZZO, 2020). Há uma forte correlação entre índices vegetativos espectrais e 
atributos de crescimento das plantas de algodão, sendo a utilização de sensores 
óticos multiespectrais para o mapeamento desses índices no talhão e confecção de 
mapas de prescrição da aplicação em taxa variada se torna uma ferramenta 
interessante do ponto de vista prático (BABASHLI et al., 2024). 

Segundo Rouse et al. (1973) o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NVDI), utiliza informações de reflectância nas bandas do vermelho e infravermelho, 
representadas em uma escala que varia de -1 a 1. Valores mais elevados no NDVI 
indicam diferenças ampliadas entre a reflectância no infravermelho e vermelho, 
sugerindo uma maior presença de clorofila e matéria seca (MS). Isso, por sua vez, 
aponta para um potencial produtivo mais elevado da planta. 

A utilização de um Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT) permite obter 
fotografias aéreas de forma prática, rápida e sem a necessidade de piloto a bordo, 
com o auxílio de uma câmera com alta resolução espacial utilizada para 
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fotogrametria digital aplicada a aerofotogrametria. Este processo gera um banco de 
dados topográficos de uma determinada área que é capaz de fornecer informações 
como identificação de estresse da vegetação, pragas, doenças, deficiências 
nutricionais e outros mapeamentos de diversos parâmetros do solo e das culturas 
(BUCHAILLOT et al., 2019; AMARAL et al., 2020). 

A identificação de zonas de manejo dentro do campo com base na 
variabilidade dos fatores limitantes pode ser realizada com o auxílio de técnicas de 
sensoriamento remoto. Thomasson et al. (2003) e Nduku et al., (2023), descreveram 
a possibilidade de observar, durante o desenvolvimento da cultura, variações no 
vigor das plantas dentro da área, as quais estão associadas a vários fatores de 
stresse que influenciarão na produtividade.  

Em virtude disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficácia da aplicação de 
regulador de crescimento e adubação nitrogenada em taxa variada, eleborada de 
acordo com zonas de manejo definidas pelo índice NDVI, para o controle do 
crescimento vegetativo do algodão. 

 
MATERIAL E METODOS 

A coleta de dados para o experimento foi realizada de março e abril de 2022, 
na propriedade rural Fazenda Canário, localizada no município de Primavera do 
Leste – MT, em área comercial de algodão, de 90 hectares. A área utilizada para o 
experimento era irrigada por sistema de pivô central. As coordenadas do local do 
experimento são: 15°19'10.7"S 54°24'05.9"W, sendo o solo foi classificado como 
Latossolo vermelho. A cultivar de algodão utilizada na área foi a IMA 5801 B2RF, 
semeada em janeiro de 2022, com espaçamento entre linhas de 0,90 m e densidade 
de plantio de 95.000 sementes por hectare, com estande médio final de 8,5 plantas 
por metro linear. 

As imagens aéreas do experimento foram coletadas usando um Veículo Aéreo 
Não Tripulado (VANT) Ebee modelo SQ, com sensor multiespectral Parrot Sequoia 
embarcado, aos 40 e 70 dias após a emergência (40 DAE) e (70 DAE). O pixel das 
imagens foi de 40 cm e sobreposição lateral de 70%. As imagens obtidas a campo 
foram utilizadas na montagem de ortomosaico, com o software Pix4d Fields® (Figura 
1).  

 
FIGURA 1. Orthomosaico da área do experimento, obtido pelo 
processamento de imagens multiespectrais captadas por Vant. 

 
                 Fonte: Autores (2022). 
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Na sequência, foi calculado o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI) no ortomosaico obtido (Figura 2). A imagem de NDVI foi segmentada, os 
limiares de corte foram determinados através do cálculo das Quebras Naturais de 
Jenks, que se trata de uma forma padronizada de se estimar a melhor distribuição 
de classes (máxima verossimilhança entre indivíduos da mesma classe e ao mesmo 
tempo mantendo a maior diferença possível entre as classes). 

 
FIGURA 2. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI) da área do experimento, obtido por imagens 
captadas por vant. 

 
                        Fonte: Autores (2022). 

 
A segmentação da imagem NDVI permitiu a criação de 3 classes distintas de 

potencial vegetativo. Dessa forma, o experimento contou com 3 tratamentos, que 
foram definidos com base em intervalos de valores de NDVI: de 0 a 0,46 para a zona 
de baixo potencial, de 0,47 a 0,51 para a zona de médio potencial, e de 0,52 a 0,57 
para a zona de alto potencial. A partir dos dados obtidos no primeiro vôo, aos 40 
DAE, foi possível gerar os mapas de aplicação em taxa variável de ureia e regulador 
de crescimento.  

Aos 45 DAE, o regulador de crescimento, à base de cloreto de mepiquate, foi 
aplicado em taxa variável, com doses de 150 ml, 100 ml e 0 ml para os tratamentos 
de alto, médio e baixo potencial, respectivamente, conforme estabelecido pelo NDVI. 
Sete dias mais tarde, aos 52 DAE, a ureia sólida foi aplicada, também em taxa 
variável, utilizando-se 50 kg ha-1 para as áreas de alto potencial e 70 kg ha-1 para as 
áreas de médio e baixo potencial vegetativo. 

O segundo vôo, realizado aos 70 DAE, foi realizado para a verificação do efeito 
da aplicação de ureia e regulador de crescimento em taxa variável na cultura do 
algodão. Nos dias das missões, aos 40 e 70 DAE, foram feitas medições de altura 
de plantas e número de nós em pontos aleatórios georreferenciados e sobrepostos 
no mapa. Oito pontos foram avaliados por tratamento, onde a altura das plantas e o 
número de nós foram medidos em duas linhas de 3 metros, resultando na média por 
ponto para ambas as variáveis. A geolocalização das amostras foi determinada com 
o aplicativo AvenzaMaps®, que permite a navegação em tempo real utilizando o 
GPS do smartphone (Figura 3) 
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FIGURA 3. Determinação dos pontos de coleta de altura de plantas e número de nós 
sob zonas de diferentes potenciais vegetativos aos 40 DAE (a) e 70 DAE (b). 

 
Fonte: Autores (2022). 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e no caso de 
significância estatística as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05), 
utilizando o software SISVAR ®. Em seguida, a imagem foi segmentada por limiares 
de corte definidos através das Quebras Naturais de Jenks. A partir do 
processamento supracitado no software Pix4d Fields® se obteve o arquivo shapefile 
(.shp) dos tratamentos (zonas de potencial produtivo), que foram utilizados para 
implantação de manejo vegetativo da cultura em taxa variável. Com o arquivo 
shapefile foi possível gerar os mapas de aplicação em taxa variável de ureia e 
regulador de crescimento. Esse procedimento foi realizado usando o software Qgis® 
versão 3.8.3. 

 
 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Quanto às variações identificadas no experimento ao longo do tempo pelo 
Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), que foram registradas por 
meio dos sobrevoos, foi possível correlacioná-las com o desenvolvimento fenológico 
da cultura, como observado na Figura 4.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 
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FIGURA  4. Levantamento do ciclo da cultura do algodão 
para o ano de 2022, em relação ao índice de Vegetação 
NDVI, utilizando o Satélite Modis.  

 
1º voo= Imageamento feito para determinação dos 
tratamentos; REG = aplicação de regulador de crescimento 
em taxa variável; N = Adubação nitrogenada; 2º voo = 
Imageamento feito para avaliação dos tratamentos.  

                           Fonte: Autores (2022). 
 

Em estudo conduzido por Couto Junior et al. (2013), foram destacadas as 
discrepâncias observadas ao longo do ciclo do algodoeiro, utilizando indicadores 
como NDVI, onde notaram que durante a fase vegetativa, o NDVI permaneceu 
constante, alcançando valores máximos na etapa de formação dos botões florais e 
diminuindo entre as fases de abertura da flor e a abertura do capulho, onde são 
registrados os índices mais baixos. Considerando que os sobrevoos foram 
realizados aos 40 e 70 dias após a emergência (DAE), verifica-se a confirmação da 
tendência ascendente destacada pelos autores, indicando um aumento contínuo do 
NDVI durante a fase de crescimento vegetativo. 

A forma utilizada para classificação do talhão em níveis de potencial produtivo 
(baixo potencial, médio potencial, alto potencial) se mostrou eficiente, o que pode 
ser notado através das diferenças estatisticamente significativas entre os 
tratamentos aos 40 e 70 DAE, para altura de plantas e número de nós (Tabela 1). 

 
TABELA  1. Média de altura e número de nós em plantas de algodão em diferentes 
dias após a emergência sob diferentes potenciais de produção. 

Tratamento 

Altura 
(cm) 

40 DAE. 

Nós 
40 DAE. 

Altura (cm) 
70 DAE. 

Nós 
70 DAE. 

Baixo potencial 50,25 c 10,38 b 104,88 c 19,13 b 

Médio potencial 54,75 b 10,63 b 113,50 b 19,75 ab 

Alto potencial 58,88 a 11,88 a 120,38 a 20,13 a 

Os tratamentos foram definidos por segmentação da imagem de NDVI em cada uma das datas (40 
DAE. e 70 DAE.). Os limiares de corte foram definidos através das quebras naturais de Jenks. As 
letras na mesma coluna representam o resultado do teste de médias Tukey, a 5% de probabilidade. 
DAE. = Dias após emergência 
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Observou-se uma variação significativa na altura das plantas entre todas as 
classes avaliadas em ambos os momentos do estudo. As plantas mais altas foram 
observadas na classe de alto potencial, enquanto as de tamanho médio estavam na 
classe de médio potencial e as mais baixas nas classes de baixo potencial. Quanto 
ao número de nós, aos 40 DAE, houve um maior número na classe de alto potencial 
e um menor número nas classes de médio e baixo potencial. Aos 70 DAE, mesmo 
com a utilização de manejo vegetativo em taxa variada, o número de nós foi maior 
nas classes de alto potencial e menor na de baixo potencial, enquanto a classe de 
médio potencial apresentou resultados intermediários, sem diferenças estatísticas 
significativas em relação aos demais tratamentos. Esses resultados destacam a forte 
correlação entre o NDVI e os atributos físicos das plantas de algodão, uma relação 
já estabelecida há algum tempo (SALVADOR; ANTUNIASSI, 2011), o que ressalta a 
importância do NDVI como um dos índices mais utilizados em diversos estudos e 
aplicações de agricultura de precisão e modelagem de culturas (SHAMMI; MENG; 
2021; SILVA  et al., 2023). 

O manejo vegetativo em taxa variada contribuiu para aumentar a área de alto 
potencial no talhão, de 21,56 para 56,55 hectares, indicando eficiência no manejo 
com a separação realizada (Figura 5). 

 
FIGURA 5. Área em hectares de cada zona de potencial 
vegetativo determinada por segmentação de imagem 
NDVI, em diferentes dias após a emergência. 

 
                      Fonte: Autores (2022). 

 
Apesar da mudança na contribuição dos níveis de potencial produtivo entre os 

40 e 70 DAE na área total do talhão, as diferenças entre os níveis para NDVI se 
mantiveram, o que reafirma a eficiência da metodologia utilizada para determinação 
dos níveis de potencial produtivo (Figura 6).  

 
 
 
 
 
 
 



ENCICLOPÉDIA BIOSFERA, Centro Científico Conhecer – Jandaia-GO, v.21 n.47; p. 43              2024 

FIGURA 6. Área em hectares de cada zona de potencial 
vegetativo determinada por segmentação de imagem 
NDVI, em diferentes dias após a emergência. 

 
                           Fonte: Autores (2022). 

 
O valor absoluto do NDVI em cada um dos tratamentos aumentou 0,17 ± 0,01 

unidade, entre os 40 DAE. e os 70 DAE. Por outro lado, o aumento percentual foi de 
34,8; 35,3 e 31,58 % nas áreas classificadas como baixo, médio e alto potencial, 
respectivamente. Esses resultados apontam no sentido de que nos níveis de menor 
potencial produtivo há um maior acréscimo proporcional no índice de vigor das 
plantas (NDVI) em razão do manejo vegetativo em taxa variada corroborando 
diversos autores (FENG et al., 2019; MARESMA et al., 2020; GARCÍA-MARTÍNEZ et 

al., 2020) 
Tsouros et al. (2019) apontam a possibilidade do uso de imagens de VANT para 

a identificação de falhas nas áreas agrícolas, como tamanho, localização e 
porcentagem de falhas, possibilitando sua correção. A utilização de VANTs e índices 
de vegetação são viáveis tanto econômica quanto agronomicamente (YEOM et al., 
2019; HASSAN et al., 2019). Trata-se de método não destrutivo que possibilita a 
identificação rápida e detalhada de diversos tipos de estresse, por meio da 
determinação da refletância espectral do dossel da cultura e outras variáveis 
(JONES; VAUGHAN, 2010, AMARAL et al., 2020). 
 

CONCLUSÃO 
A utilização das imagens obtidas pelo VANT, utilizadas para a geração de 

mapas de NDVI, é eficaz para adaptar o manejo de regulador e crescimento e 
adubação nitrogenada para a cultura do algodão, tendo sido possível observar o 
sucesso da técnica pelo aumento da área de alto potencial produtivo aos 70 DAE. 
Pode-se inferir que a adoção dessa técnica a longo prazo pode atingir o objetivo de 
homogeneizar a área de cultivo, melhorando o rendimento e a produtividade, além 
de otimizar o uso de insumos 
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