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ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA SOJA SOB DÉFICIT HÍDRICO
POR MEIO DE IMAGEM MULTIESPECTRAL OBTIDA POR VANT

CRUSIOL, L. G. T.(1); SIBALDELLI, R. N. R.(1); NANNI, M. R.(2); GONÇALVES, J. V. F.(2);
FURLANETTO, R. H.(3); GONÇALVES, S. L.(1); MORAES, L. A. C.(1); FOLONI, J. S. S.(1);
MERTZ-HENNING, L. M.(1); NEPOMUCENO, A. L.(1); NEUMAIER, N.(1); FARIAS, J. R. B.(1)
(1)Embrapa Soja, Londrina, PR; (2)Universidade Estadual de Maringá; (3)University o Florida.

Introdução

Embora o Brasil seja líder mundial na produção de soja, períodos de décit hídrico nas princi-
pais regiões produtoras resultam, requentemente, em diminuição dos valores de produtividade
da oleaginosa (Farias et al., 2023). Diante desse contexto, inormações antecipadas sobre as
condições de desenvolvimento das lavouras são estratégicas para o delineamento de políticas
públicas e corporativas, sobretudo aquelas relacionadas ao seguro agrícola, além de ajuste em
relação às práticas culturais, especialmente na identicação de zonas e épocas com maiores
limitações de disponibilidade hídrica.

Nos últimos anos, o uso crescente de veículos aéreos não tripulados (VANTs) vem permitindo
a aquisição de grande volume de inormações espectrais sobre lavouras de soja. A utilização
dessas imagens baseia-se no uxo de radiação eletromagnética (REM) reetido pelas plan-
tas, fruto da sua interação com a estrutura celular e atividade metabólica. Mesmo que imagens
obtidas por satélites tenham potencial de monitoramento regional, em ampla escala territorial,
o tempo de revisita desses satélites é estático, estando sujeitos à intererência de nuvens, e a
resolução espacial é, em geral, na ordem de dez a trinta metros, o que limita o detalhamento das
áreas imageadas. Logo, o uso de imagens obtidas por VANTs caracteriza-se como importante
erramenta no monitoramento agrícola local, com maior versatilidade em relação à resolução
temporal, além de maior resolução espacial, na ordem de centímetros (Crusiol et al., 2024).

A maior parte dos VANTs usualmente utilizados para o monitoramento agrícola é equipada
com câmera RGB, ou seja, que registram a radiação incidente nas bandas espectrais vermelho
(R), verde (G) e azul (B). Apesar da ampla contribuição dessas bandas para o monitoramento da
vegetação – uma vez que estão diretamente associadas à radiação otossinteticamente ativa –
outros comprimentos de onda, sobretudo o vermelho limítrofe (RE), podem contribuir para a oti-
mização de modelos espectrais para estimativa da produtividade agrícola (Crusiol et al., 2021).

Diante desse contexto, o trabalho objetivou o estabelecimento de modelos de estimativa de
produtividade da soja sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica utilizando dados multies-
pectrais coletados por sensor acoplado a VANT.

Material e Métodos

Imagens hiperespectrais oram coletadas em experimento instalado nos campos experimen-
tais da Embrapa Soja na safra 2022/2023, com delineamento experimental de blocos ao acaso
com parcela subdividida com quatro tratamentos e quatro repetições. Nas parcelas oram distri-
buídas quatro condições hídricas: irrigado (recebendo irrigação, com potencial matricial do solo
entre -0,03 e -0,05 Mpa), não irrigado (recebendo apenas águas de chuva), décit hídrico no pe-
ríodo vegetativo e décit hídrico no período reprodutivo. A indução do décit hídrico ocorreu por
meio de abrigos móveis programados para fecharem sempre que volumes de chuva superiores a
0,1 mm fossem registrados pela estação meteorológica localizada dentro da área experimental.
Nas subparcelas oram distribuídos 5 genótipos de soja com dierentes respostas à disponibili-
dade hídrica.

As imagens hiperespectrais foram coletadas, no estádio de desenvolvimento R5 (Neumaier et
al., 2020), por meio do sensor multiespectral Altum (Micasense Inc.) acoplada a um VANT quadri-
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cóptero modelo Spectral (Nuvem UAV ©). Os voos oram realizados com altura 60 metros, entre
11 e 12 horas, com operação previamente autorizada pelos órgãos responsáveis pelo controle
do espaço aéreo. O sensor Altum possui 5 bandas óticas: banda azul (B - 465-485 nm), verde
(G - 550-570 nm), vermelho (R - 663-673 nm), vermelho limítrofe (RE - 712-722 nm) e infraver-
melho próximo (NIR- 820-860 nm); além de uma banda termal (Temp - 8-14 μm), com resolução
espacial de aproximadamente 2 cm na altura do voo realizado. Procedeu-se o processamento e
manipulação das imagens nos sotwares Metashape e QGis, com remoção dos pixels reeren-
tes ao solo, palhada e sombra através de uma máscara binária gerada por meio de árvore de
decisão baseada no comportamento espectral de alvos, garantindo a obtenção de dados espec-
trais puros da vegetação. Os valores extraídos oram submetidos à modelagem espectral por
Regressão por Mínimos Quadrados Parciais (PLSR - Partial Least Squares Regression) para a
obtenção de modelos espectrais para estimativa da produtividade da soja. Foram gerados dois
modelos: um utilizando apenas as bandas RGB para estimativa da produtividade da soja, e outro
utilizando as mesmas bandas RGB, acrescidas das bandas vermelho limítrofe e infravermelho
próximo (RGB+RE+NIR). Os modelos espectrais oram avaliados pelo coeciente de determina-
ção (R2) entre valores observados e estimados na etapa de validação cruzada por leave-one-out.

Resultados e Discussão

A Figura 1 apresenta a correlação entre valores de produtividade observados e estimados a
partir da modelagem PLSR, com uso das bandas RGB e RGB+RE+NIR.
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Figura 1. Correlação entre valores de produtividade observados e estimados a partir da modelagem PLSR, com uso
das bandas RGB (a) e RGB+RE+NIR (b).

Os resultados demonstram o potencial do sensor multiespectral aerotransportado para moni-
toramento dos valores de produtividade da soja. Enquanto as bandas RGB, analisadas conjun-
tamente sob a modelagem PLSR, representam 50% da variabilidade da produtividade, o acrés-
cimo das bandas vermelho limítroe (RE) e inravermelho próximo (NIR) coneriu incremento de
22% na estimativa dos valores de produtividade, com R2 = 0,72. Esse comportamento reforça a
contribuição de sensores mais robustos, como aqueles que dispõe de bandas espectrais além do
RGB comumente utilizado, conferindo maior assertividade ao monitoramento agrícola.
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Conclusão

Dados multiespectrais obtidos por sensor acoplado a VANTs apresentam amplo potencial
para o monitoramento da produtividade da soja sob décit hídrico. A utilização de múltiplas ban-
das espectrais (RGB+RE+NIR) conere maior robustez aos modelos de estimativa. Ressalta-se a
necessidade de constante aprimoramento da modelagem espectral, caracterizando maior núme-
ro de genótipos, ampliando o rol de condições de disponibilidade hídrica e monitorando lavouras
instaladas sob diferentes características edafoclimáticas, visando o ajuste de modelos estáveis
nos diferentes sistemas de produção.
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