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Imagens multiespectrais coletadas por VANT na 
quantificação de perdas de produtividade da soja 
por seca
Luís Guilherme Teixeira Crusiol(1), Marcos Rafael Nanni(2), Giovani Veronezzi(1), 
Gabriel Buche(1), José Salvador Simonetto Foloni(1), Sergio Luiz Gonçalves(1), 
Alexandre Lima Nepomuceno(1), Liliane Marcia Mertz-Henning(1), José Renato 
Bouças Farias(1) 
(1) Embrapa Soja, Londrina, PR; (2) Universidade Estadual de Maringá, Maringá, PR.

Introdução

Eventos de seca são um dos principais limitantes à manutenção de altas 
produtividades de soja no Brasil, representando, em cinco décadas, 11,65% 
de perda da produção nacional. As perdas econômicas relacionadas à 
redução da produtividade da soja entre as safras de 2015/2016 e 2022/2023 
ultrapassam US$ 45 bilhões. Tais perdas estão, ainda, distribuídas em 
todo o território nacional, o que demonstra a complexidade espacial desse 
fenômeno, considerando que 95% das áreas de soja no Brasil não possuem 
irrigação (Sentelhas et al., 2015; Ferreira et al., 2024).

Esse cenário é ainda mais desafiador considerando o aumento de 18% na 
demanda mundial por soja projetado até 2033 (Dohlman et al., 2023). Com 
potencial para atender até 65% desse aumento (OECD, 2021; Dohlman et al., 
2023), o Brasil necessitaria de 14 milhões de hectares adicionais dedicados 
à produção de soja, com base nos atuais valores de produtividade (Conab, 
2025) ou então buscar alternativas para o aumento de produtividade e/
ou para a redução das perdas por seca, garantindo a conciliação entre 
produção de alimentos e preservação ambiental.

Nesse contexto, o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) tem 
se fortalecido como importante política pública para indicar épocas de 
semeadura com menor exposição à riscos climáticos, minimizando a 
magnitude das perdas de produtividade em casos de seca na cultura da soja 
(Farias et al., 2025). Nesse escopo, a incorporação de ferramentas digitais, 
como o sensoriamento remoto, tem se mostrado importante para auxiliar 
o monitoramento de áreas produtoras, indicando a fenologia da cultura e 
também o nível de manejo do sistema de produção (Franchini et al., 2023).
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Diante desse cenário, o presente trabalho tem por objetivo estabelecer um 
modelo espectral, através de imagens multiespectrais obtidas por VANT, 
para estimativa de perdas de produtividade na cultura da soja decorrentes 
de eventos de défice hídrico.

Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido nas safras 2022/2023, 2023/2024 
e 2024/2025 na fazenda experimental da Embrapa Soja, localizada no 
município de Londrina, PR. 

Com delineamento de blocos casualizados com parcela subdividida e 
quatro repetições, o experimento recebeu quatro tratamentos de condição 
hídrica nas parcelas: irrigado (IRR), não irrigado (NIRR); défice hídrico 
induzido, separadamente, nos estágios vegetativos (DH-1) e reprodutivos 
(DH-2); genótipos de soja com diferentes respostas ao défice hídrico foram 
distribuídos nas subparcelas.

Imagens multiespectrais foram obtidas no estádio fenológico R5, em cada 
uma das safras, por meio do sensor Micasense © Altum, sensível às bandas 
azul, verde, vermelho, vermelho-limítrofe e infravermelho próximo. A câmera 
foi acoplada a um VANT e sobrevoou a área experimental em condições de 
céu aberto, sem nuvens, entre 10h e 12h, com altura de voo de 60 metros e 
resolução espacial de 2 cm. Pixels referentes ao solo, palhada e sombra no 
dossel foram removidos e extraiu-se o valor médio de reflectância da soja 
em cada parcela e cada banda espectral.

Para cada safra, a produtividade observada para o tratamento IRR (sem 
restrição hídrica) foi assumida como referência potencial para o genótipo 
e bloco correspondentes. Calculou-se a perda relativa de produtividade 
da soja (produtividade verificada / produtividade referência potencial) para 
cada parcela experimental (n = 60 em cada safra; n = 180 nas três safras) 
em relação à produtividade de referência.

Da mesma forma, assumiu-se a reflectância do tratamento IRR como 
referência para o genótipo e bloco correspondentes e calculou-se o desvio 
percentual de reflectância para cada parcela experimental em cada uma 
das bandas espectrais.
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Por fim, a perda de produtividade em cada parcela experimental (n = 180) foi 
modelada usando o algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors ou K-vizinhos mais 
próximos), implementado em ambiente Python. Os desvios de reflectância 
em cada banda espectral foram utilizados como variáveis preditoras. Os 
dados foram divididos em subconjuntos de calibração (75% das amostras) 
e validação (25% das amostras). Essa estratégia foi repetida 100 vezes 
para maximizar a probabilidade de que todas as amostras pudessem ser 
representadas no conjunto de dados de teste. Antes de ajustar os modelos 
KNN, as variáveis foram normalizadas para média igual a zero e desvio 
padrão igual a um.

Resultados e Discussão

A Figura 1A apresenta a correlação entre valores de perda relativa de 
produtividade de soja observados e aqueles estimados por meio do modelo 
KNN utilizando os desvios relativos de reflectância da soja em cada uma 
das cinco bandas espectrais analisadas.
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Figura 1. Dispersão em relação à reta 1:1 dos valores observados e preditos de 
perda relativa de produtividade de soja em decorrência de seca utilizando imagens 
multiespectrais obtidas por VANT e algoritmo KNN (a) e desvio (observado – predito) 
das 180 amostras utilizadas na modelagem (b). RMSE = Esperança do Quadrado 
Médio Residual.
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A adoção do desvio relativo de reflectância como variável preditora 
mostrou-se promissora para a predição da perda de produtividade da soja 
em função de períodos de défice hídrico. A regressão linear com intercepto 
passando pela origem (y = bx) revelou coeficiente de determinação (R2) = 
0,73 entre valores observados e aqueles estimados pelo algoritmo KNN, 
com coeficiente angular = 0,89 e erro quadrático médio (RMSE) = 0,14 
(Figura 1A).

A análise da distribuição dos desvios (observado – predito) do modelo 
KNN (Figura 1B) relevou que, dentre as 180 amostras, 100 amostras (55%) 
tiveram erro inferior a 10%; enquanto 158 amostras (88%) apresentaram 
erro inferior a 20% na predição das perdas de produtividade.

Ressalta-se que esses resultados foram obtidos por meio de experimentação 
em campo em três safras consecutivas, com distintas características dos 
principais elementos climáticos que governam a dinâmica da água no 
sistema solo-planta-atmosfera. Além das distintas condições climáticas 
nas safras, destaca-se a suplementação de oferta hídrica por meio de 
irrigação e a imposição de períodos de défice hídrico nas fases vegetativas 
e reprodutivas, separadamente. Soma-se a isso, a variabilidade genética 
avaliada, com um total de 14 genótipos monitorados por meio do sensor 
multiespectral.

Conclusão

Valores de perdas de produtividade de soja foram estimados por meio 
de imagens multiespectrais obtidas por VANT e modeladas através do 
algoritmo KNN, com R2= 0,73 e RMSE = 0,14. Tais resultados apontam 
para a possibilidade de estabelecimento de valores de referência regionais 
para as genéticas utilizadas a fim de se quantificar os efeitos deletérios da 
disponibilidade hídrica insuficiente às plantas. Tal monitoramento poderia, 
ainda, subsidiar a tomada de decisão em relação às práticas culturais e às 
políticas públicas de crédito e seguro rural.
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