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RESUMO

SILVA, Ramon de Souza Victorino, UFRRJ, 2016. Uso de imagens multiespectrais de
baixo custo para classificar niveis de N aplicados ao solo em Agricultura de Precisdo
Orientador: Carlos Alberto Alves Varella. Conselheiros: Rafael Coll Delgado, Everaldo Zonta
e Marcos Pereira Gervasio

O objetivo geral deste projeto foi desenvolver um classificador estatistico com base
em algoritmos utilizando o teorema bayesianos para predi¢do de doses de nitrogénio aplicadas
ao solo, através de imagens multiespectrais de baixo custo em pastagens de Tifton85 A partir
de informacgGes obtidas nessas imagens foram calculados os indices espectrais, 0s quais foram
utilizados em um vetor de caracteristicas para discriminar niveis de N aplicados ao solo. A
pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia, Area de Maquinas e Energia na Agricultura. Os dados foram obtidos de um
experimento instalado no campo de producdo da Empresa Feno Rio Agro LTDA, parceira do
projeto. As imagens foram adquiridas em 2 momentos uma apds 36 dias decorrentes ao corte
de uniformizacéo da cultura utilizando um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) e aos 7, 14,
21, 28, 35, 42, 56 dias utilizando uma plataforma de captacdo de imagens de um experimento

com 6 parcelas contendo respectivamente os tratamentos (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha"
de N), as analises estatisticas foram realizadas no programa computacional SAS versao
estudante, utilizando o procedimento PROCDISCRIM. Determinou-se func@es discriminantes
para cada dose de nitrogénio, utilizando-se como vetores de caracteristicas os indices de
vegetacdo (NDVI, GNIR, SAVI, GNDVI, RNIR). Essas fungfes discriminantes foram
testadas em um classificador bayesiano, sendo que a maior acuracia de classificacdo foi
utilizando os indices de vegetacdo em conjunto obtendo um coeficiente Kappa e a exatiddo
global de 83% e 80%, respectivamente. Os resultados indicam que imagens multiespectrais de
baixo custo podem ser utilizadas para desenvolver classificadores de doses de nitrogénio
aplicadas ao solo. Esses classificadores poderdo ser aplicados em algoritmos computacionais
em sistemas de controle de maquinas agricolas para aplicacdo de fertilizantes a taxas variaveis
em agricultura de precisao.



ABSTRACT

SILVA, Ramon de Souza Victorino, Low-cost multispectral images used to sort N levels
applied to the soil in Precision Agriculture. Advisor: Carlos Alberto Alves Varella. Directors:
Rafael Coll Delgado, Everaldo Zonta and Marcos Pereira Gervasio; Instituto de Agronomia,
Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2016.

The aim of this project was to develop a statistical classifier based on algorithms using
Bayesian theorem for prediction of nitrogen applied to the soil using low cost multispectral
images Tifton85 pastures From information obtained from these images the indexes were
calculated spectrum, which was used in a feature vector for discriminating N levels applied to the
soil. The research was developed in the Rural Federal University of Rio de Janeiro, Department of
Engineering, Machinery Area and Energy in Agriculture. The data were obtained from an
experiment installed in the production area of Company Feno Rio Agro LTDA, partner in the
project. Images were acquired in 2 times one after 36 days due to the cutting standardization of
culture using a UAV (Unmanned Aerial Vehicle) and at 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56 days using an
imaging platform an experiment with 6 portions 250m2 (10x25m) containing respectively the
treatments (0, 50, 100, 150, 200 and 250 kg ha-' N), statistical analyzes were performed the
computer program SAS version student using PROCDISCRIM procedure. It was determined
discriminant functions for each dose of nitrogen, using as feature vectors vegetation indices
(NDVI, GNIR, SAVI, GNDVI, RNIR). These discriminant functions were tested in a Bayesian
classifier, and the highest accuracies were using vegetation indices together getting a Kappa
coefficient and overall accuracy of 83% and 80%, respectively. The results indicate that low cost
multispectral images can be used to develop classifiers of nitrogen applied to the soil. These
binders may be applied in computational algorithms in agricultural machinery control systems for
fertilizer application at variable rates in precision agriculture.
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INTRODUCAO

A degradacdo de pastagens ao longo dos anos é um fato preocupante entre 0s
produtores, seja este devido a0 manejo inadequado do sistema. A caréncia de uma adubacao
nitrogenada adequada resulta numa queda ao longo dos anos da capacidade suporte deste
sistema e do acumulo de matéria seca, sendo assim uma queda no ganho do peso vivo dos
animais. A agricultura de precisdo ¢ uma nova tecnologia para manejo de sistemas agricolas
com base em informacdes georeferenciadas. Agricultura de precisdo, segundo Saraiva &
Cugnasca (1998), é um novo paradigma de gerenciamento agricola, que se baseia no
conhecimento e na consideracdo da variabilidade espacial e temporal dos fatores de producgéo
e da propria produtividade. Pode ser considerada como a habilidade em se monitorar e acessar
a atividade agricola em nivel local, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo
produtivo (QUEIROZ et al., 2000). De acordo com Tschiedel & Ferreira (2002), a agricultura
de precisdo pode ser considerada como um amplo conceito, englobando tecnologias e novos
conhecimentos de informatica, eletrénica, geoprocessamento, entre outros. Este conceito
incorpora um grande ndmero de conhecimentos cientificos e alta tecnologia, apresentando ao
produtor novos termos, conceitos e equipamentos.

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e analisar um classificador estatistico
com base em algoritmos estatisticos utilizando o teorema bayesianos para predicdo de doses
de nitrogénio aplicadas ao solo, utilizando imagens multiespectrais de baixo custo na cultura
em pastagens de Tifton85.

Esta dissertacdo foi redigida na forma de dois artigos cientificos. No primeiro artigo
avaliou-se a utilizacdo de variaveis canénicas e indices de vegetacdo isoladas para estimar a
predicdo de doses de nitrogénio aplicadas ao solo utilizando um sistema de baixo custo
instalado em um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado). No segundo artigo avaliou-se
diferentes épocas para predicdo de doses de nitrogénio aplicadas ao solo através das variaveis
candnicas, utilizando como vetores de caracteristicas uma plataforma de aquisicdo de imagens
instalada ao solo.

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Tifton 85 (C. DACTYLON)

O hibrido Tifton 85, utilizado neste projeto, é uma cultivar perene, resultado do
cruzamento do Tifton 68 com uma introducdo de C. dactylon (Pl 290884), proveniente da Africa
do Sul, considerado bem adaptado as regides tropicais e subtropicais, sendo tolerante a baixas
temperaturas e a seca (ALVIM et al., 1998), assim como parte das plantas do grupo C4, tendo
uma melhor capacidade fotossintética mais eficiente em comparagdo com o grupo C3.

Sendo amplamente utilizado em pastagens para alimentar bovinos e equinos é
considerada uma forrageira produtora de muitos estoldes com alta propagagédo, planta
rizomatosa e com alta produtividade, destacando-se por ser uma das melhores forrageiras para
producdo de matéria seca e alta digestibilidade.

Segundo Hill et al. (2001), o Tifton 85 foi desenvolvido para possuir alta produtividade,
alta qualidade de forragem ao gado de pastagem e para produgcdo de feno. A qualidade,
persisténcia e valor alimentar desta forrageira tem sido questionada, mas as experiéncias
realizadas desde 1988 indicaram poucos problemas com esta forrageira, além de possuir uma
capacidade notavel de responder a fertilizac&o nitrogenada apos o seu ano de estabelecimento.

De acordo com Fonseca (2006), o capim hibrido Tifton 85 (Cynodon dactylon Pers. X
C. niemfuensis Vanderyst) se destaca entre as cultivares de pastagens em fungéo de suas
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caracteristicas: (i) alta qualidade no potencial produtivo e elevado potencial para producdo de
feno (HILL et al., 1993; ALVIM et al., 1999); (ii) elevada resposta a adubagdo & adubagéo
nitrogenada, sendo essa diretamente ligado ao potencial de 4gua no solo ( MARCELINO et al,
2003); (iii) altas taxas de captacdo de retencdo de agua e nutrientes; (iv) alta tolerancia a
salinidade e a sodicidade dos solos (GRATTAN et al., 2004).

As gramineas no geral aumentam sua produtividade quando irrigadas Segundo
Benedetti et al.(2001), pastagens com capim Tanzania cultivados sobre irrigacdo, com sistema
de manejo com cortes realizados a cada 30 dias na época chuvosa, obteve produtividade de

57t. ha* de massa verde, nos periodos de época seca a produtividade observada foi de 2,9 t.

ha™, Segundo Salisbury & Ross (1974), em gramineas como o Tifton 85 a importancia da
agua esta correlacionada aos processos fotossintéticos, nas condigdes de estresse por déficit
hidrico ocorre uma menor disponibilidade de CO: para a fotossintese limitando os processos
de alongamento celular. A adaptacdo da planta em condicdes de estresse hidrico, promove
detrimento da parte aérea em prol do sistema radicular, promovendo a capacidade de
competicdo por luz, devido a reducdo da area foliar, ocorrendo uma queda de producdo da
planta. (NABINGER,1997).

1.2. Adubacéo Nitrogenada

O nitrogénio faz parte do conjunto dos elementos principais do processo de

crescimento das plantas, sendo nas folhas sua assimilacdo na forma de NH+" e reduzido a
NOs™ através da enzima nitrato redutase. Nos sistemas radiculares e em outros tecidos da
planta, ocorre a reducdo do NOs™ a NO2", tendo a assimilagdo do NH." dependente do
metabolismo de fotoassimilados presentes nas folhas. Tendo o processo de assimilacédo
concluido, o N absorvido sera translocado para os meristemas terminas (folhas emergentes,
folhas em expans&o e raizes) e armazenado nas estruturas de reserva (raiz).

De acordo com Malavolta (1997), a absorcdo de N, induz o aumento da area foliar,
ocorrendo assim a curvatura das folhas sendo ampliada de modo a interferir na incidéncia de
raios luminosos, deste modo a uma interferéncia na producdo de gemas vegetativas, producao
de ramos e na capacidade de producdo das culturas. O aumento de N eleva a respiracgéo,
ocorrendo um aumento na fonte de energia do sistema, causando um déficit no acumulo de
matéria seca. Segundo Beadle (1993), o manejo do cultivo estd subsidiado ao conhecimento
da particdo e alocagéo de foto assimilados, tendo como objetivo a produtividade.

De acordo com Taiz & Zeiger (2004), o N integra a estrutura molecular das plantas e
atua na etapa das reagdes de sintese de pigmentos, como a clorofila a e b responsaveis pela
eficiéncia fotossintética das plantas, tendo a conversdo da radiacdo luminosa em energia. O
teor de clorofila esta associado com a concentragdo de N foliar, sendo 70% do N presente nas
folhas estdo nos cloroplastos, responsavel pelas reacdes de fotossintese da planta, atuando na
sintese e na estrutura das moléculas de clorofila (WOOD et al.,1993; BLACKMER &
SCHEPPERS, 1995; GIL et al., 2002) O uso dos fotoassimilados por parte dos meristemas
foliares, pode limitar a biomassa vegetal. (LEMAIRE & AGNUSDEI,1999). As plantas C4
sdo mais eficientes nas reacGes de fotossintese em que as plantas C3, devido a saturacéo das
plantas C3 em intensidades luminosas mais baixas que espécies C4.

As plantas C4 utilizam menos a enzima Rubisco, responsavel pela fixagdo de COz,
quando comparadas as plantas C3, por gastar menos energia (ATP) neste processo de fixacéo,
se tornam mais eficientes na utilizacdo do nitrogénio, apresentando menores concentragdes de
N foliar em plantas C3 quando comparadas as plantas C4.

O N aplicado na solucéo do solo, estd submetido a perdas por lixiviacdo, volatilizagdo
(CARVALHO & SARAIVA,1987). Corsi & Nussio (1993) citam que o efeito da eficiéncia do
uso do N e as respostas em termos de producdo somente ocorrerdo quando ha um equilibrio na
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solugdo do solo, ocorrendo um gradiente favoravel aos processos de absorcéo por parte da
planta. O rendimento da produtividade € limitado pela auséncia de qualquer um dos nutrientes
esséncias ao desenvolvimento dos vegetais na solucdo do solo, posto que todos os demais
estejam disponiveis em quantidades adequadas (LI EBIG, 1842) .

RIBEIRO & PEREIRA (2010); observaram que o NC (nitrogénio contido) no tecido foliar
da planta, aumenta & medida que h4 um aumento no incremento de N disponivel a planta
influenciando nos teores de proteina bruta, ocorrendo uma melhora na digestibilidade em vitro do
teor de matéria seca (DIVMS), promovendo um aumento na participagdo da matéria seca das
folhas na matéria seca total da planta. Esta aplicacdo promove um acumulo de tecidos fibrosos,
elevando o potencial destes na matéria seca das plantas (CECATO et al., 2001).

Segundo Whitehead & Raistrick(1993), o N influencia tanto na producgéo de forragem,
quanto no alongamento do tamanho foliar individual como no dossel. Favoretto et al.(1988),
constataram um aumento significativo da producdo de MS, quando se elevpu 0s niveis de N
presentes na solucdo do solo, aplicando as doses de 0, 50 e 100 kg ha de N em capim
colonido, sendo avaliado durante o verdo (novembro a margo).

Herling et al. (2000) citam a adubacéo nitrogenada adequada em e_§pécie_§ de Panicum
maximum, podem alcancar producdes de MS acima de 50 t MS ha ano ~. Utilizando
aplicagéo de 150 kg ha ~, obtiveram 24,3 t ha ™ no veréo e 7,4 t ha ™ no inverng. Sisti et al.
(1999), utilizando a mesma dose de adubagdo nitrogenada, obtiveram 23,8 t ha  no veréo e
4,9tha no inverno, sendo observada na producio de MS do capim Mombaga.

De acordo com Soria (2002), doses de N superiores a 756 kg ha™ ano néo produzem
efeitos crescentes sobre a producéo de M.S.O autor ressalta a relagio entre o preco de compra
e o teor do nutriente deve ser o fator preponderante para aquisicdo do fertilizante nitrogenado
em adubacdo de pastagens. Vicente-Chandler et al. (1961) afirmaram que doses de nitrogénio
superiores a 600 kg ha ~ ano provocam a diminuicdo na quantidade do nutriente recuperado
pela planta, ocorre uma maior desnitrificagdo do nutriente, assim como a indugéo de toxidez
na planta provocado pelo excesso de N. A adubacdo nitrogenada em pastagens no Brasil,
devido ao custo elevado da adubacédo, é restrita a campos destinado a producéo de feno ou
pastagens em sistemas intensivos de pastejo rotativo, realizando adubacdes de 150 a 250 kg N

hat (MARTINS & FONSECA,1998).
A vital necessaria importancia do monitoramento da dosagem adequada de N na

planta, diagnostica sua necessidade ou ndo do nutriente, apresentando melhorias no processo
produtivo, como na maximizagdo do manejo e lucros.

1.3. Métodos de avaliacdo do N foliar

A avaliacdo do estado nutricional da planta é a forma mais utilizada para determinar a
necessidade de adubacdo. (MALAVOLTA et al., 1997). A determinagdo do nivel nutricional
de N nos vegetais, sdo preditas pelo teor de clorofila presente nas folhas, devido a correlagéo
positiva do teor de N presente na planta com a quantidade deste pigmento. (BOOIJ et al.,
2000; ARGENTA et al., 2001; 2002; 2003). Os métodos de avaliacdo do teor de N foliar
consistem nos métodos diretos e métodos indiretos, com base no indice relativo de clorofila e
analise do tecido foliar. Os métodos diretos ou conhecidos como métodos classicos, sdo
métodos analiticos que consiste na utilizacdo de solventes organicos, através de processos de
digestdo e titulagdo com &cido sulfurico &cido sulfurico ocorrendo a destruicdo dos tecidos
foliares para extracdo dos pigmentos de clorofila. Os métodos indiretos por clorofilometro,
utilizam feixes de luz em determinados comprimentos de onda, onde captam o teor do
pigmento de clorofila sem que haja destruicdo do tecido foliar, sendo um método facil e
pratico na obtencao de resultados.
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Segundo Ritchie (2008) a variacdo das metodologias, associadas a extracdo dos
pigmentos de clorofila utilizando os métodos diretos, estdo associadas a fatores como: a
pureza do grau de solvente utilizado na extracdo, dentre eles o acido sulfdrico, atuando na
elevada permeabilidade das membranas, permitindo uma maior solubilizacdo mais eficiente
das proteinas do material em analise (RONEN & GALUN, 1984); as equac0es utilizadas para
o calculo de concentragdo de clorofila (PORRA, 2005) e a temperatura e o tempo da
incubagdo da amostragem(TAIT & HIK, 2003). Contudo sdo necessarios ajustes da
metodologia para extracdo de clorofila, no intuito de se obter a maxima eficiéncia da
amostragem, tendo em vista que a abundancias das moléculas variam de acordo com a espécie
vegetal estudada. (BARBIERI et al ,2010; CRUZ et al., 2007).

O clorofildmetro trata-se de um sensor ativo que mede o indice de cor verde nas
folhas, correlacionando com o teor de clorofila nos cloroplastos, estando associadas ao teor de
nitrogénio das células do mesofilo (REIS et al. 2006). Sua operacdo consiste no método
indireto, sendo capaz de estimar o indice relativo da clorofila foliar (IRC) (GODOQY et al.,
2008), sem que haja a destruicdo do tecido foliar, além de proporcionar leitura instantanea do
material em analise e determinacdo de baixo custo, evitando gastos com solventes e analise
laboratorial, como no caso do método direto. O clorofildmetro ndo detecta no material o
consumo de luxo quando o N se acumula na folha na forma de nitrato ndo ocorrendo uma
associagdo com os pigmentos fotossintetizantes como a clorofila, deste modo ndo sendo
detectado pelo clorofilometro.

Blackmer et al. (1993) observaram fatores que podem afetar a afericdo da intensidade da
cor verde da folha pelo medidor de clorofila, sendo estes a presenca da disponibilidade de N
foliar, a idade do material em amostra e teor de dgua na planta, densidade de plantas, cultivar,
disponibilidade de outros nutrientes, fatores de estresse ambiental ou fatores biotipos.

A técnica do uso do clorofildmetro permite 0 manejo mais preciso da gestdo da adubacao
nitrogenada em condic¢des de campo (PETERSON et al., 1993; BULLOCK, 1994; MURDOCK et
al., 1997; SHAPIRO et al., 2006; ROSTAMI et al., 2008).Em diversas pesquisas englobando
varias culturas estudadas, o uso do clorofildmetro obteve resultados satisfatorios, sendo capaz de
determinar o valor do teor de clorofila foliar para 0 monitoramento do nivel de N, sendo elas o
milho (GODOY et al., 2007; ZHANG et al., 2008a), café (GODOY et al., 2008), arroz
(BULLOCK, 1994; THIND et al., 2010), e feijdo (CARVALHO et al., 2003; SILVEIRA et al.,
2003; SORATTO et al., 2004; SANT’ANA et al., 2010; MAIA, 2011).

1.4. Agricultura de Precisdo

A agricultura de precisdo tem como objetivo 0 monitoramento da atividade agricola
em pequenas subdivisdes da area total (VARELLA et al.,2005). A agricultura de precisdo
permite a capacidade do monitoramento da atividade agricola em um nivel local (QUEIROZ
et al.,2000). A potencialidade da agricultura de precisdo, permite 0 manejo especifico da
producdo agricola, sendo ele considerado uma forma de manejo sustentavel.

Segundo Mantovani et al. (1998), o manejo sustentavel das técnicas de agricultura de
precisdo deve ser compreendido como um conjunto de atividades agricolas, em que ha uma
minimizacdo dos danos causados a0 meio ambiente e sem prejuizos as reservas naturais.
Deste modo a agricultura de precisdo, compila a ideia de compromisso no uso da terra, para
geracOes futuras. O sistema de manejo sustentavel provém algo mais além da manutencéo dos
indices de produtividade.

Os sistemas de manejo tradicionais, se tornam ineficiente no tratamento dos fatores de
variabilidade que afetam a producdo, deste modo os sistemas de manejo tradicionais tratam o
sistema produtivo como um todo e ndo como uma unidade diferenciada de um sitio especifico.
Segundo Capelli (1999), os sistemas de manejo tradicionais promovem uma ndo uniformidade
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no sistema de producdo, visando a variabilidade produtiva de grandes &reas como homogénea
e ndo a variabilidade de produtiva de um sitio especifico, levando ao conceito da necessidade
média para aplicacdo dos insumos, como por exemplo a mesma quantidade de fertilizante ou
formulacéo seja utilizada para toda area, atendendo apenas as necessidades médias e ndo a
necessidade especifica de cada parte do campo.

A agricultura de precisdo tem como principal conceito aplicar no local correto, no
momento adequado, as quantidades de insumos necessarios a producdo agricola, para areas
cada vez menores e mais homogéneas, de acordo com a tecnologia e 0s custos envolvidos
(DOBERMANN, 2004).

Segundo Queiroz et al. (2000), os primeiros estudos sobre a agricultura de precisao
iniciaram-se em 1929, em meados de 1980 surge o desenvolvimento de sensores, para doses
combinadas, sendo estes sensores de taxas variaveis para aplicacdo de insumos. Na década de
90, com o desenvolvimento de sistemas de posicionamento global GPS e LPS, ocorreu uma
expansao dos sistemas de manejo voltados a agricultura de precisdo através do sensoriamento
remoto, permitindo a localizacdo com 0 méximo de exatidao, tornado os sistemas de manejos
tradicionais cada vez mais ineficientes no tratamento da variabilidade agricola (DAVIS et al.,
1998)

Conforme Canzian et al. (1999), nos campos agricolas ocorre variagdes como no tipo
de solo, fertilidade e outros fatores que afetam a producdo. Com o avango dos sistemas de
posicionamento global, as medicOes destas variabilidades do campo podem ser medidas e
registradas mais precisamente, ocorrendo uma otimizacdo das aplicacdes em cada ponto
situado, podendo ser gerados mapas dos fatores de producao de uma determinada area.

Segundo Stafford (2000), a agricultura de precisdo necessita de um grande nimero de
informacdes que s6 serd possivel com o0s avangos obtidos no processamento computacional.
Contudo, para acessar a variabilidade espacial sdo necessarios um maior numero de
observagdes que no sistema convencional. Desta forma, uma das maiores dificuldades dessa
nova tecnologia é a obtencdo de dados, que devido a grande quantidade de observacGes
necessarias, torna essa etapa do processo dificil e de alto custo. Uma das alternativas para
estimar a variabilidade espacial tem sido a confec¢do de mapas de produtividade. Esses mapas
sdo geralmente produzidos com dados obtidos por sensores instalados em colhedoras, que s6
apresentam o resultado apds a colheita (VARELLA, 2004)

Segundo Antuniassi (1998), os principios basicos de um sistema de agricultura de
precisdo estdo no detalhamento pelo mapeamento dos fatores de producdo e aplicacdo
localizada de insumos. Com o0 avango dos sistemas de informacdo e da alta tecnologia
computacional, o0 mapeamento do sistema produtivo se tornou mais preciso e detalhado. A
utilizacdo de ferramentas com base na geoestatistica possibilitou maior afericdo dos dados
coletados de um determinado sitio especifico da area agricola

A geostatistica € uma ferramenta para a representacdo da dependéncia espacial das
amostragens, no qual através da Teoria das Variaveis Regionalizada analisa as variancias
entre as amostras de um determinado estudo de uma area, levando em conta a distancia entre
elas. (CLARK, 1979). A geoestatistica utilizada no mapeamento dos fatores de producdo, se
torna uma ferramenta de vital importancia na tomada de decisdes do sistema de producao.

A agricultura de precisdo é capaz de auxiliar na tomada de decisdo, baseada nas
estratégias de manejo adotadas com a finalidade de aumentar a eficiéncia no gerenciamento
agricola (FERRAZ et. al., 2012), tendo uma maior rentabilidade das colheitas.

Segundo Parkin & Blackmore (1999), a meta para gestdo agricola ndo pode ser
somente maximizar o rendimento, mas a maximizacdo da vantagem financeira dentro de uma
série de fatores ambientais e financeiros. O sucesso da aplicacdo da agricultura de precisdo
depende de fatores como o entender agrondmico do sistema de producdo administrado
(REETZ & FIXEN, 1999).
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1.5. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto consiste em uma ferramenta utilizada pela agricultura de
precisdo para auxiliar nas tomadas de decisdes, sendo este um sistema capaz de aplicar
medicOes em objetos sem o contato fisico (LIU et al.,2010). Estas medicGes séo feitas através
de sensores que detectam modificacdes em seu campo eletromagnético.

Os sensores eletromagnéticos tém como fungdo a medicdo de taxas energéticas de um
objeto e sua interacdo com o0 meio ambiente no qual esta situado. Esta afericdo da medicdo do
objeto tem como resultado final uma imagem contida os dados desta variagdo das taxas
energéticas, ou seja, através de uma imagem podemos obter a andlise da radiagdo
eletromagnética refletida ou emitida pelo objeto em diversas faixas espectrais. Em vegetacdes,
0s sensores medem diferentes percentuais de reflectancia de uma luz solar emitido pelas
folhas do dossel da cultura em estudo.

O resultado da medi¢cdo do objeto é um conjunto de pixel, que formam a imagem,
sendo pixel uma unidade minima da superficie detectada pelo sensor. A imagem é composta
por um sistema bidimensional baseado em linhas e colunas, contendo coordenadas X e Y.
Este grid de linhas e colunas formam o raster da imagem, onde em cada pixel estdo contidos
os valores radiométricos da superficie medida pelo sensor, em diferentes comprimentos de
onda. Esta imagem obtida pelo sensor é definida como uma representacdo matricial dos
elementos detectados pelo sensor.

Segundo Lee et al. (2010) e Thind et al. (2010), técnicas de sensoriamento remoto
auxiliam na obtencdo de dados quando estdo relacionados ao vigor da vegetacdo e atributos
fisico-quimicos do solo. Através de medicdes de reflectancia de dosséis e reflectancia dos
solos, sendo este aferidas por sensores contidos em plataformas aéreas, plataformas orbitais
ou plataformas terrestres.

Estudo comparativo de afericdo da reflectancia da luz solar, sobre folhas em dosséis de
culturas, tem apresentado elevadas correlacdes com os critérios biofisicos da cultura como
identificacdo de pragas, detectacdo déficit hidrico na cultura, determinacdo de indice de
produtividade e déficit de nutrientes (AHAMED et al., 2011; MULLA, 2012). Deste modo, 0
dossel vegetativo se caracteriza pelos componentes que a compde, na organiza¢do e sua
estrutura que afetam diretamente as intera¢des com a radiacdo solar (ASSUNCAO, 1989;
COLWELL, 1974).

Carvalho Junior et al. (2008) realizaram um estudo de mapeamento na Floresta Atlantica
da Serra dos Orgdos-RJ, utilizando técnicas de sensoriamento remoto para identificacdo de
espécies vegetais e determinagdo de classe delimitadas como, agropecuéria, Campos de Altitude,
Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Secundaria e areas sem vegetagéo.

Delgado R. C. et al. (2012) analisaram um classificador para arvore de decisdes em
dados de sensores orbitais para identificacdo de area plantada com cana-de agucar, em
diferentes épocas de plantio. Este estudo permitiu uma analise temporal do uso e ocupacéo do
solo para 0 monitoramento de areas agricolas, utilizando técnicas de sensoriamento remoto.

1.6. Indices de Vegetacio

Segundo Abrahdo et al. (2009), a agricultura de precisdo utiliza técnicas do
sensoriamento remoto, onde imagens sdo transformadas em indices de vegetacdo, que estdo
correlacionados com variaveis agronémicas, tais como fertilidade do solo, pragas, doencas e
produtividade.

Os indices de vegetacdo tém sido amplamente utilizados na area de sensoriamento
remoto no intuito de reduzir a diferenga de brilho, em materiais idénticos, causados por
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diferencas na topografia do terreno, sombras ou mudangas sazonais no angulo e intensidade
da iluminacdo solar. Além disso, permitem realcar caracteristicas de interesse e reduzir o
numero de bandas necessérias a interpretacdo, concentrando a informagdo (JENSEN, 2009).

indices vegetativos da diferenca normalizada baseados na reflectancia referente a faixa
do vermelho (NDVI) ou verde (GNDVI) do espectro, sdo frequentemente utilizadas para a
andlise do teor nutricional das plantas, bem como a usa produtividade e qualidade (MOGES et
al.,2004). Segundo 0s mesmos autores, em um experimento no qual se avaliou a biomassa, 0
teor de nitrogénio foliar e a produtividade na cultura do trigo de inverno, constatou-se que
para cada estadio de crescimento o NDVI e o GNDVI apresentaram-se maiores coeficientes
de correlagdo com o indice de nitrogénio do que com o acimulo de biomassa, concluindo
assim que nenhum indice tem uma maior vantagem sobre o0 outro.

Diversos pesquisadores tém concluido que os indices de vegetacao tém correlagcdo com
a produtividade (BLACKMER et al., 1996; STONE et al., 1996; DIKER et al., 2001).
Contudo, estes estudos tém sido realizados no campo da estatistica univariada, isto é, cada
indice de vegetagcdo tem sido correlacionado isoladamente com a produtividade, e um dos
maiores problemas encontrados tem sido a influéncia do solo na reflectancia do dossel das
culturas. Devido isso, varios indices tém sido desenvolvidos com o objetivo de minimizar essa
influéncia, tais como indice de Vegetacdo Ajustado do Solo (SAVI), proposto por HUETE
(1988); SAVI modificado, proposto por QI et al. (1994); SAVI otimizado, proposto por
RONDEAUX et al. (1996).

Varella et al. (2005) testaram um classificador estatistico para 0 mapeamento da
produtividade do milho, através de dados de indices de vegetacdo extraidos de imagens aéreas
digitais. Como resultado, indicaram que, através de um teste de coeficiente Kappa do
classificador acima de 79% das areas estudadas, as imagens aéreas digitais podem ser
utilizadas para 0 mapeamento da produtividade das culturas do milho.

Em um modelo experimental, Hill et al. (2004), mostraram que a composi¢do de imagens
pode estimar a taxa média de crescimento e também pode fornecer uma variabilidade espacial do
potencial de crescimento da cultura. Os autores obtiveram correlacdes significativas entre indices
determinados e observados na taxa de crescimento de forragens em fazendas na

2

zona agricola da Austrélia, tendo valores R de 0,67, 0,75 e 0,70.
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CAPITULO |

CLASSIFICADOR DE NIVEIS DE N APLICADOS AO SOLO
UTILIZANDO IMAGENS DE BAIXO CUSTO EM PASTAGENS DE

TIFTON 85
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RESUMO

A reducdo dos custos de producdo com aplicacdo de insumos, como fertilizantes,
utilizando informacgdes obtidas através de imagens digitais, € um dos principais temas da
agricultura de precisdo. Contudo o custo para aquisicdo das imagens utilizando cameras
multiespectrais € elevado, sendo necessario o estudo da substituicdo por cameras
customizadas de baixo custo, tornando essa tecnologia acessivel aos produtores. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver um classificador para predicdo de doses de N aplicadas ao solo
em pastagens de Tifton 85, a partir de cdmeras multiespectrais de baixo custo, instaladas em
um VANT. Realizou-se analises discriminantes das doses de N aplicada ao solo, em funcdo de
informacdes utilizando indices de vegetacdo, obtendo-se cinco fungdes discriminantes para
cada dose de N. Os resultados indicam uma elevada acurécia do classificador com coeficiente
Kappa e exatiddo global de 80% e 83%, respectivamente. Os classificadores obtidos atraves
de imagens multiespectrais de baixo custo podem ser utilizados para classificar doses de N
aplicadas ao solo, onde poderdo ser aplicados em algoritmos computacionais em sistemas de
controle de maquinas agricolas para aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel

Palavras-chave: agricultura de precisdo; VANT; taxa variavel.

Inexpensive custom cameras for the acquisition of Precision

Agriculture in pictures

ABSTRACT:

The reduction in production costs with application of inputs such as fertilizers, using
information obtained from digital images is one of the main themes of precision agriculture.
However the cost for the acquisition of images using multispectral cameras is high, requiring
the study of substitution by low-cost custom cameras, making this technology accessible to
producers. The aim of this study was to develop a classifier for predicting N doses applied to
the soil in Tifton 85 pastures, from low cost multispectral cameras, installed in a UAV. Held
discriminant analysis of N rates applied to the soil, according to information using vegetation
indices, yielding five discriminant functions for each dose of N. The results indicate a high
accuracy classifier with Kappa coefficient and overall accuracy of 80 % and 83%,
respectively. The classifiers obtained through low-cost multispectral images can be used to
sort N doses applied to the soil, which can be applied to computer algorithms in agricultural
machinery control systems for fertilizer application at variable rates

Keywords: classifier of nitrogen; uav; variable rate.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de fertilizantes e insumos agricolas a taxa variavel promove menor
impacto ambiental com reducdo dos custos de producéo, sendo um dos temas principais da
Agricultura de Precisao.

A agricultura de precisdo pode ser entendida como o0 manejo de sitios especificos em
sistemas agricolas (COSTA et al. ,2012). Neste tipo de manejo agricola, um conjunto de
tecnologias e informacdes georreferenciadas sdo utilizadas com objetivo de capturar a
variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do sistema agricola que sao
correlacionados com a produtividade das culturas.

A utilizacdo de imagens digitais para predizer a variabilidade espacial de atributos em
sistemas agricolas vem sendo estudado por diversos pesquisadores (LI et al.,2015;
GUIJARRO et al.,2015; BAESSO et al.,2007;). Para aquisicdo de imagens pode-se utilizar
plataformas terrestres, aéreas ou orbitais. As plataformas aéreas denominadas Veiculo Aéreo
Né&o Tripulado (VANT) ou Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) vém se apresentando
como uma alternativa promissora para aquisi¢cao de imagens aéreas em agricultura de precisdo
(ELARAB et al.,2015; BELLVERT et al.,2014;).

A aplicacdo de sensores passivos instalados em VANT para adquirir imagens em
culturas agricolas, utilizando as bandas do infravermelho proximo (em inglés — NIR),
vermelho (em inglés — RED) e verde (em inglés — GREEN), RGB (Red, Green e Blue) e
infravermelho proximo (NIR), foram utilizadas por varios pesquisadores como: Zarco-Tejada
et al. (2012) utilizaram imagens aéreas multiespectrais obtidas com um VANT para o
mapeamento da clorofila em vinhedos; Torres-Sanchez et al. (2015) utilizaram camera
instalada em VANT para deteccdo da qualidade da vegetagcdo em plantios herbaceos.

Trabalho pioneiro de Herwitz et al. (2004) descreve o uso de cameras multiespectrais
em VANT para detectar anormalidades em sistemas de irrigacéo, fertilizacdo e maturacédo dos
frutos dos sistemas produtivos agricolas. Entretanto, cameras multiespectrais, equipadas com
sensores que possuem a capacidade de adquirir imagem da banda do infravermelho préximo,
possuem elevado custo de aquisi¢do. Devido a isso, diversos pesquisadores tém estudado a
substituicdo de cameras multiespectrais por cadmeras customizadas de baixo custo para
aquisicdo de imagens em agricultura de precisdo (ZHANG et al., 2016; DWORAK et
al.,2015; HUNT et al.,2010;).

De acordo com o exposto, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um classificador
estatistico, a partir de informacGes obtidas em imagens multiespectrais de baixo custo, para
discriminar niveis de N aplicados ao solo em pastagens do capim Tifton 85.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no campo de pesquisa do Instituto de Tecnologia
localizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Municipio de Seropédica, RJ. As
imagens foram adquiridas ap6s 36 dias decorrentes ao corte de uniformizacdo da cultura do

capim Tifton 85 (Cynodon spp), em um experimento, com 6 parcelas 250m™~ (10x25m?) e 5
repeticOes 510m (10x5m), sendo as parcelas formadas pelas doses de N (0, 50, 100, 150, 200 e
250 kg. ha de N).

26



2.2. Aquisicao das imagens

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de imagens multiespectrais de baixo custo,
denominado doravante RGBI. Este sistema composto por duas cameras digitais de uso
comum (RGB colorida), marca FUJIFILM, modelo FinePix Z20fd, tamanho da imagem 3.648
colunas x 2.736 linhas, aproximadamente 10 megapixels, distancia focal de 6,3 mm, formato
do sensor de captura (CCD) 1/2,3. Em uma das cameras foi adaptado um filtro éptico passa-
alta modelo RT-830, permitindo a passagem de radiacdo na faixa espectral do infravermelho
proximo (NIR), compreendida entre 750-1000nm. As imagens foram processadas para as
diferentes faixas espectrais: Bandas do azul (460 nm), verde (540 nm) e vermelho (660 nm) e
infravermelho-préximo (750 nm). Este sistema foi acoplado na parte inferior de um VANT de
asa fixa modelo ZAGGI (Figura 1).

Cémera Customizada NRG - //\
- Camera RGB
-~

_~4

Figura 1 Aeronave ndo tripulada (VANT) modelo ZAGGI utilizada para obtencdo das imagens.

As cadmeras foram programadas com resolucdo de 10MP, onde as predefini¢des para
obtencdo do ajuste focal foram ajustadas para 0 modo manual, procurou minimizar os efeitos
do nivel de branco na imagem sendo ajustado para nivel zero e a sensibilidade do sensor CCD
foi definido para 1SO-100, procurou-se minimizar os efeitos dos ajustes automaticos da
camera sobre a imagem. Utilizou-se um cartdo SD (cartdo memoria) classe 10, a fim de
proporcionar um maior sincronismo e um menor delay na resposta de aquisicdo de imagens
entre as cdmeras. O disparo da camera foi feito através de dispositivo automatico, ajustado
para adquirir uma imagem a cada 3s.

2.3. Extracéo do vetor de caracteristicas

O vetor de caracteristicas de cada tratamento foi composto por indices de vegetacéo,
sendo estes utilizando o programa computacional MATLAB v9 (MATHWORKS, 2000).
Foram calculados os valores médios dos pixels em cada repeticdo dos tratamentos, utilizando
as bandas das imagens RGB colorida e imagens falsa cor infravermelho (IRG). As bandas do
vermelho (R) e verde (G) foram extraidas de imagens adquiridas com camera RGB colorida e
a banda do infravermelho préximo (NIR), foi extraida da banda do vermelho (R) de imagens
adquiridas com camera RGB modificada para infravermelho. A Figura 2 ilustra o
processamento de imagens utilizado para calcular indices de vegetacdo a partir de imagens
falsa cor infravermelho de baixo custo IRG, sendo composta por: 12 banda infravermelho
préximo (1), 28. banda vermelho (R) e 32 banda verde (G). Os indices de vegetagdo utilizados
neste trabalho foram indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), razéo entre o
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vermelho e o infravermelho (RNIR), razdo entre o verde e o infravermelho-proximo(GNIR),
indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) onde se utilizou 0,5 como constante(L) para
ajustamento do solo sobre a reflectancia do dossel e indice de vegetacdo da diferenca
normalizada do verde (GNDVI), respectivamente ROUSE et al. (1974), (WIEGAND et al.
(1977), BAUSH & DUKE (1996), HUETE (1998) e GITELSON et al. (1996).

12.banda=
vermelho=R

Imagem RGB

RNIR=R/NIR

|—, T e Calcularindices de -
28.banda=verde=G [— 3 | | |

vegetagao GNIR=G/NIR

A

—+| NDVI =(NIRR)+(NIR+R)

—-|SAVl:((NIR—R)/(NIR+R+L))><(1+L) |

L{GNDVI=NRR)+(NR+R]

Imagem RGB 13, banda=
infravermelho infravermelho=NIR

Figura 2. Processamento de imagens para extracdo dos indices de vegetacdo a partir de imagens falsa cor
infravermelho de baixo custo IRG.

2.4. Desenvolvimento do classificador

Utilizou-se o programa computacional Statistical Analysis System (SAS) versao
estudante, aplicando o procedimento denominado CANDISC, para realizacdo das analises dos
escores das variaveis canonicas dos indices de vegetacdo. Esta analise permite a reducdo de
um conjunto de variaveis em um subespaco de menor dimensdo, em um conjunto de maior
importancia, tendo como objetivo obter a 1° variavel candnica e testar essa variavel em uma
analise discriminante para classificar niveis de N aplicados ao solo.

Para ajuste das func@es discriminantes, testou-se cada indice separadamente, um vetor
de caracteristicas composto por indices de vegetacdo (1) e um vetor de caracteristicas
composto pelos escores da 12 variavel canénica (2).

Vindices = [NDVI RNIR GNIR SAVI GNDVI] (1)

Vean = [CAN1] (2)

As funcgdes discriminantes obtidas foram testadas em classificadores desenvolvidos com base no teorema de Bayes,
permitindo calcular a probabilidade a posteriori, ( ), no qual um individuo seja classificado na classe a classe ( ). Para o
calculo desta probabilidade a posteriori, leva-se em consideragdo a probabilidade a priori de ocorréncia de cada classe (Sy et
al., 2015). De acordo com Jonhson & Wicher (1999) o individuo é classificado cuja a classe apresentar maior valor. As
fungdes discriminantes foram obtidas, considerando a matriz de co-variancia comum a todas as classes, conforme a Equagédo
3:

O="3 - 1l +In () 3)
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em que ()= valor da funcéo discriminante linear referente a classe ( ) de ; = valor do objeto a ser classificado; ¥ ~1 pi= matriz da co-variancia comum da classe i; ( )=
probabilidade a priori da classe i, esta frequéncia de ocorréncia das classes em anlise foi atribuida com valor de 0,1666 (1 para cada 6 classes de N).

Neste estudo, foram obtidas cinco funces lineares discriminantes, sendo esta uma para cada nivel de N aplicado no solo,

os valores de D1 (), D2 (), ..., D5 (P) referem-se as classes de N, onde o maior valor encontrado para (), sera a probabilidade a
classe onde o individuo pertence. Para obtencdo das fungdes discriminantes formam utilizados o algoritmo do programa
computacional SAS denominado DISCRIM.

2.5. Treinamento e acurécia do classificador

Para determinacdo de acuracia do classificador e treinamento estatistico, foram

utilizados o método de validacdo cruzada onde seleciona todos os dados observados deixando
um dado de fora da analise (GIRI, 2004), sendo 29 vetores observados para treinamento do
classificador e um vetor utilizado para acuracia da classificacdo, a acuracia da classificacdo
foi estimada pela media dos acertos das fungdes discriminantes obtidas.
A acurécia da classificacdo foi acessada utilizando os valores do indice Kappa (LANDIS &
KOCCH, 1977), e a exatiddo global sendo estd o nimero de classes corretamente classificadas
dividido pelo ndmero total de classes. A determinacdo do indice Kappa foi determinada
atraves da Equacdo 4 (Cruz et al. ,2008):

(4)
o =_"' g
em que:
n= ndmero de colunas (e linhas ) em uma matriz de
confusdo. mij = elemento (i, j) da matriz de confusao.
N = namero total de observacoes.
Para a determinacao da exatidao global foi utilizada a Equagéo 5:
EG% = indice de exatiddo global;
Pc= namero de individuos corretamente classificados;
Pt= namero total de individuos. ®)
Utilizou-se o teste Z para comparacao entre os coeficientes Kappas utilizando a Equagéo 6
(CONGALTON & MEAD,1983):
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em que:

Z= valor Z calculado;

1= variéncia do Kappa do classificador 1; 2=variancia do Kappa do classificador 2.

O resultado sera significativo se o valor do teste Z tabelado for menor que o valor Z
calculado, rejeitando-se a hipotese nula, concluindo que os dois classificadores s&o diferentes.
Comparou-se os coeficientes Kappa ao nivel de 5% de probabilidade (Z tabelado=1.96).

3. RESULTADOS E DISCUSAO

3.1. Aquisicao de imagens

A Figura 3 ilustra o resultado das imagens obtidas com o sistema de aquisi¢do de
baixo custo RGBI, instalada no VANT, adquiridas a 350m de altura do solo. A imagem a
esquerda ilustra a imagem RGB obtida com a camera RGB colorida e a direita a imagem IRG
adquirida com a camera RGB customizada. A figura 4 ilustra o grid de pixels de cada
tratamento utilizados para os calculos dos indices de vegetacdo

Figura 3. Imagem do colorida RGB e IRG infravermelho obtidas com o sistema RGBI instalado no VANT.
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Figura 4. Grid de pixels das imagens coloridas RGB e IRG infravermelho, utilizados para os
calculos dos indices de vegetagdo.

3.2. Extracdo do vetor de caracteristicas

Na Tabela 1 sdo apresentados o resultado da média dos vetores de caracteristicas
originais (ORIG) e caracteristicas canonicas (CAN), extraidos das imagens RGB e IRG
obtidas com o sistema RGBI, utilizados nos modelos estatisticos para predicdo dos seis niveis
dosagens de N aplicados ao solo.

Tabela 1. Média dos vetores de caracteristicas originais (ORIG) e caracteristicas candnicas (CAN) utilizado no
desenvolvimento dos classificadores.

ORIG CAN

Doses de N NDVI SAVI GNDVI GNIR RNIR CAN
0 0,1962 0,2938 0,1001 0,8179 0,6718 25,0511
50 0,2259 0,3383 0,1283 0,7725 0,6316 -3,0681

100 0,3429 0,5136 0,2009 0,6654 0,4894 -6,978

150 0,3664 0,5487 0,2153 0,6456 0,4638 -5,6353
200 0,3654 0,5472 0,2111 0,6514 0,4649 -6,1316
250 0,3594 0,5381 0,2007 0,6661 0,4719 -4,6509
CV% 22 22 24,5 11 20 -242,28

3.3. Desenvolvimento do classificador

Os resultados obtidos pelo método de validagcdo cruzada, quando analisado cada variavel
individualmente apresentou um erro de classificacdo para doses de N aplicado ao solo de 47%,
Kappa 44% e E.G 53% para as varidveis NDVI, RNIR, SAVI, GNDVI e 40% para o erro de
classificacdo, 52% Kappa e EG 60% utilizando as varidveis GNIR e GNDVI. O resultado dos
escores das varidveis canonicas (CAN) dos indices de vegetacdo apresentou um erro 46,67% na
classificagéo das doses de N aplicado ao solo, obtendo um Kappa 44% e E.G 53%. Utilizando os
dados originais (ORIG) onde todas as variaveis dos os indices de vegetacao foram utilizados
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em conjunto obteve um erro de classificacdo de 16,67%, com um Kappa de 80% e E.G 83%.
O teste Z apresentou resultado significativo apenas para os dados originais (ORIG), onde a
acuracia da classificacdo nao ocorreu ao acaso. Deste modo utilizaram-se os dados originais
em conjunto, tendo como escolha o menor erro obtido, 0 maior indice Kappa, maior E.G e 0
teste Z significativo. A Tabela 2 expressa os resultados da matriz de erro de classificacéo
utilizando os dados de indice de vegetacdo em conjunto (ORIG), varidveis canbnicas (CAN) e
cada indice de vegetacdo analisado individualmente:

Tabela 2. Resultados obtidos pelo método de validagdo cruzada

Variavel !E'rro~
classificacdo Kappa E.G Teste Z

ND VI 41% 44% 53% ns
RNIR 47% 44% 53% ns
GNIR 40% 52% 60% ns
SAVI 41% 44% 53% ns
GND VI 40% 52% 60% ns
CAN 47% 44% 53% ns
ORIG 17% 80% 83% sig

ns= ndo significativo ao nivel de 5%

Com a utilizacdo dos dados originais em conjunto (ORIG) obteve-se as 6 fungdes
discriminantes (Tabela 3) para discriminacdo das doses de N aplicadas ao solo:

Tabela 3. Fungdes Discriminantes de niveis de N aplicados no solo
Classes

| 0
50
100
150
200

250

IR A

028+ 7946119NDV1-22281378RNIR+50432020GNIR-21214034SAVI+ 69037614GNDVI

3.4. Treinamento e acurdcia do classificador

Os resultados da classificagdo obtidos através da aplicacdo das funcbes discriminantes
de N ao solo séo expressos no Quadro 1 onde os dados das 30 amostras observadas 25
amostras formam classificadas corretamente. A acuracia do classificador através do teste de
coeficiente Kappa resultou 80% sendo classificada como quase perfeita, obtendo um acerto
global de 83%, resultando em um erro global de classificacdo para doses de N aplicadas ao
solo de 16,66% com 5 amostras classificadas erroneamente.
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Quadro 1. Matriz de erro de classificacdo, expressando o nimero de observagdes e porcentagens de classificagdo de
doses de N aplicados ao solo.

Classes Amostra de referénca : Kappa
of 50| 100 150| 200| 250| Erro de comissio
0 5 0 0 0 0 0 5 100%
100% 0 0 0 0 0 100%
50 0 4 1 0 0 0 5 80%
0 80% 20% 0 0 0 100%
100 0 0 5 0 0 0 5 100%
0 0 100% 0 0 0 100%
150 0 0 1 3 1 0 5 60%
0 0 20% 60% 20% 0 100%
200 0 0 0 0 4 1 5 80%
0 0 0 0 80% 20% 100%
250 0 0 0 1 0 4 5 80%
20% 80% 100%
Total coluna 5 4 7 4 5 5 30
16,67% 13% 23% 13% 16,67% 16,67% 100%
Erro de omisséo 0 20% 0 40% 20% 20%

Erro de global 16,67%

As classes 0 e 100 kg hat de N, obtiveram Kappa de 100% obtendo uma perfeita
classificagdo. A classe 50 kg ha™ de N, obteve uma acuracia de 80% para o indice Kappa,
sendo uma excelente classificacdo, onde ocorreu um erro de omissdo de 20%, este erro foi
devido a classificacdo errénea da dose de 100kg ha = de N na classe. Analisado a classe 150kg
ha™ de N, obteve-se um Kappa de 60% considerada satisfatoria, apresentando um erro de
omisséo de 40%, devido ao erro de classificagdo da amostra 100 e 200 kg ha™ de N na classe.
Para a classe 200 kg hat de N, o indice Kappa foi de 80% sendo considerado sua
classificagdo como subg{ancial, apresentando um erro de omisséo de 20%, devido a oc?rréncia

da amostra 250 kg ha ™ de N ter sido classificada na classe. A classe 250 kg ha ™ de N,
apresentou uma classificacdo substancial com 80% de Kappa e erro omissao 20%, devido a

classificagdo da amostra 150 kg ha™ de N dentro da classe.

Apesar da ocorréncia de 16,67% do erro global, sendo resultado do erro de
classificacdo entre algumas amostras, 60% deste erro global indicam uma dosagem maior em
referéncia a real dosagem aplicada ao solo, e 40% de doses de N menores que a dosagem real
aplicada ao solo. Os resultados podem ser considerados satisfatérios pois considera-se a
resposta da produtividade da forragem Tifton 85, corresponde a adubagdo nitrogenada de
forma linear crescente (Gomes et al., 2015; Quaresma et al., 2011), ndo prejudicando a

produtividade com dosagens de até 400kg kg ha de N (Ribeiro & Pereira, 2012).
4, CONCLUSOES

As fungdes discriminantes utilizando todo os indices de vegetacdo aplicados em
conjunto, foram melhores do que aplicar separadamente e utilizar a primeira canénica (CAN),
para classificacdo de doses de N aplicadas ao solo. Os resultados indicam que imagens
multiespectrais de baixo custo podem ser utilizadas para desenvolver classificadores de doses
de nitrogénio aplicadas ao solo. Esses classificadores poderdo ser aplicados em algoritmos
computacionais em sistemas de controle de maquinas agricolas para aplicagdo de fertilizantes
a taxas variaveis em agricultura de precisao.
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CAPITULO 1

AVALIACAO DA ACURACIA DO CLASSIFICADOR PARA DOSES DE

N APLICADOS AO SOLO EM PASTAGENS DE TIFTONS85
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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a acuracia de um classificador para doses de N
aplicados ao solo, gerado através de um sistema de aquisicdo de imagens de baixo custo
(RGBI) correlacionado com o clorofilémetro e anélise de N foliar, sendo aplicados para
tomada de decisdo em agricultura de precisdo. Utilizou-se imagens de cameras multiespectrais
de baixo custo, onde partir de informacbes obtidas nessas imagens foram calculados os
indices de vegetacdo, no qual foram aplicados em um classificador para discriminar niveis de
N aplicados ao solo em pastagens de Tifton 85. As imagens foram adquiridas aos 7, 14, 21,
28, 35, 42, 56 dias utilizando uma plataforma de captacdo de imagens. As analises estatisticas
foram realizadas no programa computacional SAS, onde através do procedimento
PROCDISCRIM, gerou-se uma funcdo para cada dose de nitrogénio, utilizando-se como
caracteristicas: indices de vegetacdo (NDVI, GNIR, SAVI, GNDVI, RNIR). Essas funcdes
foram testadas em um classificador bayesiano, sendo que a maior acurécia de classificacdo foi
obtida aos 49 dias com um indice Kappa de 83%. Os resultados indicam que imagens
multiespectrais de baixo custo podem ser utilizadas para desenvolver classificadores de doses
de nitrogénio aplicadas ao solo. Esses classificadores poderdo ser aplicados em algoritmos
computacionais em sistemas de controle de maquinas agricolas para aplicacdo de fertilizantes
a taxas variaveis em agricultura de precisao.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; imagens digitais; taxa variavel.

ABSTRACT

The overall objective of this research was to evaluate the classifier to N doses applied to the soil,
generated through an acquisition of low cost imaging system (RGBI) correlated with chlorophyll
and leaf nitrogen analysis being applied to decision-making in agriculture accuracy. We used
images of multispectral cameras low cost, where from information obtained from these images
were calculated vegetation indices, which were applied in a classifier to discriminate N levels
applied to the soil in grazing Tifton 85. The images were acquired 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56 days
using an imaging platform. Statistical analyzes were conducted in SAS computer program where
through PROCDISCRIM procedure was generated a function to each dose of nitrogen, using the
following characteristics: vegetation index (NDVI, GNIR, SAVI, GNDVI, RNIR). These
functions were tested in a Bayesian classifier, and the highest accuracies were obtained at 49 days
with a Kappa index of 83%. The results indicate that low cost multispectral images can be used to
develop classifiers of nitrogen applied to the soil. These binders may be applied in computational
algorithms in agricultural machinery control systems for fertilizer application at variable rates in
precision agriculture.

Keywords: Precision agriculture; digital images; variable rate
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1. INTRODUCAO

A adubacdo nitrogenada promove um aumento significativo na produtividade das
pastagens sendo a uréia a fonte de N mais utilizada no Brasil, fornecendo 40% do N .
Contudo, a sua aplicacdo e de outros insumos agricolas vem a cada ano aumentando 0s
custos da producdo agricola.

A aplicacdo a taxa variavel permite ao produtor a reducdo dos custos de producéo,
uma vez que sdo aplicadas doses variaveis de insumo, atendendo os sitios especificos de
cada local, consequentemente reduzindo os impactos ambientais e otimizando o processo
produtivo (BOTTEGA et al.;2013).

A agricultura de precisdo pode ser entendida como 0 manejo destes sitios especificos
em sistemas agricolas. Neste tipo de manejo agricola, um conjunto de tecnologias e
informacbes Georeferenciadas sdo utilizadas com objetivo de se capturar a variabilidade
espacial de atributos quimicos e fisicos dos sistemas agricolas. A utilizacao de imagens digitais
multiespectrais para predizer a variabilidade espacial de atributos em sistemas agricolas, vem
sendo estudado por diversos pesquisadores (LI et al, 2015; GUIJARRO, 2015; BAESSO, 2007;
VARELLA 2002). Contudo o alto custo das cadmeras multiespectrais € um fator limitante ao
seu uso. Devido a isso varias pesquisas tém sido realizadas com o intuito de substituir essas
cameras por cameras multiespectrais customizadas (NIJLAND et al, 2014; RICHARDSON et
al., 2009) para aquisicdo de imagens em agricultura de precisao, tornando essa tecnologia mais
barata e acessivel aos produtores agricolas.

De acordo com o exposto, objetivo deste trabalho foi avaliar a acuracia de um
classificador para doses de N aplicados ao solo, gerado através de um sistema de aquisicao
de imagens de baixo custo (RGBI) para discriminar niveis de N aplicados ao solo em
pastagens do capim Tifton 85. Onde correlacionou sua acuracia com anélises de N foliar e
0 uso do clorofilémetro.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em &rea do campo de pesquisa do Instituto de Tecnologia
na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Municipio de Seropédica, RJ. As andlises
foram realizadas no periodo de julho a setembro de 2015, aos 7, 14, 21, 228, 35, 42, 56 dias
decorrentes ao corte de uniformizagdo da cultura, com 6 parcelas 22,5m~ (9 x 2,5m?) e em
cada parcela 5 repeticOes 1,25 m21 (1,5 x 1,5m), sendo as parcelas formadas pelas doses de N
(0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha  de N).

2.1. Aquisicdo de imagens

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de imagens multiespectrais de baixo custo,
denominado doravante RGBI. Este sistema composto por duas cameras digitais de uso
comum (RGB colorida), marca FUJIFILM, modelo FinePix Z20fd, tamanho da imagem 3.648
colunas x 2.736 linhas, aproximadamente 10 megapixels, distancia focal de 6,3 mm, formato
do sensor de captura (CCD) 1/2,3. Em uma das cameras foi adaptado um filtro Optico passa-
alta modelo RT-830, permitindo a passagem de radiacdo na faixa espectral do infravermelho
proximo (NIR), compreendida entre 750-1000nm. As imagens foram processadas para as
diferentes faixas espectrais: Bandas do azul (460 nm), verde (540 nm) e vermelho (660 nm) e
infravermelho-préximo (750 nm).

As cémeras foram programadas com resolucdo de 10MP, onde as predefini¢des para
obtencdo do ajuste focal foram ajustadas para 0 modo manual, procurou minimizar os efeitos
do nivel de branco na imagem sendo ajustado para nivel zero e a sensibilidade do sensor CCD
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foi definido para ISO-100, procurou-se minimizar os efeitos dos ajustes automaticos da
camera sobre a imagem. Utilizou-se um cartdo SD (cartdo memoria) classe 10, a fim de
proporcionar um maior sincronismo e menor tempo de erro na resposta de aquisicdo de
imagens entre as cameras.

O sistema RGBI foi inserido na haste de uma plataforma de captacdo de imagens feita
em aluminio (Figura 5) posicionado a 2,5m do solo. Por meio de uma tela LCD (em inglés
liquid crystal display) instalada na base da plataforma e conectada a saida de imagem nas
cameras do sistema RGBI, o observador visualizava em tempo real a imagem observada pelo
sensor semicondutor de captacdo de imagens CCD (em inglés-charge-coupled device) das
cameras. A imagem era adquirida apos o disparo fotografico feito através de um dispositivo
remoto instalado na camera, obtendo-se 2 imagens por repeticdo sendo estas a imagem RGB e
imagem falsa cor infravermelho (IRG), com tamanho de 1800x1800 pixels.

As imagens foram obtidas no periodo de 10 horas as 14 horas da manh&, onde se obtém a
méaxima eficiéncia da interceptacdo solar e evitando dias com altas nebulosidades, com intuito de
se obter maiores angulos solares, maior luminosidade e menores sombreamentos.

Figura 5: Plataforma de aquisi¢do de imagens utilizando o sistema RGBI. A imagem superior esquerda ilustra tela
LCD inserida na plataforma, onde se obtém todas as informacdes do sistema de aquisicao

2.2. Obtencéo dos vetores de caracteristicas

O vetor de caracteristicas de cada tratamento foi composto por indices de vegetacao, sendo
estes calculados utilizando o programa computacional MATLAB v9 (MATHWORKS, 2000) .
Foram calculados os valores médios dos pixels em cada repeticdo dos tratamentos, utilizando as
bandas das imagens RGB colorida e imagens falsa cor infravermelho (IRG). As bandas do
vermelho (R) e verde (G) foram extraidas de imagens adquiridas com cdmera RGB colorida e a
banda do infravermelho préoximo (NIR), foi extraida da banda do vermelho (R) de imagens
adquiridas com cdmera RGB modificada para infravermelho. Os indices de vegetacao utilizados
neste trabalho foram indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), razio entre o verde
e o infravermelho-préximo (GNIR), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) onde se
utilizou 0,5 como constante (L) para ajustamento do solo sobre a reflectancia do dossel e indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada do Verde (GNDVI),
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respectivamente ROUSE et al. (1974), BAUSH & DUKE (1996), HUETE (1998) e
GITELSON et al. (1996).

Além da determinacdo dos vetores de caracteristicas utilizando indices de vegetacéo,
utilizou-se o indice SAVI para calcular o indice de Area Foliar (IAF) (JENSEN, 2009), sendo
esta a razdo entre a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo conforme
a Equacéo 1:

0,69 —
=-1n(0,69)0,91

2.3. Determinacao do N foliar

Para determinacdo do nitrogénio contido na folha, foram feitas medicbes de
quantificacdo do teor de clorofila utilizando métodos indiretos, onde ndo ha destruicdo do
material, e métodos diretos, onde ha destruicdo do material coletado em todas as épocas de
analise. Para a realizacdo do método direto utilizou-se um medidor de clorofila portatil
Clorofilog-Falker, onde utiliza a transmitancia dos comprimentos de onda na faixa do
vermelho (635 e 660 nm) e infravermelho (880 nm), sendo ajustado para mensuracdo de
indices de Corofila Falker (ICF), quanto maior for o ICF maior é a quantidade de clorofila
presente na planta. Utilizou-se a primeira ligula visivel a partir do apice do perfilho, sendo
aferida 3 medicdes por folha no terco médio da lamina foliar (SILVA et al, 2011) O indice
ICF da parcela foi determinado pela média de 10 folhas a cada repeticéo.

Para realizacdo do método indireto realizou-se as coletas das folhas utilizadas no
método direto e levadas para estufa ventilada a 65°C durante 72 horas, logo apos foi triturada
em um moinho portétil e realizada a extracdo de N foliar utilizando o extrator com H2SOs a de
acordo com a metodologia Tedesco (1995).

2.4. Desenvolvimento e acuracia do classificador

Para o desenvolvimento do classificador para predicdo de doses de N aplicados ao solo, utilizou-se
o algoritmo denominado CANDISC, utilizado no programa computacional Statistical Analysis System
(SAS) onde os dados obtidos pelos indices de vegetacdo foram reduzidos para um subespaco com menor
dimens&o, em um conjunto de dados agrupados com maior importancia. Esta técnica de reducdo chamada
analise discriminante candnica(CAN), sdo realizadas para obtencdo de vetores de caracteristicas utilizadas
nos modelos de classificacdo Bayesianos (ZHANG & SLAUGHTER, 2011), onde permite calcular a
probabilidade a posteriori, ( ), no qual um individuo seja classificado na classe a classe ( ). Para o célculo
desta probabilidade a posteriori, leva-se em consideragdo a probabilidade a priori de ocorréncia de cada
classe (Sy et al., 2015). De acordo com Jonhson & Wicher (1999) o individuo é classificado cuja a classe
apresentar maior valor. As funcdes discriminantes foram obtidas, considerando a matriz de co-variéncia
comum a todas as classes, conforme a Equacdo 2:

0="3" - Ly +In () (3)

em que ()= valor da fungdo discriminante linear referente a classe ( ) de ; = valor do objeto a ser classificado; ¥~ pj= matriz da co-variancia comum da classe i; ( )=
probabilidade a priori da classe i, esta frequéncia de ocorréncia das classes em anélise foi atribuida com valor de 0,1666 (1 para cada 6 classes de N).
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Utilizou-se o algoritimo do programa computacional Statistical Analysis System
(SAS) denominado DISCRIM, onde se realizou o procedimento de validacdo cruzada
(CROSS-VALIDATION) para anélise de classificacdo dos niveis de N aplicados ao solo com
base nos dados obtidos pela analise discriminante canonica(CAN).

A acurécia do classificador foi baseada nos valores de referéncia do Indice Kappa
(LANDIS & KOCCH, 1997), através de um modelo proposto por Congalton & Mead (1986),
citado por Duro (2012), utilizando a matriz de erros de classificacdo para obtencdo do indice
utilizando a Equacdo 3 a seguir:

01-62

)

QX))

em que:

n=numero de colunas ( e linhas ) em uma matriz de
confusdo. mij = elemento (i, j) da matriz de confusao.
N = namero total de observaces.

Para a determinagédo da exatid&o global foi utilizada a Equagéo 4:

EG% = Pep

EG% = indice de exatiddo global;
Pc= nlmero de individuos corretamente classificados; ()
Pt= namero total de individuos.

Utilizou-se o teste Z para comparacao entre os coeficientes Kappas utilizando a
Equacdo 5 (CONGALTON & MEAD,1983):

: — ®)
em que:

Z=valor Z calculado;

1= variancia do Kappa do classificador 1; ;=variancia do Kappa do classificador 2.

O resultado sera significativo se o valor do teste Z tabelado for menor que o valor Z
calculado, rejeitando-se a hipétese nula, concluindo que os dois classificadores sdo diferentes
(Z tabelado=1.96). Comparou-se os coeficientes Kappa ao nivel de 5% de probabilidade.
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Foi realizado a analise de regressdo entre 0s vetores de caracteristicas candnicas
(CAN) sobre seu efeito com os niveis de N aplicados, em que a significancia do coeficiente de
correlacdo foi analisada. As andlises de regressdo foram feitas no programa computacional
SAS utilizando o procedimento REG. Apos os resultados da analise de regressdo, foram
obtidas as estimativas do coeficiente de correlacdo de Person entre as variaveis candnicas
(CAN) com as leituras do SPAD e os resultados obtidos com a extracdo do N foliar. Esta
analise foi realizada utilizando o procedimento CORR do programa computacional SAS.

3. RESULTADOS E DISCUSAO

3.1. Aquisicao das imagens

A Figura 6 ilustra o resultado das imagens dos tratamentos obtidos com o sistema de
aquisicdo de baixo custo, instalado em uma plataforma de captacdo de imagens a 2,5m de altura
do solo. A imagem RGB a esquerda ilustra a imagem obtida com a camera RGB colorida e a
direita a imagem IRG adquirida com a cdmera RGB modificada para infra-vermelho (NIR).

Figura 6: Imagem colorida RGB e IRG infravermelho obtidas com o sistema RGBI a 2,5m do solo.

3.2. Obtencéo dos indices de vegetacéo

Na Figura 7 sdo apresentados o resultado da média dos vetores de caracteristicas
originais obtidos através dos indices de vegetacdo, extraidos das imagens RGB e IRG obtidas
com o sistema RGBI, utilizados para predicéo dos seis niveis de N (0, 50, 100, 150, 200 e 250

kg ha™ de N) aplicados ao solo nos dias 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56 dias cultura.
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Figura 7 : Resultado da média dos vetores de caracteristicas originais obtidos através dos indices de
vegetacdo, extraidos das imagens RGB e IRG obtidas com o sistema RGBI.
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Obteve-se aos 49 dias uma elevacdo no NDVI e GNDVI, para os niveis de 200 e 250

kg de N7 e uma reducdo acentuada nos niveis de 0 e 50 kg de N onde os indices
apresentaram 0 maior vigor vegetativo e a maior presenca de pigmentos verdes como clorofila
conforme expresso no indice GNDVI. Os indices SAVI e GNIR aos 49 dias, apresentaram
resultados onde seus altos valores para as doses 0 e 50 kg de N expressam uma menor
biomassa e um baixo volume da vegetagdo, apresentando uma maior expressdo do solo. Os
valores de GNDVI foram préximos aos encontrados por Silva Junior et al. (2013) aos 28 dias
utilizando Brachiaria decumbens.

3.3. Determinacéo do N foliar

Os resultados obtidos pelo método indireto através do uso do clorofildbmetro e os
resultados através do método direto onde foi a avaliado a % de N foliar sdo expressos na
Figura 8:
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Figura 8 : Restultados da % N Foliar e indice de clorofila Falker

Os graficos expressos na Figura 8 aos 49 dias apresentou comportamento semelhante
nas variaces dos tratamentos, onde foi observado uma elevacgédo tanto na % N foliar e ICF

para os niveis de 200 e 250 kg ha” de N e uma reducdo nas doses de 0 e 50 kg ha” de N, a
mesma variacdo de comportamento nos tratamentos quando comparado aos indices de
vegetacdo: NDVI, GNDVI, GNIR, conforme a Figura 7. Os valores obtidos no ICF foram
similares aos encontrados por Premazzi & Monteiro (2002) e Junior et al. (2012), onde
obtiveram valores méximos entre 39,4 e 44,2.

3.4. Desenvolvimento e acuracia do classificador

Aplicando a analise discriminante, utilizando os dados dos escores das variaveis
canbnicas (CAN) dos indices de vegetacdo, onde todas as varidveis foram analisadas em
conjunto para os 7, 14, 21, 35, 42, 49, 56 dias, obteve-se os resultados da avaliacdo do
classificador para predicdo de N ao solo utilizando o método de validacdo cruzada, expresso
no Quadro 1.

Quadro 1: Resultados da validagdo cruzada para predi¢éo de niveis de N aplicados ao solo

Dias Amostra de referénca Erro Kappa| E.G |z
0 | 50 [ 200 | 150 | 200 | 250 | global
7 5 1 5 0 4 0 50% 47% 55%| ns
100% 20%  100% 0 80 0
14 5 1 3 3 1 2 56% 38% 48%)| ns
100% 20% 60% 60% 20% 40%
21 5 0 4 3 3 0 50% 40% 50%| ns
100% 0 80% 60 60% 0
28 5 4 4 1 0 0 53% 36% 46%)| ns
100%  80% 80% 20% 0% 0
35 4 4 4 1 2 2 43% 48% 56%| ns
80% 80% 80% 40 40% 40%
42 4 5 1 5 0 0 50% 40% 50%| ns
80% 100% 20% 100% 0 0%
49 5 4 4 5 4 4 13,33% 84% 86%) sig
100% 80% 80% 100% 80 80%
56 5 3 3 2 2 0 50% 40% 50%| ns
100 60% 60% 40% 40% 0%

ns= ndo significativo ao nivel de 5%
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Para os dias 7,14,21 e 42 dias o classificador obteve um erro global de classificagdo em
torno de 50%, entretanto aos 7,14,21,28,49 e 56 dias foi capaz de obter um acerto de 100% na

amostra de referéncia 0 kg hal de N para as 5 repeticdes e aos 42 dias um acerto de 100% nas
amostras de referéncia 50 e 150 kg ha = de N para as 5 repeticdes. Aos 35 dias o classificador
obteve um erro de classificacao de 43%. Aos 49 dias obteve-se 0 menor de cla53|f|cagao de doses
de N aplicadas ao solo, classificando corretamente 0s tratamentos 0 e 150 kg~ N/ha Observou-se
nas amostras de referéncia 50,100,200 e 250 kg ha de N, o classificador obteve 80% de acerto
classificando corretamente 4 repeticdes em cada amostra de referéncia.

Os resultados da analise do comportamento dos classificadores atraves do indice Kappa e
equacdo global ao longo dos dias estudados observados no Quadro 1, apresentaram uma maior
acurécia aos 49 dias, obtendo uma acuracia de 83% sendo classificada como quase perfeita e uma
equacdo global de 86%, os demais dias obteve-se uma acuracia em torno de 40% obtendo uma
moderada classificacdo de acordo com Landis & Kocch (1977), apresentando uma equacéo global
em torno de 50%. O teste Z apresentou resultado significativo apenas para as analises aos 49 dias,
onde determinou-se que a acuracia da classificacdo ndo ocorreu ao acaso.

A maior acuracia encontrada ao 49 dias, foi comparada através do resultado do teste de
analise de regressao dos indices de vegetacdo através escores das variaveis candnicas(CAN ),
sobre o0 seu efeito em comparacédo aos niveis de N aplicados ao solo conforme ilustra a Figura
9. A analise apresentou uma interacdo significativa para todas as amostras, onde aos 49 dias
apresentou 0s maiores valores com 0,90 para coeficientes de determinacdo (R?) e 258,17 para
o valor F, comparado com os demais resultados das amostras.

Dias R? F

7 0,59 39,66*
14 0,57 37,41*
21 0,45 22,79*
28 0,69 63,15*
35 0,78 99,73*
42 0,74 81,26*
49 0,90 258,17*
56 0,66 56,76*

* Significativo a 5%

Figura 9: Analise de regressédo dos indices de vegetacdo através escores das
varidveis Canonicas (CAN 1), sobre o seu efeito correlacionado aos niveis de N.

A adubacdo nitrogenada proporciona aumento na producdo de forragem por promover
alteracfes no nimero e no peso dos perfilhos. Em pastos com baixa populagdo de perfilhos, a
maior disponibilidade de N pode aumentar o niumero e o tamanho dos perfilhos até determinado
valor, a partir do qual as plantas passam a competir entre si por fotoassimilados (SANTOS et al.,
2009), com isso, o numero de perfilhos tende a diminuir, deste modo o maior equilibrio entre
numero de perfilios e a competicdo por fotoassimilados pode ser expressa aos 49 dias, onde se
encontra a maior acuracia do classificador. Além deste equilibrio outro fator a ser correlacionado
com a acurécia encontrada pelo classificador pode ser expresso pelo IAF (indice de Area Foliar),
neste trabalho os maiores indices de IAF foram encontrados entre 0s 42 e 49 dias como expresso
na Figura 10, aos 56 dias ocorreu uma queda acentuada do IAF. O maior valor de IAF foi

observado nas doses de 200 e 250kg/N'1 aos 49 dias, com valores de 1,80 e 2,14 m?m?
respectivamente. Os resultados obtidos foram diferentes dos encontrados por Gomide (1996) e
Oliveira et al. (2000), devido ao fotoperiodo nos meses de julho a setembro
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serem baixos. Os autores observaram respectivamente valores maximos de IAF 5,4 m2/m? aos
42 dias de idade para a cultura de Tifton 85 (Cynodon dactylon) e aos 47 dias com valores
méaximos de IAF com 4,9 m#mz. O fotoperiodo no qual foram realizados 0s experimentos sdo
similares, os dois autores realizaram nos meses de dezembro a fevereiro onde possui maior
fotoperiodo acarretando alteraces nas caracteristicas morfogénicas da cultura.
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Figura 10: Resultado do |AF da &rea experimental

Os resultados encontrados das estimativas do coeficiente de correlacdo de Person entre
as variaveis candnicas (CAN) entre leituras do clorofildmetro e os resultados obtidos com a
extracdo do N foliar expressos na Figura 11, apresentaram uma alta correlacdo entre a CAN1
e as variaveis ICF, onde aos 49 obteve-se a maior correlagdo com 0,91% entre CANL1 e ICF,
0,82% entre CAN1 e % N foliar. Todos os resultados da correlacdo foram significativos ao
nivel de significancia de 0,5%.
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Figura 11: Correlagdo entre as variaveis candnicas com indice Clorofila Falker e % N Foliar

4. CONCLUSOES

Conclui-se que em funcdo dos resultados obtidos pelo classificador estatistico no
presente estudo, pode-se estimar niveis de N aplicados ao solo através de imagens utilizando
sistemas de baixo custo (RGBI), onde este sistema pode ser instalado em maquinas agricolas
para utilizacdo em aplicacdes de insumos a taxa variavel.

A maior acurcia do classificador encontrada aos 49 dias sugere a sua utilizagdo em
torno deste periodo com intuito de predicdo de adubacédo nitrogenada, para correcdo ou futura
aplicagdo apos o corte subsequente.
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CONCLUSOES GERAIS

Conclui-se que em funcdo dos resultados obtidos pelo capitulo 1, CLASSIFICADOR
DE NIVEIS DE N APLICADOS AO SOLO UTILIZANDO IMAGENS DE BAIXO CUSTO
EM PASTAGENS DE TIFTON 85 e capitulo 2 AVALIAQAO DA ACURACIA DO
CLASSIFICADOR PARA DOSES DE N APLICADOS AO SOLO EM PASTAGENS DE
TIFTONSS, indicam que os sistemas de imagens multiespectrais de baixo custo RGBI podem
ser utilizados para desenvolver classificadores de doses de nitrogénio aplicadas ao solo. Esses
classificadores poderdo ser aplicados em algoritmos computacionais em sistemas de controle
de maquinas agricolas para aplicacdo de fertilizantes a taxas variaveis em agricultura de
precisao.

Para uma melhor acuracia do sistema RGBI, convém sua utilizacdo entorno dos 49
dias com intuito de predicdo de adubacdo nitrogenada, para correcdo ou futura aplicacdo apos
0 corte subsequente.
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