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Utilização de imagens de videografia aérea na detecção
de deficiências  nutricionais em plantios de eucalipto

The use of aerial videography in the detection of
nutritional deficiency in Eucalypts plantations

Paulo Pompermayer Neto
Hilton Thadeu Zarate do Couto

RESUMO: A videografia aérea é uma técnica que vem sendo utilizada para avaliação, detecção
e prevenção de problemas na agricultura e no manejo de áreas naturais. Um dos motivos para
o emprego desta técnica é o seu baixo custo para a obtenção das imagens e a rapidez com
que estas podem ser captadas, processadas e analisadas. Assim sendo, o objetivo deste
trabalho foi verificar a utilidade da técnica videográfica no levantamento de deficiências
nutricionais em plantações de eucalipto, para sua utilização como instrumento no monitoramento
nutricional, menos dispendioso que os métodos convencionais. Para isto, instalou-se um expe-
rimento com tratamentos de subtração de nutrientes com a finalidade de verificar a
potencialidade da videografia aérea como técnica para distinguir os tratamentos com defici-
ência nutricional em plantios de eucalipto. Foram obtidas imagens nas faixas espectrais do
verde, do azul, do vermelho e do infravermelho próximo, 12 meses após o plantio. Essas
imagens foram capturadas com duas câmeras S-VHS: uma capaz de captar a faixa do
espectro visível (PANASONIC) e, outra, capaz de captar a faixa do espectro visível mais uma
parte do infravermelho próximo (COHU). Nestas câmeras foram também utilizados filtros de
subtração para separar as faixas do espectro a serem trabalhadas. Além disso foi feita uma
análise dos valores de pixels sobre as imagens de cada parcela, obtendo-se os valores
mínimo, médio, máximo e o desvio padrão da média. Relações estatisticamente significativas
entre os dados dendrométricos e os valores de pixel foram encontradas para as imagens
obtidas a 1500 m de altura pela câmera COHU nas faixas do azul e do infravermelho próximo
e pela câmera PANASONIC na faixa do vermelho do espectro eletromagnético.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto, Deficiência nutricional, Videografia aérea, Sensoriamento re-
moto

ABSTRACT: Aerial videography is a technique that has been used to evaluate, detect and
prevent agricultural problems, as well as in the management of natural areas. One of the
reasons for the employment of this technique is its low cost for obtaining the images and the
speed that they can be captured, processed, and analyzed. The aim of this work was to verify
the usefulness of the videography in detecting nutritional deficiency in Eucalypts plantations,
for using it as a tool in the nutritional monitoring, less costly than the conventional methods. For
this, an experiment was set up with treatments of subtraction of nutrients with the purpose of
verifying the potentiality of the aerial videography as a technique to distinguish the treatments
with nutritional deficiency in Eucalypts plantations. Images were obtained in the green, blue,
red, and near infrared bands, 12 months after planting. Those images were obtained with two
S-VHS cameras: one capable of capturing images in the visible bands of spectrum
(PANASONIC) and other capable of capturing images in the visible bands plus part of the near
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infrared (COHU). Subtraction filters were used to separate the bands of the spectrum. Besides, it
was made an analysis of the pixels values of each plot, being obtained the minimum, mean,
maximum values and the mean standard deviation. Statistically significant relationships between
dendrometric data values were found for images obtained from 1500 m of height by the camera
COHU, in the bands blue and near infrared and for the camera PANASONIC, in the red band.

KEYWORDS: Eucalyptus, Nutritional deficiency, Aerial videography, Remote sensing

INTRODUÇÃO

A preocupação com os aspectos nutrici-
onais dos plantios de eucalipto vem crescen-
do, devido às respostas obtidas quando são
realizadas as fertilizações adequadas para de-
terminado povoamento.

Visando detectar estas áreas com deficiên-
cias ou exigências nutricionais distintas, algu-
mas empresas empregam o monitoramento
nutricional de seus plantios de eucalipto, esta-
belecendo parcelas em que o crescimento e o
estado nutricional das plantas são avaliados,
principalmente nos dois primeiros anos, época
de maior exigência de nutrientes e ainda em
tempo de uma correção por meio de aduba-
ção suplementar.

Por ser um trabalho realizado por amos-
tragem, nem sempre os pontos de coleta das
amostras representam a real situação nutricional
dos plantios, devido à existência de regiões com
diferentes necessidades dentro de uma mesma
área. Esta heterogeneidade ocasiona, em alguns
pontos, regiões onde a exigência nutricional das
árvores não é atendida e, em outros, onde
ocorre o excesso de adubação e o conseqüente
desperdício de recursos.

Outras dificuldades nesse sistema de
amostragem são o emprego de um grande nú-
mero de análises químicas, necessárias para
determinar o estado nutricional da floresta e a
fertilidade do solo, o longo período de tempo
desde o início do trabalho até a obtenção dos
resultados e, principalmente, falta de precisão
na localização das áreas em que se deve utili-
zar a correção.

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicul-
tura, em 1997 o Brasil possuía 4.652.412 ha de
florestas plantadas, sendo 2.949.345 ha de
eucalipto. Do total plantado com eucalipto,
apenas 350.000 ha (11,86%) eram adubados
(Silveira et al., 1995).

A maximização dos recursos da adubação
resultaria numa melhor utilização dos nutrientes
pelas plantas e conseqüente melhoria na con-
servação dos recursos naturais, como a água e
o solo, e em maior economia.

A videografia aérea é uma técnica que vem
sendo utilizada desde a década de 1980, com
o objetivo de monitorar a situação de áreas
agrícolas, identificando infestações de ervas
daninhas, diferenciando culturas adubadas de
não adubadas, áreas queimadas e infestações
de formigas (Everitt e Nixon, 1985).

O sistema consiste na utilização de uma ou
mais câmeras de vídeo, acopladas ao piso de
uma aeronave, de forma a obter imagens verti-
cais, isto é, paralelas ao solo.

As imagens de vídeo podem ainda gerar
dados digitais e índices de vegetação para es-
timar a altura do dossel de plantas, área foliar e
produtividade (Richardson et al., 1990; Wiegand
et al., 1992; Wiegand et al., 1994; Yang e
Anderson, 1996; Yang e Anderson 1997).

Nixon et al. (1985) relatam como vantagens
dos sistemas de vídeo, em relação a outros sis-
temas de sensoriamento remoto, a maior foto-
sensibilidade das câmeras, o que permite a se-
paração das faixas do espectro eletromagnéti-
co visível (400 nm até 700 nm), além da possi-
bilidade de captar imagens na faixa do
infravermelho próximo (700 nm até 1100 nm).
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Outra vantagem citada pelos autores é a possi-
bilidade de visualização e processamento ime-
diato das imagens.

Segundo Everitt et al. (1991b), a grande
vantagem da utilização de sistemas de vídeo é
a agilidade na coleta, processamento e utiliza-
ção dos dados, já que este processo pode le-
var algo em torno de horas, ao invés de sema-
nas ou até meses, requeridos por outros siste-
mas. Além disso, os autores destacam a impor-
tância da videografia em aplicações como
monitoramento da produção agrícola e avalia-
ção de catástrofes naturais, devido à rapidez
do processamento das imagens obtidas que,
facilmente, podem ser convertidas ao formato
digital.

Everitt et al. (1991a) e Everitt et al. (1995)
destacam o potencial de rápido processamento
digital das imagens como um fator importante
na utilização de sistemas de vídeo, ao invés de
filmes fotográficos. Isto ocorre, principalmente,
devido à especificidade do processamento de
filmes aéreos e infravermelhos. Os mesmos au-
tores citam ainda que, devido à alta sensibili-
dade à luz em comparação aos filmes fotográ-
ficos, o vídeo permite trabalhar em faixas
espectrais estreitas e no infravermelho próximo,
podendo-se também distinguir e quantificar fei-
ções do terreno com a utilização de filtros e
sistemas computadorizados para proces-
samento das imagens.

Para Yang et al. (1998) as grandes vanta-
gens da videografia em relação às imagens de
satélite e outros produtos de sensoriamento
remoto são a sua alta resolução espacial, dis-
ponibilidade imediata de dados para análise,
baixo custo e facilidade na operação dos equi-
pamentos.

Couto et al. (2000) citam como principais
vantagens do sistema de videografia aérea: a
possibilidade de avaliar a imagem em tempo
real; a simplicidade; o baixo custo e a facilida-
de de operação do equipamento; a possibili-

dade de identificação e correção de problemas
com a rota do avião e obtenção das imagens,
uma vez que o operador acompanha o vôo por
um monitor; a grande quantidade de imagens
adquiridas; a possibilidade de integração do
sistema de videografia com GPS (Global
Positioning System) e com Sistemas de Infor-
mações Geográficas.

Everitt et al. (1988a) utilizaram um sistema
de quatro câmeras de vídeo para produzir ima-
gens índice de vegetação e avaliar seu potenci-
al para monitorar a produção de biomassa em
parcelas de pastagem adubadas com nitrogê-
nio, nas doses de 0, 56, 112, 168 e 224 kg.ha-1,
obtendo coeficientes de correlação estatistica-
mente significativos.

Everitt et al. (1988b) detectaram problemas
com a salinidade de solos em áreas agrícolas,
utilizando imagens obtidas na faixa do infra-
vermelho. Hart et al. (1988) também utilizaram
um sistema de imageamento no infravermelho
para detectar clorose (amarelecimento
ocasionado por problemas nutricionais ou de
raízes) em árvores do gênero Citrus.

Yang et al. (1998) utilizaram um sistema de
videografia aérea para obter índices de produ-
tividade em sorgo, obtendo correlações signifi-
cativas entre os valores de pixel e os teores de
P, K, Ca e Mn nas folhas, assim como uma esti-
mativa muito próxima da produtividade de
grãos.

Schlemmer e Francis (1998) utilizaram ima-
gens multiespectrais de vídeo com os filtros azul
(489 nm), verde (559 nm), vermelho (657 nm) e
infravermelho próximo (841 nm) para estimar a
biomassa e a produção de milho (Zea mays L.),
por meio de índices extraídos dos dados digi-
tais das imagens de vídeo. Os coeficientes de
correlação para as curvas ajustadas para
biomassa e produção de grãos foram de 0,80 e
0,87, respectivamente.

Everitt et al.(1991a), analisando imagens
digitalizadas, distinguiram áreas com plantas
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cloróticas das demais, estimando em 41% da
área total. Esta análise foi comparada à de uma
imagem fotográfica, que obteve como resulta-
do 43% da área total, demonstrando dessa for-
ma a viabilidade do sistema de vídeo em subs-
tituição às fotografias aéreas no monitoramento
de culturas.

Nixon et al. (1985) e Everitt et al. (1988a),
assim como Mausel et al. (1993), utilizaram fil-
tros em câmeras de vídeo com o objetivo de
destacar, em faixas específicas do espectro ele-
tromagnético, determinadas características do
terreno.

Filtros para captar imagens de vídeo nas
faixas referentes ao verde, vermelho e infra-
vermelho próximo foram utilizados por Yang et
al. (1998), em um sistema de câmeras alinha-
das, com o objetivo de calcular índices de ve-
getação para estimativa de produtividade de
sorgo. Os autores encontraram relações esta-
tisticamente significativas entre os valores de
índice de vegetação, produtividade e níveis de
P, K, Na, Ca e Mn nas plantas.

Schlemmer e Francis (1998) utilizando um
sistema de câmeras com filtros, conseguiram
boas correlações entre índices obtidos por meio
das imagens de vídeo e acúmulo de biomassa
e produtividade.

O objetivo desse trabalho foi estudar a via-
bilidade do uso da videografia aérea como um
método alternativo na identificação de áreas com
deficiências nutricionais em eucalipto, em um
experimento de campo com deficiências nutri-
cionais induzidas, otimizando a amostragem em
trabalhos de monitoramento nutricional.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento de subtração de nutrientes
foi instalado na fazenda Santa Fé, de proprie-
dade da Chamflora Agroflorestal Ltda., Municí-
pio de Brotas, Estado de São Paulo (22º17’12’S
/ 48º07’30’W). A região onde foi montado o

experimento foi escolhida por possuir solo do
tipo Areia Quartzosa, profunda, álica, com hori-
zonte A moderado (AQ), de baixa fertilidade e
baixa retenção de água. A região é sujeita a
déficit hídrico de abril a setembro, com uma
pequena reposição em junho. O clima da re-
gião é classificado como subtropical úmido,
com inverno seco e verão chuvoso, Cwa, se-
gundo o sistema de Köppen.

O delineamento estatístico utilizado foi o
inteiramente casualizado com três repetições.
A área de cada parcela dos tratamentos de
omissão foi de 900 m2, com 36 árvores
mensuráveis. Os tratamentos de omissão de
nutrientes estão apresentados na Tabela 1. As
adubações dos tratamentos de omissão de
nutrientes foram formuladas conforme os teo-
res da adubação operacional, substituindo os
componentes do adubo para cada tratamento,
visando obter a subtração dos nutrientes estu-
dados em cada um. As análises estatísticas fo-
ram realizadas no software SAS (Statistical
Analysis System), (SAS Institute Inc., 1988).

Tratamentos N P K B Denominação

T-1* + + + + NPKB

T-2 + + + - NPK

T-3 + + - + NPB

T-4 + - + + NKB

T-5 - + + + PKB

T-6 - - + + KB

T-7 - - - + B

T-8 - - - - NADA

T-9 - + - + PB

T-10 + - - + NB

* adubação recomendada para o local; + = nutriente
presente; - = nutriente ausente.
* recommended site fertilization;  + = nutrient present;
- = nutrient absent.

Tabela 1
Tratamentos aplicados no experimento de subtração de
nutrientes.
(Treatments applied on the experiment of nutrients
subtraction).
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Os dados dendrométricos, tais como diâ-
metro da planta a 1,30 m de altura (DAP), altura
total da planta (ALT) e área da projeção da copa
(ACOPA), assim como solo e material vegetal
para análises químicas, foram coletados 12
meses após o plantio, nos dias 12 e 13 de ou-
tubro de 2000, alguns dias antes do sobrevôo
para tomada das imagens.

O sistema de videografia utilizado no traba-
lho foi montado com duas câmeras S-VHS, sen-
do uma COHU modelo 2222, apta a captar ima-
gens na faixa visível e infravermelho próximo do
espectro eletromagnético (400 mn - 1100 nm),
e uma PANASONIC, modelo AG-456UP, apta a
captar imagens na faixa visível do espectro ele-
tromagnético (400 nm - 700 nm). Ambas as
câmeras possuem qualidade de imagem de 450
linhas e captura de 30 quadros por segundo.

Foram capturadas imagens a 1500 m e 3000
m acima do solo, nas faixas referentes ao ver-
de, azul e vermelho do espectro eletromagnéti-
co para ambas as câmeras, e da faixa do
infravermelho próximo para a câmera COHU e
visível para a PANASONIC. A separação das fai-
xas foi realizada por meio de filtros subtrativos,
montados com uso de gelatinas específicas para
iluminação profissional. O sobrevôo foi realiza-
do no dia 18 de novembro de 2000, sem nu-
vens e com boa visibilidade, entre 10:00h e
14:00h.

As imagens gravadas em fitas S-VHS foram
digitalizadas no tamanho 640 x 480 pixels, por
meio de uma placa de captura de vídeo Pinacle
Miro DC 30 Plus, chegando a uma resolução
espacial entre 3 m a 4 m no sobrevôo de 1500
m e 6 m a 8 m no sobrevôo de 3000 m.

O trabalho de captura com duas câmeras,
cada uma com quatro faixas do espectro, em
duas alturas de vôo, resultou em dezesseis ima-
gens capturadas, que tiveram analisados, com
auxílio do software ENVI 2.6 (Envi, 1997), os
valores dos pixels (médio, máximo, mínimo e
desvio padrão), referentes à área útil de cada

parcela dos tratamentos do experimento de
omissão de nutrientes.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Aferição dos filtros

Os filtros subtrativos montados para a se-
paração das faixas do espectro eletromagnático
foram aferidos por meio de um espectror-
radiômetro, no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), comprovando sua eficiência,
conforme mostram as leituras apresentadas na
Figura 1.

Dados de nutrição mineral relativos às parcelas

O solo da área do experimento foi amos-
trado e analisado pelo Laboratório de Análises
Químicas do Departamento de Solos e Nutri-
ção de Plantas da ESALQ/USP, visando conhe-
cer o nível de fertilidade, bem como se haveria
variação entre as parcelas. Estas análises mos-
traram que os teores dos nutrientes no solo não
variaram significativamente em nível de proba-
bilidade de 1% entre as parcelas dos tratamen-
tos. O solo foi considerado como de baixa fer-
tilidade, indicando a predisposição do sítio a
induzir problemas nutricionais.

Os teores dos nutrientes nas folhas foram
analisados e apenas os tratamentos NADA e
NPK apresentaram diferenças significativas em
nível de 5% de probabilidade dos demais trata-
mentos. O tratamento com maior teor de Boro
foi o completo (NPKB), sendo significativamen-
te diferente dos demais.  Abaixo do tratamento
NPKB, estão os tratamentos B e NKB, significa-
tivamente diferentes dos demais e semelhantes
estatisticamente entre si. O tratamento com o
menor teor de Boro foi o NPK, significativamen-
te diferente dos demais tratamentos, porém,
mesmo com baixos teores não foram detecta-
dos sintomas visuais da deficiência deste
micronutriente.
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Transmitância do Filtro para a Faixa do Azul do Espectro Eletromagnético
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Transmitância do Filtro para a Faixa do Infravermelho Próximo do Espectro 
Eletromagnético
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Figura 1
Transmitância dos Filtros Subtrativos
(Subtractive Filters Transmitance)

Parâmetros dendrométricos analisados

Diâmetro Altura Área da Copa

Tratamento DAP* Médio (cm) Tratamento Altura Média(cm) Tratamento Área Média (m2)

NPK 6,68 a NPK 293,9 a NPK 4,30 a

NPKB 6,64 a NPKB 281,5 ab NPKB 4,22 ab

PKB 6,06 ab PKB 278,2 abc PKB 3,82 ab

NPB 5,46  bc NPB 257,4  bcd PB 3,60   bc

PB 5,34  bc PB 249,4    cde NKB 3,56   bc

NKB 4,69    cd NKB 245,4      def NPB 3,50     cd

B 4,11      de B 222,8        ef B 3,29     cd

KB 3,74      de NB 217,7          fg NB 3,28     cd

NB 3,73      de NADA 212,1           g KB 3,04       de

NADA 3,06        e KB 209,7           g NADA 2,75         e

Tabela 2
Análise dos parâmetros dendrométricos.
(Analysis of the dendrometric parameters)

*DAP = Diâmetro do caule a 1,3 m do solo.
*DHB = Diameter at breast height (1,3 m).
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Dados dendrométricos

O diâmetro, a altura e a área da projeção
da copa das árvores úteis das parcelas do ex-
perimento diferiram significativamente em nível
de 5% de probabilidade entre os tratamentos e
estão apresentados na Tabela 2.

Para todos os parâmetros dendrométricos,
os tratamentos apresentaram uma seqüência
semelhante, mostrando o efeito dos tratamen-
tos no crescimento das plantas, embora os te-

ores dos nutrientes nas folhas não se tenham
manifestado deficientes, com exceção do Po-
tássio, que apresentou teores inadequados em
todos os tratamentos, exceto no KB.

O tratamento NPK foi o que apresentou
maior crescimento, porém não significativamente
diferente do tratamento NPKB. Os piores trata-
mentos foram o de omissão de todos os nutri-
entes (NADA) e o que foi aplicado apenas K e
B.

Faixa do Variável Variável R2 F Pr > F
Espectro Dependente Independente

Imagem COHU azul 1500m

DAP MIN 0,5527 16,68 0,0001

Vermelho ALT MIN 0,5285 31,39 0,0001

ACOPA MIN 0,5472 18,19 0,0001

DAP MAX 0,6328 14,93 0,0001

Verde ALT MED 0,6224 22,25 0,0001

DAP MED 0,5961 19,92 0,0001

Azul ALT MED 0,6184 21,87 0,0001

ACOPA DESPAD 0,5393 35,82 0,0001

Imagem COHU infravermelho próximo 1500m

DAP MIN 0,5328 15,39 0,0001

Vermelho ALT MIN 0,6452 14,68 0,0001

ACOPA MIN 0,5172 11,28 0,0001

DAP MIN 0,6774 20,64 0,0001

Verde ALT MIN 0,6937 19,63 0,0001

ACOPA MIN 0,6442 12,36 0,0001

DAP MIN 0,5746 11,70 0,0001

Azul ALT MIN 0,6360 18,38 0,0001

ACOPA MED 0,5173 11,41 0,0001

Imagem PANASONIC vermelho 1500m

Vermelho DAP DESPAD 0,5313 31,74 0,0001

Azul DAP DESPAD 0,5288 15,15 0,0001

Tabela 3
Relações significativas entre os parâmetros dendrométricos e os dados das imagens.
(Significant relationships between dendrometric parameters and image data)

MIN = valores mínimos dos pixels na imagem; MAX = valores máximos dos pixels na imagem; MED = valores médios dos
pixels na imagem; DESPAD = desvio padrão da média dos valores dos pixels na imagem; DAP = diâmetro do caule a
1,3 m do solo; ALT = altura total da planta; ACOPA = área da copa das plantas.
(MIN = minimum values of the pixels in the image; MAX = maximum values of the pixels in the image; MED = mean values
of the pixels in the image; DESPAD = standard deviation of the average of the pixel values in the image; DHB = Diameter
at breast height (1,3 m); ALT = total height of the plant; ACOPA = area of the crown of the plants).
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Relação dos dados das imagens com dados
dendrométricos e teor de nutrientes

Foram feitas análises de regressão para
encontrar modelos lineares com coeficientes de
correlação significativos que explicassem o com-
portamento dos dados da estatística de pixels
de cada imagem e suas relações com produti-
vidade e teor de nutrientes nas folhas.

Relações entre os dados dendrométricos e
os valores da estatística de pixels foram encon-
tradas apenas para algumas imagens obtidas a
1500 m (Tabela 3). Para as imagens obtidas a
3000 m de altura, nenhuma relação significativa
entre os dados das imagens e os parâmetros
dendrométricos ou teor de nutriente nas plan-
tas foi encontrada.

Apesar das relações entre os dados da es-
tatística de pixels das imagens obtidas a 3000
m e os dados dendrométricos não apresenta-
rem coeficientes de correlação significativos,
qualitativamente é possível distinguir os trata-
mentos tão bem quanto nas imagens obtidas a
1500 m, mostrando que os valores dos pixels
podem estar mascarados pela menor resolução
espacial decorrente da altura de vôo. Isto indi-
ca que a utilização de câmeras de vídeo com
maior resolução espacial, pode propiciar análi-
ses mais apuradas da situação de plantios de
eucalipto, diferenciando o dossel de forma qua-
litativa.

CONCLUSÕES

Os valores digitais das imagens do azul e
do infravermelho próximo, da câmera COHU, e
da faixa do vermelho, da PANASONIC, obtidas
a 1500 m de altura, apresentaram relação com
os dados dendrométricos.

Os valores de pixel das imagens captura-
das tiveram relação apenas com os dados
dendrométricos. Isto mostra que as deficiênci-
as nutricionais foram detectadas de maneira in-

direta, uma vez que afetaram significativamente
o crescimento das plantas.

A altura de vôo influenciou os valores de
pixel das imagens capturadas com ambas as
câmeras.

As imagens da  câmera COHU, que é apta
a capturar imagens na faixa do infravermelho
próximo do espectro eletromagnético, produ-
ziram mais relações significativas com os da-
dos dendrométricos do que as imagens da
câmera PANASONIC.

As imagens de vídeo são uma ferramenta
potencial para avaliações quantitativas e quali-
tativas de plantios de eucalipto, devido à sua
praticidade e baixo custo, além de proporcio-
nar a avaliação imediata para tomada de deci-
sões e a possibilidade de elaboração de ma-
pas temáticos.
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