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Resumo

As imagens multiespectrais obtidas por
drones (aeronaves remotamente pilotadas -
RPAs; aeronaves nao tripuladas - UA) permitem
observar  diferencas na vegetacao e
acompanhar as culturas agricolas com elevada
resolucdo espacial. Entretanto, transformar
essas imagens em informacgoes Uteis ao manejo
exige cuidados na aquisicao, no processamento
e na interpretagcdo dos resultados. Esta nota
técnica apresenta os principios basicos de
funcionamento dos sensores multiespectrais,
as principais etapas para obtencao de imagens
confiaveis e exemplos de aplicagcdes no
monitoramento nutricional, hidrico e
fitossanitario, na definicdo de zonas de manejo
e na estimativa de produtividade. Também séo
apresentadas recomendacdes praticas para
orientar a escolha da tecnologia e a utilizagcao
dos produtos gerados. Busca-se demonstrar
que o] potencial do sensoriamento
multiespectral ndo depende apenas das
caracteristicas do equipamento, mas
principalmente da qualidade dos dados e de
sua capacidade de apoiar decisoes agricolas.

Introducao

Os sensores multiespectrais
embarcados em drone (aeronaves nhéo
tripuladas - UA, nova nomenclatura adotada
pela ANAC no Regulamento Brasileiro de

Aviacao Civil RBAC n. 100 de 2026), ampliaram
as possibilidades de monitoramento agricola,
permitindo observar diferencas na vegetacao
que nem sempre sdo perceptiveis em imagens
convencionais. Com elevada resolugao
espacial e flexibilidade de aquisicao, essas
imagens podem apoiar avaliacbes do
desenvolvimento das culturas, da variabilidade
espacial e de alteragbes relacionadas as
condicoes das plantas (Wang et al., 2024).

Entretanto, obter imagens
multiespectrais nao significa,
necessariamente, produzir informacgodes

confidveis para o manejo. A qualidade dos
resultados depende das condi¢gdes de
aquisicao, da calibragdo e do processamento
das imagens, além da interpretagdo adequada
dos dados. Um indice espectral ou indice de
vegetacdo, por exemplo, pode evidenciar
diferencas entre plantas, mas nao identifica,
isoladamente, suas causas.

Esta Nota Técnica apresenta os
principios basicos de funcionamento dos
sensores multiespectrais, 0s principais
cuidados na aquisicdo e no processamento das
imagens e exemplos de suas aplicagdes na
Agricultura de Precisao e Digital. O objetivo é
mostrar como transformar dados espectraisem
informagdes Uteis para apoiar decisbes de
manejo.
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Sensores multiespectrais:
funcionamento e geracao de informacoes

Os sensores multiespectrais registram a
radiagdo proveniente dos alvos em diferentes
faixas do espectro eletromagnético. Na
vegetagdo, parte da radiagao solar é absorvida,
parte é transmitida e outra parcela é refletida.
Essas interagbes variam conforme as

caracteristicas das plantas e o comprimento de
onda, permitindo observar  diferencas
relacionadas aos pigmentos, a estrutura das
folhas e a organizagao do dossel (Formaggio e
Sanches, 2017). A Figura 1, apresenta de forma
simplificada, como a radiagao refletida pela
vegetacdo € registrada pelo sensor e
transformada em informacdes sobre a area
cultivada.

Refletida

Azul

NDVI

Verde Vermelho RedEdge  NIR

1,0

0,0

Radiagdo solar Interagao com a vegetagao Sensor multiespectral

Bandas espectrais indices e informagao

Figura 1. Representagdo simplificada do funcionamento do sensoriamento multiespectral aplicado a vegetagao, desde a
interagdo da radiagdo com as plantas até a geragao de imagens e indices de vegetagéao.

Diferentemente das cameras
convencionais, que registram principalmente as
bandas azul, verde e vermelha (RGB), entre 400
nm (azul) a 700 nm (vermelho) em uma imagem
resultante da combinacdo destas bandas, os
sensores  multiespectrais  utilizados na
agricultura geralmente incluem a borda do
vermelho ou vermelho limitrofe - red edge
(proximidade de 700 nm) e o infravermelho
proximo - NIR (entre 700 nm e 1300 nm).
Enquanto as bandas do visivel estao fortemente
relacionadas a presencga de pigmentos, o red
edge é sensivel a mudangas relacionadas a
clorofila e ao desenvolvimento do dossel. ONIR,
por sua vez, fornece informacgodes
complementares sobre a estrutura interna das
folhas e da cobertura vegetal (Formaggio e
Sanches, 2017). Entretanto, utilizar mais
bandas ndo garante melhores resultados, pois a
escolha do sensor deve considerar a culturae o
objetivo do monitoramento.

Uma das principais formas de aproveitar
essas informagoes € por meio dos indices de
vegetacdo (IVs), calculados a partir da
combinacdo matematica de bandas espectrais.
Entre os mais utilizados estdo o NDVI, que
combinavermelho e NIR; o NDRE, que utiliza red

edge e NIR; e o GNDVI, calculado a partir das
bandas verde e NIR. Esses indices permitem
gerar mapas que evidenciam diferencas na
vegetacdo e ajudam a direcionar avaliagcdes
especificas dentro da area cultivada.

E importante compreender, porém, que
diferencas nos valores dos indices de vegetacao
nao representam necessariamente problemas
nas plantas. Alteragbes relacionadas a
nutricdo, disponibilidade de agua, ocorréncia
de doencas ou desenvolvimento da cultura
podem produzir respostas espectrais
semelhantes. Além disso, sombras, solo
exposto e condi¢cdes de iluminagédo influenciam
os valores registrados. Portanto, os mapas
devem ser interpretados considerando as
caracteristicas da cultura, tais como estadio
fenolégico, e, sempre que possivel, associados
a observagbes de campo.

Aquisicao e processamento das imagens

A obtencdo de imagens multiespectrais
confidveis comecga pelo planejamento dovoo do
drone. A altura deve ser definida considerando a
resolugado espacial necessaria para observar
plantas, linhas de cultivo ou parcelas. A
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sobreposicéo entre imagens deve ser suficiente
para permitir o processamento fotogramétrico,
enquanto condigdes como vento, nebulosidade
e iluminac&o precisam ser avaliadas antes da
operacao. Em levantamentos realizados em
diferentes datas, é recomendavel padronizar,
sempre que possivel, as condigcdes de aquisicao
para facilitar a comparagcdo dos resultados
(Wangetal., 2024).

Durante a aquisicdo, é importante
acompanhar as condi¢coes de iluminacao, pois
suas variagcdes podem alterar os valores
registrados pelo sensor. Alguns equipamentos
possuem sensores de irradidncia para
monitorar essas mudangas, enquanto painéis
de referéncia com reflectdncia conhecida
podem auxiliar na calibragdo radiométrica. O
uso desses recursos deve seguir as
recomendacgdes do fabricante e as exigéncias
de cada aplicagao (Chakhvashvili et al., 2024).

Apds o voo, as imagens devem passar
por uma verificacdo inicial para identificar
registros desfocados, saturados ou com falhas
de cobertura. No processamento, as corregdes
radiométricas consideram a resposta do sensor
e, quando disponiveis, informagdes sobre a
iluminagdo, permitindo estimar valores de
reflectancia. E importante lembrar que os

numeros digitais registrados originalmente néo
correspondem necessariamente a reflectancia
e que a calibracdo néo elimina completamente
os efeitos das sombras e da geometria de
observacédo.

O processamento geométrico permite
gerar ortomosaicos georreferenciados a partir
das imagens adquiridas. Dependendo da
precisao exigida, podem ser utilizados pontos
de controle em campo ou sistemas de
posicionamento de maior precisdao. Nos
sensores multiespectrais, deve-se verificar
também o alinhamento entre as bandas, pois
pequenos deslocamentos podem comprometer
o calculo dos indices de vegetagao,
especialmente nas bordas das plantas e nas
areas com solo exposto.

Com as imagens processadas, podem
ser produzidos mapas das bandas espectrais e
dos indices de vegetagao (Figura 2). Antes de
utilizar esses produtos no manejo, recomenda-
se verificar sua consisténcia radiométrica e
geomeétrica e, sempre que possivel, confrontar
os resultados com observagcbes de campo.
Esses cuidados ajudam a evitar interpretagoes
equivocadas e tornam as informagdes mais
confidveis para a tomada de decisao.

Planejamento Aquisicdo

Calibracao e qualidade

Processamento Interpretacao

Figura 2. Etapas bdsicas do uso de imagens multiespectrais na agricultura de precisdo e digital, desde a aquisigdo até a

interpretacdo dos resultados.

Aplicagoes praticas do sensoriamento
multiespectral

As imagens multiespectrais obtidas por
sensores embarcados em drones podem apoiar
diferentes atividades agricolas, desde a

identificacdo de diferengcas dentro da lavoura
até o acompanhamento das plantas ao longo do
ciclo produtivo. A seguir, sdo apresentados
exemplos de como essas informagdes podem
contribuir para o manejo.

18

&/\sBraAP



Variabilidade espacial e definicao de
zonas de manejo

As plantas de uma mesma lavoura
podem apresentar diferengas de crescimento e
produtividade. Imagens multiespectrais ajudam
a localizar essas variagbes e definir zonas de
manejo, orientando agdes especificas em cada
area. Em vinhedos do Rio Grande do Sul,
imagens aéreas e dados de campo permitiram
identificar trés zonas de produtividade: baixa,
meédia e alta (Ferreira et al.,, 2023). Outros
estudos destacam a importéncia de considerar
a cobertura vegetal e as caracteristicas do solo
nessa analise (Heberle et al., 2025). Assim, os
mapas ajudam a direcionar avaliacdoes e
praticas de manejo.

Monitoramento nutricional e uso
eficiente de fertilizantes

As imagens multiespectrais ajudam a
acompanhar a resposta das culturas a
adubacao, identificando diferengas no
desenvolvimento e na resposta espectral das
plantas. Em lavouras de tabaco Virginia, indices
de vegetacao associados a dados agrondmicos
permitiram avaliar doses de nitrogénio e reduzir
a adubacéo, sem prejudicar a produtividade e
qualidade das folhas de tabaco nas condigbes
estudadas (Soares et al., 2023). Contudo, os
mapas nao substituem as analises de solo e de
plantas necessarias as recomendacbes de
adubacéo.

Acompanhamento do desenvolvimento e
estimativa de produtividade

As imagens multiespectrais permitem
acompanhar o crescimento das culturas e,
quando combinadas com dados de campo e
modelos computacionais, estimar
caracteristicas das plantas e sua produtividade.
Na soja, o indice EVI-2 apresentou resultados
promissores na avaliagdo da produtividade
(Andrade Junior et al., 2022). Em arroz irrigado,
imagens multiespectrais e algoritmos de
aprendizagem de maquina permitiram estimar
produtividade e caracteristicas relacionadas ao

nitrogénio e ao desenvolvimento das plantas
(Eugenio et al., 2023a, 2023b).

Manejo da irrigacdo e identificacao de
estresse hidrico

As imagens multiespectrais podem
ajudar a identificar areas com possiveis
diferengas na disponibilidade de agua,
orientando avaliacbes e decisdes sobre
irrigagcdo. Em milho submetido a diferentes
regimes de irrigagcao, indices de vegetacao
apresentaram relacdes com o conteudo de
agua nas folhas, a condutancia estomatica e a
produtividade (Lopes et al.,, 2024). Na soja,
imagens multiespectrais e térmicas foram
combinadas para estimar a evapotranspiracao
e mapear sua variagao ao longo do ciclo (Casari
et al., 2024). Esses resultados podem apoiar o
manejo hidrico, mas a identificacdo de
deficiéncia de 4gua exige informagdes
complementares.

Monitoramento fitossanitario e
identificacao de plantas daninhas

Imagens multiespectrais obtidas por
sensores embarcados em drones, combinadas
com inteligéncia artificial, podem ajudar a
localizar plantas daninhas e alteragbes nha
vegetagdo, facilitando o monitoramento de
grandes areas. Em Goias, imagens de drones e
o algoritmo Random Forest foram utilizados
para identificar plantas daninhas (Ferreira Neto
et al., 2024). Em plantios de Eucalyptus saligna,
imagens multiespectrais e redes neurais
permitiram classificar arvores saudaveis,
estressadas e mortas, com acuracia geral de
98,77% nas condigoes avaliadas (da Silva et al.,
2026). Essas ferramentas ajudam a direcionar
inspecdes, mas a confirmacéo dos problemas
exige avaliagbes de campo.

Recomendacgoes praticas: quando e
como utilizar imagens multiespectrais

Antes de escolher um sensor
multiespectral, é preciso definir o problema
agricola, mas como que uma nota técnica sobre
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essa tecnologia recomenda ndo comegar por
ela? Porque para identificar falhas de plantio,
imagens RGB podem ser suficientes e vocé néo
precisara gastar mais com outros sensores. Ja
sensores multiespectrais, com bandasred edge
e NIR, podem revelar diferencas adicionais na
vegetacgao. Portanto, a escolha depende do seu
objetivo, e a Tabela 1 apresenta orientagcdes
praticas para essa decisdo. Além da escolha do
equipamento, é essencial verificar a qualidade
das imagens, o alinhamento entre as bandas e
os procedimentos de processamento. Para
comparagcoées entre datas ou analises
quantitativas, a calibracao radiométrica merece
atencao especial.

Também €& importante lembrar que
mapas de NDVI, NDRE ou outros indices
mostram diferencas na vegetagcdo, mas néo
indicam, isoladamente, a necessidade de
adubacao, irrigacado ou controle fitossanitario.
Essas decisdes exigem conhecimento da
cultura e, sempre que possivel, avaliacbes de
campo. Portanto, a escolha da tecnologia deve
partirdo problema agricola. O valor das imagens
multiespectrais esta em fornecer informacgdes
adicionais, confidveis e Uteis as decisdoes de
manejo.

Tabela 1. Orientagbes praticas para a escolha e utilizagdo de imagens multiespectrais obtidas com drones para o manejo

agricola

O que vocé pretende fazer?

O que considerar?

Identificar falhas de plantio, linhas de cultivo ou solo
exposto

Gerar modelos digitais do terreno, curvas de nivel,
declividade, linhas de orientac&o de plantio

Obter medidas de distancias, area, desnivel, perimetro e
formato dos talhdes, volumes

Imagens RGB podem ser suficientes, dependendo da resolugao
espacial e das condi¢cGes da area.

Acompanhar diferencas no desenvolvimento da | Sensores multiespectrais podem acrescentar informacdes Uteis,

vegetacao.

especialmente por meio das bandas red edge e NIR.

Comparar uma lavoura em diferentes datas ou estadios
fenoldgicos

Padronize as aquisi¢cdes e verifique a calibragdo radiométrica
para obter resultados mais comparaveis.

Identificar possiveis problemas nutricionais, hidricos ou
fitossanitarios

Utilize os mapas para localizar areas que merecem inspegéo. A
confirmacéo das causas exige avaliagdes complementares.

Definir zonas de manejo

Combine os mapas espectrais com informag¢des sobre solo,
produtividade e caracteristicas da area.

Contratar um levantamento com drone

Defina previamente a resolucdo necessaria, os produtos que
serdo entregues e os procedimentos de controle de qualidade.
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Consideracoes finais

Os sensores multiespectrais
embarcados em drones flexibilizam a coleta de
dados e oferecem possibilidades para
acompanhar as culturas e identificar diferencas
que nem sempre sdo percebidas em imagens
convencionais. Entretanto, produzir mapas nao
significa, necessariamente, obter respostas
para os problemas encontrados na lavoura. A
qualidade das informacdes depende dos
cuidados durante a aquisicdo e o
processamento das imagens, além de sua
interpretacdo com base no conhecimento
agronoémico.

Mais do que gerar imagens e calcular
indices de vegetacao, o desafio é transformar os
dados em informacdes que ajudem agricultores
e profissionais a tomar decisdes. Afinal, o valor
dessa tecnologia ndo esta apenas no que
conseguimos observar, mas no que podemos
fazer com essa informacéo.
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