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APRESENTAÇÃO 
 

Os sensores ópticos multiespectrais de alta resolução espacial embarcados em Veículo Aéreo Não 

Tripulado (VANT) são uma ferramenta apropriada para o mapeamento detalhado da vegetação, 

assim sendo objetivou-se com esse estudo realizar técnicas de mapeamento aéreo com um VANT 

a fim de gerar mosaicos georreferenciados com capacidade de serem processados para extrair 

dados relevantes para diversas aplicações, como o Índice De Vegetação Por Diferença 

Normalizada (NDVI). Para tal utilizou-se hexacoptero com câmera multiespectral para obter 

fotografias aéreas para análise multiespectral da vegetação. A área de estudo foi dividida em 5 

talhões onde estavam instaladas a cultura da soja entre o estádio R5.4 e R5.5. Para a aplicação das 

técnicas de fotogrametria utilizou-se o software específico Agisoft Metashape Professional e foram 

desenvolvidas tecnologias de geoprocessamento para obtenção dos ortomosaicos e dos modelos 

digitais de superfície (MDS), o software QGIS para geração do NDVI e o complemento plugin 

“dzetsaka” para quantificação do uso e cobertura do solo. Foram construídos 5 ortomosaicos 

verdadeiros a partir dos MDS com tamanho de GSD médio de 24,1 centímetros, o previsto era de 

23,86 cm. Não usou pontos de apoio, utilizando-se apenas os dados do GPS de navegação 

embarcado no VANT. Os NDVI nos talhões 1, 2, 3, 4 e 5 obtiveram, respectivamente, valores de -0,72 

a 0,90; -0,29 a 0,96; -0,18 a 0,90; -0,42 a 0,92; -0,49 a 0,90, sendo os valores máximos esperados para 

a idade da soja, porém foram identificadas áreas com valores de NDVI abaixo do esperado. Foram 

geradas 3 classes de uso e ocupação do solo, sendo solo exposto com valores próximo a zero; Soja 

apresentando alguma debilitação com valores entre 0,1 a 0,45; Soja saudável com valores maiores 

que 0,45, e foram quantificadas, respectivamente, em 14,29 ha, 160,52 ha e 532 ha. Conclui-se que 

o Agisoft Metashape Professional se mostrou eficiente para geração dos produtos finais, MDS e 

Ortomosaico, em área agricultável. O NDVI mostrou ser uma metodologia eficiente para 

identificação de zonas com diferente potencial viabiliza o monitoramento de vegetação, 

integrando Geotecnologias. O software QGIS e o complemento plugin “dzetsaka mostraram uma 

ferramenta de baixo custo adequada para mapear, classificar e quantificar cobertura do solo. 
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RESUMO 

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

 

Os sensores ópticos multiespectrais de alta resolução espacial embarcados em Veículo Aéreo Não 

Tripulado (VANT) são uma ferramenta apropriada para o mapeamento detalhado da vegetação, assim 

sendo objetivou-se com esse estudo aplicar uma técnica de mapeamento aéreo com um Veículo Aéreo 

Não Tripulado para avaliar o desenvolvimento da cultura da soja através do Índice De Vegetação Por 

Diferença Normalizada (NDVI). Para tal utilizou-se hexacoptero com câmera multiespectral para 

obter fotografias aéreas para análise multiespectral da vegetação. A área de estudo foi dividida em 5 

talhões onde estavam instaladas a cultura da soja entre o estádio R5.4 e R5.5. Para a aplicação das 

técnicas de fotogrametria utilizou- se o software específico Agisoft Metashape Professional e foram 

desenvolvidas tecnologias de geoprocessamento para obtenção dos ortomosaicos e dos modelos 

digitais de superfície (MDS), o software QGIS para geração do NDVI e o complemento plugin 

“dzetsaka” para quantificação do uso e cobertura do solo. Foram construídos 5 ortomosaicos 

verdadeiros a partir dos MDS com tamanho de GSD médio de 24,1 centímetros, o previsto era de 

23,86 cm. Não usou pontos de apoio, utilizando-se apenas os dados do GPS de navegação embarcado 

no VANT. Os NDVI nos talhões 1, 2, 3, 4 e 5 obtiveram, respectivamente, valores de -0,72 a 0,90; -

0,29 a 0,96; -0,18 a 0,90; -0,42 a 0,92; -0,49 a 0,90, sendo os valores máximos esperados para a idade 

da soja, porém foram identificadas áreas com valores de NDVI abaixo do esperado. Foram geradas 3 

classes de uso e ocupação do solo, sendo solo exposto com valores próximo a zero; Soja apresentando 

alguma debilitação com valores entre 0,1 a 0,45; Soja saudável com valores maiores que 0,45, e foram 

quantificadas, respectivamente, em 14,29 ha, 160,52 ha e 532 ha. Conclui-se que o Agisoft Metashape 

Professional se mostrou eficiente para geração dos produtos finais, MDS e Ortomosaico, em área 

agricultável. O NDVI mostrou ser uma metodologia eficiente para identificação de zonas com 

diferente potencial viabiliza o monitoramento de vegetação, integrando Geotecnologias. O software 

QGIS e o complemento plugin “dzetsaka mostraram uma ferramenta de baixo custo adequada para 

mapear, classificar e quantificar cobertura do solo. 

 

Palavras-chave: Agisoft metashape professional, Ortomosaico,  NDVI. 
 

10



 

 

1 INTRODUÇÃO 

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

 

A expressão Agricultura de Precisão teve a primeira aparição nos Estados Unidos em 1929, 

porém sua maior repercussão começou 50 anos depois, juntamente com os avanços da tecnologia, 

sistemas de informações geográficas e setor computacional. Dentre as diversas formas de se tratar a 

Agricultura de Precisão a finalidade principal sempre é a aplicação de técnicas para solucionar os 

problemas de campo como a desuniformidade da vegetação (MOLIN; AMARAL; COLAÇO, 2015). 

O desenvolvimento de novas tecnologias criou a oportunidade de aumentar a produtividade 

do trabalho e gestão inteligente de recurso. Um dos setores que mais ganhou com estas inovações 

tecnológicas nos últimos anos foi o setor agrícola, onde com o auxílio de Veículos Aéreos Não 

Tripulados (VANTs) ou também chamada de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), pode 

monitorar o desenvolvimento das culturas e a presença de pragas na área de interesse (LAJÚS et al., 

2018; PRIMICERIO, 2012; GARCIA-RUIZ et al., 2013; AYLOR et al., 2011). 

A partir da aplicação de operações matemáticas e técnicas de informática é possível obter e 

analisar informações espaciais, permitindo novas aplicações como nas áreas de análise de recursos 

naturais, agricultura de precisão, representações cartográficas, dentre outros (GIRALDELI, 2019; 

MOREIRA, 2003). 

Com esta inovação é plausível as vantagens quando comparado com os métodos utilizados 

antigamente no monitoramento de culturas, o qual é baseado em amostragens feitas em campo por 

homem que implica em grande demanda de tempo, além de ser passível de erros, ou através de imagens 

de satélite que dependendo da cultura tem grande cadência. Estes métodos ficam em grande 

desvantagem levando em conta o tempo entre cada coleta de dados e a tomada de decisão podendo 

comprometer o resultado do cultivo. A partir do monitoramento com VANT tem-se o fornecimento 

de grande volume de dados e com baixa cadência, o que permite agir rapidamente diante de possíveis 

problemas na cultura (PRIMICERIO, 2012; SILVA, G., 2017). 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) é a denominação para os instrumentos 

computacionais que oferecem a capacidade de recriação da região, analisar, avaliar ou observar os 

acontecimentos na área de interesse. Para melhor representação se faz necessário a obtenção de 

imagens georreferenciadas, assim como tratá-las através do processamento de imagens 

(GEBBERS; ADAMCHUK, 2010). Atualmente diversos softwares realizam estes processamentos 

como QGIS, Agisoft Metashape, Spring, ArcGIS, dentre outros. 

Neste contexto, objetivou-se com esse estudo aplicar uma técnica de mapeamento aéreo com 

um Veículo Aéreo Não Tripulado para avaliar o desenvolvimento da cultura da soja através do Índice 

De Vegetação Por Diferença Normalizada (NDVI). 

 

11



 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

 

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO 

De acordo com Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), o sensoriamento remoto é o estudo 

das propriedades físicas e químicas de qualquer objeto sobre a superfície da terra sem a necessidade 

de contato físico, baseando-se somente na interação desses alvos com a radiação eletromagnética. O 

princípio do sensoriamento remoto pode ser posto como a percepção da interatividade da radiação 

eletromagnética com o objeto situado na face terrestre. Essa interação é medida através de sensores 

espectrais, que são equipamentos capazes de medir o espectro eletromagnético refletido (ABREU; 

COUTINHO, 2014). 

Os dados de sensoriamento remoto é uma ferramenta útil para auxilio diante de decisão a ser 

tomada. O êxito do sensoriamento remoto depende de fatores como eficiência na aquisição dos dados, 

fidedignidade e baixo custo. Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT) conhecidas, também, como 

drones tornou-se uma tecnologia de sensoriamento remoto que executa esses parâmetros e através de 

sensores acoplados são capazes de fornecer imagens com informações, as quais são vantajosas por 

terem alta resolução espacial e temporal (XIANG; TIAN, 2011). 

O sensoriamento remoto em conjunto com o processamento digital de imagens é um 

instrumento que viabiliza a obtenção de informações, em especial no uso de imagens obtidas por 

sensores multiespectrais. Desta forma, estas duas ferramentas possuem aplicabilidade na agricultura. 

(CAMPBELL; WYNNE, 2011). Os VANTs têm como vantagens sua alta resolução, baixo custo, 

mobilidade e flexibilidade de acoplamento de sensores, além de que quando comparados aos satélites 

demonstram terem melhor resolução espacial e temporal (SIEBERT; TEIZER, 2014; TURNER; 

LUCIEER; WATSON, 2012). 

Segundo Zarco-Tejada, González-Dugo e Berni (2012), é possível através de fotgrafias de alta 

resolução obtidas com VANT, estimar clorofila e carotenoides presentes no tecido vegetal. Calderón 

et al. (2013) em estudo com a cultura da oliveira utilizaram fotografias de sensores multiespectrais, 

termal e hiperespectral para constatar antecipadamente a presença da doença murcha-de-Verticillium, 

a qual ocorre no sistema vascular e tem como sintoma o estresse hídrico. 

Córcoles et al. (2013) mensuraram a cobertura vegetativa em uma área que possuía a cultura 

da cebola usando VANT, através da utilização do índice de área foliar (IAF). Os autores concluíram 

que o coeficiente de determinação foi de 0,83 entre o IAF e cobertura de dossel. 

 

2.2 SENSORES 

As fotografias obtidas através de VANTs podem diferir quanto ao tipo, isto porque depende 

do tipo de sensor conectado ao VANT. Segundo Munaretto (2015), existem alguns tipos de sensores 
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que são usados nestes veículos: 

I. Sensores RGB: são sensores na faixa do visível (comprimentos de onda entre 400nm e 700nm) 

muito usados para monitoramento de obras, agricultura, monitorar a erosão do solo e 

mineração. As imagens deste sensor são construídas pela combinação das bandas azul, verde 

e vermelho, também, comumente denominada câmeras digitais, responsáveis por fotografia 

tradicional. 

II. Sensores infravermelho-próximo (NIR): estes sensores adquirem imagens no comprimento de 

onda entorno de 850nm. Diferentemente das câmeras de imagem do espectro visível o sensor 

NIR oferece informações que não podem ser percebidas a olho nu. Como aplicabilidade pode 

ser identificada áreas de vegetação com estresses hídricos e desenvolvimento de biomassa. 

III. Sensores Red-Edge: estes sensores trabalham próximos ao comprimento de onda da cor 

vermelha, 700nm (Red-Edge). São sensores sensíveis às alterações do teor de clorofila das 

plantas e detectam com maior precisão a clorofila nas faixas de 690 nm a 750 nm. Sua 

usabilidade pode ser para estimar teores de pigmentos de clorofila, índice de área folear, 

detecção de estresse hídrico, dentre outros. 

IV. Sensores Multiespectrais e Hiperespectrais: são sensores que registram imagens em várias 

faixas de comprimento de onda, sendo que pode ter faixas dos espectros visíveis, 

infravermelho próximo, Red-Edge, entre outros. 

V. Sensores termais: estes sensores conseguem capturar a energia na faixa do infravermelho que 

são emitidas pelo alvo. Sua aplicação pode ser para determinar a fluorescência, temperatura e 

banda estreita para determinar estresse hídrico. 

 

2.3 MOSAICAGEM 

A crescente utilização de VANTs para obtenção de fotografias aéreas digitais estimula a 

criação de mosaicos, que é uma técnica de união homóloga de duas ou mais imagens, sendo que um 

dos métodos mais simples de mosaicagem é o do vizinho mais próximo. Tal recurso é utilizado 

quando uma única imagem não é capaz de cobrir toda uma área de interesse, ou seja, é um método de 

recriação do local. Portanto, o emprego desta técnica é fundamental para fazer o mapeamento de áreas 

extensas ocupadas por culturas agrícolas (CHAVES et al., 2015). 

Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017) dizem que a ortorretificação é o método de 

aprimoramento geométrico da imagem, das distorções provocadas pelo relevo e conjunto ótico do 

sensor, resultando o ortomosaico. 

Segundo Wolf e Dewitt (2000), o objetivo do mosaico é dar apoio ao usuário no estudo de áreas 

de interesse (em uma área rural identificar falhas de plantio, analisar estado fisiológico da cultura, em 

uma área urbana identificar quantidades de prédios, dentre outros). 

Os mosaicos podem ser classificados em três tipos (WOLF; DEWITT, 2000): 
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I. Mosaico não controlado: São mosaicos mais simples, construídos através da união de 

fotografias próximas e não utiliza pontos de apoio. Normalmente são mosaicos de preparo 

rápidos quando comparado com as outras classes, porém, quanto maior a quantidade de 

imagens utilizadas para criar o mosaico maior será o tempo de processamento, pois o algoritmo 

terá maior dificuldade de reconhecer os pontos em comum. E, ainda, estes mosaicos não 

possuem a mesma acurácia dos mosaicos controlados. 

II. Mosaico semicontrolado: Este tipo de mosaico pode ser obtido pelo uso de pontos de controle 

no solo e não utilização de aplicação do processo de retificação de imagens ou pelo uso de 

imagens retificadas e planificadas, mas sem uso de pontos de controle no solo. Neste método 

os pontos de controle podem ser produzidos com as coordenadas geográficas de cada foto, 

latitude e longitude. Portanto, esta técnica é intermediaria entre acurácia e economia de 

processamento e maior rapidez na sua construção. 

III. Mosaico controlado: Esta técnica é a mais precisa e acurada. O mosaico é obtido através de 

imagens retificada e método específico de mosaicagem, de modo a gerar uma imagem ampla 

que corresponda a uma fotografia aérea vertical. Os pontos de controle nas imagens são 

sobrepostos com os seus homólogos delimitando a posicionamento das fotos no processo e 

habilitados para escala equivalente como as imagens retificadas, com isso tem-se uma maior 

acurácia. 

 

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

Processamento digital de imagens (PDI) é uma ferramenta computacional que pode ser 

compreendido como um conjunto de processos capazes de evidenciar determinados aspectos naturais, 

o qual gera um banco de dados que pode ser utilizado em demais processamentos (MENESES; 

ALMEIDA, 2012). Portanto, o principal objetivo do PDI é auxiliar na extração de informações, sendo 

uma ferramenta fundamental durante o processo de interpretação de imagens. 

A transformação em imagens de melhor qualidade espectral e espacial, e tornando-se 

adequada para aplicação faz parte do processamento digital de imagens, que utiliza operações 

matemáticas dos dados para sua execução, isto implica que cada operação é especifica para 

determinada situação. Para melhor aproveitamento e extração de informações contida nas imagens o 

usuário deve ter maior entendimento sobre a formulação matemática e/ou estatística do algoritmo, 

assim como os variados métodos para processamento de imagens e transformações que são 

processadas nas imagens. Vale ressaltar que o processamento da imagem e a representação não são 

fidedignas 100% a reprodução do local, portanto é necessária a interpretação e análise dos dados por 

parte do usuário (GONÇALVES; MITISHITA, 2016; MENESES; ALMEIDA, 2012). 

Queiroz e Gomes (2001) dizem que o processamento digital de imagens pode ser 

desmembrado em etapas, inicia-se com a obtenção das imagens, prosseguindo por um pré-

processamento, segmentação, representação e descrição e, por último, reconhecimento e 

interpretação. 
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As técnicas de classificação de atributos extraídos de imagens digitais é um procedimento 

importante, pois gera resultados que são a base para diversas aplicações ambientais e 

socioeconômicas. Ainda de acordo com Freitas e Pancher (2011), essa técnica é importante para 

encontrar padrões e objetos homogêneos os quais são aproveitados para mapear regiões da superfície 

terrestre. 

Esta metodologia pode ser utilizada para eliminação de ruídos e/ou informações irrelevantes 

contidas nas imagens, ainda outros métodos que transformam o aspecto de representação dos dados 

das imagens tendo como proposito reduzir a complexidade computacional exigida para classificar 

as imagens (QUEIROZ; GOMES, 2001). 

Em análises morfológicas a segmentação é um atributo grandemente usado. A segmentação 

consiste em separar a imagem em zonas ou objetos que a constituem, esta técnica juntamente com 

outras ferramentas permitem separar a área de interesse da imagem de outros dados desnecessários 

para classificação (GONZALEZ; WOODS, 2010). 

Meneses e Almeida (2012) confirmam que é vantajoso a utilização do processamento de 

imagens com imagens obtidas a partir de sensores multiespectrais, pois é possível usufruir do princípio 

de operações aritméticas como soma, subtração, multiplicação e divisão para a transformação dos 

dados através de associação de imagens que produz uma imagem diferente da inicial, além de outras 

funcionalidades. Este processo necessita pelo menos duas bandas obtidas pelo mesmo tipo de sensor e 

tem como método a aplicação em cada pixel por meio de operações matemática pré-definida. Pode-

se dizer que a soma e a multiplicação são utilizadas com o objetivo de destacar semelhanças espectrais 

entre duas ou mais imagens de bandas diferentes, ao passo que a subtração e a divisão são empregadas 

para destacar desigualdade espectrais do objeto analisado (LEITE; SENA; SANTIAGO NETO, 2012; 

ESQUEF; ALBUQUERQUE, Márcio; ALBUQUERQUE, Marcelo, 2003). 

Algumas operações podem levar a ocorrer perdas de informações quando os valores novos 

excederem o trecho que compreende os números digitais ou torna-se números fracionários. Em 

imagem de 8 bits os valores maiores que 255 são saturados em 255 e, da mesma forma, os valores 

negativos são saturados em 0, isto é necessário para preservar a imagem em 8 bits (MENESES; 

ALMEIDA, 2012). 

 

2.5 NDVI – ÍNDICE DE VEGETAÇÃO POR DIFERENÇA NORMALIZADA 

O processo de transformação é necessário para calcular os índices de vegetação que usa os 

dados espectrais transformados, ou seja, resultado dos cálculos. No sensoriamento remoto a utilização 

de índices de vegetação tem sido uma técnica amplamente usada por vários benefícios e facilidade no 

estudo da área de interesse como a indicação da presença de vegetação, as condições e saúde da 
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cultura, dentre outros. O êxito de sua aplicabilidade se constitui pelo fato que a produção de massa 

vegetal tem associação com a quantidade de energia de luz absorvida (ZHOU; ZHONG, 2020; 

PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Rouse et al. (1974) propôs o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), sendo 

um dos primeiros índices de vegetação estudados que pode ser criado por meio da obtenção de imagens 

multiespectrais. O NDVI funciona porque quando a luz solar atinge a vegetação ocorre acentuada 

absorção por conta da clorofila no comprimento de onda do vermelho (0,63 – 0,70 µm) e por uma 

intensiva energia refletida no comprimento de onda do infravermelho próximo (0,75 – 0,90 µm) 

originada pela estrutura celular das folhas. Este índice considera a diferença entre os valores refletidos 

da banda do infravermelho próximo (NIR) e da banda do vermelho (RED), normalizada pela soma 

dos mesmos valores (GALVÍNCIO, 2019). 

O NDVI demonstra forte sensibilidade à resposta espectral da vegetação verde, ou seja, à 

quantidade de clorofila. Ele tem sido muito utilizado para monitoramento agrícola, pois consegue 

estimar biomassa, avaliar o estado da vegetação, analisar estágios de crescimento das culturas, dentre 

outros usos. Vale ressaltar que o uso do NDVI é para o auxílio em diversas atividades agronômicas, 

porém a análise direta do engenheiro agrônomo ou do produtor em campo é fundamental para tomar 

as decisões necessárias e adequadas de manejo (SILVA, V et al., 2019; XUE; SU, 2017). 

Portanto, Rouse et al. (1974) propôs que o NDVI pode ser expresso pela fórmula: 

 

 
 

Onde:  

NDVI - valor do índice de vegetação da diferença normalizada NIR - valor da efletância na faixa do 

infravermelho próximo RED - valor da refletância na faixa do vermelho 

 

Os valores do NDVI podem variar entre -1 e 1, sendo que valores entre -1 e 0 indica um objeto 

inanimado ou morto (plantas mortas, estradas, corpos d´água, edifícios, etc.), pois reflete o vermelho 

e o infravermelho próximo praticamente na mesma intensidade, consequentemente o valor do NDVI 

será próximo de zero. Já valores entre 0 e +1 indicam presença de vegetação, sendo que uma 

vegetação sadia terá valor próximo de 1, pois absorve mais na faixa do vermelho e reflete mais na 

faixa do infravermelho (ROUSE et al., 1974). 
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2.6 CULTURA DA SOJA 

A soja é uma oleaginosa herbácea, de caule ereto e possui ramificações, e sua altura varia de 

0,30 a 2,00 m. Ela é considerada uma planta autógama e de ciclo anual. O ciclo é dividido em fase 

vegetativa, a qual inicia no período da emergência da plântula até a abertura das primeiras flores, e 

fase reprodutiva, desde o período do início da floração até a maturidade. Seu sistema radicular é 

pivotante, onde ocorre formação de nódulos por conta de bactérias fixadoras de nitrogênio do ar 

atmosférico. As cultivares mais precoces tem ciclo médio de 75 dias e as tardias em média 200 dias, 

podendo ter alguma alteração devido influencias das condições ambientais da região e/ou cultivar 

utilizada (MÜLLER, 1981). Quanto aos frutos são do tipo vagem, achatados, pubescentes, deiscentes, 

com coloração variando desde cinza-claro a amarelo-palha, conforme as características da cultivar 

(SEDIYAMA et al., 1985). 

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA (2013), os fatores 

genéticos determinam as características de exigências nutricional, assim como o potencial de 

exportação da soja, mas outros fatores como fertilidade do solo, manejo cultural e climáticos também 

influenciam. A Tabela 1 demonstra as quantidades de nutrientes extraídas e exportadas para cada 

tonelada de grãos produzida pela cultura da soja. 

 

Tabela 1 - Quantidade absorvida e exportação de nutrientes pela cultura da soja 

Parte da planta 
N 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑲𝟐𝑶 Ca Mg S B Cl Cu Fe Mn Mo Zn 

g/Kg ou Kg/tonelada de grãos mg/Kg ou g/tonelada de grãos 

Grãos 51 10,0 20 3,0 2,0 5,4 20 237 10 70 30 5 40 

Restos culturais 32 5,4 18 9,2 4,7 10,0 57 278 16 390 100 2 21 

Total 83 15,4 38 12,2 6,7 15,4 77 515 26 460 130 7 61 

Exportação (%) 61 65 53 25 30 35 26 45 38 15 23 71 66 

Obs.: à medida que aumenta a matéria seca produzida por hectare, a quantidade de nutrientes nos restos culturais da soja 

não segue modelo linear. 

Fonte: EMBRAPA (2013). 

 

O potássio tem função essencial na planta como ativador de enzimas existentes nos processos de 

respiração e fotossíntese, translocação de açúcares, fixação biológica de nitrogênio e, ainda, age como 

regulador de potencial osmótico celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). O potássio também é importante 

no controle de antracnose, doenças de final de ciclo e doenças fúngicas tais como crestamento foliar, 

cancro da haste, mancha púrpura da semente (MASCARENHAS et al., 2004). 

Seguido do nitrogênio, que é fixado simbioticamente, o potássio é o nutriente em maior 

quantidade absorvido pela soja. Uma adversidade encontrada é que os solos brasileiros 

principalmente do Cerrado são pobres em teores de potássio, portanto se faz necessário a utilização de 

adubos potássicos, pois sem esta operação a não haverá quantidade suficiente para suprir a necessidade 

da soja e sua produtividade será prejudicada. Em solos de baixa CTC outra adversidade que ocorre é o 
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problema de lixiviação, que acarreta na diminuição da disponibilidade deste nutriente para a planta 

(EMBRAPA, 2013; VILELA; SOUSA; SILVA, 2004). 

A deficiência de K prejudica a atividade de algumas enzimas e reflete na parte externa da 

planta com manchas cloróticas nas folhas, retenção foliar, hastes verdes, e nos frutos a ocorrência de 

partenocárpia (FURLANETTO et al., 2018). 

Segundo Malavolta e Usherwood (1984) ao estudarem o índice salino de variados adubos 

demonstram que o cloreto de potássio (KCl) contém maior valor (116,3). Os autores destacam que 

altas doses de potássio próximo às raízes podem provocar atrasos ou a não germinação e emergência 

das plântulas, consequentemente ocorre redução na população de plantas. De acordo com Malavolta 

(1980), o uso de altas doses de KCl no solo pode provocar na planta sintomas de clorose e necrose 

nas folhas, assim como diminuição da produção por conta do acumulo de Cl no tecido vegetal. 

 

2.7 USO DO NDVI NO ESTABELECIMENTO DA SAÚDE DA SOJA 

As folhas saudáveis tem maior reflectância na região do infravermelho próximo, isto se dá pela 

alta dispersão e baixa absorção nesta faixa do espectro na planta por conta da parede celular e 

descontinuidade entre espaços aéreos (DAS et al., 2013). Plantas afetadas por doenças geralmente 

apresentam crescimento reduzido e sintomas de amarelecimento, que proporcionam contraste na 

resposta espectral em relação às saudáveis (SEIXAS et al., 2020). 

Segundo Mfuka, Zhang e Byamukama (2019) em seu estudo sobre saúde da soja sob ataque 

de mofo branco usaram o NDVI a fim de detectarem áreas em que a cultura estava sadia e não sadia, 

os autores expõe que valores acima de 0,45 indicam que a cultura está saudável. 

De acordo com Das et al. (2013), após dois anos consecutivo de estudo sobre o ataque do vírus 

do mosaico amarelo em soja concluíram que os valores NDVI de 0,8451 e 0,8707 correspondem as 

plantas sadias, enquanto que os valores 0,4457 e 0,5734 representam as plantas infectadas. Os autores 

ainda afirmam em relação às plantas doentes que esta diferença alta de valores de um ano para outro 

pode ter sido causada pelas tensões ambientais naturais sofridas por elas. 

O trabalho desenvolvido por Santos Junior et al. (2002) veio agregar aos citados 

anteriormente, neste relacionou-se os valores do NDVI com plantas de soja sadias e atacadas com 

nematoides (Heterodera glycines). Os resultados corroboram com o esperado uma vez que as plantas 

atacadas foram influenciadas à resposta espectral por apresentarem menor volume de biomassa, 

enquanto que as plantas sadias demonstraram maiores valores do NDVI. A Tabela 2 expõe esta 

relação. 
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Tabela 2 - Densidade populacional de Heterodera glycines por 50 cm³ de solo, peso da matéria fresca (PMF) em gramas, 

número de vagens por planta e índice vegetativo com diferença normalizada (NDVI), em lavouras de soja (Glycine max) 

no Município de Florínea, SP 

Cistos viável/ 50𝒄𝒎𝟑 de solo PMF Vagens/Planta NDVI 

0 122,30 71 0,821 

0 158,1 63 0,881 

2 49,2 28 0,493 

4 104,10 67 0,815 

6 86,3 46 0,592 

8 66,10 45 0,696 

12 33,06 22 0,308 

23 28,00 17 0,415 

56 23,70 16 0,154 

Fonte: Santos Junior et al. (2002), adaptado. 

 

Ferri, Formaggio e Schiavinato (2004) utilizaram imagens hiperespectrais, de soja cultivada 

em estufa a fim de determinar características fenológicas, saúde e vigor da cultura. As plantas 

desenvolveram-se normalmente durante todo ciclo. Os resultados do NDVI encontrado em cada um 

dos estágios foram dispostos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Valores médios do NDVI nos diferentes estágios fenológicos da soja 

Estágio VC V1 V2 V3 V5 R2 R4 R5 R6 R7 R8 

NDVI 0,41 0,42 0,84 0,83 0,84 0,85 0,86 0,85 0,79 0,70 0,37 

Fonte: Ferri, Formaggio e Schiavinato (2004), adaptado. 

 

No início do ciclo da soja os valores de NDVI são menores e ficam em torno de 0,2 e conforme 

a planta vai se desenvolvendo os valores vão aumentando, sendo que quando se encontra em pleno 

desenvolvimento, próximo a floração, tem-se valores próximos a 0,8. Já no fim do ciclo os valores 

começam a diminuir (Figura 1) (CRUSIOL et al., 2013). 

 

Figura 1 – Valores de NDVI ao longo dos estádios de desenvolvimento da soja

 
Fonte: Crusiol et al. (2013). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

 

3.1 IDENTIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EM ESTUDO 

A pesquisa apresentada neste trabalho se baseia em estudo de caso realizado no nordeste mato-

grossense, localizado no município de Nova Nazaré, microrregião de Canarana (Figura 2). O 

município apresenta área territorial 4.034,539 km², e sua população estimada é de 4.013 pessoas, a 

densidade demográfica é de 0,75 hab/km² (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 

ESTATÍSTICA – IBGE, 2021). 

Tendo como centro da área estudada as coordenadas 13°46'57,85"S e 51°42'4,73"O, altitude 

de aproximadamente 268 metros e precipitação anual média de 2000 mm, onde nos meses de dezembro 

a fevereiro ocorre maiores intensidades e temperatura média anual 24ºC, variando anualmente entre 

40ºC e 4ºC. Foram instaladas 5 áreas, durante o ano agrícola 2017/18, perfazendo uma área total de 

706,81ha com a cultura da soja que estavam no estádio de desenvolvimento entre R5.4 e R5.5. 

 

Figura 2 – Localização da área de estudo, Município de Nova Nazaré-MT 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.2 VANT E CÂMERA 

No levantamento aerofotogramétrico foi utilizado um VANT multirotor de 6 hélices (Figura 

3), juntamente com controladora pixhawk modelo X800 da empresa Xfly Tecnologias. 
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Figura 3 – VANT multirotor de 6 hélices 

 
Fonte: Neves (2018). 

 

A câmera utilizada para obtenção das fotografias do presente trabalho foi a MicaSense 

RedEdge. Esta câmera é adaptável para VANT, possui peso de aproximadamente 150 gramas e sua 

dimensão é 9,4 cm x 6,3 cm x 4,6 cm. O tamanho do seu pixel é de 8,2 cm e faz captação simultâneas 

de cinco bandas espectrais, sendo azul, verde, vermelha, infravermelho próximo (NIR) e RedEdge, 

que possuem como comprimentos de onda central de 475 nm, 560 nm, 668 nm, 840 nm e 717 nm, 

respectivamente, conforme consta na Figura 4. O uso deste sensor tem aplicabilidade na agricultura, 

uma vez que é possível caracterizar a vegetação e utilizar os dados para classificação de uso e 

ocupação da área. 

 

Figura 4 – Faixas espectrais da câmera MicaSense RedEdge 

 
Fonte: MicaSense (2017). 
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3.3 PLANO DE VOO 

Para o planejamento e acompanhamento de voo utilizou o programa Mission Planner. 

Adicionou os polígonos referentes as áreas de interesse, utilizando sobreposição lateral de 65% e 

sobreposição longitudinal de 75% e altitude de voo de 350 m. O tamanho do Ground Sample Distance 

(GSD) planejado foi de 23,86 cm. 

Foram programados 5 voos e realizados no dia 15/02/2018. O primeiro voo teve duração de 26 

minutos, o segundo 26 minutos, o terceiro 13 minutos, o quarto 14 minutos e o quinto 26 minutos. 

Todos os voos tiveram duração aproximada de 3 horas. 

 

3.4 CONSTRUÇÃO DO ORTOMOSAICO 

O software fotogramétrico digital utilizado no processo de geração dos ortomosaico foi o 

Agisoft Metashape Professional, versão 1.6.3. Tal software, de origem russa, tem sido utilizado 

amplamente na fotogrametria terrestre, pois tem aplicabilidade em SIG’s, mensuração de objetos 

sobre a superfície terrestre, além de proporcionar geração de imagens georreferenciadas de alta 

resolução e modelo digital de elevação (DEM). Este programa utiliza os dados obtidos pelo GPS 

agregado com tecnologia de nuvem de pontos, a fim de oferecer resultados com maior precisão. 

Serão construídos ao todo 5 ortomosaicos distintos, sendo o procedimento utilizado igual para 

todos. Para a geração do primeiro ortomosaico foram utilizadas 955 fotografias, obtidas pela câmera 

Multiespectral MicaSense RedEdge, sucessivamente os outros foram compostos por 1.010, 390, 460 

e 1.065 fotografias. 

 

3.4.1 Inclusão das imagens ao projeto 

Em “Fluxo de Trabalho” o Agisoft Metashape Professional oferece as opções de adicionar as 

imagens (Figura 5) de modo a selecionar somente as desejadas ou adicionar a pasta que contém todas 

as imagens (neste modo não há a possibilidade de selecionar as imagens desejadas, portanto todas as 

imagens contidas na pasta são adicionadas). Para este trabalho foi escolhido a segunda opção, pois as 

fotos estavam devidamente organizadas em cada pasta de acordo com cada talhão. 

Após a adição das imagens é preciso escolher qual modo de agrupamento a ser trabalhado, 

foram oferecidas as seguintes opções: 

• crie câmera de cada arquivo; 

• crie câmeras multiespectrais a partir de arquivos como bandas; 

• crie câmeras multiframe a partir de pastas como câmeras; 
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Escolheu-se a segunda opção de criar agrupamento de câmeras multiespectral a partir dos 

arquivos de cada banda, uma vez que o objetivo é criar um ortomosaico que contenha todas as 5 

bandas espectrais oferecidas pela câmera MicaSense RedEdge. 

 

Figura 5 – Inclusão das imagens ao projeto 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.2 Estimativa da qualidade das imagens 

Um processo inicial importante é a avaliação da qualidade das fotografias importadas. O 

software utilizado neste trabalho tem a operação “estimar qualidade de imagens” (Figura 6), onde o 

fator encontrado pelo software é que valores abaixo de 0,5 são imagens que perderam informações 

pelo arrastamento de imagens, podendo ser causado pelos fatores como velocidade do VANT, 

velocidade do obturador e desfocagem da câmera. É recomendado a exclusão destas imagens caso 

não comprometa a sobreposição. 

 

Figura 6 – Estimativa de qualidade das imagens 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.4.3 Conversão das coordenadas 

Outro passo que deve ser efetuado antes da configuração é a conversão das coordenadas para 

bases cartográficas (Figura 7). Inicialmente o sistema de coordenadas era WGS 84 (EPSG:4326) 

sendo preciso fazer a conversão através da ferramenta “Converter Referência” para o sistema de 

coordenadas SIRGAS 2000/UTM zone 22S (EPSG:31982). 

 

Figura 7 – Conversão das Coordenadas 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.4 Preferencias de configurações 

Na ferramenta “Preferencias de Configurações” é importante conferir se o sistema de 

coordenadas está correto (Figura 8). Os ângulos de rotação foram utilizados tipo “Yaw, Pitch, Roll”. 

Na mensuração da acurácia foram adotados os seguintes valores: 

Acurácia da câmera: utilizou-se gps de navegação, por tanto a precisão utilizada foi de 10 

metros e 3 graus do ângulo de rotação. 

Não foram utilizados pontos de apoios, portanto não é necessário demonstrar os valores na 

caixa referente a acurácia dos marcadores. 
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Figura 8 – Aba Preferencias de Configurações 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.5 Calibração da câmera 

Na ferramenta “Calibração da Câmera” o tipo de câmera utilizada para aquisição das imagens 

foi de quadros “Frame” (Figura 9). 

Quanto ao tamanho do pixel (mm) foi de 0,00375 x 0,00375. Estes valores caso não forem 

preenchidos automaticamente podem serem encontrados pela relação do tamanho físico do sensor 

pelo tamanho da resolução da imagem. 

As especificações fornecidas pelo fabricante da câmera utilizada neste trabalho são: Imager 

Size: 4.8 mm x 3.6 mm; Imager Resolution: 1280 x 960 pixels 

 

 
 

E, a distância focal da câmera foi de 5,5 mm. 
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Figura 9 – Aba calibração da câmera 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.6 Alinhamento das fotos 

O item “Precisão” está relacionado à precisão da busca de pontos homólogos, onde o software 

busca pixel a pixel os pontos homólogos das imagens que se sobrepõe, processo também conhecido 

como piramidação de imagens. O software possibilita usar níveis diferentes, sendo desde muito baixa 

à muito elevado (Figura 10). 

Nível muito baixo: Reamostra o tamanho do pixel num fator de escala de 16x com relação ao 

original (nível elevado), ou seja, aumenta o tamanho do pixel e diminui a quantidade de pixel da 

imagem, ocorrendo perda de resolução da imagem. 

• Nível baixo: Semelhante ao anterior, porém na escala de 8x. 

• Nível médio: Semelhante aos anteriores, porém ocorre na escala de 4x. 

• Nível elevado: nível da pirâmide original da imagem, ou seja, trabalha com o mesmo tamanho 

do pixel e do GSD. 

• Nível muito elevado: Amplia a escala da foto em 2x, ou seja, reduz o tamanho do pixel 

trabalhando com o subpixel da imagem. 
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Para o presente trabalho utilizou-se o Nível Elevado, levando em consideração custo-benefício 

de tempo de operação da máquina. 

Pré-seleção genérica: esta caixa deve ser utilizada quando não há informações do Log de voo. 

Com esta opção o software faz dois alinhamentos gerando primeiramente um sistema de coordenada 

3D e posteriormente utiliza estas informações para alinha no nível de precisão escolhido, esta opção 

não significa que gera sistema de coordenadas georreferenciadas, mas apenas um espaço 3D. 

Pré-seleção com referência: esta opção deve ser selecionada quando se tem as coordenadas do 

Log de voo, com isso o software utiliza as coordenadas do Log para determinar as posições de terreno. 

Key Point: são os pixels nas imagens que possuem sobreposição em comum os quais o 

software consegue fazer correlação. Para o presente trabalho utilizou-se o valor inicial de 60.000. 

Tie Point: Pontos fotogramétricos. São os pontos que materializam o sistema de coordenadas 

de terrenos. Para o presente trabalho utilizou-se valor inicial de 

40.000 (Figura 11). 

Filtro adaptativo pelo modelo da câmera: O software identifica o modelo e cria um filtro para 

diminuir os ruídos (pontos criados em lugares errados) na nuvem de pontos. 

 

Figura 10 – Alinhamento das Fotos 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 11 – Parâmetros de alinhamento 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.7 Eliminação de ruídos 

Esta ferramenta é importante para retirar os pontos que foram obtidos de forma errada, 

consequentemente não possuem uma boa acurácia boa. O software oferece a ferramenta “Seleção 

Gradual” que seleciona automaticamente os pontos (Figura 12). Esta etapa requer muita atenção 

visual para não selecionar muitos pontos e excluir deixando a área sem pontos fotogramétricos que 

por consequência afetará a produção de outros produtos cartográficos. 

Foram utilizados 3 tipos de critérios: 

O primeiro é “Erro de reprodução”, o nível varia de 0,0 a 0,5. A seleção para esta opção foi 

de 10% do total de pontos criados, isso deu um valor de 0,359 do nível. Após esta seleção automática 

fez-se a exclusão destes pontos. 

O segundo critério é “reprojeção incerta”, o nível máximo e mínimo varia de um projeto para 

outro. Assim, como o item anterior, também foi utilizado o nível de selecionar 10% dos pontos total, 

para este projeto correspondeu ao valor de 23. 

O terceiro critério é “Acurácia de projeção”, o nível escolhido foi de 10% dos pontos totais, 

assim como nos itens anteriores. 

 

Figura 12 – Aba seleção gradual 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.4.8 Otimização de câmeras 

Na ferramenta “Otimizar Câmeras” o software faz o reconhecimento dos parâmetros que 

precisam serem corrigidos para diminuir os efeitos de distorções e faz a correção através de 

transformação de sistemas automaticamente (Figura 13). Inicialmente o sistema é tratado como 

imagem (unidade em pixel) e através de modelos matemáticos ocorre a transformação para sistema 

fotogramétrico (unidade em metros) onde é feito as correções em que o software aplica os parâmetros 

de calibração da câmera, posteriormente ocorre a transformação para sistema de terreno. 

Os parâmetros para correção encontrados foram: 

• f: distancia focal. 

• cx, cy: intersecção do plano do sensor com eixo ótico das lentes. 

• k1, k2, k3 e k4: referente aos parâmetros de distorções radial simétrica, causados pela 

curvatura da lente. 

• b1 e b2: parâmetro de não correlação. 

• p1, p2, p3 e p4: parâmetros de distorções descentrada, causada pelo não alinhamento dos eixos 

óticos da lente. 

 

Figura 13 – Otimização de câmeras 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.9 Nuvem de pontos densificados 

Esta etapa é importante para a geração de outros produtos como Modelo Digital de Superfície 

(MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT) e posteriormente Ortofotomosaico. Cada um destes 

modelos digitais de elevação gera ortofotomosaico diferentes, mas tem sua determinação nesta etapa. 
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Os produtos gerados podem ser Ortofotomosaico Real, o qual tem vista ortogonal dos objetos 

acima do terreno é gerado através do MDS e demanda maior tempo de processamento, pois necessita 

de uma nuvem de pontos densificada mais detalhada. E, Ortofotomosaico Convencional, o qual tem 

vista perspectiva do terreno sem os objetos é gerado através do MDT e é mais simplificado e necessita 

de uma nuvem de pontos densificados com menos detalhes. 

A caixa de ferramenta “Nuvem de Pontos Densificada” oferece 5 tipos de qualidades que estão 

relacionados à quantidade de pontos por metro quadrado (Figura 14). Onde, para geração de MDS é 

recomendado utilização da qualidade Ultraelevada ou Elevada. Qualidade inferiores são 

recomendadas para geração de MDT. 

Para a finalidade do presente trabalho utilizamos a qualidade Elevada. 

Outra opção oferecida é o “Filtro de Profundidade”, o qual é utilizado para posicionar 

os pontos em relação a altimetria. 

Para uma boa representação altimétrica utilizamos o nível “Moderado”, que é mais 

recomendado. 

 

Figura 14 – Aba nuvem de pontos densificados 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.10 Modelo digital de superfície 

Esta etapa é importante para a geração de representação raster. 

A ferramenta “Modelo Digital de Elevação (DEM)” oferece na janela de configuração a opção 

de escolha do sistema de coordenadas, o qual deve ser igual ao escolhido no início do projeto, neste 

caso SIRGAS 2000/UTM zone 22S (EPSG:31982). 

Outra opção é “parâmetros” pode-se escolher o tipo de fonte de dados (Figura 15). Para este 

trabalho foi escolhido como fonte de dados ‘Nuvem de Pontos Densificados’ que oferece maior 

riqueza de detalhes, consequentemente produto de maior qualidade. 
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Em “Interpolação” foi escolhido a opção ativada. 

 

Figura 15 – Aba criar DEM 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.11 Geração de ortofotomosaico 

O software projeta a imagem (pixel) no Modelo Digital de Superfície para fazer o processo de 

ortorretificação que possui escala unitária onde é possível fazer medições de distancias, áreas, ângulos 

e outros. 

A função de projeção é automaticamente selecionada igual à que foi gerada a MDS, não sendo 

possível fazer mudanças (Figura 16). 

Em Parâmetros a escolha da fonte de superfície foi a MDS. Em modo de combinação foi 

escolhido a opção Mosaico. 

A caixa Correção de Cores, o qual tem função de fazer correções da variação de iluminação, 

não foi ativada. 

A caixa Tampar Buracos foi ativada. 
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Figura 16 – Aba criar ortomosaico 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.4.12 Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

Para a geração do índice de vegetação por diferença normalizada o software oferece a opção 

de geração automática, porém não é oferecida o suporte para classificação, sendo necessário 

utilização de outro software. 

Vale salientar que é muito importante nesta etapa fazer o processamento de calibração de 

refletância, o qual faz os ajustes para que os valores do raster do NDVI, ao ser exportado, fiquem entre 

-1 e 1. 

Cada pixel possui valores proporcionais à porcentagem (%) de refletância, ou seja, os pixels 

da imagem que tenham reflectância de 100%, corresponderá ao nível de cinza 32768 (MICASENSE, 

2017). 
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Portanto, para obter os valores de refletância normalizada (-1 a 1) é preciso inserir fórmula 

que dividir cada faixa de comprimento de onda pelo fator de normalização 32768, isto pode ser 

feito em Ferramentas - Set Raster Transform – Tranform (Figura 17). 

Na aba Palette, fez-se a atualização dos valores e posteriormente clicou-se em auto (ferramenta 

que o próprio software enquadra os valores). A caixa Interpolate Colors foi acionada (Figura 18). 

 

Figura 17 – Calculadora Raster – Aba Transform 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 18 – Calculadora Raster – Aba Palette 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.4.13 Exportação do raster 

Para exportar o raster há duas opções. Uma é clicar com o botão direito sobre o ortomosaico ir 

em Exportar Ortomosaico-Exportar TIFF, a segunda é ir em Ficheiro- Exportar Ortomosaico-Exportar 

TIFF. 

Na janela que se abre analisa se o sistema de coordenada está de acordo com o que foi escolhido 

no projeto (Figura 19). 

Em Transformação Raster há 3 opções, sendo: 

• Nenhuma – o arquivo exportado carregará os mesmos valores originais de cada banda, ou seja, 

as fórmulas de transformação do raster não serão incluídas. 

• Valor do Índice – o arquivo exportado conterá em cada banda os valores definidos 

pelas fórmulas. 

• Cor do Índice – o arquivo exportado carregará consigo as cores idênticas da paleta gerada, 

mas os valores das fórmulas não são exportados juntos. 

 

Levando em consideração a operação do item anterior a este e a finalidade do raster, foi 

escolhida a opção Valor do Índice. 

E, posteriormente, foi feita a exportação do ortomosaico. 

 

Figura 19 – Exportação do Ortomosaico 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.5 QGIS 

Para a etapa de gerar NDVI e classificação utilizou-se o software QGIS versão 3.8.1, com 

GRASS 7.6.1, e o complemento plugin “dzetsaka”. O QGIS é um SIG livre e possibilita visualizar, 

criar, editar e analisar dados georreferenciados, além de criar mapas a partir de camadas raster para 

variados usos. 

 

3.5.1 Geração do NDVI 

Após a adição do arquivo raster, outra etapa importante é a geração do NDVI. Para a 

construção de tal utiliza-se a Calculadora Raster, localizada no menu: Raster- Calculadora Raster. 

Em Calculadora de Expressão Raster (Figura 20) foi inserida a formula para geração do NDVI, 

sendo as bandas 3 e 5 correspondentes a faixa espectral do Vermelho e NIR, respectivamente. 

Portanto, a fórmula utilizada foi representada por: 

 

 
 

Na caixa Camada de Saída foi escolhido o destino do arquivo a ser gerado, assim como o 

nome dado a ele. 

Em Formato de Saída, dentre os diversos formatos oferecido pelo software, foi escolhido 

GeoTIFF. 

Na caixa Extensão de Camada Selecionada, visto que o software já preenche automaticamente 

os valores, não foram feitas nenhum tipo de alteração. Assim como o Sistema de Coordenada 

geográficas. 

 
Figura 20 – Calculadora Raster 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.5.2 Classificação supervisionada 

Após as operações acimas fez-se o processo de classificação supervisionada de imagem, 

para esta ação foi utilizado o plugin “dzetsaka”. 

 

3.5.2.1 Criação de shapefile 

Em menu Camada-Criar Nova Camada-Nova Camada Shapefile (Figura 21). Primeiramente 

deu-se o nome ao arquivo sedo denominado Camada_Classes.shp. 

Em seguida, escolheu-se Polígono em Tipo de Geometria. 

O Sistema de Coordenadas escolhido foi igual ao do ortomosaico, SIRGAS 2000/UTM 

zone 22S (EPSG:31982). 

O próximo passo foi a criação de um Novo Campo, além do id que o software já gera 

automaticamente, o qual foi denominado Classes. 

E por último, foi escolhido o destino onde foi salvo o arquivo. 

 

Figura 21 – Criação camada shapefile 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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3.5.2.2 Configuração do Plugin dzetsaka 

Com a ferramenta dzetsaka aberto, selecionou-se o arquivo raster criado no item 1.5.2 

(NDVI.tif) na caixa de camadas, e o arquivo criado no item anterior a este, Camada_Classes.shp na 

caixa referente a Shapefile. 

Em seguida, selecionou a coluna da tabela de tributos a ser utilizada para a classificação, neste 

caso foi denominado Classes. 

Por último, definiu-se o local onde foi salvo o arquivo raster classificado. 

 

3.5.2.3 Classes 

Nesta etapa é importante, primeiramente, definir as classes que serão amostradas. 

A Tabela 4 traz os níveis de classificação utilizados no presente trabalho. Tais níveis foram 

tomados segundo os autores Mfuka, Zhang e Byamukama (2019) e Das et al. (2013) que demonstram 

a saúde da soja. 

 

Tabela 4 - Níveis de classificação da área 

ID CLASSES VALORES 

1 Solo Exposto < = 0 

2 Soja Debilitada 0,1 a 0,45 

3 Soja Saudável > 0,45 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.5.2.4 Renderização da banda 

Na caixa Tipo de Renderização selecionou-se Banda Simples Falsa-Cor (Figura 22). 

Em Configurações de Valor Min / Max foi escolhido a opção de utilização dos valores mínimo 

e máximo. Já em Extensão Estatística escolheu-se Raster Inteiro e em Precisão Real (mais lento). 

Na caixa Interpolação a opção Método Discreto foi escolhido. 

Foi criado 3 classes e uma palheta de cores com 3 colorações distintas, sendo os valores -1 a 0, 

0,1 a 0,45 e 0,46 a 1,0. 

As outras configurações não houve necessidade de serem alteradas, portanto foram deixadas 

conforme o software informou e aplicou-se estas configurações. 
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Figura 22 – Propriedades da camada – Simbologia 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.5.2.5 Classificação 

Para que o processo de classificação supervisionada seja feito adequadamente e com precisão, o 

software precisa reconhecer cada classe. Para isso, necessita de pequenas amostras homogêneas de 

cada área a ser classificadas. 

Tais amostras foram feitas através da ferramenta Alternar Edições e Adicionar Polígono, onde 

foram traçados 10 polígonos para cada uma das classes. 

Após a criação de todos os polígonos referentes a cada classe, clicou em Perform the 

classification para que o software fizesse a classificação automática. 

As etapas do trabalho realizado podem serem observadas na Figura 23 que traz a apresentação 

esquemática dos processos efetuados. 
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Figura 23 – Fluxograma 

 

 
 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

 

Foram captadas o total de 3.880 fotografias e recobriu-se uma área de 706,81 hectares, com 

altura média dos voos de 350 m. As estimativas da qualidade das fotografias obtidas para este trabalho 

obtiveram valores maiores que 0,5, apresentado valor mínimo de 0,659708 e máximo de 1,28115. 

 

4.1 SOBREPOSIÇÃO 

Através dos relatórios gerados pelo Agisoft Metashape Professional foram analisadas as 

sobreposições de imagens (Figura 24). Observou-se que as cinco áreas de interesse tiveram mais que 9 

sobreposições de imagens, resultado esperado pela porcentagem de sobreposição. As bordaduras 

obtiveram menos sobreposições, tendo entre 5 e 6 sobreposições de imagens, que já é esperado, por 

isso é necessário fazer um cobrimento maior que a área de interesse. 

 

Figura 24 – Locais de câmera e sobreposição de imagens 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.2 NUVEM DE PONTOS 

O primeiro produto gerado no processamento das imagens é o alinhamento das ortofotos, em 

seguida, o segundo produto é a nuvem de pontos densificados gerado a partir do alinhamento. 

A qualidade nuvem de pontos é correlativo ao nível de sobreposição frontal e lateral entre as 

imagens. Para a composição do mosaico em áreas rurais os índices de sobreposição das fotos entre si 

são indicados 85% de sobreposição longitudinal e de 65% de sobreposição lateral (SILVA, L., 2019). 
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Os pontos de intersecções das imagens foram gerados de acordo com a configuração, neste 

trabalho o software procurou por 60.000 pontos homólogos (key points) e destes materializou-se 

40.000 pontos (tie points), porém são valores iniciais para o alinhamento das fotos, o produto gerado 

sempre tem valores de pontos maiores. 

Nesta etapa as imagens foram alinhadas e orientadas, observou-se que as sobreposições das 

imagens foram importantes para que o software reconhecesse os pontos em comum entre as 

fotografias. O algoritmo identificou os pontos homólogos automaticamente através dos critérios de 

busca, o qual foi escolhida precisão elevada, encontrando nos 5 processamentos valores altos (Tabela 

5). Quanto maior a quantidade de pontos encontrados no processamento de imagens, menor será o 

erro do georreferenciamento do ortomosaico. Sendo assim, a partir do alinhamento das ortofotos 

obtidas no imageamento da área de estudo, gerou-se uma nuvem de pontos (Figura 25). 

 

Figura 25 – Nuvem de pontos (Tie Points), produto gerado a partir do alinhamento 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O número de tie points depende da textura e resolução da imagem, dentre outros fatores, sendo 

que imagens com resoluções altas trará um resultado maior. Com isso, a quantidade de tie points é 

fundamental para qualidade dos próximos processos, ou seja, quanto mais tie points correspondentes 

a nuvem de pontos densificada terá mais detalhes e alta densidade por metro quadrado (BICEGO et 

al., 2006; WESTOBY et al., 2012). 
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Áreas que possuem contornos, arestas e formatos diversos facilitam a identificação nas 

imagens resultando em maior quantidade de tie points, por outro lado, áreas que possuem superfícies 

homogêneas, como áreas agricultáveis dificultam a identificação de tie points, podendo prejudicar a 

construção da nuvem de pontos densificada, MDS e Ortomosaico (SE; LOWE; LITTLE, 2001; 

ROMERO et al., 2015). 

 
Tabela 5 - Quantidade de ponto gerados no processo de alinhamento das fotografias 

Talhão Fotografias Quantidade de pontos (nuvem de pontos) 

1 955 539.871 

2 1.010 785.215 

3 390 310.967 

4 460 348.045 

5 1.065 645.162 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O relatório de processamento do programa Agisoft Metashape Professional fornece os erros 

médios de localização da câmera (Tabela 6). 

O relatório gerado demonstrou que o erro médio quadrático da projeção dos pontos nos talhões 

1, 2, 3, 4 e 5 foram, respectivamente, 0,119457 m (0,451998 pixel); 0,149421 m (0,575024 pixel); 

0,140181 m (0,546669 pixel); 0,132256 m (0,508698 pixel) e 0,134055 m (0,511854 pixel). Já o 

erro máximo foram, respectivamente 0,306126 m (6,61949 pixel); 0,451924 m (19,315 pixel); 

0,4972 m (13,0482 pixel); 0,47493 m (15,3955 pixel) e 0,499188 m (15,9397 pixel). 

Observou-se que o erro médio de localização da câmera mínimo foi no talhão 4, sendo 0,72 

m no eixo X (Leste), já no eixo Y (Norte) obteve menor erro no talhão 1, sendo 1,41 m e no eixo Z 

(Altitude) o menor erro foi no talhão 4, sendo 1,74 m. 

Ao observar os erros médios de localização da câmera máximo, o talhão 1 teve erro de 1,41 m 

no eixo X (Leste), no eixo Y (Norte) obteve maior erro no talhão 5, sendo 1,75 m e no eixo Z 

(Altitude) o maior erro foi no talhão 3, sendo 1,44 m. 

Devido à falta de inserção dos pontos de apoio o erro de projeção foi em média estimado em 

2,11 m nos eixos X, Y e Z, a falta de pontos de apoio traz uma menor acurácia dos produtos gerados 

pelo processamento. Apesar dos valores dos erros, estes estão dentro do esperado para o objetivo 

deste trabalho e não afetou a qualidade dos produtos gerados. 

Conforme Sopchaki et. al. (2018), que realizaram 20 voos e observaram que na avaliação da 

qualidade planimétrica dos ortomosaicos gerados a partir de fotografias de VANT sem o uso de 

pontos de apoio na área estudada, o valor médio do erro foi de 3,9 m, enquadrou os produtos gerados 

como Classe A junto ao PEC- PCD. Em seus produtos gerados, o presente estudo demonstrou média 

menor, que foi em média 2,11 m, sendo aceitável para fins de identificação do nível de conservação 

da vegetação. 
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Tabela 6 - Erros médios de localização da câmera 

Talhão X erro (m) Y erro (m) Z erro (m) XY erro (m) Total erro (m) 

1 1,41528 1,41182 1,01245 1,99906 2,24082 

2 0,923567 1,64067 0,48059 1,88276 1,94313 

3 0,84889 1,72132 1,43697 1,91926 2,39759 

4 0,716596 1,69195 0,733747 1,83745 1,97854 

5 0,839332 1,74763 0,417815 1,93873 1,98324 

Eixo X = Leste; Eixo Y = Norte; Eixo Z = Altitude. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.3 NUVEM DE PONTOS DENSIFICADOS 

Posteriormente ao alinhamento das imagens, outro produto gerado foi a nuvem de pontos 

densificados, neste processo houve a densificação da nuvem de pontos. 

A nuvem de pontos densificados é o produto fonte para a geração do Modelo Digital de 

Superfície (MDS) e do Modelo Digital de Elevação (MDE). Uma das finalidades deste trabalho é 

obtenção do ortofotomosaico real, o qual tem a vista ortogonal dos objetos acima do terreno e 

tamanho ajustado, para a geração do ortofotomosaico real é necessário o uso do MDS, exigindo uma 

nuvem de pontos com maior detalhamento, ou seja, mais densificada. 

Para a geração do MDS e posteriormente ortofotomosaico real requer-se um alto nível de 

detalhes do terreno para evitar possíveis distorções na representação do objeto. Na qualidade ultra 

elevada o software utiliza o tamanho e quantidade de pixels originais da imagem, resultando no 

aumento de número de pontos por metro quadrado, porém por se tratar de um GSD maior que 3 cm 

foi escolhido a opção de qualidade elevada ao invés da ultra elevada, outro ponto para esta escolha é 

o tempo de processamento. 

O software utiliza os Tie Points interpolando-os, diminuindo os espaços vazios e aumentando 

a quantidade de pontos para gerar uma nuvem densa, contendo maior densidade de informações sobre 

as áreas mapeadas. 

Os valores da quantidade de pontos gerando na nuvem de pontos densificadas demonstra o 

aumento da quantidade de pontos. Segundo Figueiredo et al. (2016) a densidade de pontos/m² varia 

principalmente em virtude da altitude de voo, sendo que quanto mais baixo mais densa e detalhada será 

a nuvem. Em seu trabalho obteve valores de 630,97 pontos/m² até 2.562,25 pontos/m², porém em voos 

de 50 m e 30 m respectivamente. 

Pode-se notar através da Tabela 7 que o talhão 1 apesar de ter sido inserido menos fotos com 

relação ao talhão 2 e a quantidade de pontos da nuvem de pontos ser menor, o software gerou mais 

pontos no talhão 1, sendo a densidade de 4,38 pontos/m², que no talhão 2 que obteve a densidade de 

4,20 pontos/m² na nuvem de pontos densificados. 
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O talhão 1 foi o que obteve maior densidade, sendo 4,38 pontos/m², já a menor densidade foi 

no talhão 4, sendo 4,00 pontos/m². Apesar da densidade baixa, não houve falhas de preenchimento 

na construção da nuvem (Figura 26). 

 

Tabela 7 - Quantidade de pontos gerados na nuvem de pontos densificadas e densidade 

Talhão Fotografias 
Quantidade de pontos 

(nuvem de pontos) 

Quantidade de pontos (nuvem 

de pontos densificados) 
Pontos/m² 

1 955 539.871 10.909.994 4,38 

2 1.010 785.215 10.627.571 4,20 

3 390 310.967 4.638.224 4,14 

4 460 348.045 5.635.599 4,00 

5 1.065 645.162 11.478.456 4,24 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 26 – Nuvem de Pontos Densificados 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.4 MODELO DIGITAL DE SUPERFÍCIE - MDS 

Após a criação da nuvem de pontos densificados foi possível obter o MDS que representa o 

terreno e o que está acima dele. Para isso, foram inseridos como dados de entrada a “nuvem de pontos 

densificados” e ativada a interpolação. 
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A Figura 27 traz os MDS originais, este produto é resultado do processamento fotogramétrico 

e possuem resolução de 47,9 cm/ pixel (Figura 27a); 48,5 cm/pixel (Figura 27b); 48,2 cm/ pixel 

(Figura 27c); 47,8 cm/ pixel (Figura 27d) e 48,1 cm/ pixel (Figura 27e). 

Estas resoluções podem ser melhoradas de acordo com os objetivos de cada trabalho, 

alterando principalmente o planejamento do voo, pois a resolução espacial das fotografias aéreas é 

diretamente proporcional à altitude do voo. 

Magalhães e Moura (2021) concluíram que o mapeamento com o uso de VANT pode ser 

comprometido devido às ocorrências de distorções nas formas e proporções reais dos objetos, 

refletindo na qualidade morfológica do MDS e, consequentemente, na ortorretificação das fotografias. 

Os cinco MDS não apresentaram distorções, porém as bordas sofreram alguns borrões (Figura 

28), isto pode ocorrer devido a pouca sobreposição de imagens nas bordas e falta dos pontos de apoio, 

mas por se tratar de bordadura não afetou o resultado da área de interesse. 

 

Figura 27 – Modelo Digital De Superfície gerados a partir da nuvem de pontos densificados 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 28 – MDS com bordas borradas 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.5 ORTOMOSAICO 

Foram construídos 5 ortomosaicos a partir dos 5 Modelos Digitais de Superfície, ou seja, 

ortomosaicos verdadeiros, que ortorretifica objetos e vegetação. 

O tamanho de pixel médio foi de 24,1 centímetros e não usou pontos de apoio, utilizando-se 

apenas os dados do GPS de navegação embarcado no VANT. 

A Figura 29 traz os ortomosaicos, estes produtos foram gerados a partir do modelo digital de 

superfície da área mapeada e possuem resolução de 24,0 cm/ pixel (Figura 29a); 24,3 cm/pixel (Figura 

29b); 24,1 cm/ pixel (Figura 29c); 23,9 cm/ pixel (Figura 29d) e 24,1cm/ pixel (Figura 29e), referente 

respectivamente aos talhões 1, 2, 3, 4 e 5. 

Verificou-se que os cincos ortomosaicos criados não apresentaram distorções e nem erros de 

formação. Nesta etapa as bordaduras ainda não foram retiradas, sendo visíveis no ortomosaico, 

podendo observar que estão nítidas sem ocorrência de distorções (Figura 30). Também, já sendo 

possível observar na composição RGB (faixa do visível) manchas nas áreas cultivadas, demonstrando 

que a soja está apresentando algum problema, sendo interessante a utilização do NDVI para melhor 

interpretação. 
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Figura 29 – Ortomosaico gerados a partir do MDS 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 30 – Bordadura do Ortomosaico gerado a partir do MDS 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.6 NDVI 

A partir do ortomosaico de imagens, foi possível aplicar Índice De Vegetação Por Diferença 

Normalizada a fim de identificar a condição da cultura, como a sanidade das plantas existentes na área 

de estudo. 

Os cinco ortomosaicos foram exportados possuindo extensão .TIFF, e importados no software 
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QGIS, o qual foi utilizado para realização dos recortes das bordaduras, deixando somente as áreas de 

interesse, e para cálculos de NDVI. Foram elaborados mapas do NDVI para os cinco talhões de soja. 

Os valores do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada variam entre -1 e 1 conforme a 

refletância da vegetação, o qual é resultado de sua atividade fisiológica. 

Foram divididos em 5 classes. Ao analisar a variação do NDVI nota-se valores a baixo de zero, 

indicando a presença de superfícies não vegetadas, as quais tem refletância maior na região do 

vermelho que no infravermelho próximo, como água. Ainda, níveis em torno de 0 a 0,1 demonstrando 

presença de solo exposto e/ou palhada. Para os níveis maiores que 0,1 denota-se à cultura semeada 

na área. 

Os valores menores que zero receberam pigmentação azul, valores positivos próximos a zero 

tiveram pigmentação marrom, a pigmentação amarela foi relacionada a baixa vegetação, já a 

vegetação média pigmentou-se com verde claro e vegetação densa verde escuro. 

A Figura 31 apresenta os resultados do processamento de imagem com aplicação do NDVI 

nos talhões 1, 2, 3, 4 e 5 que obtiveram, respectivamente, valores 

entre -0,72 a 0,90; -0,29 a 0,96; -0,18 a 0,90; -0,42 a 0,92; -0,49 a 0,90. Os valores 

encontrados nos talhões estão de acordo com o esperado, conforme os trabalhos de Crusiol et 

al. (2013), França et al. (2021) e Araújo; Rocha e Lamparelli (2011). 

Os valore máximos encontrado no estádio R5.4 – R5.5 foram iguais ou maiores que 0,90, 

resultados que condizem com o trabalho de Crusiol et al. (2013) que encontrou, no mesmo estádio, 

valores 0,88. 

Valores entre 0,199 e 0,895 na cultura da soja durante seu vigor vegetativo, foram assistidos 

no trabalho desenvolvido no município de São Gabriel do Oeste - MS por França et al. (2021). 

Araújo, Rocha e Lamparelli (2011) acompanhou três safras consecutivas da soja, com o 

propósito de observar a correlação do NDVI da cultura com a precipitação, obtendo valores entre 0,39 

e 0,88 durante o ciclo. 
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Figura 31 – Mapas do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.7 CLASSIFICAÇÃO 

Segundo os autores Mfuka, Zhang e Byamukama (2019) e Das et al. (2013) classificam a 

saúde da soja de acordo com NDVI em três categorias, sendo solo exposto valores iguais ou menores 

que zero; Soja apresentando alguma debilitação apresentam valores entre 0,1 a 0,45 e soja saudável 

tem valores maiores que 0,45. 

Para análise mais detalhada da cultura, foram coletadas aleatoriamente 30 amostras 

homogêneas em cada raster, que representa um talhão, dentro destes parâmetros apresentados 

anteriormente a fim de gerar uma imagem vetorial capaz de ser quantificada. 

A classificação gerou resultados satisfatórios conforme a Figura 32, no qual os pontos verdes 

foram classificados como plantas sadias, os pontos beges plantas debilitadas e os pontos vermelhos 

como solo exposto. 

 

  

49



 
 

 
   

PROCESSAMENTO E COMPOSIÇÃO DE IMAGENS AÉREAS OBTIDAS COM VANT 

Figura 32 – Mapas com classificação das áreas 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Observou-se a que soma das áreas nos cincos talhões com solo exposto ou palhada obteve 

total de 14,29 hectares, representando 2,02% da área total estudada (Tabela 8). O NDVI teve valores 

menores que 0,1, uma parte dessa exposição do solo deve-se às estradas que passam pelos talhões, o 

que fez aumentar esta porcentagem. 22,71% da área total estudada, representando 160,52 hectares, 

foi diagnosticada com a cultura debilitada, ou seja, apresentam valores NDVI entre 0,1 a 0,45. A soja 

saudável que apresentou valores NDVI maiores que 0,45 foi estimada em 532 hectares, ou 75,27% da 

área total estudada. 

Foi realizada aplicação de KCl (Cloreto de potássio) antes da semeadura da soja, no entanto, 

no seu desenvolvimento surgiu os sintomas de deficiência de Potássio, a soja estava no estádio R5.4 

– R5.5, fase de finalização do enchimento de grãos, não era o momento mais indicado para realização 

do mapeamento, porém foi neste momento que a cultura apresentou aumento dos sintomas. 

Posteriormente em análise da fertilidade do solo descobriu que esta debilidade se deu realmente por 

conta da deficiência de potássio, afetando principalmente processos de respiração e fotossíntese, 

podendo ocasionar manchas cloróticas nas folhas, ficando evidente baixos valores do índice. 

 

Tabela 8 – Quantificação do uso e ocupação do solo 

Classe 
Área1 Área2 Área3 Área4 Área5 Total Total 

    ha                                                       % 

Solo exposto 4,88 2,67 1,40 1,56 3,78 14,29 2,02 

Soja debilitada 30,30 49,55 20,64 27,90 32,13 160,52 22,71 

Soja Saudável 99,92 150,46 64,56 62,42 154,64 532,00 75,27 

Total 135,10 202,68 86,60 91,88 190,55 706,81 100 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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As fotos aéreas de alta resolução espacial procedente de Veículo Aéreo Não Tripulado 

(VANT) possuem erros de projeção, a falta da inserção de pontos de apoio da área de interesse resultou 

em erros na realização da aerotriangulação, e geração de ortomosaicos e MDS, porém para finalidade 

de identificação do nível de conservação da vegetação não afeta o produto final. 

Com voos realizados a 350 metros de altura e GSD previsto de 23,86 cm, o software Agisoft 

Metashape Professional mostrou-se eficiente para geração dos produtos finais, MDS e Ortomosaico, 

em área agricultável, bem como possibilita exportação dos produtos ortorretificados e 

georreferenciados em variados formatos para uso em outras plataformas SIG, como QGIS utilizado 

neste trabalho. 

O uso do NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) para identificação de zonas 

com diferente potencial viabiliza o monitoramento, diagnóstico e planejamento da lavoura, tornando-

se uma ferramenta eficaz de apoio ao gerenciamento agrícola. 

O software QGIS e o complemento plugin “dzetsaka mostraram uma ferramenta gratuita 

adequada para mapear, classificar e quantificar cobertura do solo. 
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