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Apresentacao

O Brasil tem apresentando insercédo cada vez maior no mercado
agricola mundial. Com isso, a busca por informag¢des que levem a
decisbes assertivas e rapidas no meio agricola, promovendo maior
sustentabilidade dos sistemas de produgdo, tem se mostrado pre-
sente e urgente. Na ultima década o Brasil se consolidou entre os
maiores produtores e exportadores de alimentos, fibras e bioenergia,
desempenhando papel relevante na seguranca alimentar no planeta.
Em 2023, as exportagdes do agronegdcio brasileiro somaram US$
166 bilhdes, ou 49% do total exportado, sendo o complexo soja res-
ponsavel por 40% das exporta¢des do setor.

O sensoriamento remoto tem atraido a atencao da cadeia produ-
tiva da soja pela possibilidade de facilitar a mensuragéo e avaliacdo
de parametros biofisicos e bioquimicos, através da coleta rapida de
informagdes em larga escala, que permitam essa correta e susten-
tavel tomada de decisdes. Esta técnica permite a obtencgao, através
de sensores, de informacgdes na superficie terrestre em alvos como
a soja.

O emprego de ferramentas digitais com o uso de imagens, obtidas
por VANTSs, satélites e sensores proximais, tem expandido o horizonte
de tais ferramentas para subsidiar a tomada de decisdes, porém se
faz necessaria a avaliagdo das condi¢cbes das plantas e o entendi-
mento das condi¢des as quais estas estdo submetidas, para que a in-
terpretacao e definigdo das decisdes sejam assertivas e estratégicas.

Este uso pode ir além de uma visao sindtica, uma analise visu-
al das imagens coletadas, partindo-se para uma analise dos fatores
bidticos e abidticos que possam interferir, ou mesmo caracterizar, na
resposta da soja a diferentes fatores que impactam a sua produgéo.

Considerando a expressividade da produgéo nacional e mundial
de soja, com reflexos diretos na produgao de alimentos e dinami-
ca econbmica, é importante conferir ao sensoriamento remoto um
olhar pautado no conhecimento cientifico, buscando o desenvolvi-
mento e validagao de tecnologias, produtos e servigos que, ao serem



disponibilizados a sociedade brasileira, possam contribuir para o efe-
tivo monitoramento dos diferentes sistemas de produgéo de soja.

Face a isto, a Embrapa Soja vem, através deste documento, en-
tregar a sociedade brasileira uma conceituagdo e definicdo técnico-
-cientifica do sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento da
soja, com a esperanga de que as imagens coletadas pelos diversos
niveis de sensores (terrestres, aéreos e orbitais) sejam transforma-
das ou convertidas em informacgdes fidedignas e relevantes a agricul-
tura nacional.

Alexandre Lima Nepomuceno
Chefe-geral
Embrapa Soja
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Introducao

A producao de soja no Brasil mostra-se, dia apds dia, mais di-
namica, buscando informagdes que levem a rapida e correta toma-
da de decisdes para maior sustentabilidade dos sistemas agricolas
e maximizacdo da produtividade. Dados consolidados para a safra
2022/2023 mostram que a soja foi plantada em 44 milhdes de ha, com
produgéo total de 154 milhdes de toneladas (Conab, 2023).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem atraido olhares de
diversos setores ligados a cadeia de producéo da soja pois viabiliza
a aquisicdo de informacdes sobre as condi¢gdes de desenvolvimento
das lavouras em tempo habil para a tomada de decisées em relagao
as praticas culturais e politicas publicas.

Na era da agricultura digital o uso de imagens aéreas obtidas
por VANTs (veiculo aéreo nao tripulado), comumente chamados de
drones, expandiu o horizonte de aplicagdes de sensoriamento remoto
na agricultura. Entretanto, para descrever as condi¢gdes as quais as
plantas em campo estao submetidas, € preciso que os dados coleta-
dos sejam convertidos em informagéo.

Tendo em vista a difusdo do sensoriamento remoto para 0 moni-
toramento de sistemas de produgao agricolas, a presente publicacao
tem o objetivo de interpretar os conceitos e definicdes técnico-cien-
tificas do sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento da soja.
Dessa forma, espera-se contribuir com produtores, agentes de as-
sisténcia técnica e extensao, professores, pesquisadores e estudan-
tes para fomentar a aplicabilidade dos sensores e técnicas utilizados,
permitindo a aquisi¢do de informacdes estratégicas para a agricultura
brasileira.
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Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido como a area do conhecimento
dedicada a obtencao, por intermédio de um sensor, de informagbes
dispostas na superficie terrestre por meio da interacao da radiagédo
eletromagnética com alvos de interesse sem a exigéncia do contato
direto com as plantas (culturas agricolas), conforme ilustrado na Figu-
ra 1. A principal fonte de radiagao eletromagnética (REM) é a luz solar.
Fontes artificiais de REM também sao utilizadas em equipamentos
operados sobretudo em campo e laboratério.

O termo sensoriamento remoto foi cunhado, pela primeira vez,
pela pesquisadora em geografia da Marinha Americana, Evelyn L.
Pruitt, nos anos 1950.

Para facilitar a compreenséo dos conceitos de sensoriamento re-
moto para monitoramento da soja, iremos nos referir as folhas ou
plantas de soja como ‘alvo’. A resposta espectral diferencial entre fo-
Iha e dossel vegetal sera discutida nas segdes seguintes.

Quando incide sobre um alvo, a REM apresenta trés formas de in-
teracdo: absorgao, reflexédo e transmisséo. Ou seja, o fluxo de energia
incidente sobre um alvo, chamado de irradiancia, pode ser absorvido
pela planta, refletido ou ainda transmitido.

e

Figura 1. Representacéo da interacdo entre Radiagdo Eletromagnética <
Planta < Sensor.
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Considerando que a avaliagdo da soja ocorre com uso de sen-
sores posicionados acima do dossel da vegetagcdo, como drones,
VANTSs (veiculo aéreo nao tripulado) ou satélites, o estudo do fluxo
refletido da REM torna-se mais viavel, visto que o estudo da absorgao
e transmissdo demandaria o uso de sensores posicionados abaixo
do dossel vegetal, situagcado que implicaria no aumento do tempo de
coleta de dados e dificultaria a utilizagdo do sensoriamento remoto
em larga escala. Assim, atengao especial sera dada ao fluxo de REM
refletido por plantas de soja, denominado de radiancia.

A radiancia de um alvo é diretamente proporcional a intensidade
de energia incidente sobre ele (irradiancia). Logo, com exceg¢ao de
ambientes controlados, como laboratérios, a radiancia de um alvo é
dependente das condigbes de iluminagéo, podendo ser alterada ao
longo do dia e também ao longo dos dias, por exemplo durante a sa-
fra agricola. Tal variagéo limita o estudo do comportamento espectral
da soja.

Assim, com o objetivo de normalizar as interferéncias oriundas
das condigbes de iluminagdo, os valores de radiancia sao rotineira-
mente convertidos em reflectancia. A reflectancia é resultado da ra-
zao da radiancia do alvo (dossel vegetal ou folha), pela radiancia de
uma superficie de referéncia, e € expressa em porcentagem. Essa
normalizagdo pode ser também aplicada aos fluxos de energia ab-
sorvidos e transmitidos pelas plantas (ainda que inviavel para o moni-
toramento da soja em larga escala), permitindo a aquisicao de gran-
dezas denominadas respectivamente de absortancia e transmitancia,
conforme ilustrado na Figura 2. Enquanto valores de radiancia sédo
dependentes das condi¢bes de iluminagéo, a reflectancia (expressa
em porcentagem, ou fator de reflecténcia escalonado de 0 a 1) é in-
variavel, sendo, portanto inerente aos objetos de estudo (como vege-
tagéo, solos, corpos hidricos).
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e

Q

Reflectancia Absortancia Transmitancia

Figura 2. Representagdo dos fluxos de energia da interagdo da Radiagao
Eletromagnética com a planta.

Compreendida a definicdo de sensoriamento remoto e as formas
de interagdo da radiagao eletromagnética com as plantas, faz-se ne-
cessario compreender as caracteristicas de propagacédo da REM.

A radiagao eletromagnética se propaga em diferentes comprimen-
tos de onda, sendo que cada um deles interage com a vegetagdo com
caracteristicas singulares de absorcao, reflexdo e transmissao. Es-
sas interacdes, para cada comprimento de onda, permitem o estudo
do comportamento espectral de alvos, como a soja, e possibilitam a
obtencgao de informagdes sobre suas condigdes de desenvolvimento.

Todos os comprimentos de onda da REM compdem o chamado
espectro eletromagnético (Figura 3), sendo que comprimentos entre
400 nm e 2500 nm s&o de maior interesse para estudos da vegetacao
por estarem associados ao seu comportamento fisioldgico e estrutura
celular (Jensen, 2009).
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Figura 3. Espectro eletromagnético com destaque no espectro visivel de 400
a 700 nm.
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Comportamento espectral da
cultura da soja

O comportamento espectral caracteristico da cultura da soja em
condi¢des de campo esta apresentado na Figura 4. Embora nao exis-
tam limites rigidos definidos sobre o inicio e término de uma banda ou
faixa espectral, estabelece-se que o espectro visivel se estende de
400 a 700 nm, o espectro infravermelho préximo de 720 a 1300 nm e
o infravermelho de ondas curtas de 1300 a 2500 nm. A faixa espectral
localizada na transicao do espectro visivel e infravermelho proximo €
denominada de vermelho limitrofe. Ha ainda o infravermelho termal,
de 8000 a 14000 nm.

O espectro visivel (Vis), compreendido entre 400 nm e 700 nm, é
fortemente associado ao processo de fotossintese. Nessa faixa es-
pectral ocorre forte absorcdo da REM, o que resulta em baixos valo-
res de reflectancia. No espectro visivel, os intervalos espectrais entre
450 nm e 520 nm (banda azul) e entre os 630 nm a 690 nm (banda
vermelho) apresentam maiores inflexdes de reflectancia devido a ab-
sorgao da REM pela clorofila (Jensen, 2009). Dada a maior absorgéo
das bandas azul e vermelho em relagdo a banda verde (proximo aos
550 nm), tem-se a coloragdo esverdeada da vegetacéo.

0,6

=
(%3

Infravermelho Infravermelho de ondas curtas

proximo

| Visivel !

=2
~

=
)

Fator de reflectancia
(=]
w

=

0

400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500
Comprimento de onda - nm

Figura 4. Comportamento espectral da face adaxial de uma folha de soja em

estadio de desenvolvimento R5.3 em condigbes de campo sem restricdes de

crescimento e desenvolvimento. Dados obtidos por espectrorradidmetro em

nivel foliar.
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Em plantas de soja, e outros tipos de vegetacdo, o espectro in-
fravermelho préximo (NIR - do inglés near-infrared), composto por
comprimentos de onda entre 720 nm e 1300 nm, apresenta alta e
constante reflectancia da vegetagao (em torno de 50%). Nessa faixa
espectral, o comportamento da reflectancia se da majoritariamente
pela interacdo da REM com as estruturas celulares foliares, resul-
tando em elevado espalhamento interno da radiagao, o que contribui
para alta reflectancia. Assim, a espessura do mesdfilo pode interferir
diretamente nos valores de reflectancia. Além disso, a reflectancia no
NIR é quase constante devido a maior energia contida nesses com-
primentos de onda que, se absorvidos, poderiam resultar no aqueci-
mento das folhas, levando ao seu colapso. Assim, a transmissao e
reflexdo desses comprimentos de ondas permitem melhor balango
térmico das folhas (Jensen, 2009).

Os comprimentos de onda entre 1300 nm e 2500 nm s&o deno-
minados de infravermelho de ondas curtas (SWIR, do inglés shortwa-
ve infrared). A interacdo da REM com a soja nessa faixa espectral
€ marcada, principalmente, pelo conteudo de agua na folha. Logo,
folhas mais targidas, com maior volume de agua, apresentam meno-
res valores de reflectancia, enquanto aquelas com aspecto murcho
apresentam valores mais elevados de reflectancia.

Um intervalo espectral que merece destaque no estudo de cul-
turas agricolas € o infravermelho termal. Compreendendo compri-
mentos de onda entre 8000 nm e 14000 nm, sua interagdo com a
vegetacdo nao se da pelo fluxo incidente e refletido, mas sim pela sua
emissividade. A faixa de comprimentos de onda do infravermelho ter-
mal utilizada em estudos de vegetagao depende do nivel de aquisigao
de imagens, sendo que imagens orbitais (obtidas por sensores a bor-
do de satélites) captam a emissividade entre 10500 nm e 12500 nm e
imagens adquiridas por plataformas proximas a superficie (sensores
portateis de campo ou a bordo de VANTs) captam a emissividade
entre 8000 nm e 14000 nm (Lorenzzetti, 2015).
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Alteracoes espectrais na soja em
funcao de estresses fisiologicos

Em condi¢des de estresses fisioldgicos o comportamento espec-
tral da soja tende a ser alterado, expressando maiores valores de
reflectancia sobretudo na porgao visivel do espectro eletromagnético.
AFigura 5 apresenta o acréscimo percentual na reflectancia de folhas
de soja sob deficiéncia hidrica, nutricional, ataque de doenca e inseto
em relagao a planta sem estresse fisioldgico.

70

——— Déficit hidrico

60 Deficiéncia nutricional
Doenga
Inseto

50

40

30 4

20 A

Acréscimo percentual da reflectancia

460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Comprimento de onda - nm

Figura 5. Acréscimo percentual na reflectancia da face adaxial de folhas de
soja sob deficiéncia hidrica, nutricional, ataque de doencga e inseto em rela-
¢éo a planta sem restrigdes fisioldgicas. Dados obtidos por espectrorradi6-
metro em nivel foliar.

Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2021), Fazam (2018), Furlanetto et al. (2021, 2023).

Isso ocorre devido ao fato de que os principais estresses bidticos
e abidticos impactam negativamente a atividade fotossintética. Uma
vez que as taxas fotossintéticas sofrem diminuigdo, ocorre, conco-
mitantemente, a diminuigdo da absor¢dao dos comprimentos de onda
das bandas entre o azul e o vermelho (radiagédo fotossinteticamente
ativa - RFA), resultando em maior reflectancia. O vermelho limitrofe
(red-edge) refere-se a transi¢ao da faixa espectral do vermelho para o
infravermelho-préximo e, assim como o espectro visivel, sofre ampla
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influéncia do fotossistema |, centro de reagao com absorgado de com-
primentos de onda de 700 nm, o qual desempenha papel de destaque
no transporte de elétrons da fotossintese. O NIR apresenta minima
variagao espectral em fungéo de diferentes estresses fisioldgicos e o
comportamento espectral no SWIR é impactado somente se houver
alteracdes no status hidrico da vegetacéo.

O infravermelho termal constitui-se, assim como o espectro Vis-
-NIR-SWIR como importante ferramenta no monitoramento da soja
uma vez que, sob estresse fisiolégico e com alteragdes na atividade
fotossintética, tem-se alteragdes na transpiracéo foliar e, consequen-
temente, no balanco térmico com o ambiente. Logo, a temperatura
foliar em condigbes de estresse tende a ser maior do que em plan-
tas sem restrigdes fotossintéticas. A Figura 6 apresenta uma imagem
termal obtida por cAmera infravermelho termal acoplada a VANT em
area experimental com a cultura da soja submetida a diferentes niveis
de disponibilidade hidrica.

eratura (°

Figura 6. Imagem termal obtida por camera infravermelho termal acoplada
a VANT em area experimental com a cultura da soja submetida a diferentes
niveis de disponibilidade hidrica: irrigado (IRR), ndo irrigado (NIRR), déficit
hidrico no periodo vegetativo (DHV) e déficit hidrico no periodo reprodutivo
(DHR).

Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2020).
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Nesta imagem, os tratamentos experimentais estdo assim repre-
sentados: irrigado (IRR), n&o irrigado (NIRR), déficit hidrico no peri-
odo vegetativo (DHV) e déficit hidrico no periodo reprodutivo (DHR).
Os tratamentos nao irrigado (NIRR) e déficit hidrico no periodo repro-
dutivo (DHR) estavam sob a mesma condigédo de disponibilidade hi-
drica, apresentando valores intermediarios de temperatura média do
dossel: 29,6 e 30,3 °C respectivamente, representados em coloragido
verde na imagem. O tratamento irrigado (IRR) havia recebido 14,4
mm de irrigacdo, apresentando os menores valores de temperaturas
médias do dossel (25,5 °C, representados em coloracdo azul). Tais
valores de temperatura do dossel séo 6,4 °C inferiores que os 31,9 °C
observados nas parcelas do tratamento déficit hidrico no periodo ve-
getativo (DHV), o qual encontrava-se em condi¢do simulada de seca,
deixando de receber 46,1 mm de precipitagéo pluviométrica.
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Comportamento espectrotemporal
da cultura da soja

Ao longo dos estadios fenolégicos da soja (Neumaier et al., 2020),
a reflectancia das plantas de soja tende a apresentar alteragdes. Des-
sa forma, sé&o apresentados a seguir o comportamento espectral da
soja no espectro Vis-NIR nos estadios vegetativos de desenvolvimen-
to (Figura 7) e estadios reprodutivos de desenvolvimento (Figuras 8
e9).

No espectro NIR a reflectancia demonstra ser constante tanto ao
longo de seus comprimentos de onda quanto em relagéo a fenologia
da soja. Alteragdes mais pronunciadas nessa faixa espectral sdo ob-
servadas apenas quando a planta atinge o estadio R8 de desenvolvi-
mento, com folhas secas e aspecto de palha.

E no espectro visivel, entretanto, que alteracdes espectrais mais
pronunciadas s&o observadas ao longo do ciclo de desenvolvimento
da soja. Desde a emissao da folha unifoliolada (estédio V1) e, avan-
¢ando ao longo dos estadios vegetativos, ha clara diminuicao dos
valores de reflectancia (Figura 7). Esse comportamento espectro-
temporal esta associado a absorcao da radiacao fotossinteticamente
ativa pelas folhas. Dessa forma, conforme a planta cresce e se de-
senvolve, aumenta a absorgdo de RFA para atender as demandas
fisiolégicas da lavoura e, portanto, diminui-se a reflectancia nesse
intervalo espectral.

Essa intensificagdao na absor¢do da RFA e consequentemente
menor reflectancia ocorre também ao longo dos estadios reproduti-
vos (Figura 8). Contudo, quando as plantas de soja se aproximam
do pleno enchimento de gréos (estadio R5.5, com granacao entre
75 e 100%), diminui-se a demanda fotossintética das plantas e, por
consequéncia, diminui-se a absorgdo da RFA. Esse processo ocorre
pois, apos o completo enchimento de graos, iniciar-se-a o processo
de senescéncia vegetal. Como resultado, tem-se, a partir dessa fase,
o0 aumento da reflectancia no espectro visivel.
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Figura 7. Comportamento espectral da cultura da soja nos espectros visivel
e infravermelho préximo (a), e com detalhe do espectro visivel (b) em fungéo
dos estadios vegetativos de desenvolvimento. Dados obtidos por espectror-
radidmetro na face adaxial das folhas de soja.

Esse aumento da reflectancia foliar no espectro visivel durante a
senescéncia vegetal acentua-se a medida que as atividades celulares
cessam (Figura 9). Do estadio fenoldgico R5.5 a R6 ocorre amplo
aumento nos valores de reflectdncia mas mantém-se, ainda, o com-
portamento espectral tipico da vegetagao (Figura 4). Ja em R7 ocorre
ligeira inflexdo nos valores de reflectancia na faixa do vermelho, pro-
ximos aos 670 nm, indicando a diminui¢cdo das atividades fisiolégicas.
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Figura 8. Comportamento espectral da cultura da soja nos espectros visivel
e infravermelho préximo (a), e com detalhe do espectro visivel (b) em fungéo
dos estadios reprodutivos de desenvolvimento. Dados obtidos por espectror-
radidmetro na face adaxial das folhas de soja.

Por fim, em R8, com a folha seca, ja com aspecto de palha, tem-se
a completa alteragdo no padréo de reflectancia. Sinclair et al. (1971)
atribui a senescéncia de plantas de soja o aumento da reflectancia em
toda a faixa espectral de 500 nm a 2600 nm. Esse aumento da reflec-
tancia no espectro visivel esta associado a degradagao da clorofila.

Na porcdo NIR alteragdes no padrao de reflectancia devem-se
as mudangas na estrutura foliar e perda de umidade. Esta perda de
umidade reflete, também, no comportamento espectral do SWIR nos
diferentes estadios de desenvolvimento, conforme apresentado na
Figura 10.
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Figura 9. Resposta espectral da soja no espectro visivel e infravermelho pro-
ximo nos estadios reprodutivos de desenvolvimento, do completo enchimento
de graos nas vagens a maturagao.
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Figura 10. Resposta espectral da soja no espectro infravermelho de ondas
curtas nos estadios de desenvolvimento R6, R7 e R8 em relagéo aos demais
estadios reprodutivos e vegetativos, representados pelas linhas verdes.

Considerando o monitoramento de lavouras de soja, a compre-
ensao de seu comportamento espectrotemporal € importante pois
demonstra a existéncia de variagbes a campo, as quais nao podem
ser ignoradas, sobretudo em ampla escala territorial. Caso ignoradas,
podem haver interpretagdes errbneas na comparacao de diferentes
areas de producgao.
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Processo de formacao de uma
imagem

A imagem digital € composta por uma matriz de pixels, dispostos
em linhas e colunas. Cada pixel contém a informacéao radiométrica de
cada banda espectral, individualmente. Imagens RGB sao compostas
por uma banda vermelho (R), uma banda verde (G) e uma banda azul
(B). Adicionalmente, sensores mais robustos podem ter nimero maior
de bandas espectrais especificas. A Figura 11 apresenta o comporta-
mento espectral de uma folha de soja em estadio de desenvolvimento
R5.3, obtido com uso de sensor hiperespectral com dados espec-
trais em intervalo de 1 nm, e o posicionamento das bandas espectrais
RGB captadas por sensores acoplados a VANTSs.
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Figura 11. Comportamento espectral da soja e representagdo das bandas
vermelho (R), verde (G) e azul (B).

A quase totalidade das cameras acopladas ou embutidas em
VANTSs, além de alguns satélites, € equipada por um detector CMOS
(Complementary metal-oxide-semiconductor) ou CCD (Charge-
-Coupled Device). Esses detectores sao sensiveis aos comprimen-
tos de onda do espectro visivel e infravermelho préoximo. Sobre tais
detectores, utiliza-se um filtro Bayer para a aquisi¢cdo seletiva dos
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comprimentos de onda da banda vermelho, verde e azul. A saida (ou-
tput) dos dados ocorre em trés bandas espectrais, possibilitando a
formagéo de uma imagem RGB.

Contudo, a separabilidade dos comprimentos de onda nas ban-
das R, G e B néo é perfeita, podendo haver interferéncia de compri-
mentos R e G na banda B; B e R na banda G; e B e G na banda R.
Para minimizar tais interferéncias, alguns sensores possuem detec-
tores especificos para cada banda espectral, utilizando, para tanto,
sensores o6ticos posicionados sobre a lente para garantir a incidéncia
exclusiva dos comprimentos de onda de interesse. Essa mesma me-
todologia é usualmente adotada nos sensores que possuem bandas
espectrais red-edge e/ou NIR.

Para cada banda espectral, a radiagao incidente é distribuida nos
pixels da imagem e convertida em sinal elétrico. Esse sinal elétrico,
proporcional a intensidade da radiagéo incidente, é entdo converti-
do em numero digital (ND). Entretanto, a resposta em ND apresenta
variagdes conforme as condi¢cdes atmosféricas e de iluminagéo no
momento da aquisicdo da imagem. Logo, a calibragdo radiométrica
do sensor utilizado é de maxima importancia.

Atualmente, as plataformas de fornecimento de imagens orbitais
disponibilizam diferentes niveis de processamento de dados, o que
satisfaz as exigéncias de calibragdo. Dados de VANTSs, contudo, ne-
cessitam de calibragédo, com a conversao do ND para reflectancia, em
todos os voos realizados.

A calibragdo de cameras a bordo de VANTs € necessaria pois,
buscando flexibilizar o monitoramento das lavouras, a aquisigéo de
imagens digitais pode ser realizada em diferentes altitudes, horarios
do dia e em diferentes épocas. O aumento na altitude de voo permite
o imageamento de uma area territorial maior em uma unica imagem;
as variagdes do horario do dia sdo decorrentes da necessidade de
otimizac&o do tempo para imageamento de amplas areas; por fim, di-
ferentes épocas de imageamento séo resultado do acompanhamento
periédico da cultura da soja ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.
Tais variagdes podem chegar a 25% da resposta espectral, sendo que
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a condigao ideal de aquisigao de imagens € com céu livre da cobertu-
ra de nuvens e em altitude padronizada. Voos com cobertura parcial
por nuvens representam a condigdo mais limitante de aquisi¢cao de
imagens, uma vez que partes da area de monitoramento podem ficar
expostas ao sol e outras sombreadas, interferindo na radiagédo inci-
dente e refletida. Portanto deve-se avaliar as condigdes de voo para
que sejam o0 mais uniforme possivel.

Apés a calibragéo, tem-se dados radiometricamente calibrados,
passiveis de serem comparados em diferentes areas, diferentes da-
tas e horarios ao longo da safra, além da integracdo de diferentes
sensores.

Classificacao dos sensores
remotos

Os sensores remotos séo classificados de acordo com a fonte
de radiacéo eletromagnética, o produto disponibilizado, o nimero de
bandas espectrais e o nivel de aquisicdo de dados.

Quanto a fonte de radiagao eletromagnética

Sensores remotos podem ser classificados como ativos, aqueles
que possuem fonte prépria de REM, e passivos, aqueles dependen-
tes de fonte de REM externa.

Para avaliacdo de areas agricolas, a maior parte dos sensores
sdo passivos, como aqueles a bordo de plataformas orbitais ou aero-
transportados por avides ou veiculos aéreos nao tripulados. Existem
ainda sensores proximais, operados em campo e laboratério, que po-
dem emitir sua propria REM, permitindo que a avaliagdo espectral
seja feita independente da intensidade luminosa, controlando as in-
terferéncias da luminosidade na aquisicao de dados espectrais.
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Quanto ao produto disponibilizado

Nos sensores imageadores, como sensores a bordo de satélites
e VANTSs, o produto disponibilizado € uma imagem, sendo que as in-
formacdes estao contidas nas bandas espectrais de cada pixel. Ja os
sensores ndo imageadores fornecem um grafico ou tabela contendo
as informacgdes espectrais do alvo de interesse, como por exemplo os
espectrorradidmetros, GreenSeeker e CropCircle.

Para o monitoramento da cultura da soja em ampla escala terri-
torial, sensores imageadores sdo mais vantajosos, uma vez que per-
mitem obter informagbes espectrais sobre as lavouras dispostas na
imagem. Essas imagens s&o, na maioria das vezes, georreferencia-
das (possuem coordenada geografica), o que permite melhor espa-
cializacao das informacgdes obtidas.

Sensores ndo imageadores sdo comumente utilizados em labo-
ratério e campo e possuem restricbes quanto a espacializagao das
informagdes obtidas pois, comumente, fazem leituras pontuais e
ndo sdo acoplados a um sistema de localizagdo geografica. Contu-
do, tais sensores, como espectrorradibmetros, tendem a apresentar
maior niumero de bandas espectrais quando comparado as cameras
a bordo de satélites e VANTSs.

Quanto ao numero de bandas espectrais

Os sensores podem ser classificados em multiespectrais e hipe-
respectrais. Essas nomenclaturas estdo relacionadas ao numero de
bandas espectrais do sensor, sendo que os hiperespectrais possuem
um numero de bandas muito superior aos multiespectrais.

A Figura 12 apresenta o comportamento espectral de uma folha
de soja em estadio de desenvolvimento R5.3 obtido com uso de sen-
sor hiperespectral, com dados espectrais em intervalo de 1 nm, e o
posicionamento das bandas espectrais do sensor multiespectral do
satélite Sentinel-2, representado, nesta situagao, 9 bandas espectrais
no espectro Vis-NIR-SWIR.
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Figura 12. Comportamento espectral de uma folha de soja em estadio R5
de desenvolvimento obtido com uso de sensor hiperespectral e o posiciona-
mento das bandas espectrais do sensor multiespectral do satélite Sentinel-2.

Sensores hiperespectrais registram a radiagao incidente em pe-
quenos intervalos (bandas) fornecendo uma assinatura espectral
mais detalhada. Ja nos sensores multiespectrais, a mesma radiacao
incidente seria registrada em apenas 9 faixas espectrais.

Em avaliagbes de plantas de soja, a grande diferenca entre sen-
sores multi e hiperespectrais € o detalhamento espectral da vegeta-
¢ao. Em um sensor multiespectral os comprimentos de onda do es-
pectro visivel, compreendidos entre 400 e 700 nm, sdo comumente
representados por bandas vermelho (R), verde (G) e azul (B), e forne-
cem, portanto, apenas trés informacdes espectrais. Ja em um sensor
hiperespectral, essa mesma faixa espectral pode ser representada
por até 100 bandas, fato que garante melhor detalhamento espectral
das plantas.

De modo geral, sensores multiespectrais apresentam menor nu-
mero de bandas e cada uma dessas bandas abrange um amplo inter-
valo de comprimentos de onda, ao passo que sensores hiperespec-
trais apresentam maior niumero de bandas e cada uma delas abrange
um pequeno intervalo de comprimentos de onda, o que permite me-
Ihor detalhamento espectral das folhas.
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Quanto ao nivel de aquisi¢cao de dados

Os sensores remotos podem ser operados em nivel terrestre,
com sensores em condi¢gdes de laboratério e campo; nivel aéreo /
suborbital, com sensores acoplados a aeronaves e, recentemente,
acoplados a VANTSs; e orbital, por meio de sensores a bordo de
satélites, conforme ilustrado na Figura 13. Enquanto VANTs operam a
dezenas e poucas centenas de metros de altura, os satélites operam
a centenas de quildmetros distantes da Terra.

Orbital'

Aéreo /
suborbital

Figura 13. Niveis de aquisicdo de dados em sensoriamento remoto.
'Fonte: NASA (2011).

Cada nivel de aquisicdo de dados apresenta vantagens e des-
vantagens, sendo que sensores devidamente calibrados podem ser
utilizados de forma conjunta e possibilitar melhor monitoramento das
condigbes de cultivo da soja. Sensores aerotransportados e orbitais
possibilitam a avaliagdo de areas mais extensas, sendo que senso-
res operados em nivel de solo ou acoplados a VANTs permitem a
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avaliagao de areas com menor extensao territorial, o que pode possi-
bilitar maior controle das condigdes ambientais.

Logo, seria possivel que modelos com o objetivo de avaliar e pre-
dizer as condi¢cdes de desenvolvimento das lavoras de soja pudes-
sem ser gerados e calibrados com sensores operados proximo ao
nivel do solo e, posteriormente, extrapolados para sensores a bordo
de aeronaves e satélites, garantindo a fidedignidade das informacgées
obtidas e sua aplicabilidade em ampla escala territorial.

Resolucoes dos sensores remotos

Resolugao espacial

Refere-se a area do terreno, em unidade métrica, que o pixel de
uma imagem representa. Quanto maior a resolugéo espacial, menor o
tamanho do pixel e maior o detalhamento dos alvos imageados. A in-
formacao espectral registrada em um pixel sera a resposta da mistura
espectral de todos os objetos imageados por esse pixel. Em alguns
VANTSs e sistemas de processamento de imagem, a resolugéo espa-
cial pode ser representada pela sigla GSD (ground sample distance),
que representa o tamanho de uma amostra imageada na superficie.

Essa resolucéo é fundamental em estudos agricolas pois quanto
maior o tamanho do pixel, maior a variedade dos alvos nele imagea-
dos, sendo que seu valor sera resultado da média dos valores de ra-
diancia de cada um desses alvos (diferentes plantas, solo e palhada
expostos, sombra). Assim, a visualizagdo de um objeto em uma area
de estudo somente é possivel se esse objeto tiver dimensdes supe-
riores a resolugao espacial.

A Figura 14 apresenta duas imagens NDVI (Normalized Differen-
ce Vegetation Index) de uma mesma area, uma obtida por cadmera es-
pectral acoplada a VANT, com resolugéo espacial de 0,18 m, e outra
obtida pelo satélite Sentinel-2, com resolug¢ao espacial de 10 m. Nes-
ta figura (Figura 14), em uma escala menor, abrangendo toda a area
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imageada, existe pouca diferenga entre os dois sensores. Contudo,
em uma analise detalhada, em escala maior, nota-se que o sensor
com menor resolucéo espacial (Sentinel-2) apresenta uma imagem
‘quadriculada’, com perda de informagao quando comparados com
0 sensor de maior resolugéo espacial, como a camera acoplada ao
VANT.

Assim, em estadios iniciais da cultura da soja, enquanto nao
houver o fechamento do dossel nas entrelinhas, pixels com tamanho
mais elevados poderao representar a mistura espectral de plantas de
soja, solo e palhada. Logo, imagens com elevada resolucao espacial
possibilitam a avaliacdo espectral somente das plantas de interes-
se. Quando ocorre o completo fechamento do dossel nas entrelinhas,
o tamanho do pixel passa a ser importante para a identificagdo de
anomalias no interior da lavoura, como aquelas associadas a fertili-
dade do solo, a ocorréncia de doengas, e ao ataque de pragas, entre
outros, sendo que pixels muito grandes (baixa resolugdo espacial)
inviabilizam sua identificacao.

Resolugdo espacial:
018m =

NDVI - Satélite
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Um pixel do Sentinel-2 (10 m) equivale a aproximadamente 3025 pixels do VANT

Figura 14. Imagens NDVI obtidas por cAmera acoplada a VANT e pelo saté-
lite Sentinel-2. Imagens obtidas da cultura da soja durante a safra 2019/2020,
na Fazenda Indaia, Campo Mour&o, PR. Embrapa Soja/Coamo Cooperativa
Agroindustrial.
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Ressalta-se que a resolugédo espacial é inversamente proporcio-
nal a distancia do alvo imageado. Satélites possuem altitude e orbitas
definidos. VANTSs, porém, sao flexiveis quanto a altura de voo o que
torna, também, a resolugéo espacial flexivel.

A compreensao dessa relagcao inversamente proporcional é im-
portante pois a medida que amplia a altura de voo, torna-se possivel
imagear maior area em menor espacgo de tempo comprometendo, po-
rém, a resolugéo espacial (qQue torna-se menor). Do contrario, se exis-
te a necessidade de resolucao espacial elevada (1 cm por exemplo),
a altura de voo deve ser menor, 0 que aumenta consideravelmente o
tempo de voo para imagear a area de interesse. Outro aspecto impor-
tante a ser considerado € a capacidade computacional para proces-
samento de imagens. A medida que a resolucdo espacial aumenta,
aumenta-se o numero de pixels de uma imagem, exigindo maior a
capacidade de processamento.

Resolucao temporal

Refere-se ao intervalo de tempo em que informacdes espectrais
da mesma area sao passiveis de serem adquiridas, ou tempo de re-
visita do sensor, conforme ilustrado na Figura 15. Quanto menor o
tempo de revisita, maior a resolugao espacial.
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Figura 15. Representacao de uma area experimental com a cultura da soja
com diferentes numeros de imagens ao longo da safra.
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Essa resolugédo tem maior aplicabilidade nos dados obtidos em
nivel orbital, uma vez que é fixa para cada satélite. VANTSs, por sua
vez, apresentam a vantagem de poder obter informacgdes de lavouras
sempre que as condigbes de voo sejam favoraveis, o que constitui,
juntamente com a resolugéo espacial, uma das vantagens do uso de
VANTs em relagédo ao satélite. Especificamente em nivel orbital, em
uma lavoura de soja com ciclo de 120 dias desde a emergéncia até a
maturagao, sensores com tempo de revisita de 16 dias, como é o caso
do Landsat, poderiam fornecer em torno de 8 imagens ao longo da
safra. A resolucao temporal varia de acordo com o satélite e pode ser
inferior a 5 dias, como é o caso do Sentinel-2. O acesso as imagens
do Landsat e Sentinel-2 é gratuito, mas existem, por exemplo, satéli-
tes com resolugao temporal diaria, com acesso pago as imagens.

Atencdo especial deve ser dada ao uso de imagens de satélite
para o monitoramento da safra de verdo, como a soja, devido a alta
nebulosidade. Eberhardt et al. (2016) demonstraram que até 70% das
imagens orbitais na safra de verao na regiao norte do Estado do Para-
na tem sua utilizagao inviabilizada pela cobertura por nuvens.

Resolugao espectral

Muito associada a classificagdo entre sensores multi e hiperes-
pectrais, a resolucdo espectral refere-se aos comprimentos de onda
passiveis de serem captados pelo sensor e em quantas bandas a
REM incidente sera agrupada. Quanto maior o nimero de bandas
espectrais, maior a resolugao espectral.

Como exemplo, pode-se comparar um conjunto de cdmeras Vis-
-NIR acopladas a um VANT e um espectrorradidbmetro operado em
nivel de campo. Embora ambos captem a REM incidente entre 400
nm e 1000 nm, as cameras disponibilizam apenas 4 informagdes es-
pectrais, referentes a média dos comprimentos de onda do espectro
azul (460 a 525 nm), verde (542 a 577 nm), vermelho (649 a 680 nm)
e infravermelho proximo (780 a 884 nm), ao passo que o espectrorra-
diémetro disponibiliza, nessas mesmas faixas espectrais, 234 bandas
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espectrais de um total coletado de 601 bandas espectrais (400 a 1000
nm), com intervalo de 1 nm entre elas.

A Figura 16 apresenta a curva espectral de uma folha de soja em
estadio de desenvolvimento R5.3, com resolucao espectral de 1 nm
e a representagao de nove bandas espectrais do satélite Sentinel-2.
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Figura 16. Resposta espectral de uma folha de soja em estadio de desenvol-
vimento R5.3, com resolugéo espectral de 1 nm, e a representagcéo de nove
bandas multiespectrais do satélite Sentinel-2.

O maior numero de informacdes (bandas espectrais) em lavouras
de soja possibilita a aquisicdo da assinatura espectral das condigbes
de cultivo as quais as plantas estdo submetidas. A obtengado dessa
assinatura espectral é dificultada ou até mesmo inviabilizada quando
0 numero de bandas espectrais é muito restrito.

Com o aumento da ‘largura’ das bandas espectrais (maior faixa
espectral captada por uma mesma banda), ocorre gradativa perda de
informagbes espectrais. Isso porque todas as informagbes contidas
em uma banda espectral representam a média dos comprimentos de
onda nela contidos.
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Resolucao radiométrica

Expressa em ‘bit’, a resolugdo radiométrica representa os niveis
nos quais a REM incidente em uma determinada banda espectral sera
distribuida. Esses niveis sdo chamados de ndmeros digitais (ND) ou
niveis de cinza (NC). Quanto maior a resolugéo radiométrica, maior a
quantidade de NDs para uma banda espectral. Essa resolu¢ao pos-
sibilita maior ou menor refinamento da informagéo (REM) incidente
e afeta, consequentemente, a caracterizagcao espectral das lavouras
imageadas.

A Figura 17 apresenta os possiveis numeros digitais em diferen-
tes resolucdes radiométricas e também o numero de possiveis cores
em uma imagem visivel (RGB), obtidas pela combinacgao fatorial entre
0s numeros digitais da banda R, G e B.
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Figura 17. Numeros digitais em diferentes resolu¢des radiométricas e nume-
ro de possiveis cores de uma imagem visivel (RGB).

Como exemplo, um sensor com resolugdo radiométrica de 1-bit
apresenta apenas dois niveis de cinza, sendo que a imagem final
seria em preto e branco. Ja um sensor 2-bit apresenta 4 ND, com ima-
gem em preto, branco e dois tons de cinza. Um sensor 3-bit possui
8 ND; 4-bit, 16 ND e, assim, sucessivamente, conforme equacao 1:

ND=2"t Equagao 1
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Atualmente, muitos sensores, sobretudo cameras RGB acopla-
das a VANTs, apresentam resolugao radiométrica de 8-bit, portanto
256 ND. Nessa imagem, existem 16.777.216 possiveis cores para
cada pixel, que seriam as cores RGB, dos 256 ND, multiplicadas
entre si, conforme Equacao 2. Sensores mais robustos e projetados
especificamente para avalicdes espectrais podem apresentar maior
resolugao radiométrica, como € o caso de algumas cameras Vis-NIR
acopladas a VANTs que possuem resolucao 16-bit. Nessas imagens,
a REM incidente em uma banda espectral pode ser distribuida em
65536 ND (valor muito superior aos 256 de uma imagem 8-bit), com
trilhdes de cores para um mesmo pixel em imagem RGB.

Quantidade de Cores = ND?3 (Bandas RGB) Equacao 2

Em avaliagdo de culturas agri colas, como a soja, a importancia
da resolugéo radiométrica se da no fato de que o detalhamento do
comportamento espectral em cada banda é diretamente proporcional
aos seus numeros digitais. Logo, quanto maior essa resolugéo, maior
a possibilidade de diferenciacdo do comportamento espectral da ve-
getacdo em cada banda o que contribui para melhor avaliagdo das
condic¢des da lavoura.

Trade-off entre as resolugdes espacial,
temporal e espectral

Dentre as resolugdes discutidas anteriormente, o tamanho do
pixel, tempo de revisita do sensor e niumero de bandas espectrais
impactam diretamente a qualidade do monitoramento de lavouras de
soja. Logo, no equilibrio entre essas resolugdes esta o sucesso para
a obtencao de informagdes fidedignas.

Embora o uso de VANTs para imageamento apresente maior fle-
xibilidade quanto a quantidade de imagens ao longo da safra e maior
resolugcado espacial em relacdo ao satélite, o satélite possibilita o
monitoramento em nivel regional, enquanto que o VANT se limita a
areas especificas. Além disso, satélites possuem, comumente, maior
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resolugao espectral em comparagao com VANTSs, usualmente equipa-
dos com cameras RGB.

Atualmente a oferta de imagens, tanto por VANTs quanto por
satélites, se da quase que totalmente por sensores multiespectrais.
Sensores de campo, como espectrorradidmetros, embora tenham
sua operacionalidade restrita a pontos amostrais em uma lavoura,
possibilitam a obtengédo de dados hiperespectrais das plantas de soja.
A curto prazo, os dados hiperspectrais coletados em campo podem
auxiliar na definicdo de bandas espectrais mais responsivas para o
monitoramento de estresses especificos da soja e estimativa de seus
parametros de crescimento e produtividade. Essas bandas podem ser
posteriormente transferidas para sensores desenvolvidos especifica-
mente para tais finalidade e acoplados a VANTs. Em um futuro com
ampla oferta de dados hiperespectrais por VANTs e satélites, os da-
dos hoje coletados em campo poderao servir de fundamentacéo téc-
nico-cientifica para o monitoramento hiperespectral em larga escala.

Uso de indices de vegetacao

indices de vegetagao (IVs) s&o obtidos por operagdes aritméticas
entre bandas espectrais. A grande maioria dos Vs sdo compostos
por duas bandas espectrais e obtidos pela razado, produto, soma ou
subtracao entre elas. Como resultados dessas operagdes aritméticas,
os Vs sao expressos em medidas radiométricas adimensionais.

A Figura 18 apresenta imagens orbitais RGB das diferentes ban-
das do satélite Sentinel-2 separadamente obtidas em diferentes fases
do desenvolvimento de uma lavoura de soja. A Figura 19 apresenta,
para essas mesmas imagens, indices de vegetagao calculados a par-
tir das bandas espectrais.

Na era digital, os indices de vegetagdo sao utilizados com a fina-
lidade de ressaltar o comportamento espectral da vegetacao, maximi-
zando a sensibilidade da interagdo da REM com parametros biofisicos
e bioquimicos da vegetacéo, servindo como importante ferramenta de
diagnéstico das condig¢des limitantes a altas produtividades.
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Figura 18. Imagens RGB do satélite Sentinel-2 e a representagéo individual
das bandas espectrais Vis-NIR-SWIR. Imagens obtidas da cultura da soja du-
rante a safra 2019/2020, na Fazenda Indaia, Campo Mourdo, PR. Embrapa
Soja/Coamo Cooperativa Agroindustrial.

Embora Vs sejam um dos indicadores mais importantes para
caracterizar a variabilidade espacial de areas de producgéo, nao per-
mitem identificar diretamente o fator limitante responsavel pela va-
riabilidade. Tais indices devem ser usados em conjunto com outras
informagdes, como o mapa de colheita, os mapas de fertilidade e
textura do solo, para que decisdes mais assertivas sejam tomadas.
Este conjunto de informagdes, pode ser utilizado para definir zonas
de manejo com uso diferenciado de insumos, com impactos diretos
na produtividade e nos custos de produgéo.
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Figura 19. Imagens RGB do satélite Sentinel-2 e indices de vegetagdo
calculados a partir das bandas espectrais Vis-NIR-SWIR. Imagens obtidas
da cultura da soja durante a safra 2019/2020, na Fazenda Indaia, Campo
Mouréo, PR. Embrapa Soja/Coamo Cooperativa Agroindustrial.

Existem centenas de indices de vegetacao (IVs) formulados para
diferentes aplicagbes, sobretudo os que se utilizam das bandas do
espectro visivel e infravermelho préximo, como o NDVI, proposto por
Rouse et al. (1973). Ressalta-se, porém, que muitos dos Vs propos-
tos sdo redundantes, resultando em informagdes similares. Destaca-
-se, ainda, que existem indices com diferentes nomes obtidos pela
mesma equagédo; ou ainda a utilizacao de diferentes equacgbes para
obtencédo de indices com mesmo nome, o0 que requer cautela no mo-
mento da escolha do IV adequado para o monitoramento da soja.

Salienta-se que, anteriormente a aplicagdo de Vs para o moni-
toramento agricola, deve-se ter conhecimento da interagdo da REM
com os fatores bidticos e abidticos da area em avaliagdo, compre-
endendo de que forma tais estresses interferem no comportamento
espectral da cultura da soja. Esse conhecimento prévio é importante
para a obtengao de indicadores (IVs) mais fidedignos com a realidade
a campo, visto que Vs sdo representados sempre por um Unico valor
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numeérico, imponto dificuldades ao diagnéstico dos fatores atuantes
na lavoura.

O que se observa atualmente, sobretudo em avaliagdo com sen-
sores imageadores, a bordo de VANTs ou satélites, € a associagao
entre a resposta espectral da vegetacao (IVs) e as condigdes de
desenvolvimento das lavouras. Contudo, a interpretagéo dos IVs de
uma area agricola requer cuidado para que esses indices n&o sejam
meros indicativos da variabilidade da cobertura vegetal daquela area,
uma vez que em condi¢des limitantes ao pleno desenvolvimento da
lavoura tem-se a diminuicdo da biomassa e, consequentemente, me-
nor cobertura do solo. Logo, um unico valor de IV é muitas vezes a
resposta diferencial do solo ou palhadas expostos, limitando o diag-
nostico, com elevada assertividade, do fator limitante da area em
avaliagao.

Consideracoes finais

O uso efetivo do sensoriamento remoto no monitoramento da cul-
tura da soja, como suporte a tomada de decisdes em relagédo as prati-
cas culturais, vai além da utilizacao de imagens aéreas apenas como
recurso visual. Embora essas imagens possibilitem a visédo sindtica
das lavouras, elas nao traduzem, enquanto produto visual, a atuagao
dos diferentes fatores bioticos e abidticos que afetam a produgao da
soja.

Logo, é importante que se conhega, inicialmente, a resposta es-
pectral da cultura da soja sob a atuagcao desses fatores. Da mesma
forma, o conhecimento das caracteristicas de cada sensor garantira
maior viabilidade a aquisicao de dados espectrais, disponibilizando,
por fim, informagbes que possam indicar com maior assertividade a
realidade observada em campo.

A escolha do sensor a ser utilizado deve estar em concordancia
com as necessidades de cada area agricola, observando sempre a
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dimenséo territorial das lavouras, a periodicidade na aquisigao de no-
vas informacgbes e a qualidade e detalhamento espectral dos dados
coletados.

Atencao especial merece ser dada ao uso indiscriminado de ima-
gens aéreas obtidas por cameras visivel e infravermelho préximo
acopladas a VANTSs, tendo em vista as inumeras interferéncias meto-
dolégicas as quais estdo sujeitas. Da mesma forma, deve-se avaliar
as contribuicdes e limitagdes de indices de vegetacéo para o monito-
ramento agricola.

Considerando a expressividade da produgdo nacional e mundial
de soja, com impactos diretos na produgao de alimentos e dindmica
econdmica, é importante conferir ao sensoriamento remoto um olhar
pautado no conhecimento cientifico, buscando o desenvolvimento e
validacédo de tecnologias, produtos e servicos que, ao serem dispo-
nibilizados a sociedade brasileira, possam contribuir para o efetivo
monitoramento dos diferentes sistemas de produgao de soja.
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