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RESUMO

Em atividades relacionadas a agricultura de preciséo,
sensoriamento  remoto  tornou-se uma ferramenta
imprescindivel no monitoramento agricola, principalmente
por propiciar o acompanhamento e o desenvolvimento das
culturas agricolas ao longo do tempo, identificacdo de
areas afetadas por fitopatdgenos e na estimativa de
variaveis agrondmicas. No cenario atual, a inser¢do de
imagens  multiespectrais tomadas por  aeronaves
remotamente pilotadas possibilitou desenvolver uma série
de aplicagbes em agricultura, as quais, antes estavam
limitadas as baixas resolucdes espaciais e temporais dos
satélites orbitais. Assim, objetivou-se com este trabalho
avaliar o potencial de uma clmera multiespectral
aerotransportada de baixo custo (MAPIR 3) em estimar o
teor de clorofila total de uma area experimental cultivada
com milho. Neste contexto, a partir de um modelo de
predicdo composto pelo indice NDVI foi possivel estimar o
teor de clorofila total da cultura do milho com uma
acuracia superior a 87%.

Palavras-chave —milho, clorofila, ARP,camera
multiespectral, modelo de predigéo.

ABSTRACT

In activities related to precision agriculture, remote sensing
has become an essential tool in agricultural monitoring,
mainly for providing monitoring and development of the
crop over time, identification of agricultural areas affected
by pathogens and in the estimation of agricultural variables.
In the present scenario, the insertion of multispectral
images taken by remotely piloted aircraft made it possible to
develop a series of applications in agriculture, which had

previously limited the low space and time resolutions of the
orbiting satellites. Thus, the objective of this work was to
evaluate the potential of a low cost airborne multispectral
camera (MAPIR 3) in estimating the total chlorophyll
content of an experimental area cultivated with maize. In
this context, from a prediction model composed of the NDVI
index, it was possible to estimate the total chlorophyll
content of the maize crop with an accuracy of over 87%.

Key words — corn, chlorolphyll, RPA, multiespectral
camera, prediction model

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o uso do sensoriamento remoto
tornou-se imprescindivel no monitoramento agricola,
principalmente por propiciar o acompanhamento e o
desenvolvimento das culturas agricolas ao longo do tempo,
previsdo de safra, determinagdo de novas areas de cultivo,
determinagdo da quantidade e da localizacdo da é&rea
cultivada, entre outras possibilidades, como, uma forma
alternativa para identificacdo de 4&reas afetadas por
fitopatogenos [1].

O monitoramento remoto em funcdo da resposta
espectral da vegetagdo em condicbes de estresse €
particularmente importante na agricultura de precisdo, uma
vez que os custos relacionados com a intensa amostragem
de material vegetal (folhas) e material do solo ou no manejo
agricola para toda area de cultivo podem ser minimizados
pelo mapeamento prévio de variaveis agronémicas de
interesse.

A agricultura de precisdo considera exatamente esse
cenario: a presenca, distribuicdo e intensidade de uma
condigdo especifica que causa reducdo no rendimento da
cultura agricola, devem ser identificadas e receber
tratamento diferenciado. Assim, o uso de dados
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radiométricos, como ferramentas de planejamento, controle
e analise de dados agricolas, prevé entdo, 0 monitoramento
das variacOes espaciais e espectrais dos fatores que limitam
a producéo, orientando no processo de tomada de decisdo,
na aplicacdo de insumos em é&reas especificas e no manejo
diferenciado das culturas no campo de producéo [2].

A dimensdo espacial de varidveis agricolas esta
relacionada diretamente com a capacidade de amostragem
dos sensores e, indiretamente, com o nivel de aquisi¢do de
dados. Dados medidos in situ ou em laboratério, com campo
de visada restrito, conseguem capturar condi¢des especificas
da folha, enquanto que sensores imageadores, instalados em
plataformas remotas, determinam uma area de amostragem
maior na superficie terrestre. Por incorporar em um Unico
elemento de resolucéo, a resposta espectral de outros alvos,
como o solo, além daquela especifica da planta ou plantas,
imagens aéreas podem indicar a dispersdo espacial das
diferentes proporcbes de planta e solo, dentro da cultura
agricola. Ou seja, a partir da caracterizacdo espectral e
espacial da cultura sadia e infectada por fitopatdgenos, por
exemplo, dados multiescala de sensoriamento remoto
permitem identificar as areas infectadas e inferir graus de
sanidade da cultura [1].

As imagens multiespectrais do sensoriamento remoto
obtidos em multiescala, com vistas ao monitoramento e
mapeamento de culturas agricolas encontram-se em
constante avanco. 1sso ocorre devido & grande quantidade de
dados obtidos por intermédio de plataformas terrestres,
aeronaves e  orbitais, disponibilizando  produtos
radiométricos oriundos de fontes diversas [3].

Atualmente, uma série de novos sensores multiespectrais
instalados em plataformas espaciais incluem bandas
espectrais especificas e apropriadas para monitorar
atividades agricolas. Sensores como RapidEye e o
WorldView 2 e 3 dispbem de uma banda espectral no
vermelho limitrofe, a qual é capaz de detectar variagcOes
sutis de clorofila nas folhas e fornecer informagdes sobre
estrutura e a condicéo sanitéria da vegetacdo [4].

Quanto aos tipos de plataformas aéreas, as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) apresentam-se como uma
ferramenta promissora em aplicacdes no setor agricola e em
missdes de reconhecimento, principalmente pela reducdo de
custo e do tamanho dos equipamentos colocados a bordo.

Além do mais, a alternativa de solugdo baseada em
imagens tomadas de plataformas aéreas constitui uma
solucdo que pode ser viabilizada, caso seja baseada na
integracdo de diferentes sensores instalados em plataformas
ARPs, as quais permitem maior flexibilidade na realizagéo
das tomadas de imagens principalmente no caso do
monitoramento de culturas agricolas, sendo uma excelente
ferramenta para a Agricultura de Precis&o.

Assim, a proposta deste trabalho foi avaliar o potencial
de imagens multiespectrais tomadas por ARPs em estimar
variaveis agrondmicas. Para tanto, a varidvel agronémica
estimada foi o teor de clorofila total (TCT) em talhGes
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experimentais da cultura de milho, sob tratamentos
inseticidas para controle de Spodoptera frugiperda.

2. METODOS

Para estimar os TCTs na cultura do milho, esta pesquisa
foi divida nas etapas: (1) montagem da area experimental:
talhGes de milho sob diferentes formas de manejo; (2)
mensuracdo in situ do TCT; (3) aquisi¢do e processamento
de imagens multiespectrais; (4) analise da acuracia dos
modelos de estimativa; (5) geracdo dos mapas.

2.1. Area de Estudo

O experimento foi instalado, no periodo da safrinha de
2018, no Campo Demonstrativo e Experimental da
Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte
Carmelo. A &rea de estudo, localiza-sena regido do Alto
Paranaiba, estado de Minas Gerais, apresenta altitude
aproximada de 908 m. O solo da area é caracterizado como
LATOSSOLO Vermelho eutroférrico de textura argilosa

[5].

2.2. Instalacéo e conducéo do experimento

O delineamento foi realizado em blocos com tratamentos
atualizados, contendo dois hibridos de milho (um
convencional SHS4080® da Santa Helena Sementes e um
transgénico Formula Viptera® da Syngenta Seeds) e seis
tratamentos inseticidas para controle de S. frugiperda
(lagarta-do-cartucho), com quatro repeticdes, totalizando em
48 parcelas. Cada parcela tinha dimensdes de 6,0 x 2,0 m
(12 m?, contendo quatro linhas de plantas, com
espacamento de 0,5 m nas entrelinhas, sendo a &rea Uutil
composta pelas duas linhas centrais com dimens@es de 5,0 x
1,0 (5 m?).

Com intuito de simular condi¢bes diversas do TCT ao
longo do talhdo, 0 manejo e tratos culturais preconizados
para a cultura foram aplicados, variando apenas a aplicagdo
de inseticidas.

2.3 Mensuracéo da clorofila

O TCT foi mensurado em 60 pontos georreferenciados
com uma Unica campanha de campo no estadio V8 (oito
folhas da planta estdo completamente expandidas).

As medidas foram realizadas na Gltima folha expandida
da planta com um clorofilémetro SPAD 502 plus, da Konica
Minolta, com precisdo de + 1,0 unidade SPAD (SPAD para
o valor entre 0,0 e 60,0 em temperatura/umidade normais).

24  Aquisicho e processamento de  imagens
multiespectrais
Concomitante as medidas do TCT, as imagens

multiespectrais foram adquiridas a partir de uma camera
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multiespectral MAPIR 3, contendo as bandas do intervalo
espectral médio do verde (550 nm), vermelho (660 nm) e
infravermelho préximo (I\VVP) (850 nm).

A camera foi instalada na posi¢do nadir em um ARP,
drone Phantom 4 Pro e, o voo foi realizado as 12 h com uma
altitude de 165 m e e um configuragdo da resolucdo espacial
das imagens em 12,5 cm. No momento da aquisicdo de
imagens, foram instaladas na superficie proxima do talhéo,
placas de papel fotogréafico nas cores: azul, verde, vermelho,
branco e preto para a posterior calibragdo radiométricas das
imagens adquiridas.

O mosaico de imagens foi gerado no software Pixel4D.
Na etapa de fototriangulacdo, ndo foram utilizados pontos
de apoio materializados no terreno, para formacdo do
mosaico, apenas utilizou-se as coordenadas geograficas do
centro perspectivo das imagens e os angulos de orientacdo
exterior proveniente de um sistema inercial embaracado na
prépria cdAmera MAPIR 3. A calibracdo radiométrica do
mosaico foi realizada de forma automéatica com o software
Mapir Camera Control.

2.5 Definicdo de modelos predicdo para estimativa do
teor de clorofila

Para geracdo dos modelos empiricos, primeiramente,
foram avaliadas a correlacdo entre o TCT e as bandas
multiespectrais e o indice de vegetacdo NDVI [6].

O critério para escolha das bandas e dos indices de
vegetacdo para composi¢do dos modelos foi definido a partir
dos canais que apresentaram uma significativa e maior
correlagho com o TCT. Deste modo, definiu-se como
significativa a correlagdo superior a 50% e um nivel de
significancia de 5%.

Os modelos predicdo foram definidos a partir de
equacBes de regressdo lineares simples entre valores
radiométricos medidos na imagem e a concentragdo do
TCT. Para tanto se considerou a radidncia e o TCT de 50
amostras (definidas aleatoriamente) entre os 60 pontos de
coletas contidos dentro da area (Figura 1).

A validacdo da precisdo dos modelos de predicdo foi
realizada estimando-se o TCT em 10 (definidos
aleatoriamente) dos 60 pontos amostrados in situ. A partir
dos dados de discrepancia entre o TCT observado e
estimado, foi calculado o erro médio quadratico (RMSE) da
amostra. O RMSE e erro (RMSE(%)) foi calculado a partir
do modelo da equacdo 1 e 2.

n . 2
RMSE = ’ZL=1(anxmed) (1

Onde, X; € Xmeg representam o valor estimado e medido in
situ do TCT, respectivamente, e n é 0 nimero de amostras.
Ao final, a partir do modelo que obteve o0 menor RMSE
foi gerada uma carta contendo o mapeamento do TCT sobre
os talhdes milho. O mapa coroplético foi divido em cinco

~
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classes em intervalos iguais, apresentando a magnitude do
TCT em ordem crescente de cinco unidades de valores de
SPAD.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a correcdo obtida entre as bandas
da camera, indice de vegetagdo e o TCT.

Tabela 1 — Correlacdo entre bandas - indice de vegetacdo
e o teor de clorofila total

Banda Correlacdo p-valor |
Verde (Rsso) 0,45 0,001
Vermelho (Reso) 0,40 0,006
IVP (Rgso) 0,55 0
indice
NDVI 0,70 | 0

A partir da Tabela 1 observa-se que as bandas da cAmara
e indice de vegetacdo apresentaram uma correlacdo
significativa com o TCT, onde o maior p-valor foi de 0,006
para a banda do vermelho. A maior correlagdo registrada foi
para o indice NDVI, 0,70, e a menor com a banda do
vermelho, 0,40.

A alta correlacéo entre o indice NDVI e o TCT pode ser
atribuida & sensibilidade do indice com a quantidade de
nitrogénio na folha. Isto se justifica ao fato de que o NDVI e
as leituras do clorofildmetro se tornam mais sensiveis as
taxas de nitrogénio em cada estadio fenoldgico da planta.

Constataces semelhantes a estes resultados observam-se
em [7], onde foi avaliada a correlagdo do NDVI com o TCT
em todas as fases do desenvolvimento fenol6gico do milho.
Neste estudo, o autor constatou que correlagcdo do indice
com o nitrogénio estimado por medidas de SPAD aumentou
em estadios mais avancados de desenvolvimento da cultura,
possivelmente devido ao maior acimulo de nitrogénio pela
planta.

A Tabela 2 apresenta os modelos de predicdo do teor de
clorofila total gerados, os RMSE/RMSE (%) e o0s
correspondentes coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 2 — Modelos de estimativa do teor de clorofila e
andlise da acuracia. (onde R representa banda da cAmara

MAPIR 3)
Banda Modelo RMSE/RMSE (%) | Re |
Verde (R550) 3,9+0,0007* R 6,18/13,1% 21
Vermelho (Reso) | 17,8+0,0014*Rgey | 6,38/13,5% | 15
IVP (Rgso) 21,1+0,0017*Rgs, | 6,01/13,0% | 27
Indice
NDVI 34,5+225*NDVI | 5,86/12,5% | 46

A partir da Tabela 2, observa-se que embora haja uma
diferenga significativa entre o maior (46%) e o0 menor
coeficiente de determinagdo (21%), os indices de acerto dos
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modelos de predicdo obteve pouca variacdo, onde o maior
erro foi para 0 modelo composto pela banda do vermelho
(13,5%) e 0 menor erro para 0 modelo composto pela banda
do IVP (12,5%).

O fato dos coeficientes deterministicos ndo terem sido
maiores do que 50% justificam-se por serem compostos por
uma Unica banda e pelo fator multiesca, ou seja, ha uma
imprecisdo radiométrica aliada a distancia do sensor/alvo e
pela resolugdo espacial da imagem. Em [8], os modelos para
predicdo para o TCT no milho apresentaram coeficientes de
determinacdo préximas a 98%, porém, neste os modelos
foram compostos pelo NDVI derivado de médias
espectrorradiométricas in situ.

A Figura 1 apresenta o mapeamento do TCT
representados em valores de SPAD gerados a partir do
modelo de predi¢do composto pelo indice NDVI.

T Teor de clorofila total

0
Il 35- 40
| 40 - 45
45-50
-55

7927500

7927475

755 0 75 15 225 30m

WGS 84
UTM 23s

233950 233975 234000

Figura 1. Carta do teor de clorofila total.

Na carta da Figura 1 observa-se que o modelo de
predi¢do composto pelo NDVI foi sensivel as variagdes de
clorofila resultantes dos diferentes manejos inseticidas
aplicados sobre a area experimental.

Em alguns locais como na parte superior do talhdo e na
porcdo inferior do talhdo menor, nota-se alguns vazios
margeados por valores menores de SPAD (35-40), ou seja,
locais em que ndo foi estimado o TCT. A esta ocorréncia
justifica-se pela desfolha causada pela S. frugiperda.

5. CONCLUSOES

1-As bandas do visivel apresentaram correlacdo
significativa com indice de vegetacdo, porém com valores
ndo expressivos. Em contrapartida, a banda do
infravermelho e o indice NDVI apresentaram correlacbes
superiores a 0,50.

2- Mesmo com um coeficiente de determinagdo inferior
a 50%, a partir do indice NDVI foi possivel estimar a
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concentracgdo do teor de clorofila total com acuracia superior
a87%.

3-Com mapeamento do teor de clorofila total foi
possivel constatar que o NDVI derivado de uma camara de
baixo custo é extremamente sensivel a pequenas variagdes
de clorofila em produtos radiométricos de alta resolucédo
espacial.
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