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RESUMO 

 

VIANA, Lucas de Arruda, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, janeiro de 2021. 
Desenvolvimento de equipamento multiespectral para a determinação de 
reflectância na agricultura . Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. 
Coorientadores: Daniel Marçal de Queiroz e Domingos Sárvio Magalhães Valente. 
 

 

O crescimento da população mundial, somado às crises econômicas e ambientais, 

tem acentuado as disparidades sociais e, como consequência, o aumento da pobreza 

e fome. Aumentar a produção agrícola de forma sustentável com foco em mitigar o 

problema da fome mundial é o caminho a ser trilhado pela sociedade. Visando 

aumentar a produtividade com menor uso de recursos, bem como menores danos 

ambientais, o uso de tecnologias ligadas à agricultura digital tem mostrado ser 

indispensável. Diferentes estudos científicos apresentam resultados que demostram 

que o manejo agrícola, com o auxílio de sensores espectrais portáteis, pode contribuir 

para o aumento da produção e otimização do uso de insumos, em especial os 

fertilizantes nitrogenados. Os resultados desses estudos ainda ressalvam que o 

barateamento das tecnologias deva acontecer para uma maior popularização do uso 

de sensores espectrais na agricultura. Reduzir o custo de uma tecnologia favorece a 

popularização, em especial nos países em desenvolvimento, onde a atividade agrícola 

é o pilar de sustentação econômica. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho 

foi desenvolver um sensor ativo portátil multiespectral, de baixo custo, capaz de medir 

de forma precisa e confiável a reflectância em dez bandas do espectro 

eletromagnético. O sensor foi constituído por um circuito eletrônico que une um 

computador de placa única a um regulador de tensão, a um sistema de iluminação por 

LEDs de alta potência, a um dispositivo óptico e a uma tela LCD. O processo de 

medição da reflectância consiste em direcionar uma fonte de luz sobre o alvo a ser 

analisado, e o sensor converte a parte da radiação refletida que é captada em pulso 

elétrico, e este pulso é processado e convertido em valores de reflectância. 

Experimentos de laboratório e de campo foram realizados com o objetivo de avaliar o 

desempenho do sensor na coleta de dados, bem como sua estabilidade. Para avaliar 

o desempenho, em ambiente de laboratório, foram comparadas as medidas de 

reflectâncias do sensor com as medidas feitas pelo espectrorradiômetro, para alvos 

sintéticos e naturais. A estabilidade foi verificada por meio de um experimento 



 

 

montado por 12 semanas e nesse experimento foi verificado se houve alterações das 

medições de reflectância. Para verificar se as medidas de reflectância do sensor são 

modificadas pela variação da iluminação no ambiente de medida, foram comparadas 

as medições de reflectância feitas com ausência de qualquer iluminação com as 

medições feitas em ambiente iluminado. O menor coeficiente de correlação de 

Pearson entre os dados medidos pelo sensor desenvolvido e pelo espectrorradiômetro 

foi de r = 0,9731 e o maior 0,9977. O RMSE médio para medida de refletâncias em 

folhas de plantas e em solos foi de 0,03. Os resultados mostram precisão e exatidão 

das leituras de reflectância nos dez comprimentos de onda medidos pelo sensor 

desenvolvido. No experimento de campo foram comparadas as medições de NDVI 

feitas pelo sensor desenvolvido com as medições de NDVI feitas pelos sensores 

GreenSeeker e câmera MicaSense-MX. As medidas de NDVI feitas pelo sensor 

desenvolvido comparadas com as obtidas pelo GreenSeeker obtiveram R² = 0,8011 e 

com a MicaSense-MX, R² = 0,7039. Os resultados em campo mostraram que o sensor 

desenvolvido é capaz de medir NDVI de forma semelhante em relação às medidas de 

NDVI feitas pelos sensores GreenSeeker e pela câmera MicaSense-MX. Os 

resultados comprovaram a estabilidade e a capacidade de medir, de forma confiável, 

as reflectâncias em dez bandas espectrais e monitorar de forma indireta a saúde das 

plantas por meio do índice de vegetação NDVI. O sensor multiespectral desenvolvido 

mostrou ter potencial para ser usado na agricultura, podendo contribuir para uma 

produção mais sustentável e com otimização de uso de insumos agrícolas. 

 

Palavras-chave: Sensor espectral. Sensor óptico. Sensor ativo. Agricultura digital. 

Agricultura de precisão. Índice de vegetação. Reflectância.  



 

 

ABSTRACT 

 

VIANA, Lucas de Arruda, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, January, 2021. 
Development of a multiespectral equipment for the determination of reflectance 
in agriculture . Adviser: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisers: Daniel 
Marçal de Queiroz and Domingos Sárvio Magalhães Valente. 
 

 

Overpopulation and its exponential growth, and to the economic and environmental 

crises have accentuated social disparities and, consequently, the increase in poverty 

and hunger. The necessary increase in agricultural production should be achieved to 

mitigate world hunger. To increase crop yield with less use of resources and minor 

environmental damage, the use of technologies related to digital agriculture has proven 

to be indispensable. Different scientific studies have shown that agricultural 

management, with the aid of portable spectral sensors, can contribute to increased 

production and optimization of the use of inputs, especially nitrogen fertilizers. The 

results of these studies still emphasize that low-cost technologies must be available 

for the widespread use of spectral sensors in agriculture. In this context, the main 

objective of this work was to develop a low-cost portable multispectral active sensor, 

capable of accurately and reliably measuring the reflectance in ten bands of the 

electromagnetic spectrum. This sensor consists of an electronic circuit that links a 

single-board computer to a voltage regulator, a high-power LED lighting system, an 

optical device and an LCD screen. The reflectance measurement process consists of 

directing a light source on the target to be analyzed, and the sensor converts the part 

of the reflected radiation that is received into an electrical pulse, which is processed 

and converted into reflectance values. Laboratory and field experiments were carried 

out to evaluate the performance of the sensor in data collection, as well as its stability. 

To assess performance, in a laboratory environment, the reflectance measurements 

of the sensor were compared to the measurements made by the spectroradiometer, 

for synthetic and natural targets. The stability was verified employing an experiment 

set up for 12 weeks, in which it was verified if there were any changes in the reflectance 

measurements. To verify if the reflectance measurements of the sensor could be 

modified by the variation of the illumination in the measurement environment, the 

reflectance measurements made in the absence of any illumination were compared to 

the measurements made in an illuminated environment. The lowest Pearson 



 

 

correlation coefficient between the data measured by the developed sensor and the 

spectroradiometer was r = 0.9731 and the highest 0.9977. The average RMSE for 

measuring reflectance on plant leaves and soil was 0.03. The results show the 

precision and accuracy of the reflectance readings at the ten wavelengths measured 

by the developed sensor. In the field experiment, the NDVI measurements made by 

the developed sensor were compared to the NDVI measurements made by the 

GreenSeeker sensors and the MicaSense-MX camera. NDVI measurements made by 

the developed sensor compared to those obtained by GreenSeeker obtained R² = 

0.8011 and with MicaSense-MX, R² = 0.7039. The results in the field showed that the 

developed sensor is capable of measuring NDVI similarly concerning the NDVI 

measurements made by the GreenSeeker sensors and by the MicaSense-MX camera. 

The results confirmed the stability and ability to reliably measure reflectances in ten 

spectral bands and indirectly monitor plant health using the NDVI vegetation index. 

The developed multispectral sensor has shown the potential to be used in agriculture, 

being able to contribute to more sustainable production and with optimization of the 

use of agricultural inputs. 

 

Keywords: Spectral sensor. Optical sensor. Active sensor. Digital agriculture. Precision 

agriculture. Vegetation index. Reflectance.  
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CAPÍTULO 1: CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1.1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

 No relatório das Nações Unidas (ONU), intitulado Perspectivas da população 

mundial 2019 (The World Population Prospects 2019), é estimado que a população 

humana deva aumentar de 7,7 bilhões para 9,7 bilhões entre 2019 e 2050 (ONU, 

2019). Diante disso, estima-se que a produção agropecuária terá que duplicar para se 

ter segurança alimentar (FAO, 2020a; 2020b; WU et al., 2018). Estas estimativas se 

tornam um grande desafio, haja vista que a atividade agropecuária tem dificuldade em 

aumentar a produção e simultaneamente reduzir impactos ambientais e usar menos 

os insumos. 

Os produtores agropecuários sofrem pressões políticas e sociais decorrentes de 

ser a atividade agropecuária uma atividade econômico poluidora e de degradação. É 

uma atividade de emissão considerável de gases de efeito estufa, que produz grande 

volume de resíduos. Em algumas circunstâncias, o aumento da produção é atingido 

com um maior uso de insumos, em especial os nitrogenados, implicando aumento do 

custo de produção e poluição de recursos hídricos (BURDON et al., 2019; SOARES 

et al, 2020).  

O desmatamento tem aumentado em vários países produtores agropecuários. A 

degradação tem por fins o comércio de madeira, a mineração e a incorporação de 

novas áreas de pasto e/ou novas áreas agricultáveis. Em alguns casos, o 

desmatamento para fins agrícolas está associado a uma baixa produtividade, e a 

incorporação de novas áreas tem por objetivo aumentar a produção da propriedade 

como um todo. 

Neste cenário se torna crescente a necessidade de aumentar a produtividade 

com o mínimo impacto ambiental. Para tal, o monitoramento espacial e temporal da 

atividade econômica implantada é fundamental. Para isso, é indispensável a aplicação 

das tecnologias da agricultura de precisão (AP). O uso de sensores ópticos espectrais, 

uma das tecnologias de AP, tem se provado uma ferramenta muito útil para a coleta 

de dados espaciais e temporais do ambiente e da cultura. Estes dados, ao serem 

interpretados possibilitam uma tomada de decisão agrícola favorável à produção com 

mínimo impacto ambiental, aliado à melhor eficiência de uso de insumos, sendo que, 
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em muitos casos, o aumento de produtividade é alcançado (DENG et al., 2018; HU et 

al., 2019; ZERGER et al.,2010). Para aumentar a produtividade e otimizar o uso de 

insumos, é necessário observar como se comporta a cultura agrícola de acordo com 

o clima e solo e com os estímulos da ação humana. 

A nutrição das plantas, seguramente, é um dos fatores que interferem na 

produtividade e na qualidade dos produtos agrícolas. Um macronutriente, o nitrogênio, 

é fundamental no processo de fotossíntese, considerando que ele é intrínseco para a 

formação da clorofila (MACEDO et al., 2012). O fornecimento de nutrientes, em 

quantidades adequadas, em especial o nitrogênio, é de grande importância, uma vez 

que a deficiência deles provoca nas plantas capacidade fotossintética reduzida e baixo 

ganho de biomassa e de produtividade (BASSO et al., 2015; MARINO, et al., 2016). 

Há disponíveis no mercado sensores ópticos portáteis espectrais que monitoram 

a saúde da planta. A adoção desses sensores no manejo das culturas permite, por 

exemplo, a quantificação da necessidade de adubação nitrogenada, otimizando o uso 

desse macronutriente. Dispositivos como: câmera MicaSenser, GreenSeeker, N-

Sensor, e Crop Circle são alguns exemplos destes sensores. A informação monitorada 

neles constitui da leitura da radiância emitida pela planta em diferentes bandas do 

espectro eletromagnético, sendo expressa a informação de maneira mais intuitiva 

como índices de vegetação, que representam uma relação matemática da reflectância 

da superfície em dois ou mais comprimentos de onda do espectro (ADHIKARI et al., 

2020; HABIBULLAH et al., 2020; WANG et al., 2020). 

Apesar da função e o benefício, os sensores óticos comerciais são de alto custo 

e pouco acessíveis à grande maioria dos agricultores em países em desenvolvimento, 

sobretudo por serem equipamentos importados, o que reduz a adoção da tecnologia. 

Um fato importante a se considerar é que são estes países, justamente, os maiores 

produtores agrícolas, que respondem por mais de 70% do uso de N na fertilização 

(CLAIN et al., 2012). Outro ponto é que quanto mais bandas espectrais um sensor é 

sensível, mais dados relevantes do alvo são obtidos, porém maior o custo de 

aquisição.  

Diante do apresentado, é possível notar a necessidade de desenvolver sensores 

espectrais de ampla resolução espectral de baixo custo. O baixo custo favorece a 

adoção da tecnologia e o aumento do uso pelos agricultores. Como consequência, 
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tem-se otimização do uso de insumos, melhor qualidade dos produtos agrícolas, 

mínimos impactos ambientais e em muitos casos aumento de produtividade. 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

Objetivou-se com o presente trabalho desenvolver um sensor ativo portátil 

multiespectral com sensibilidade em dez bandas do espectro eletromagnético para o 

monitoramento de plantas. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Verificar a confiabilidade do sensor em ambiente de laboratório e de campo. 

Verificar a capacidade de determinar a reflectância em dez bandas espectrais de 

plantas e de solo, independentemente da variação da iluminação no ambiente de 

medida. 

Validar o uso do sensor tanto em laboratório quanto em ambiente de campo. 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DA TESE 

 

A presente tese foi organizada em quatro capítulos. No primeiro, foi apresentada 

uma introdução geral justificando o desenvolvimento deste trabalho, bem como outras 

considerações julgadas importantes. 

No segundo capítulo, foi descrita a construção e o estudo a respeito do 

desempenho do sensor ativo portátil multiespectral, denominado ReflecSense, na 

medição da reflectância em dez comprimentos de ondas do espectro eletromagnético, 

em ambiente de laboratório. Um estudo do desempenho do sensor ReflecSense na 

medição de NDVI (Índice Vegetativo de Diferença Normalizada) para a cultura de 

milho, em ambiente de campo, foi apresentado no terceiro capítulo. No último capítulo 

foi apresentada a conclusão geral da tese. 
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CAPÍTULO 2: Avaliação do desempenho de um novo sensor óptico ativo 

multiespectral nas medições das respostas espectrais em 

ambiente de laboratório  

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

Diferentes tipos de superfícies, tais como água, vegetação e solo descoberto, 

refletem a radiação incidente sobre elas de forma diferente, em vários comprimentos 

de onda. A radiação refletida em função do comprimento de onda é denominada 

assinatura espectral da superfície. Identificar padrões de reflectâncias de uma 

superfície, tal como sua assinatura espectral, é uma importante ferramenta de análise, 

pois possibilita identificar padrões de aspectos químicos e biológicos, bem como 

comportamento normal ou atípico, caso a superfície seja um ser vivo. 

 Uma planta saudável, por exemplo, tem assinatura espectral bem caracterizada 

com reflectância no comprimento de onda da cor verde (550 nm) e do infravermelho 

próximo (850 nm) com valores maiores que a reflectância nos comprimentos do azul 

(450 nm) e vermelho (650 nm). Qualquer modificação deste padrão de reflectância 

nas plantas pode indicar estresse e baixa taxa fotossintética. Deste modo, um produtor 

agrícola pode utilizar a informação para aplicar um manejo que reduza perda de 

produtividade (KITIC et al., 2019; SOLIE et al., 2012, WHAG et al., 2020). 

A quantidade de íons, umidade e matéria orgânica no solo afetam a reflectância, 

a absorção e a transmitância de ondas eletromagnéticas pelo solo (ADAMCHUK et 

al., 2004). A partir da assinatura espectral do solo é possível identificar 

macronutrientes e micronutrientes e determinar o teor de matéria orgânica, 

especialmente ao se observar a reflectância na região do espectro visível e 

infravermelho próximo (MAYRINK et al., 2019; SCHIRRMANN et al., 2013). Diante 

disto, a espectroscopia laboratorial pode se tornar uma alternativa aos métodos 

tradicionais de identificação de fertilidade, permitindo uma determinação rápida da 

fertilidade de solos. 

Estudos mostram que modelos de predição fundamentados em reflectâncias na 

região do infravermelho próximo e do espectro do visível apresentaram resultados 

satisfatórios na quantificação de sólidos em suspensão (SS) em corpos hídricos 

(SAENZ et al. 2015; VERONEZ et al. 2018). No modelo proposto por Saenz et al. 
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(2015), foi explorada a relação entre bandas espectrais individuais e combinações 

matemáticas entre elas com finalidade de estimar a concentração de SS. Veronez et 

al. (2018) optaram por um modelo de predição de concentração de SS e matéria 

orgânica dissolvida com base em índices de vegetação como o Índice de Vegetação 

da Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de Água por Diferença Normalizada 

(NDWI) (GAO, 1996; MCFEETERS, 1996; ROUSE et al., 1973). Quantificar os sólidos 

em suspensão é importante no tratamento de água e na agricultura irrigada, pois evita 

o aumento dos custos de manutenção, uma vez que reduz a sedimentação nas redes 

de distribuição e caixas d’agua e o entupimento de sistemas de gotejamento e de 

aspersão na agricultura. 

Existem no mercado sensores ópticos multiespectrais que medem, de forma 

direta ou indireta, a reflectância de superfícies de corpos em determinadas bandas 

espectrais. O clorofilômetro SPAD-502 utiliza a transmitância nas bandas do espectro 

do vermelho e do infravermelho para determinar um índice de clorofila (MINOLTA, 

1989). O GreenSeeker utiliza a reflectância da banda do vermelho (660 nm) e do 

infravermelho próximo (770 nm) para determinar o NDVI (KITIC et al., 2019). O 

N-Sensor utiliza a reflectância das bandas entre 450 nm e 900 nm para determinar a 

necessidade de adubação nitrogenada (MUÑOZ-HUERTA et al., 2013). Por último, o 

sensor Crop Circle ACS-470 faz a medida da reflectância em seis bandas espectrais 

com picos nos comprimentos de onda: 450 nm; 550 nm; 650 nm; 670 nm; 730 nm e 

>760 nm (CAO et al., 2013). Desses sensores, somente o Crop Circle possibilita 

acessar os dados de reflectâncias, o que é uma limitação aos outros, pois com os 

dados de reflectâncias é possível obter diferentes informações da superfície 

mensurada, não ficando preso somente à informação de um índice de vegetação 

específico. 

Na necessidade de maiores precisões, existem sensores hiperespectrais. Esses 

podem medir a reflectância nos comprimentos de onda desde 325 a 1075 nm, com 

precisão de 1 nm. Além disso, foram desenvolvidos para serem usados em diferentes 

áreas científicas (FIELDSPEC, 2020). 

Quanto maior é a resolução espectral (i.e., número de bandas) dos sensores, 

mais dados da superfície alvo são coletados. O problema é que o custo de aquisição 

desses sensores é mais elevado. Sendo o custo de aquisição uma variável relevante 

para adoção de qualquer tecnologia.  
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Nestas circunstâncias, torna-se necessário o desenvolvimento de sensores 

ópticos espectrais de baixo custo e de ampla resolução espectral. Esses sensores 

devem ser simples de usar para facilitar a utilização em áreas como a da agricultura. 

Desta forma, objetivou-se com este capítulo detalhar o desenvolvimento de um sensor 

ativo multiespectral e avaliar o desempenho desse na determinação da reflectância 

em dez bandas do espectro eletromagnético, em ambiente de laboratório. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1. Desenvolvimento do sensor ativo multiespectral 

 

O protótipo do sensor óptico ativo portátil multiespectral de uso laboratorial e de 

campo, denominado ReflecSense, é capaz de medir a reflectância de dez bandas do 

espectro eletromagnético com picos em: 435; 460; 535; 560; 645; 680; 705; 730; 810; 

e 860 nm; e 20 nm de FWHM (Full Width at Half Maximum). O custo de produção do 

sensor foi de US$ 370 (cotação US$ 1,00 igual a R$5,60).  

O ReflecSense (Figura 2.1) foi constituído por um circuito eletrônico que une um 

computador de placa única, conectado a um regulador de tensão, a um sistema de 

iluminação por LEDs, a um dispositivo óptico e a uma tela LCD (Liquid Crystal 

Display). O processo de medição da reflectância consiste em direcionar uma fonte de 

luz sobre o alvo a ser analisado, e o sensor converte a radiação refletida em pulso 

elétrico, e esse pulso é processado e convertido em valores de reflectância pelo 

computador de placa única. 
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Figura 2.1. Sensor óptico ativo portátil multiespectral, ReflecSense: (a) vista do sensor 

e (b) detalhe do menu de seleção de índices/reflectâncias. (A) capa plástica 

de proteção de todo o circuito eletrônico que se encontra interno e (B) 

tronco piramidal de quatro faces em alumínio, com objetivo de reduzir o 

excesso de iluminação externa. A base da pirâmide é o limiar da posição 

do sensor e o alvo. (C) detalhe do LCD mostrando o menu de interação 

com o usuário para a seleção entre medir índices ou medir reflectâncias e 

(D) exemplo do resultado da medida de NDVI de uma planta. 

 

(a) (b) 

 

2.2.1.1. Fonte de luz que compõe o sensor ativo 

 

A fonte de luz do sensor ReflecSense foi composta por um conjunto de três 

LEDs: um que emite radiação na faixa de comprimento de onda de 380 a 840 nm, com 

características nominais de 3 V, 3 W e 110 lm; um verde, com pico de emissão no 

comprimento de onda de 520 nm, 3 V, 3 W e 140 lm; e um infravermelho, com pico de 

emissão em 850 nm, 1,4 V, 3 W e 110 lm. O sistema foi responsável por emitir pulsos 

de luz sobre o alvo, com a finalidade de tornar o sensor ReflecSense ativo, ou seja, 

independente da iluminação ambiente. Para a emissão dos pulsos de luz, foi usado 

um relé eletromagnético de 3 V, servindo de chaveamento para alimentação dos LEDs 

por meio de uma fonte regulada a 5 V DC e por um regulador de tensão conectado a 

uma bateria de 2200 mAh. A cada pulso, os LEDs são acessados simultaneamente 

por 1 s. 
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Para evitar que o aquecimento excessivo dos LEDs provocasse alteração do 

espectro de emissão, foi usado um dissipador de calor em alumínio e um cooler de 5V 

para a estabilização da temperatura. Os testes preliminares mostraram que o espectro 

de emissão dos LEDs não foi alterado com o uso extremo do sensor. 

 

2.2.1.2. Detecção do espectro refletido pelo alvo 

 

O diferencial do sensor ReflecSense, frente aos sensores multiespectrais 

existentes, é sua capacidade de medir as reflectâncias em dez comprimentos de onda. 

Para a obtenção dos comprimentos de ondas espectrais, foi utilizado o dispositivo 

óptico SparkFun Triad AS7265X (SPAKFUN, 2020). Para orientar o usuário do 

ReflecSense da distância do alvo, foi utilizado o dispositivo SparkFun VL53L1X. 

O AS7265X é um dispositivo óptico de inspeção para uso indoor. É constituído 

por três matrizes de fotodiodos combinados com LEDs visíveis, ultravioleta e 

infravermelho próximo para iluminar e testar várias superfícies para espectroscopia de 

luz. É capaz de medir o espectro de 410 nm a 940 nm em 18 bandas individuais. 

Segundo o fabricante, apresenta um erro médio de medida de ±12% em cada 

comprimento de onda. O dispositivo VL53L1X é um sensor de distância. Ele é capaz 

de medir a distância de objetos desde 40mm a 4m com resolução milimétrica. A 

Figura 2.2 apresenta o dispositivo óptico AS7265X e o dispositivo VL53L1X. 

 

Figura 2.2. Dispositivos SparkFun Triad AS7265X (a) e SparkFun VL53L1X (b). 

  

(a) (b) 

Fonte: SPAKFUN (2020). 
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Os LEDs do dispositivo AS7265X não foram usados, visto sua baixa potência. 

Para substituí-los, foi construído o sistema de iluminação por LEDs de alta potência 

descrito no item 2.2.1.1. Também só foram usados dez canais de sinais elétricos do 

dispositivo óptico, pois oitos não obtiveram resultados satisfatório. Em teste preliminar, 

oitos canais, 410, 485, 510, 585, 610, 760, 900, 940 nm, obtiveram os erros de 

medições acima de 30%, não sendo, portanto, usados no ReflecSense.  

No processo de calibração do ReflecSense, o AS7265X foi configurado para um 

tempo de integração de dados de 181 ms, nos dez canais de sinais elétricos 

responsáveis pelas dez bandas, com um ganho de sinal elétrico de 3,7 vezes. Tais 

configurações foram as que proporcionaram os melhores resultados alcançados pelo 

ReflecSense. A comunicação usada entre o AS7265X e o computador de placa única 

foi a I2C. 

O dispositivo óptico AS7265X tem ângulo de abertura de 41º em cada uma das 

três matrizes de fotodiodos internos centrais. Diante disso, o ReflecSense foi 

construído de modo a ter a área da superfície visada equivalente a um círculo de 

21,5 cm de diâmetro a uma distância do alvo de 27 cm. 

 

2.2.1.3. Processamento de dados do ReflecSense 

 

O computador de placa única BeagleBone Black (BEAGLEBOARD, 2020), com 

sistema operacional Linux Debian 8.6, foi utilizado na construção do ReflecSense. A 

BeagleBone foi responsável pelo controle do sistema de iluminação por LEDs e do 

dispositivo óptico AS7265X, este usando comunicação I2C, bem como pelo 

processamento de dados e apresentação de dados para o usuário do ReflecSense. 

Para a execução de tais funções, foi criado um algoritmo em linguagem Python 2.7, o 

qual foi responsável pelas seguintes funções: conectar o dispositivo e realizar a leitura 

dele; acionar os LEDs; processar os dados recebidos; apresentar as informações pelo 

LCD e possibilitar a interação com o usuário. 

O algoritmo foi criado para acionar os LEDs simultaneamente durante 1s e 

realizar uma leitura do dispositivo óptico AS7265X, com tempo de integração de 

181 ms e 3,7 vezes de ganho de sinal, durante este intervalo de 1s. Tais 

características são desejáveis para melhor estabilidade da coleta de dados pelo 

ReflecSense. Na Figura 2.3 são representados de forma simplificada os componentes 
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do circuito eletrônico do ReflecSense, bem como as conexões e as comunicações do 

circuito. 

 

Figura 2.3. Visão geral dos componentes, das conexões e das comunicações do 

circuito eletrônico do sensor ReflecSensor.  

 

 

2.2.1.4. Calibração do sensor ReflecSense 
 

Para a calibração do ReflecSense foi usado um spactralon branco de 99% de 

reflectância e um preto de 1% de reflectância. Também foram confeccionadas oito 

superfícies homogêneas e uniformes, 60x60 cm, de cores distintas por meio da 

impressora HP LaserJet CP1515n.  

Foram feitas as medidas de reflectâncias das oitos superfícies pelo 

espectrorradiômetro FieldSpec HandHeld 2TM (Fieldspec, Malvern Panalytical Ltd., 

Reino Unido), seguindo a calibração e o processo de medição propostos pelo 

fabricante do espectrorradiômetro. A reflectância de cada superfície medida foi 

tomada como a exata.  

De posse dos spectralons e das oitos superfícies, dentro de uma câmara com 

dimensões internas de 2,33 x 2,11 x 2,14 m, fechada e iluminada por duas lâmpadas 

halógenas de 300 W, 127 V e 8700 lm cada, foram feitas as medidas de reflectâncias 

pelo ReflecSense de cada uma das superfícies e dos spectralons. Todas as medidas 
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de cada superfície foram realizadas com o ReflecSense a 27 cm de distância do alvo, 

isto é, cada superfície estava na posição que coincidia com base plana do tronco 

piramidal em alumínio do ReflecSense (Figura 2.1 (a)). 

O ReflecSense, em teste preliminar, mostrou melhor estabilidade e precisão de 

medidas quando o dispositivo óptico AS7265X foi configurado com o tempo de 

integração de 181 ms e ganho de sinal de 3,7 vezes. Configuração utilizada a 16bits. 

De posse dos dez dados de reflectâncias, dois spectralon e oito superfícies, 

medidas pelo ReflecSense, e das dez reflectâncias exatas de cada superfície, foi 

realizada uma regressão polinomial de segundo grau para obter a equação de 

calibração para cada um dos dez comprimentos de onda medidos pelo ReflecSense. 

De posse das equações, estas foram adicionadas ao algoritmo do ReflecSense. 

 

2.2.2. Avaliação de desempenho do ReflecSense  

 

Para avaliar o desempenho do sensor ReflecSense foi montado um experimento 

em ambiente de laboratório. Para tal, foram comparadas as suas medições espectrais 

com o sensor de alta precisão e exatidão, o espectrorradiômetro FieldSpec HandHeld 

2TM (Fieldspec, Malvern Panalytical Ltd., Reino Unido). Esse tem a capacidade de 

medir a reflectância de superfícies nos comprimentos de onda desde 325 a 1075 nm, 

com precisão de ± 1 nm. 

 

2.2.2.1. Avaliação do desempenho com alvos sintéticos 

 

Foram confeccionados 13 padrões de cores homogêneas e uniformes nas 

dimensões de 60 x 60 cm por meio da impressora HP LaserJet CP1515n. A assinatura 

espectral de cada padrão foi obtida utilizando o espectrorradiômetro HandHeld 2TM 

(Figura 2.4).  
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Figura 2.4. Assinatura espectral de 13 padrões de cores obtidas pelo 

espectrorradiômetro HandHeld 2TM. 

 
 

Foi montado um experimento dentro de uma câmara com dimensões internas de 

2,33 x 2,11 x 2,14 m. O objetivo de uso da câmara foi eliminar as interferências da 

iluminação externa no experimento. A câmara foi mantida fechada durante toda a 

coleta de dados. A única fonte de iluminação interna e constante foram duas lâmpadas 

halógenas de 300 W, 127 V e 8700 lm cada. 

Cada padrão de cor foi fixado em uma superfície plana no interior da câmara. 

Em seguida, foi obtida a reflectância de toda a superfície de cada um dos 13 padrões 

pelo espectrorradiômetro. Posteriormente, foram feitas as medidas das reflectâncias 

das mesmas superfícies pelo sensor ReflecSense. A reflectância de cada superfície 

foi definida pela média de cinco repetições. 

No teste preliminar, o sensor ReflecSense foi sensível à distância do alvo. Para 

sanar o problema, o sensor foi construído com o propósito de efetuar medidas 

somente à distância de 27 cm do alvo. Portanto, durante as coletas de dados, todas 

as medidas de cada superfície foram realizadas a 27 cm de cada padrão de cor, isto 

é, cada superfície estava na posição que coincidia com base plana do tronco piramidal 

em alumínio do ReflecSense. Por fim, de posse dos dados de reflectância de ambos 

os sensores, foi extraído o indicador Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), tomando 

as leituras do espectrorradiômetro como as exatas, e realizada uma análise de 

correlação de Pearson com nível de significância de 1% (p<0,01). 
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2.2.2.2.  Avaliação do desempenho com alvos naturais 

 

Foram selecionadas para este experimento amostras de folhas de café Catuaí 

vermelho (Coffea arabica L.), folhas de milho (híbrido BM 812 PRO2) e de quatro solos 

com constituição química distintas (Figura 2.5). As folhas e os solos foram distribuídos 

de forma homogênea sobre uma área de 60 x 60 cm de um suporte plano de fundo 

preto. 

Figura 2.5. Amostras vegetais e de solos. 

 

 

Inicialmente, para cada amostra de folha e de solo, foram realizadas dez 

medições de reflectância com o ReflecSense em ambiente de laboratório sem controle 

de iluminação, isto é, iluminação artificial por lâmpadas fluorescentes somada à 

natural oriunda das janelas. Posteriormente, as mesmas amostras foram levadas para 

a mesma câmara do item 2.2.2.1, de onde foram medidas as reflectâncias dessas 

usando o espectrorradiômetro, em ambiente com iluminação controlada e estabilizada 

pelas mesmas duas lâmpadas halógenas descritas no item 2.2.2.1. Os valores 

medidos pelo espectrorradiômetro foram tomados como os valores exatos de 

reflectância dos seis alvos naturais. 

De posse dos dados de reflectâncias dos dois sensores, foi extraído o indicador 

Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) para verificar a exatidão das medidas de 

reflectância feitas pelo ReflecSense. O cálculo do desvio padrão, em torno das dez 

medidas de reflectância para cada alvo, foi usado para verificar a precisão das 
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medidas de reflectância nos dez comprimentos de onda do espectro eletromagnético 

medidos pelo ReflecSense. 

 

2.2.2.3.  Avaliação da estabilidade das medições de reflectância sob condições 

de variação de iluminação 

 

Para verificar a influência da iluminação ambiente nas medições com o 

ReflecSense, foi realizado um experimento na mesma câmara já descrita. Para tal 

análise, foram confeccionados 15 novos padrões de cores a partir de 15 novas 

superfícies uniformes e homogêneas. As novas superfícies foram confeccionadas 

devido à perda das 13 superfícies iniciais bem como da impressora HP LaserJet 

CP1515n, decorrente do incidente de alagamento do laboratório de análise.  As novas 

superfícies foram constituídas de painéis planos de madeira compensada 60 x 60 cm 

coberta por napa sintética em Polyvinyl chloride (PVC). Na Figura 2.6 é apresentada 

a assinatura espectral das 15 novas superfícies.  

 

Figura 2.6. Assinatura espectral de 15 novos padrões de cores medidos pelo 

espectrorradiômetro HandHeld 2TM. 

 

 

Foi montado um experimento em Delineamento em Blocos Casualisados (DBC) 

composto por 2 tratamentos e 15 blocos. Os tratamentos foram as condições de 

iluminação do ambiente de medida da reflectância, isto é, o ambiente no escuro e com 

o ambiente iluminado por duas lâmpadas halógenas de 300 W, 127 V, 8700 lm cada. 

Os tratamentos foram aplicados aleatoriamente. Os blocos foram cada padrão de cor, 
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totalizando 15 repetições para cada tratamento. Por fim, os dados foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA) com 1% de nível de significância para qualificar o 

efeito da iluminação sobre as medidas das reflectâncias. 

 

2.2.2.4.  Avaliação da estabilidade das medições de reflectância com o tempo de 

uso  

 

Durante 12 semanas foi realizado um experimento para avaliar a estabilidade 

temporal das leituras do ReflecSense. Para tal avaliação, três vezes por semana foram 

feitas medições de reflectâncias, das mesmas 15 superfícies uniformes e 

homogêneas descritas no item 2.2.2.3, com o ReflecSense e com o 

espectrorradiômetro. As medidas foram repetidas cinco vezes.  

As medidas de reflectância feitas pelo espectrorradiômetro para todas as 15 

superfícies mantiveram-se constantes durante as 12 semanas, mostrando, portanto, 

que as superfícies não sofreram alterações durante o experimento. As medições do 

espectrorradiômetro foram tomadas como as medidas exatas.  

De posse dos dados de reflectâncias dos dois sensores, foi extraído o indicador 

Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) e verificada a variação deste erro ao longo 

das 12 semanas. Também foi extraída a média, a mediana e a moda do conjunto de 

dados de 12 semanas para cada uma das 15 superfícies, nos dez comprimentos de 

onda medidos pelo ReflecSense. Todas as análises estatísticas neste trabalho foram 

realizadas por meio de linguagem R no software RStudio (R CORE TEAM, 2019). 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1. Resultados do desempenho do ReflecSense com alvos sintéticos 

 

Na Figura 2.7 são apresentados os gráficos da comparação entre as 

reflectâncias dos 13 padrões de cores medidas pelo espectrorradiômetro HandHeld 

2TM com as do ReflecSense, para cada uma das dez bandas espectrais avaliadas. 
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Figura 2.7. Comparação entre as reflectâncias medidas pelo espectrorradiômetro com 

as do ReflecSense para 13 padrões de cores para os dez comprimentos de 

ondas medidos pelo sensor ReflecSense. 
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** Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 1% (p<0,01). 
 

A comparação entre as medições de reflectância feitas pelo ReflecSense com 

as feitas pelo espectrorradiômetro revelou uma forte correlação entre os dois 

sensores, todos os coeficientes de correlação Pearson (r) acima de 0,97. Na Figura 

2.7, nota-se que o menor coeficiente de correlação foi de 0,9731 e o maior, 0,9977, 

significando um alto grau de associação linear positiva entre as variáveis.  

Outro ponto, ao analisar os resultados apresentados na Figura 2.7, é o fato dos 

altos valores de coeficientes de correlação de Pearson evidenciarem que o 

ReflecSense tem precisão. Quanto ao comportamento do ReflecSense a respeito da 

exatidão das medições de reflectâncias, o uso do indicador Raiz do Erro Quadrático 

Médio (RMSE) é o adequado para a obtenção da informação de exatidão.  
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O maior RMSE foi de 0,076 para o comprimento de onda de 535 nm e o menor 

para o comprimento de 645 nm, no valor de 0,036. É importante notar que nas 

respostas espectrais da vegetação os comprimentos de maior interesse em muitos 

índices de vegetação são o do vermelho (645 nm) e o do infravermelho próximo 

(860 nm), com RMSE = 0,039, e são justamente estes comprimentos de onda os de 

menor erro na medida de refletância pelo ReflecSense. Portanto, estes resultados 

reforçam o potencial do uso do Reflecsense na identificação das características 

espectrais de vegetação. As diferenças de erros entre os comprimentos de onda 

podem estar relacionadas às diferenças de ruídos elétricos em cada fotodiodo de cada 

comprimento. 

Os ruídos são uma característica interna de fabricação do dispositivo óptico 

AS7265X, sendo esse um dispositivo de baixo custo. Outro fato é o erro de ±12% 

declarado pelo fabricante do dispositivo AS7265X e, por ser também uma 

característica interna do dispositivo, influencia nas medições de reflectância. O 

ReflecSense foi construído de forma a minimizar ao máximo os erros e os ruídos. Usa 

um sistema de iluminação a LEDs robusto e com controle de temperatura que ajuda 

a minimizar os erros e ruídos e a obter medidas precisas. O maior RMSE, 0,076, não 

foi alto, sobretudo por estar sendo comparadas as medidas feitas pelo ReflecSense, 

um sensor de construção eletrônica simples, com um sensor de grande exatidão e de 

construção eletrônica complexa, o espectrorradiômetro. Isso evidencia que o 

ReflecSense apresenta boa exatidão. 

Diante do apresentado, os resultados revelam o potencial de uso do sensor 

ReflecSense para medições rápidas e confiáveis da refletância de superfícies em 

ambiente laboratorial, especialmente superfícies vegetais. 

 

2.3.2. Resultados do desempenho do ReflecSense com alvos naturais 

 

Na Figura 2.8 é apresentada a comparação entre a assinatura espectral gerada 

pelos dados de reflectância medidos pelo ReflecSense e os dados medidos pelo 

espectrorradiômetro HandHeld 2TM, para os alvos naturais: folhas de café, folha de 

milho e quatro solos distintos. Os erros e o desvio padrão das medidas de reflectâncias 

feitas pelo ReflecSense em torno da média de dez medidas para os mesmos seis 

alvos naturais são apresentados na Tabela 2.1. 
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Figura 2.8. Comparação da assinatura espectral gerada com os dados medidos pelo 

ReflecSense com os medidos pelo espectrorradiômetro para seis alvos 

naturais. 
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Tabela 2.1. Resultados da Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) e do desvio padrão 

na determinação de reflectância pelo ReflectoSense para seis alvos 

naturais 

Comprimento de onda (nm) 435 460 535 560 645 680 705 730 810 860 

Café 
RMSE 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,06 0,06 0,02 0,03 

Desvio padrão 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Milho 
RMSE 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 

Desvio padrão 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Solo 1 
RMSE 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 

Desvio padrão 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Solo 2 
RMSE 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 

Desvio padrão 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Solo 3 
RMSE 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 

Desvio padrão 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Solo 4 
RMSE 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 

Desvio padrão 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Na Figura 2.8 é possível observar que a assinatura espectral gerada pelo sensor 

ReflecSense tem tendência de ter a mesma forma que a gerada pelo 

espectrorradiômetro HandHeld 2TM. Tal evidência é comprovada com a Tabela 2.1, 

em que o maior valor de RMSE foi 0,06 para a amostra de folhas de café nos 

comprimentos de onda 703 e 730 nm. Isso evidencia um alto grau de associação entre 

os sensores, exatamente como foi o observado no item 2.3.1. 

É importante notar que, para as amostras vegetais, as respostas espectrais nos 

comprimentos de onda 645 nm (vermelho), 435 nm (azul), 560 nm (verde) e 860 nm 

(infravermelho próximo) tiveram valores baixos de erro de medidas de reflectâncias, 

com destaque de menor erro para o comprimento de 645 nm , com RMSE igual a 0,01 

para ambos tipos de folhas, e o maior erro para o comprimento de 860 nm nas folhas 

de café, com RMSE igual a 0,03. São esses os comprimentos de onda que constituem 

as respostas espectrais de maior interesse para as plantas, em especial no aspecto 

fotossintético (ASAARI et al., 2018; KITIC et al., 2019; WU el al., 2019). Tais resultados 

são importantes, pois, assim como os obtidos no item 2.3.1, confirmam o potencial do 

uso do ReflecSense no monitoramento das respostas espectrais de plantas. Mesmo 
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tendo construção simples, o sensor ReflecSense apresenta aproximação dos valores 

medidos pelo espectrorradiômetro. 

Pela Tabela 2.1 os quatros tipos diferentes de solos tiveram erros semelhantes 

e baixos, com destaque do maior RMSE igual a 0,05 para o comprimento de onda de 

705 nm dos solos 3 e 4. Algo interessante de se observar, é que os solos 1 e 2, de 

horizonte A, apresentaram comportamento de erros iguais na maioria dos 

comprimento de onda, o mesmo acontece para os solos 3 e 4, de horizonte B. Isso 

leva a inferir que o ReflecSense tem comportamento variável dos erros, de acordo 

com a constituição orgânica mineral dos solos. 

O desvio padrão, para os seis alvos naturais, foi na maioria dos comprimentos 

de onda, igual a zero, com poucas exceções igual a 0,01 (Tabela 2.1). Isso mostra 

que a dispersão em torno da média é desprezível, o que evidencia excelente precisão 

na coleta de dados pelo ReflecSense. Nas medidas de reflectância para cada um dos 

dez comprimentos de ondas, as dez repetições foram iguais na maioria dos dados. 

Diante do apresentado, estes resultados somados aos do item 2.3.1. revelam o 

potencial de uso do sensor ReflecSense para medições da refletância de solos e 

plantas em ambiente de laboratório. A partir dos resultados, pode-se inferir que em 

ambiente de campo o ReflecSense tem potencial de obter um bom desempenho 

também, o que deve ser averiguado. 

 

2.3.3.  Resultado da avaliação da estabilidade das determinações de reflectância 

sob condições de variação de iluminação 

 

Na Tabela 2.2 são apresentados os valores médios de reflectâncias para cada 

tratamento, nos dez comprimentos de onda medidos pelo sensor ReflecSense, em 

função da variação de iluminação no ambiente. As medidas de reflectâncias foram 

realizadas em ambiente iluminado por duas lâmpadas halógenas e posteriormente em 

ambiente escuro, ou seja, na ausência de qualquer iluminação. 
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Tabela 2.2. Valores médios de reflectâncias, para 15 superfícies de cores, medidas 

com ausência de iluminação e com iluminação, para cada um dos dez 

comprimentos de onda medidos pelo ReflecSense 

Comprimento 
de onda (nm) 

435 460 535 560 645 680 705 730 810 860 

Escuro 0,255 0,286 0,307 0,322 0,386 0,407 0,408 0,418 0,527 0,585 

Iluminação 0,255 0,283 0,306 0,321 0,385 0,406 0,41 0,418 0,527 0,583 

Média  0,255 0,285 0,306 0,321 0,385 0,407 0,409 0,418 0,527 0,584 

p-valor ** 0,41 0,15 0,18 0,33 0,14 0,16 0,23 0,71 0,36 0,12 

** As médias não se diferenciaram entre si pelo teste F (p>0,01). 

 

Por meio da análise dos resultados apresentados na Tabela 2.2, obtidos da 

ANOVA, as medidas de reflectâncias, feitas pelo ReflecSense, não foram afetadas 

pela variação da iluminação do ambiente. Isso mostra que o algoritmo criado para o 

controle da iluminação associado ao conjunto de LEDs foi suficiente para torná-lo um 

sensor ativo. Os valores de reflectância no escuro foram, na maioria dos dados, iguais 

às medidas em ambiente iluminado. Nas que foram diferentes, as diferenças foram 

pequenas, sendo que a maior variação foi de 9,13% (para o comprimento de onda de 

560 nm) e a menor 0,40% (para o comprimento de onda de 645 nm). 

Os resultados representam uma forte evidência de que o desempenho do sensor 

não é afetado pelas variações da intensidade de iluminação e pode fornecer medições 

confiáveis. Isso só reforça as conclusões de estudos que revelam que sensores ativos 

baseados em refletância não são afetados pelas condições de iluminação externas 

(JASPER et al., 2009; KIM et al., 2010; KIPP et al., 2014; KITIC et al.,2019). 

 

2.3.4.  Resultado da avaliação da estabilidade das medições de reflectância com 

o tempo de uso 

 

Na Figura 2.9 são apresentados os resultados dos dados de reflectâncias 

medidas pelo sensor ReflecSense, de 15 superfícies homogêneas e uniformes ao 

longo de 12 semanas, para testar o comportamento do ReflecSense nas medições de 

reflectância. Nesta figura é detalhada a variação das medidas de reflectâncias para 

os dois melhores resultados de comprimentos de ondas (435 nm e 560 nm) entre os 

dez avaliados e medidos pelo respectivo ReflecSense. Informações adicionais 
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relacionadas aos resultados dos demais oitos comprimentos de onda estão 

disponíveis no Apêndice 1. 

O RMSE das medidas de reflectância feitas pelo ReflecSense nas 15 superfícies 

ao longo de 12 semanas de coletas de dados, para cada um dos dez comprimentos 

de onda avaliados, é apresentado na Tabela 2.3. 

 

Figura 2.9. Variação, ao longo de 12 semanas, das medidas de reflectâncias feitas 

pelo sensor ReflecSense de 15 superfícies homogêneas e uniformes de 

dois comprimentos de onda. 
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Tabela 2.3. Resultados do indicador Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) na 

determinação de reflectância pelo ReflectSense ao longo de 

12 semanas, para os dez comprimentos de onda, em 15 superfícies 

Comprimento de onda (nm) 435 460 535 560 645 680 705 730 810 860 

RMSE 

Média 0,06 0,07 0,08 0,05 0,04 0,07 0,06 0,06 0,03 0,06 

Máximo 0,08 0,09 0,09 0,06 0,05 0,08 0,08 0,09 0,05 0,09 

Mínimo 0,04 0,06 0,06 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,01 0,04 

 

Os resultados apresentados na Tabela 2.3 mostram que os erros RMSE na 

determinação da reflectância, para a maioria das bandas espectrais avaliadas, foram 

altos, erros máximos entre 0,05 e 0,09. A possível explicação está no material PVC 

usado na confecção das superfícies mensuradas. Esse material pode ter favorecido o 

surgimento de mais ruídos nos fotodiodos do dispositivo AS7265X no ReflecSense, o 

que prejudicou as medidas de reflectâncias. O fabricante do dispositivo AS7265X 

declara que ele tem um erro de ± 12%. Toda a construção do ReflecSense foi pensada 

de modo a minimizar ao máximo os erros oriundos do AS7265X, mas como é uma 

característica interna do dispositivo AS7265X, parte dos erros repercutem nas 

medidas de reflectâncias feitas pelo ReflecSense.  Um fato interessante é que nas 

superfícies naturais avaliadas no item 2.3.2 os erros foram baixos na maioria dos 

comprimentos de onda, o que sugere que para folhas e solos os ruídos tendem a ser 

mínimos.  

Os erros RMSE médios, máximos e mínimos apresentaram valores próximos. 

Isso pode ser um indício de que as medições de reflectância, ao longo das 12 

semanas, sofreram poucas variações e estas foram uniformes ao longo da coleta de 

dados. Uma forma visual e intuitiva de observar esta pouca variação foi apresentada 

na Figura 2.9. Nota-se que a tendência das linhas foi a mesma, ou seja, mantive-se 

no mesmo patamar, para cada uma das quinze superfícies em cada um dos dois 

comprimentos de onda (os demais no Apêndice1). As variações de reflectância foram 

pequenas, decorrentes de ruídos e erros. 

Para cada um dos dez comprimentos de onda medidos, em cada uma das 15 

superfícies, o valor da média, mediana e moda dos dados de reflectância medidos ao 

longo de 12 semanas ou foi igual ou então se diferenciou no máximo 0,01 unidade. 

Esse resultado mostra que as variações foram desprezíveis ao longo de 12 semanas 
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(Figura 2.9). Somando esse resultado ao discutido acima, sugere-se que o sensor 

ReflecSense tende a se manter estável e preciso ao longo do tempo de uso. 

 

2.4. CONCLUSÕES 

 

O sensor óptico ativo portátil multiespectral, o ReflecSense, mostrou-se um 

potencial para as medições de reflectâncias em laboratório. É capaz de medir de forma 

precisa, menor r = 0,9731, e com exatidão, RMSE médio de 0,06, a reflectância de 

dez comprimentos de onda do espectro eletromagnético, sendo estas: 435; 460; 535; 

560; 645; 680; 705; 730; 810 e 860 nm. Os testes mostraram sua potencialidade em 

medir reflectâncias em plantas e em solos. 

Tem ampla resolução espectral frente aos sensores multiespectrais portáteis 

comerciais, sendo que alguns destes sensores são limitados ao índice de vegetação 

gerado e sem acesso aos dados de reflectância. 

O sensor ReflecSense provou ser ativo, capaz de realizar medições de 

refletância de superfícies independentemente da variação da iluminação no ambiente 

de laboratório. 

O estudo apresentado confirmou que o sensor ReflecSense apresenta 

estabilidade de medições de reflectância por doze semanas. Apresentou algumas 

pequenas variações, porém essas não foram prejudiciais para o uso no período 

analisado. 
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CAPÍTULO 3: Avaliação do desempenho de um sensor óptico multiespectral na 

avaliação da resposta espectral da cultura do milho em campo 

 
3.1. INTRODUÇÃO 

 

Na maioria dos cultivos agrícolas, o nitrogênio (N) é o nutriente de maior 

influência no desenvolvimento de plantas. Por tal característica, o N é intensamente 

usado nas lavouras produtivas, visando atingir o máximo potencial produtivo. 

Entretanto, a eficiência de uso de fertilizantes nitrogenados é baixa, entre 33 e 50% 

em nível mundial (CRAIN et al., 2012). Devido ao alto custo deste tipo de fertilizante 

e, por se tratar de uma variável importante no balanço econômico, o aumento da 

eficiência de uso desse fertilizante promove manutenção da produtividade com menos 

danos ambientais e, como consequência, redução dos gastos com insumos 

nitrogenados (CRAIN et al., 2012; FLORENÇA et al., 2016). 

A baixa disponibilidade de nitrogênio para culturas, principalmente no início do 

ciclo, tem impacto negativo no desenvolvimento da planta e na produção de biomassa 

e, como consequência, menor vigor vegetal e baixa produtividade por área (AMARAL 

et al., 2015; CAO et al., 2015; MARTINS et al., 2020). Em contraparte, o uso excessivo 

de fertilizantes nitrogenados aumenta o impacto ambiental, podendo afetar a 

qualidade do ar e recursos hídricos, além de poder gerar um custo com mitigação de 

danos de mais de 60 bilhões de dólares, como ocorrido na Europa (DENT e 

COCKING, 2017). Logo, determinar a dosagem correta de fertilizantes a ser aplicada 

é de importância produtiva e ambiental. 

A baixa eficiência do uso de fertilizantes nitrogenados e os danos ambientais 

desencadeados devem-se a vários fatores, desde as perdas por lixiviação e 

volatilização no solo até perdas na própria planta. O manejo adequado do solo, com 

aumento da cobertura vegetal, mostrou-se uma alternativa para redução das perdas 

por lixiviação e volatilização. No entanto, métodos de adubação tradicionais, com 

dosagem única, no início do ciclo, podem acarretar perdas de nutrientes (FLORENÇA 

et al., 2016). Diante desses aspectos, pesquisas têm sido desenvolvidas visando 

reduzir as perdas e aumentar a eficiência de uso do N pelas plantas. 

Estudos apontam que o uso de sensores ópticos, com base na radiância das 

plantas, para a identificação da necessidade de adubação nitrogenada tem 

contribuído para o aumento da eficiência de fixação de nitrogênio pelas plantas. É 
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relatado em literaturas científicas que o uso de sensor óptico espectral, como 

ferramenta de informação para o manejo, tem possibilitado alcançar eficiência de uso 

de nitrogênio de 61%, além de possibilitar ganhos de mais de cerca de 15% de 

eficiência em relação à eficiência antes do manejo com uso desses sensores (CAO et 

al., 2015; CRAIN et al., 2012; LI et al. 2009). 

 O Índice Vegetativo de Diferença Normalizada (NDVI) tem alta correlação com 

o vigor da vegetação. Pesquisas assinalam que a adubação quanto à taxa variada 

utilizando NDVI para determinar a necessidade de N melhora significativamente a 

fixação e a eficiência de uso desse nutriente pela planta (KITIC et al., 2019; MARTINS 

et al., 2020; SOLEI et al., 2012, ROUSE et al., 1973; ZHANG et al., 2020). 

Existem diferentes técnicas para monitorar o status nutricional da planta, desde 

o processamento de imagens obtidas por satélites e/ou de imagens de alta resolução 

espacial e temporal obtidas por câmeras espectrais acopladas a aeronaves 

remotamente pilotadas (RPA) até o uso de sensores ópticos portáteis proximal. O 

processamento de imagens se destaca, principalmente, pela amostragem de grandes 

áreas em curto período de trabalho em campo, porém, exige maior tempo de 

dedicação no processamento de dados (DENG et al., 2018; HABIBULLAH, et al., 

2020; HU et al., 2019). Outro ponto a destacar é o alto custo operacional, seja pela 

aquisição dos equipamentos e imagens, seja pela necessidade de contratar mão de 

obra especializada para análise das imagens e realização da prescrição do fertilizante. 

Além disso, a coleta ideal das imagens para geração de índices de vegetação é no 

meio dia solar, com céu claro. Deste modo, não se pode coletar imagens do alvo a 

qualquer momento do dia (ZHANG et al., 2020). 

Os sensores ópticos comerciais portáteis são de fácil operação e apresentam 

resultados da condição nutricional da planta de forma mais imediata e de melhor 

detalhe, planta a planta, que o processamento de imagens. Os sensores ópticos 

permitem definir a dosagem de N ao longo do desenvolvimento da cultura de modo a 

corrigir deficiências e evitar redução de produtividade. No entanto, para estes 

sensores, quanto maior for sua resolução espectral (i.e., número de bandas), maior é 

o custo de aquisição e mais complexa a operação, tornando-os de baixa 

acessibilidade a muitos agricultores, em especial em países em desenvolvimento. E 

são esses que correspondem, aproximadamente, 70% do uso de adubos 

nitrogenados para fertilização (CRAIN et al., 2012).  
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Diante do exposto, fica evidente a importância do uso de sensores espectrais na 

agricultura, bem como a necessidade de desenvolver sensores de baixo custo que 

operam em uma faixa mais ampla do espectro em relação aos sensores portáteis 

comerciais. Entre as diferentes possibilidades de monitorar o status nutricional, estes 

sensores podem identificar o momento em que o fertilizante deve ser aplicado, com 

isso, contribuindo para a melhoria da fixação de nitrogênio na lavoura e redução do 

impacto ambiental ocasionados pelo uso de fertilizantes nitrogenados em excesso. 

Dentro dessas perspectivas, o objetivo deste capítulo foi avaliar o desempenho 

do sensor ReflecSense no monitoramento da resposta espectral de NDVI da cultura 

do milho em tempo real em ambiente de campo.  

 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1. Descrição da área de estudo  

 

O experimento foi conduzido em uma área de 2.700 m², localizada no município 

de Viçosa, estado de Minas Gerais, Brasil, pertencente à Universidade Federal de 

Viçosa (UFV) (Figura 3.1). O solo da área experimental é classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo de textura argilosa. O clima da região de Viçosa, segundo a 

classificação Köppen adaptada para o Brasil, é do tipo Cwb, definido como tropical de 

altitude, com verão brando e chuvoso e inverno frio e seco (GOLFARI, 1975; 

VALVERDE, 1958). 
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Figura 3.1. Localização geográfica da área experimental de plantio de milho no 

município de Viçosa, estado de Minas Gerais, Brasil. 

 

 

A área foi cultivada com milho cultivar híbrido BM 812 PRO2 em regime de 

sequeiro. Inicialmente, a área foi adubada com NPK 08-28-16 na concentração de 

300 kg por hectare. Posteriormente, foi realizada a semeadura em plantio direto na 

palhada, das sementes de milho cultivar BM 812 PRO2, com razão de semeadura 

igual a seis sementes por metro e espaçamento de 80 cm entrelinhas, no dia 26 de 

novembro de 2019. 

 

3.2.2. Especificação técnica dos sensores 

 

Neste estudo foi avaliado o desempenho do ReflecSense em ambiente de 

campo. Este sensor é um protótipo de baixo custo, com resolução espectral dividida 

em dez bandas do espectro eletromagnético, com picos em: 435; 460; 535; 560; 645; 

680; 705; 730; 810; e 860 nm; e 20 nm de FWHM (Full Width at Half Maximum).  

O sensor foi desenvolvido no Laboratório de Projeto de Máquinas e Visão 

Artificial (PROVISAGRO), do Departamento de Engenharia Agrícola, na Universidade 

Federal de Viçosa, com registro de Depósito de patente de número BR 10 2020 

011013 6 no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPE), Brasil. Informações 

a respeito do Depósito de patente podem ser encontradas no Apêndice 2.  
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Para fins de comparação com o ReflecSense, foi utilizada a câmera 

multiespectral MicaSense RedEdge-MX (MicaSense, Seattle, WA, EUA) e o sensor 

GreenSeeker (GreenSeeker, Trimble Inc., Sunnyvale, Califórnia, EUA). A RedEdge 

MX possui cinco sensores CMOS que possibilitam obter informações nas seguintes 

bandas: 475 (20 FWHM); 560 (20 FWHM); 668 (10 FWHM); 717 (10 FWHM) e 840 

nm (40 FWHM). Além disso, esta é capaz de capturar até uma imagem por segundo 

no formato RAW 12 bits e com um campo de visão de 47,2°, para todas as cinco 

bandas. Ademais, a RedEdge-MX tem um sensor de luz solar (downwelling light 

sensor -DLS), o qual é usado para ajustar, no momento de captura das imagens, o 

tempo de exposição para cada um dos sensores CMOS. Neste estudo, as 

configurações da câmera foram ajustadas para o modo automático e as imagens 

foram armazenadas em formato TIFF, com resolução radiométrica de 12 bits por 

banda. 

O GreenSeeker é um sensor ativo utilizado amplamente para a medição de NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index). Ele tem resolução espectral dividida em 

duas bandas, com picos nos comprimentos de onda de 660 nm e 770 nm. Apresenta 

dois LEDs que emitem radiação a 660 nm e 770 nm para coletar dados de reflectância 

e calcular o NDVI do dossel da cultura, com os valores de NDVI variando entre 0,00 e 

0,99 (GREENSEEKER, 2020; KITIC et al., 2019; TREMBLAY el al., 2008). 

 

3.2.3. Obtenção dos dados de campo 

 

3.2.3.1. Coleta de dados com o sensor ReflecSense 

 

O monitoramento da resposta espectral da cultura do milho com o sensor 

ReflecSense foi realizado em sete datas distintas, correspondentes a diferentes 

estádios vegetativos da cultura do milho (Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1. Coletas de dados com ReflecSense nos diferentes estágios de 

crescimento do milho.  

Coleta Data Estádio de crescimento 

1ª 04/12/2019 Emergência (VE) 
2ª 11/12/2019 Uma folha (V1) 
3ª 18/12/2019 Duas folhas (V2) 
4ª 23/12/2019 Três folhas (V3) 
5ª 06/01/2020 Seis folhas (V6) 
6ª 15/01/2020 Oito folhas (V8) 
7ª 22/01/2020 Dez folhas (V10) 

 

Em cada data de coleta, um grid irregular com 20 pontos amostrais foi utilizado 

em um delineamento inteiramente casualizado. Todos os pontos amostrais foram 

georreferenciados com auxílio de um Receptor GNSS (Global Navigation Satellite 

System) topográfico, modelo Trimble ProXT (Trimble Inc., Sunnyvale, Califórnia, 

EUA). A resposta espectral da cultura foi monitorada por meio do NDVI, calculado pela 

Equação 3.1, mensurado em cada ponto amostral. Foram realizadas cinco leituras por 

ponto em uma área circular de 21,5 cm de diâmetro, área amostrada pelo 

ReflecSense.  

                                                 
                                           (3.1) 

Em que NDVI é a Normalized Difference Vegetation Index; RNIR é a reflectância no 

comprimento de onda do infravermelho próximo (NIR) e RRed é a reflectância no 

comprimento de onda do vermelho. 

A coleta de dados de NDVI das plantas de milho foi feita com o ReflecSense a 

uma distância de 27 cm das plantas. Isto é, a base do tronco piramidal em alumínio 

era o limiar de contato com a folha mais próxima do ReflecSense. 

 

3.2.3.2. Coleta de dados com o sensor MicaSense RedEdge- MX 

 

A aquisição das informações espectrais com o sensor MicaSense RedEdge-MX 

ocorreu nas mesmas datas em que foram feitas as leituras com o ReflecSense (Tabela 

3.1), e o tempo entre essas aquisições foi o menor possível, primeiro a coleta de dados 

com a MicaSense-MX e, logo após, a coleta com o ReflecSense. A RedEdge-MX foi 

NIR Red

NIR Red

R - R
NDVI = 

R + R



50 
 

 
 

acoplada a um a aeronave remotamente pilotada (RPA), DJI Matrice 100 Quadcopter 

(DJI Technology Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong, China). Os voos foram realizados 

entre 11 e 13 horas sob ausência de nuvens. Para cada voo, o plano de voo foi 

programado garantindo 75% de sobreposição frontal e lateral na captura das imagens 

a uma altura de voo de 50 metros. As etapas da coleta de dados e processamento 

são apresentadas no fluxograma da Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Fluxograma desde a aquisição de imagens até os cálculos do índice de 

vegetação 

 

 

Após a aquisição das imagens em nível de campo, estas foram descarregadas 

em ambiente SIG (Sistema de Informações Geográfica) para posteriores 

processamentos. Um ortomosaico foi construído para cada data de coleta. Para a 

construção dele foi utilizado o software AgissoftTM MetaShape (Version 1.5.3, Agisoft 

LLC, St. Petersburg, Russia). Inicialmente foi realizada a calibração radiométrica das 

imagens. Para tal, foi utilizada a imagem do painel de calibração da câmera (PCC), a 

qual foi obtida antes da realização dos voos. O PCC oferece informações de 

calibração associadas às imagens adquiridas no espectro do visível e no 
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infravermelho próximo. As imagens do PCC foram usadas para converter valores 

brutos de pixels em refletância no AgissoftTM.  

Posteriormente, as imagens foram alinhadas. Nesse processo, a posição precisa 

de cada imagem individual é determinada, bem como a geração de uma nuvem de 

pontos tridimensionais. Estes processos são importantes para descrever o relevo da 

área em estudo. A próxima etapa consistiu na densificação da nuvem de pontos e, ao 

ser finalizada, foi gerado um Modelo Digital de Superfície, que posteriormente foi 

usado para a construção do ortomosaico. Ao final do processamento de imagens no 

programa AgissoftTM, uma ortofoto com resolução espacial de 0,05 m foi exportada 

em formato GeoTiff e descarregada no software QGIS 3.2.2 (QGIS Development 

Team, 2019). 

 No QGIS foi realizada a correção geométrica. Para essa, foram utilizados 4 

pontos de controle. Esses foram georreferenciados por meio do GNSS topográfico 

Trimble ProXT. Após a obtenção da ortofoto georreferenciada, foi obtido o NDVI. Em 

seguida, foram criadas máscaras por meio de um buffer com diâmetro de 21,5 cm em 

cada um dos 20 pontos amostrais. Por fim, foram obtidas as médias para fins de 

comparação com o ReflecSense. 

 

3.2.3.3. Coleta de dados com o sensor GreenSeeker 

 

No mesmo grid amostral irregular com 20 pontos amostrais descrito no 

item 2.3.1. foram coletados os dados de NDVI do dossel do milho pelo sensor 

GreenSeeker. A resposta espectral da cultura foi coletada com o sensor em uma altura 

de 60 cm, equivalendo a uma área oval amostral de 25 cm de raio maior. 

 

3.2.3.4. Análise estatística 

 

Os NDVIs obtidos por ambos sensores foram comparados por meio de análise 

de regressão linear e calculado o Erro Padrão da Estimativa (S), para verificar o 

comportamento entre sensores. As análises estatísticas foram realizadas por meio de 

linguagem R no software RStudio, todas com nível de significância de 1% (p<0,01) 

(R CORE TEAM, 2019). 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados referentes ao experimento realizado na área cultivada com milho, 

na qual foram comparadas as medidas dos NDVIs obtidos pelo ReflecSense com os 

obtidos pelo GreenSeeker e pela MicaSense-MX, são apresentados na Figura 3.3. A 

comparação entre o NDVI medido pelo GreenSeeker com o obtido pela câmera 

MicaSense-MX é apresentada na Figura 3.4. 

 

Figura 3.3. Comparação entre as medidas de NDVI feitas pelo ReflectoSensor com as 

do GreenSeeker e MicaSense-MX em experimento de campo em área 

cultivada com milho. 
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Figura 3.4. Comparação entre as medidas de NDVI feitas pelo GreenSeeker com as 

do sensor MicaSense-MX em experimento de campo em área cultivada 

com milho. 

 
 

Os resultados do experimento de campo, apresentados na Figuras 3.3, mostram 

a capacidade do sensor ReflecSense em identificar a variabilidade espacial e temporal 

de NDVI no dossel de um cultivo de milho de forma semelhante ao GreenSeeker e à 

MicaSense-MX, com R² = 0,8011 e 0,7039 respectivamente. Tal capacidade é 

fundamental para otimizar o uso de fertilizantes nitrogenados por prática de aplicação 

à taxa variada. Porém os erros na medição de NDVI em comparação com os sensores 

comerciais são consideráveis. Na comparação com o GreenSeeker o Erro Padrão da 

Estimativa (S) foi de 0,122 e com a MicaSense-MX o S foi igual a 0,121.  

A diferença entre as medidas de NDVI feitas pelo ReflecSense com os sensores 

comerciais é explicada pela dispersão da reflectância das ondas eletromagnéticas no 

dossel e pelas diferenças construtivas de cada sensor. Devido às características 

fenológicas do milho (arquitetura do dossel), a dispersão da reflectância é maior. Cada 

sensor lida diferente com a dispersão da reflectância, o que resulta em resultados de 

NDVI distintos. Tal comportamento também foi relatado no sensor de baixo custo 

desenvolvido por Crain et al. (2012). 

Quanto às diferenças construtivas, essas levam a ruídos elétricos diferentes e 

como consequência medidas diferentes de NDVI. Outro fato é que o NDVI calculado 

pela MicaSense-MX é obtido pelos comprimentos de onda 668 nm e 840 nm com 10 
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nm de FWHM. O NDVI medido pelo GreenSeeker é obtido pelos dados dos 

comprimentos 660 nm e 770 nm. Já o ReflecSense calcula o NDVI usando os 

comprimentos de onda 680 nm e 860 nm com 20 nm de FWHM. Como consequência, 

comprimentos de onda distintos levam a medidas de NDVI distintas. A pesar dos 

diferentes comprimentos de onda usados por cada sensor, o comportamento das 

medidas de NDVI foi semelhante entre os três sensores. 

A regressão linear comparando as medidas de NDVI do GreenSeeker com a 

MicaSense-MX obteve S = 0,081 (Figura 3.4). Tanto o ReflecSense quanto o 

GreenSeeker apresentam o Erro Padrão da Estimativa de NDVI, com relação ao NDVI 

da MicaSense-MX, próximos, o que leva a inferir a capacidade do ReflecSense 

apresentar estimativas de NDVI, em comparação com a MicaSense-MX, semelhantes 

às estimativas feitas pelo GreenSeeker. Este difere por apresentar uma menor 

dispersão dos dados em comparação com os dados do ReflecSense, porém o 

comportamento de ambos é semelhante. 

 A pesquisa desenvolvida por Zhang et al. (2020) em uma área cultivada de colza 

comparou o NDVI medido pelo GreenSeeker com o NDVI estimado pelas bandas 670 

nm e 850 nm da câmera Nikon D7000 modificada e o NDVI estimado pelas bandas 

668 nm e 840 nm de uma câmera MicaSense RedEdge 3.  Para a câmera modificada 

a relação entre os sensores obteve R² 0,68, já para a MicaSense 3, a relação com as 

medidas do GreenSeeker obteve R² 0,87. Esses resultados atingem nível de 

associação entre câmeras e GreenSeeker semelhante ao apresentado neste estudo. 

Isso fortalece os resultados do estudo aqui apresentados. 

Sensores espectrais desenvolvidos nos estudos realizados por Kitic et al. (2019) 

e Crain et al. (2012) alcançaram resultados semelhantes aos conseguidos pelo 

ReflecSense. Em experimento de campo com milho, Kitic et al. (2019) alcançaram R² 

de 0,886 entre a comparação dos valores de NDVI medidos pelo sensor espectral 

desenvolvido por eles (Plant-O-Meter) e o sensor GreenSeeker. Seu estudo não 

apresentou o Erro Padrão da Estimativa. Por outro lado, Crain et al. (2012) obtiveram 

R² de 0,9138 e S = 0,05 na comparação dos valores de NDVI medidos pelo sensor 

GreenSeeker com o sensor desenvolvido por eles, também em experimento com 

milho. O sensor desenvolvido por Crain et al. (2012) foi calibrado diretamente pelo 

sensor GreenSeeker, o que favorece a tendência de adequação do modelo.  
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Os resultados apresentados sugerem que o sensor ReflecSense apresenta 

potencial para ser usado em condição de campo, podendo ser usado, por exemplo, 

em aplicações de taxa variável de fertilizante. Ele tem comportamento de medições 

de NDVI semelhante ao GreenSeeker e à MicaSense-MX em condições reais de 

campo. 

 

3.4. CONCLUSÕES 

 

O protótipo de sensor óptico ativo portátil multiespectral, ReflecSense de 

construção eletrônica simples, mostrou potencial para medições do NDVI em nível de 

campo. Os resultados mostraram capacidade de identificar a variabilidade espacial do 

NDVI. 

O ReflecSense foi capaz de avaliar a condição das plantas em tempo real, 

diferenciando um maior vigor vegetal de um menor, tomando como referência a 

variação do NDVI. 

O estudo mostrou a capacidade do ReflecSense em medir NDVI, em ambiente 

de campo, semelhante ao GreenSeeker, R² = 0,8011, e à câmera MicaSense-MX, 

R² 0,7039. 
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CAPÍTULO 4: Conclusão geral  

 

 

Cenário geral 

O Brasil tem um vasto potencial agropecuário para o uso de sensores portáteis 

espectrais, sobretudo, graças aos benefícios que eles podem promover na produção. 

Porém, o barateamento do custo de aquisição de tecnologias espectrais é um ponto 

relevante a ser considerado para sua adoção. 

 

Medições de reflectâncias em laboratório 

O ReflecSense se mostrou capaz de medir com ótima precisão, desvio padrão 

máximo de 0,01, as reflectâncias de dez bandas espectrais de alvos sintéticos e 

naturais, como destaque para este último. Com as reflectâncias de dez bandas 

espectrais é possível ter parte da assinatura espectral de alvos. 

 

Medições de NDVI em ambiente de campo 

Em ambiente de campo, o comportamento do ReflecSense na medição de NDVI 

foi satisfatório, apresentando valores similares aos obtidos por sensores comerciais. 

Além disso, ressalta-se a sua simplicidade construtiva. Porém, há a necessidade de 

melhorias na exatidão das medidas e pesquisas futuras podem vir a contribuir para o 

aprimoramento dessa tecnologia. 
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APÊNDICES 

 

 

APÊNDICE 1. Variação, ao longo de 12 semanas, das medidas de reflectância 

feitas pelo sensor ReflecSense de 15 superfícies homogêneas e 

uniformes, para oito comprimentos de onda medidos pelo 

mesmo sensor. 
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APÊNDICE 2. Depósito de pedido de patente número BR 10 2020 011013 6 
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Relatório descritivo 

DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL PARA A MEDIDA 

DE REFLECTÂNCIAS E ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

CAMPO TÉCNICO DA INVENÇÃO 

01. O presente pedido de patente refere-se a um dispositivo óptico ativo portátil 

multiespectral capaz de medir a reflectância de dez bandas do espectro 

eletromagnético com pico em: 435; 460; 535; 560; 645; 680; 705; 730; 810 e 860 nm, 

ao melhor custo-benefício existente no Brasil e no mundo. Com a invenção é possível 

calcular inúmeros índices de vegetação com eficiência, rapidez e praticidade das 

mensurações. 

02. O objetivo da presente invenção é a criação de um sensor óptico multiespectral 

portátil ativo de baixo custo e melhor custo-benefício, que promova a acessibilidade 

de utilização e a produção por empresas fabricantes de dispositivos ópticos para 

medição de reflectâncias em ambientes de laboratório e de campo. 

 

ESTADO DA TÉCNICA  

03. A reflectância de uma superfície refere-se à razão entre a quantidade de 

radiação refletida sobre esta superfície e a quantidade incidida da mesma radiação 

em vários comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Cada superfície 

apresenta um padrão definido de reflectância nos diferentes comprimentos de onda, 

de modo que qualquer modificação desde padrão indica modificações na superfície e 

no objeto ou ser vivo que a possui. 

04. As modificações dos padrões de reflectâncias de uma dada superfície em um 

dado espaço de tempo contêm uma informação do objeto ou ser vivo. Essa informação 

é mais bem compreendida de maneira mais intuitiva como índices de vegetação, que 

representam uma relação matemática da reflectância da superfície em dois ou mais 

comprimentos de onda do espectro. 

05. Por meio da assinatura espectral de uma superfície, radiação refletida em 

função do comprimento de onda, é possível identificar padrões de aspectos químicos 
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e biológicos dela e comportamento normal ou atípico, caso a superfície seja um ser 

vivo. Para se ter uma ideia, uma planta saudável, tem sua assinatura espectral bem 

característica com picos de reflectância no comprimento de onda de 550 nm (cor 

verde) e de 850 nm (infravermelho próximo), porém baixa reflectância nos 

comprimentos de 450 nm (cor azul) e de 650 nm (cor vermelha). Deste modo, 

modificação deste padrão de reflectâncias nas plantas pode indicar baixa taxa 

fotossintética e estresse. 

06. Nos solos a reflectância de ondas eletromagnéticas é afetada pela quantidade 

de íons, umidade e matéria orgânica presente. Essa característica permite, a partir da 

assinatura espectral do solo, identificar macronutrientes, micronutrientes e teor de 

matéria orgânica, especialmente ao observar as reflectâncias na banda do espectro 

visível e infravermelho próximo.  

07. Na agricultura irrigada e no tratamento de água, a concentração de sólidos em 

suspensão em corpos hídricos é um problema. Na irrigação provoca maior 

manutenção do sistema de filtração e o entupimento de aspersores, já para o 

tratamento de água, o aumento do custo desse. Desta forma, quantificar os sólidos 

em suspensão em água é fundamental para direcionar um melhor manejo dos 

recursos hídricos.   

08. Modelos de predição fundamentado em reflectâncias na banda do 

infravermelho próximo e do espectro do visível apresentaram resultados satisfatórios 

na quantificação de sólidos em suspensão em corpos hídricos, de acordo com 

literaturas científicas. Como exemplo, Veroneze colaboradores (VERONEZ, M.R.; 

KUPSSINSKÜ, L.S.; GUIMARÃES, T.T.; KOSTE, E.C.; SILVA, J.M.; SOUZA, L.V.; 

OLIVERIO, W.F.M.; JARDIM, R.S.; KOCH, I.É.; SOUZA, J.G.; JUNIOR., L.G.; 

MAUAD, F.F.; INOCENCIO, L.C.; BORDIN, F. Proposal of a Method to Determine the 

Correlation between Total Suspended Solids and Dissolved Organic Matter in Water 

Bodies from Spectral Imaging and Artificial Neural Networks. Sensors, v.18, n.1, 2018) 

desenvolveram um modelo de predição dos sólidos em suspensão relacionado ao 

Índice de Vegetação com Diferença Normalizada (NDVI) e ao Índice de Água com 

Diferença Normalizada (NDWI). 

09. Há disponíveis no mercado sensores óptico espectrais, tais como o SPAD-502 

meter, GreenSeeker, N-Sensor e Crop Circle. O SPAD-502 meter é um clorofilômetro 

ativo que utiliza a transmitância da banda do espectro da cor vermelha para medir o 



68 
 

 
 

Índice SPAD. O N-Sensor mede a reflectância das ondas de comprimento do 

Red-Edge (730 nm) e infravermelho próximo (760 nm), calculando o Índice Yara. O 

GreenSeeker é um sensor ativo que utiliza a reflectância nos comprimentos de onda 

do vermelho (660 nm) e infravermelho próximo (770 nm) da superfície para calcular o 

NDVI. Já o Crop Circle faz a medida da reflectância de seis bandas espectrais que 

cobrem o azul (450 nm), o verde (550 nm), o vermelho (650 nm e 670 nm), o Red-Edge 

(730 nm), e infravermelho próximo (>760 nm). Apesar de medir seis bandas, o Crop 

Circle apresenta muitas partes móveis o que prejudica a portabilidade. 

10. Quanto maior o número de bandas espectrais cujas reflectâncias são medidas 

por um mesmo sensor, mais informações da assinatura espectral da superfície são 

coletadas e como consequência, maiores são os números de índices de vegetação 

gerados e informações obtidas. Diante do apresentado, a invenção do presente 

pedido de patente tem melhores vantagens, pois mede dez bandas do espectro 

eletromagnético e apresenta uma única parte móvel, favorecendo a potabilidade. 

11. Um problema relacionado ao acesso a tecnologias, principalmente em países 

em desenvolvimento, é o custo de aquisição. O sensor Crop Circle, por exemplo, tem 

custo acima de 30 mil reais, o SPAD-502 meter é superior a 15 mil reais, já o 

GreenSeeker tem custo maior que 4 mil reais. O custo de aquisição é uma variável 

relevante, no que toca ao desenvolvimento científico, social e de acessibilidade. 

12. A presente invenção é um sensor óptico portátil multiespectral ativo, ou seja, 

mede na ausência de iluminação, que tem a capacidade de medir a reflectância de 

dez bandas do espectro eletromagnético com pico de comprimento de onda em: 435; 

460; 535; 560; 645; 680; 705; 730; 810 e 860 nm. Não existe no mercado um sensor 

óptico ativo portátil com esta capacidade. A medição de um maior número de bandas 

espectrais proporciona maior obtenção de informações da assinatura espectral do 

alvo, e consequentemente melhor entendimento das características associadas a ele. 

Seu custo de produção é inferior a 2 mil reais, o que o torna um excelente custo-

benefício, haja vista suas características. 

13. Em busca realizada nos Bancos de Patentes Nacional e Internacionais, foram 

encontrados alguns documentos que se referem a sensores ópticos. Os documentos 

de patentes (US5296702; US5389781; US5585626) descrevem diferentes processos 

de medição de reflectâncias. Diferentemente, o pedido atual é capaz de medir as 

reflectâncias de dez bandas do espectro eletromagnético de forma diferente e simples. 
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DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

14. Figura 1: Imagem em perspectiva do dispositivo óptico portátil multiespectral 

ativo. 

15. Figura2: Imagem do circuito eletrônico do dispositivo óptico portátil 

multiespectral ativo. 

16. Figura 3: Assinatura espectral de treze padrões de cores. 

17. Figura 4: Resultado gráfico da análise de regressão entre o 

espectrorradiômetro com o dispositivo óptico ativo portátil multiespectral. 

18. Figura 5: Comparação do efeito da iluminação sobre as medidas de 

reflectâncias feitas pelo dispositivo óptico ativo portátil multiespectral. 

 

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

19. Para melhor compreensão da tecnologia, objeto do atual pedido de patente, a 

seguir essa é descrita detalhadamente. 

20. O dispositivo óptico ativo portátil multiespectral é apresentado na Figura 1. Ele 

é constituído externamente por uma estrutura de alumínio na forma de um tronco 

piramidal de 4 a 8 faces com inclinação entre 10 e 30º (ângulo de abertura entre 20 e 

60º) em relação à reta perpendicular ao plano visado. O tronco é conectado por meio 

de parafusos a uma capa plástica, que tem como função acomodar e proteger o 

circuito eletrônico responsável pela coleta de dados externos e processamento 

destes. A estrutura de alumínio é responsável por limitar a área de iluminação e visada 

do dispositivo multiespectral, de modo a formar uma área plana quadrada de lado 

21,47 a 43,31 cm ou octogonal de 9,12 a 17,94 cm de lado, a uma distância de 27 cm 

entre o dispositivo multiespectral e a superfície alvo. 

21. Na Figura 2 é apresentado o circuito eletrônico. Esse circuito é composto por 

um Computador de Placa Única (CPU) conectado a um sistema de iluminação LED, 

a um sensor AS7265X, a um sensor VL63L1X, a um LCD 5110, a um regulador de 

tensão e a baterias. O dispositivo óptico multiespectral usa duas baterias. Uma bateria 

de 7,4 a 11,1 V de 5000 a 20000 mAh para alimentar o CPU, os sensores e o LCD; e 

outra bateria de 7,4 a 11,1 V de 2200 a 10000 mAh para alimentar o sistema de 

iluminação. 
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22. O sistema de iluminação é composto por um conjunto de três LEDs: um full que 

emite radiação na faixa de comprimento de onda de 340 a 800 nm; um verde com pico 

de radiação no comprimento de onda de 550nm; e um infravermelho com pico de 

emissão em 850 nm. O sistema é responsável por emitir pulsos de iluminação de 

acordo com o usuário. Para tal, é usado um relé eletromagnético de 3 V controlado 

pelo CPU e um regulador de tensão em 5 V para a bateria de 2200 a 10000 mAh. 

23. O Computador de Placa Única é responsável pelo controle dos componentes 

conectados a ele e pelo processamento de dados. Para o controle do sistema de 

iluminação por LEDs e dos dispositivos AS7265X e VL53L1X, bem como o 

processamento de dados e apresentação de informações para o usuário, foi criado 

um algoritmo em linguagem Python 3.2 responsável por conectar os sensores e fazer 

as leituras deles, emitir comandos para acionamento dos pulsos de iluminação, 

fornecer as instruções para o processamento dos dados recebidos e apresentação de 

informações pelo LCD, bem como a interação com o usuário. O algoritmo se diferencia 

principalmente pelas equações de calibrações e leituras dos dispositivos conectados 

ao CPU. 

 

EXPERIMENTO DE DEMONSTRAÇÃO 

24. Foi realizado um experimento comparando o equipamento de uso laboratorial 

de alta precisão e exatidão espectrorradiômetro FieldSpec® HandHeld 2TM com o 

dispositivo óptico portátil ativo multiespectral, este último, objeto do atual pedido de 

patente. 

25. Foram utilizados para o experimento 13 padrões de cores obtidos pela 

impressora HP LaserJet CP1515n. A Figura 3 apresenta a assinatura espectral dos 

13 padrões usados. 

26. Durante o experimento foi colocado cada padrão de cor sobre uma superfície 

plana em uma câmara fria de dimensões internas de 2,33 x 2,11 x 2,14 m. Em primeiro 

momento, foram medidas as reflectâncias de cada um dos padrões pelo 

espectrorradiômetro. Durante as coletas de dados, o ambiente da câmara foi 

iluminado por duas lâmpadas halógenas (300 W, 127 V, 8700 lm). A iluminação a todo 

momento foi controlada e constante, haja vista a necessidade exigida pelo 

espectrorradiômetro, uma vez que este aparelho é afetado por mudanças da 

iluminação. 
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27. Após a coleta de dados pelo espectrorradiômetro, foram medidas as 

reflectâncias dos 13 padrões pelo dispositivo óptico portátil ativo multiespectral. O 

dispositivo não tem interferência da iluminação ambiente graças ao uso dos LEDs e 

sua estrutura em alumínio. 

28. Posteriormente, com os dados coletados, foi feita a análise estatística de 

regressão linear com nível de significância de 1% (p<0,01). As equações estatísticas 

que regem o comportamento das retas, para cada uma das 10 bandas dos 

comprimentos de onda medidas pelo dispositivo óptico portátil ativo multiespectral, 

seguem na Tabela 1 e os gráficos são apresentados na Figura 4. 

 

Tabela 1: Equações de regressão linear em função das medidas de reflectâncias pelo 

espectrorradiômetro e pelo dispositivo óptico portátil ativo multiespectral 

Comprimento de onda (nm) Equações R² 

435 y = **0,9951 x  0,926 

460 y = **1,0838 x  0,950 

535 y = **1,0889 x  0,940 

560 y = **0,9834 x  0,969 

645 y = **0,9442 x  0,988 

680 y = **0,8979 x  0,965 

705 y = **0,9106 x  0,966 

730 y = **0912 x  0,966 

810 y = **0,9707 x  0,983 

860 y = **0,946 x  0,994 

R² :Coeficiente de determinação;  

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F 

Para x: Dispositivo óptico; e y: Espectrorradiômetro. 

 

29. Avaliando os resultados na Tabela 1, nota-se que, para cada comprimento de 

onda medido, as equações de regressão entre as medidas de reflectâncias feitas 

pelos dois sensores revelaram uma forte relação de 1:1 entre eles. A Figura 4 mostra 

em melhor perspectiva o descrito. O menor R² foi de 0,9259 e o maior 0,9939. Tais 

resultados apontam excelente correlação linear positiva entre os sensores. 
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30. Para verificar se a iluminação ambiente interfere nas medidas das refletâncias 

pelo dispositivo óptico portátil ativo multiespectral, foi conduzido um experimento no 

ambiente interno da mesma câmara fria. Inicialmente foram realizadas medidas de 

reflectâncias dos mesmos trezes padrões com o ambiente interno no escuro, isto é, 

com ausência completa de luz. Posteriormente, foram realizadas medidas com o 

ambiente iluminado por duas lâmpadas halógenas (300 W, 127 V, 8700 lm).  De posse 

dos dados, foi feita uma análise de variância (ANOVA) a 1% de nível de significância 

para qualificar o efeito da iluminação sobre as medidas.  

31. A Figura 5 apresenta o gráfico comparando o índice NDVI (índice de vegetação 

que relaciona matematicamente a refletância do comprimento de onda da cor 

vermelha, 645 nm, e infravermelho próximo, 860 nm) em ambiente iluminado e no 

escuro. A escolha do índice foi somente para exemplificar a estabilidade de leitura do 

dispositivo óptico portátil ativo multiespectral frente à variação da iluminação. Com 

índices de vegetação são relações entre reflectâncias, é possível tirar conclusões 

também a respeito das reflectâncias. 

32. Comparando os resultados do experimento para testar o efeito da luz ambiente 

no desempenho do dispositivo óptico portátil ativo multiespectral (Figura 5) nota-se 

que não houve diferenças significativas entre as medições de NDVI nas duas 

condições de iluminação (no escuro e iluminadas por lâmpadas halógenas). A 

regressão entre as medidas de NDVI para os treze alvos utilizados nos testes revelou 

uma alta e forte relação de 1:1 entre as medidas realizadas no escuro e sob a luz (a 

inclinação foi de 1,0032; R² = 0,998). Além disso, a ANOVA revelou que a iluminação 

não teve efeito significativo nas medições. 

33. O dispositivo óptico portátil ativo multiespectral mostrou ter ótima precisão, 

podendo ser usado tanto em laboratório quanto em campo. Não sofre efeito da 

variação da iluminação ambiente, apresenta uma única parte móvel, além de ter um 

custo de produção inferior a 2 mil reais e massa menor que 0,8 kg. Em contrapartida, 

o espectrorradiômetro sofre efeito com a variação da iluminação no ambiente de 

medição, é mais adequado para o uso em laboratório, tem massa superior a 1 kg e 

custo de aquisição maior que 100 mil reais, além de mais de uma parte móvel, 

dificultando a portabilidade. 
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CONCLUSÃO 

34. Atualmente não há disponibilidade de sensores ópticos multiespectrais de baixo 

custo, sobretudo em países em desenvolvimento, que obtenha de uma superfície com 

precisão e facilidade os valores de reflectâncias de no mínimo 10 bandas do espectro 

eletromagnético. 

35. O dispositivo óptico ativo portátil multiespectral, presente pedido de patente, 

tem o melhor custo-benefício e lê de forma precisa a reflectância de 10 bandas do 

espectro eletromagnético. É portátil, leve, com uma única parte móvel e pode ser 

usado para medições de reflectâncias tanto em ambiente de laboratório quanto em 

campo, de forma simples e acessível. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 
 

 

 

Reivindicações 

 
 
1. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL caracterizado 

por compreender estrutura de alumínio, na forma de tronco piramidal com 4 a 8 

faces, conectado a uma capa plástica que contém um circuito eletrônico 

composto por Computador de Placa Única (CPU) conectado a um sistema de 

iluminação LED, sensor AS7265X, sensor VL63L1X, LCD 5110, regulador de 

tensão e baterias. 

 

2.  DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL caracterizado 

por medir a reflectância nos comprimentos de onda com pico em 435, 460, 535, 

560, 645, 680, 705, 730, 810 e 860 nm. 

3. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL, de acordo com 

a reivindicação 1,caracterizado por as faces da estrutura de alumínio  terem 

inclinação entre 10 e 30º em relação ao plano perpendicular ao plano visado,  

ângulo de abertura entre 20 e 60º, e formar uma área quadrada de lado 21,47 a 

43,31 cm ou octogonal de 9,12 a 17,94 cm de lado, a uma distância de 27 cm 

entre o dispositivo multiespectral e a superfície alvo. 

4. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL, de acordo com 

a reivindicação 1, caracterizado por usar uma bateria de 7,4 a 11,1V de 5000 a 

20000 mAh para alimentar o CPU, os sensores e o LCD e outra bateria de 7,4 a 

11,1 V de 2200 a 10000 mAh para alimentar o sistema de iluminação. 

5. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL, de acordo com 

a reivindicação 1,caracterizado por  o sistema de iluminação ser composto por 

um conjunto de três LEDs: um full que emite radiação na faixa de comprimento 

de onda de 340 a 800 nm, um verde com pico de radiação no comprimento de 

onda de 550 nm, e um infravermelho com pico de emissão em 850 nm. 

6. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL, de acordo com 

as reivindicações 1 e 4, caracterizado por o sistema de iluminação LED emitir 
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pulsos de radiação usando um relé eletromagnético de 3 V, controlado pelo CPU, 

e um regulador de tensão em 5 V para a bateria de 2200 a 10000 mAh. 

7. DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL, de acordo com 

a reivindicação 1, caracterizado por compreender um algoritmo em linguagem 

Python 3.2 responsável por controlar o sistema de iluminação por LEDs, os 

sensores AS7265X e VL53L1X, processar os dados e apresentar as informações 

ao usuário. 
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FIGURA 4 
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FIGURA 5 
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Resumo 

 

DISPOSITIVO ÓPTICO ATIVO PORTÁTIL MULTIESPECTRAL PARA A MEDIDA 

DE REFLECTÂNCIAS E ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

O presente pedido de patente refere-se a um dispositivo óptico ativo portátil 

multiespectral capaz de medir a reflectância de dez bandas do espectro 

eletromagnético com pico em: 435; 460; 535; 560; 645; 680; 705; 730; 810 e 860 nm, 

ao melhor custo-benefício existente no Brasil e no mundo. Com a invenção é possível 

calcular inúmeros índices de vegetação com eficiência, rapidez e praticidade das 

mensurações, sendo aplicada no setor de agricultura de precisão e de espectroscopia 

em laboratório. 

 


