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RESUMO

Nos ultimos anos, o acompanhamento de culturas de maneira remota tem se tornado uma pratica
altamente eficaz para a tomada de decisdo em campo. Para isso, a utilizagdo de sensores
embarcados em aeronaves remotamente pilotadas t€ém se mostrado uma pratica muito
promissora. Ela se caracteriza por uma aplicagdo barata, pratica e rapida justamente por se
instalar em sistemas aéreos que apresentam facilidade de operacdo, flexibilidade e uma
construgdo relativamente barata, RPAs (Acronave Remotamente Pilotada). Atualmente, o
Brasil ¢ considerado o maior produtor do complexo sucroalcooleiro do mundo, empregando
alta tecnologia nesse processo. Se atentando a isso, a agricultura de precisao desempenha papel
indispensavel no aprimoramento da produtividade das usinas e destilarias sucroalcooleiras
brasileiras. Os beneficios de todo esfor¢o empregado as estimativas de safras possibilitam
avancos no planejamento das exportagdes, importagdes, do consumo energético nacional, no
abastecimento do mercado interno e em diversas outras areas. Tendo isso em vista, o devido
trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de se realizar calculos volumétricos na cana-
de-agticar a partir de imagens aéreas obtidas por uma aeronave remotamente pilotada. Para isso,
foi utilizado um RPA Phantom 4 com referenciais apenas no receptor GPS (Global Positioning
System) instalado, que coleta coordenadas enquanto o voo € realizado. A nao utilizagdo de apoio
de pontos em terreno, caracterizando assim uma aplica¢do de baixo custo, outro objetivo do
trabalho. As areas escolhidas demonstraram os erros de se quantificar o volume de matéria
organica por igual em uma é4rea ndo uniforme. A partir das andlises realizadas, foi possivel
concluir que a aplicagdo ¢ valida para essa variavel nas devidas circunstancias onde os
levantamentos ainda sdo feitos de forma subjetiva, no entanto o resultado pode ser ainda mais

satisfatorio a atender outros parametros de voo e associado a diferentes sensores.

Palavras-chave: Cana-de-agtcar. Fotogrametria. RPA. VANT. Nuvem de pontos. Volume.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade ambiental tem considerado meios para
otimizar os processos a que elas se associam. E nesse ambiente que se potencializa a utilizagdo
de recursos combustiveis como o etanol, oriundo da cana-de-agucar. Conforme a Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB (2017), essa alternativa tem ganhado cada vez mais
espago frente a utilizacdo de combustiveis fosseis, um dos principais responsaveis por
contribuir com o agravamento de um cendrio de devastacao, causa de desequilibrio no balango
de carbono atmosférico e consequente elevacdo das temperaturas globais.

E certo que, a produgéo do etanol tem grande relagio com a produgio de sua principal
matéria prima em campo, e desta forma, nota-se grandes esfor¢os em pesquisas que potencialize
a produ¢do e o controle das lavouras. O intuito principal se encontra em minimizar esforcos
para suprir as necessidades do setor de energia e alimenticio. O surgimento de veiculos
bicombustiveis no Brasil contribuiu ainda para o aumento da demanda por etanol, refor¢ando a
necessidade de uma producdo mais significativa dessa fonte energética (Moraes, 2012).

De acordo com Goldemberg (2007), ainda em 2007 o Brasil j& despontava
mundialmente como produtor de etanol e cana-de-agucar, assim como na tecnologia empregada
na sua producdo. O setor ainda passa por grande ascensdo e prevé uma demanda mundial
saltando de 80 bilhdes de litros produzidos em 2013, para 200 bilhdes de litros em 2021
(GOLDEMBERG et al.,2014). A expressividade na participagdo do pais ¢ demonstrada na
estimativa para a safra 2017/18, de 647,6 milhdes de toneladas de cana-de-agucar que reflete
uma producao de 26,45 bilhdes de litros de etanol em uma area de 8,84 milhdes de hectares
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2017).

Fortes (2003) ressalta a grande importincia do planejamento sobre os estudos
relacionados a cultura, mais especificamente a estimativa de safras, que possibilita o
redirecionamento da producdo para os mercados interno e externo, minimiza esfor¢cos em
possiveis cultivos e focaliza em politicas publicas que favorecam o seguimento. No campo, o
emprego de tecnologia tem apresentado aceitacdo razoavel e gradual por parte dos produtores.
De acordo com Moraes (2012), o uso de sensoriamento remoto e outras geotecnologias sao
consideradas necessarias ja que essas podem contribuir significativamente para obter
metodologias eficazes e de baixo custo no controle de culturas, principalmente se aplicadas em
regides de grande extensao territorial, como € o caso do Brasil.

No entanto, consideracdes devem ser realizadas a cerca das limitagdes na utilizacdo de

metodologias inclusive do sensoriamento remoto. De acordo com Martello (2017), apesar desta,
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ser uma ferramenta consagrada na agricultura, a identificagdo de falhas nas lavouras e avaliagdo
de variabilidade com alto nivel de detalhamento, exige alta precisdo e por consequéncia, uma
elevada resolucdo espacial.

Segundo Vicente (1994), variacdes nas colheitas exercem grande influéncia nas
decisdes do poder publico, assim como em varios setores da economia. De acordo com a lei de
oferta e demanda, os déficits na balanga produtiva podem causar altas nos pregos, assim como
os superavits podem causar a desvalorizacdo dos produtos em um ano de bons rendimentos.
Tendo isso em vista, nota-se a necessidade da quantificagdo de safras de maneira mais precisa
e confidvel, podendo associar a isso o controle sobre a lucratividade e prejuizo da terra.

O surgimento das aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) promete solucionar grande
parte das limitacdes encontradas no sensoriamento remoto. Elas se caracterizam pela
capacidade de elevar a nivel aéreo sensores remotos embarcados de modo a se respeitar um
plano de voo pré-definido. Esses mesmos equipamentos ainda possibilitam atender
necessidades diferentes de acordo com sua categoria e os sensores possivel de serem
embarcados a cada um deles. Uma aplicagdo desse trabalho, ¢ a modelagem tridimensional (3D)
da 4rea estudada, com o objetivo de estimar a altura da cultura. Para a cana-de-agucar esses
dados sdo de suma importancia, visto que, através deles é possivel aferir a produtividade
aproximada da érea.

Diversos estudos evidenciam uma maior produtividade da utilizagdo dos RPAs em
comparac¢do a outras tecnologias. Holman et al. (2016) citam em exemplo a comprovagao disso
na modelagem 3D, em que foi evidenciado uma coleta de dados 72 vezes mais rapida quando
comparado ao uso de um sistema LIDAR (Laser Scanner), extremamente mais caro. Além de
tudo, os RPAs associam aos seus produtos um baixo custo de operagdo, ndo assumindo gastos
de sobrevoo com um avido convencional, uma boa flexibilidade na adaptacdo das plataformas,
podendo integrar diferentes sensores e por ndo sofrer dependéncia da resolucao temporal do
sistema orbital, possibilitando realizar coletas a todo momento no melhor horéario.

De acordo com o apresentado, o presente trabalho levanta a hipotese de se estimar a
produtividade de uma parcela cultivada com cana-de-agucar, levando em consideracao
principalmente, dados de altura da planta, modelos digitais de terreno (MDT) e modelos digitais
da superficie (MDS) obtidos através de imagens de camaras ndo métricas, de baixo custo e a

bordo de um veiculo aéreo nao tripulado.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ realizar a estimativa do volume, de determinadas areas
cultivadas com cana-de-agucar, por meio de imagens aéreas obtidas de cAmaras ndo métricas
de baixo custo a bordo de um RPA. Os objetivos especificos sdo:

e Propor uma metodologia de baixo custo para estimar volume de cana-de-ag¢tcar por

meio de imagens obtidas de RPA;

e Verificar a correlacdo entre volume calculado e altura das plantas;

e Avaliar a correlacdo entre os produtos gerados e dados reais de colheita;

3 JUSTIFICATIVA

Ha muito que a agricultura de precisdo vem demonstrando em numeros a sua relevancia,
e a importancia da geoinformagdo como instrumento de planejamento. Segundo Grego (2014),
a agricultura de precisdo desempenha papel fundamental no aprimoramento da produtividade
das usinas e das destilarias sucroalcooleiras. Devido a alta demanda, interna e externa, por
etanol e acticar, a sua contribuicdo principal se d4 como ferramenta de gestdo, e visa expandir
a participagao desses produtos no mercado internacional sem deixar de suprir o consumo
nacional.

Aliado a isso, as previsdes de safra, desde que, obtidas com suficiente antecipacdo a
colheita e com admissivel exatiddo, auxiliam no planejamento ndo s6 das usinas como de um
pais em sua totalidade. Dentre as contribui¢des possiveis, Ipolliti-Ramilo et al. (1999) cita
avangos no planejamento das exportagdes agricolas, das importagdes, do consumo energeético
do pais, no abastecimento do mercado interno e para a adogao de politicas governamentais de
desenvolvimento dos produtos mais relevantes para a economia do pais. Conforme Esquerdo
(2007), previsdes confidveis de safras por agentes internos podem representar um meio eficaz
de proteger a produgdo nacional, contribuindo para uma consideravel reducao das acdes
especulativas, decorrente de estimativas de fontes externas, na maioria das vezes vindas de
paises concorrentes internacionalmente.

Além disso, modelos econdmicos mostram que mesmo pequenos ganhos em precisao
na previsdo das safras, podem ocasionar em diferencas de centenas de milhdes de dolares
repassadas aos consumidores mundiais (IPOLLITI-RAMILO et al.,1999). A posse de valores
como estes, ¢ impossivel ndo notar a importancia de se investir em métodos que facam

projecdes e estimativa de produtividade.
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No Brasil, conforme Ipolliti-Ramilo et al. (1999), um dos primeiros investimentos em
pesquisas na previsdo de safras partiu da iniciativa do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) firmar convénio com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
1986 na implantacdo de um Sistema de Informagdes Agropecuarias (SIAG) baseado em
técnicas de sensoriamento remoto, processamento geografico e métodos probabilisticos,
denominado atualmente como Pesquisa Objetiva de Precisdo de Safras (PREVS). Porém, esse
sistema ainda ¢ criticado por diversos pesquisadores e ndo estabelece procedimentos
sistematicos que fornecam estimativas com suficiente antecedéncia a época de colheita.

De acordo com Picoli (2006), nas usinas, as estimativas de produtividade sdo realizadas
por meio de levantamentos subjetivos, muitas vezes baseadas nas opinides de técnicos que tenha
relagdo com o setor, atribuindo confianca apenas em suas experiéncias de campo. Eles
percorrem os canaviais observando o desenvolvimento da cultura, o que demanda tempo, e
realizam seus calculos baseados na sua experiéncia de campo e em valores de safras anteriores.
Esta forma de realizar estimativas ndo permite avaliagdes estatisticas nem a analise de erros,
além de ser passivel de manipulagdo e, portanto, gerar resultados tendenciosos.

O surgimento dos RPAs tem mudado a visdo sobre o monitoramento, estimativas
volumétricas e, principalmente, quanto a viabilidade de todo o processo de controle aplicado
ao campo. Em comparagdo ao cldssico sensoriamento remoto, a utilizagdo de RPAs como
plataforma associa vantagens quanto a flexibilidade na coleta dos dados (GOMEZ-CANDON;
DE CASTRO; LOPEZ-GRANADOS, 2014). O levantamento dos dados pode ser realizado no
momento em que se determinar mais apropriado, sem ter que depender de resolugdo temporal
dos satélites ou gastos enormes com levantamentos fotogramétricos convencionais com avioes.
Além do baixo custo operacional, o RPA possibilita um alto nivel de detalhamento das imagens,
uma vez que se assume uma baixa altitude de voo e alta proximidade do sensor com o alvo.

De acordo com Holman et al. (2016), o sensoriamento utilizando um RPA como
plataforma se reconhece como uma aplicacdo barata, pratica e rapida. Assim sendo, este
trabalho apresenta fundamental importancia, pois a sua aplicagdo gera informagdes que
auxiliam no manejo e aumentam o potencial produtivo de uma regido. Além de se caracterizar
por uma demanda nacional, objetiva auxiliar ndo somente as camadas operacionais como

também as esferas mais elevadas no planejamento econdmico nacional.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cana-de-acucar

4.1.1 Importancia economica

O Brasil € considerado o maior produtor do complexo sucroalcooleiro do mundo. Dentre
os paises produtores de cana-de-agucar, Brasil, China e India sdo responsaveis por significativos
65% da produ¢do mundial (FAO, 2016). De acordo com os dados da CONAB (2017), para a
safra de 2017/18 o Brasil estima uma produgdo de 647,6 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, refletindo em uma produgao de 26,45 bilhdes de litros de etanol € uma de 38,7 milhdes
de toneladas de agucar.

Segunda a Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo — UNICA (2006), no Brasil
o agronegoécio ¢ responsavel por 20,6% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e gera 14%
dos empregos totais. A atividade canavieira sozinha ¢ expressa 6% dos empregos
agroindustriais no Brasil e gera cerca de um milhdo de empregos diretos, 511 na producao da
cana e a outra parcela distribuida na agroindustria de agucar e alcool. O estado de Sdo Paulo,
estado com maior expressividade do setor, ¢ encarregado por 400 mil dos empregos diretos,
podendo chegar a cerca de 1,2 milhdo de outro indiretos.

Além do mais, o cultivo da cana no Brasil apresenta um dos niveis tecnologicos mais
aplicados a agricultura nacional, utilizando técnicas de setorizacdo da producdo em talhdes e
gerenciamento das areas produtoras em banco de dados (JOAQUIM, 1998). De acordo com
Carvalho (2006), a evolugdo nas pesquisas proporcionou uma maior competitividade, do alcool
e do acucar, frente aos maiores produtores internacionais. A tabela a seguir representa a

comparagao entre os gastos para a producdo do alcool nos principais paises competidores.

Tabela 1 — Custo de produgao em 2004 (US$/1).

Pais Alcool Anidro (US$/I) Matéria Prima
Centro-Sul 0,15 Cana-de-agUcar
Brasil
Norte-Nordeste 0,18 Cana-de-agucar
EUA 0,33 Milho
Unido Europeia 0,55 Beterraba, trigo

Fonte: Adaptado de Carvalho (2006).

Além do fator ambiental, que possibilita a forte representatividade do Brasil, maiores

beneficios estdo relacionados a fatores econdmicos na utilizagdo do etanol, principalmente pela
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instabilidade na oferta de petréleo e sua volatilidade nos pregos (Figueira, 2005).

O fortalecimento desse setor ainda promete aumentar de acordo com estimativas
acuradas da produtividade. Essa pratica ¢ importante para que se consolide politicas de precos
e marketing das industrias, auxilio nas decisdes de datas inicios e fechamentos de safras além
de quantificas as taxas reais de abastecimento e moagem das unidades industriais (SCHIMIDT

etal., 2001).

4.1.2 A cultura da cana-de-acgucar e seu desenvolvimento

A cana-de-acucar pertence a um grupo de gramineas do género Saccharum e tem sua
origem na Asia. Seu surgimento é admitido, pela maioria dos pesquisadores, ha cerca de seis
mil anos, mais precisamente, em lugares como Indonésia, Filipinas, Nova Guiné e norte da
Africa. De acordo com Lucchesi (2001), nos dias de hoje, a cultura esta instalada
principalmente em regides topicais e subtropicais, de 15° a 30° latitudinais, podendo se estender
até os 35° de latitude.

Até meados de 1925, no Brasil, ainda predominava variedades de culturas consideradas
“nobres” ou “tropicais” (Saccharum officinarum), que sustentavam a agroindustria agucareira.
Porém, ha muito, doencas assolavam e comprometiam o desenvolvimento vegetativo. Desde
j4, almejando maiores alcances em produtividade, aos poucos, substituiu-se essas variedades
por espécies hibridas (Saccharum spp), com o intuito de garantir maior capacidade de
resisténcia e adaptagdo as diversas condi¢des exposta (SEGALLA, 1978).

Para um desenvolvimento ideal da cultura, se assume um cenario climdtico que
potencialize os resultados da safra. De acordo com Doorenbos e Kassan (1979), duas situagdes
sao consideradas no ciclo produtivo. No periodo de crescimento constata-se uma estacdo quente
com alta incidéncia da radiagdo solar, e especifica umidade no solo. No seu periodo de
maturacao e colheita, a estacdo ¢ seca e razoavelmente fria, favordvel a diminuicao de parte
vegetal e acimulo de sacarose nos colmos. O ideal ¢ que, durante o crescimento a temperatura
média varie entre 22 e 30°C, e no periodo de amadurecimento de 10 a 20°C, acompanhado de
uma necessidade hidrica de 1500 a 2500 milimetros distribuidos igualmente no ciclo de cultivo
(Doorenbos e Kassan, 1979).

Em suas diversas variedades, a cana-de-agucar apresenta caracteristicas como:
considerada robustez, porte alto, metabolismo fotossintético C4 e consideravel eficiéncia na
producdo de biomassa. De acordo com Rodrigues (1995), seu metabolismo fotossintético C4

se relaciona a eficacia na conversao de energia radiante em energia quimica, podendo chegar a
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taxas fotossintéticas de 100 mg de CO2 por dm2 de area foliar por hora. Seguindo suas
conclusdes, a grande capacidade de produgdo de matéria organica pela cana-de-agucar se
correlaciona as altas taxas de fotossintese por unidade de superficie de terreno, influenciado
diretamente pelo Indice de Area Foliar (IAF), ressaltando a importancia desse pardmetro
agrondmico na analise de crescimento.

De acordo com Magalhdes (1985), a anélise de crescimento ¢ um método padrdo que
estima a produtividade bioldgica de uma cultura em seu ambiente produtivo. O conhecimento
da capacidade produtiva ¢ importante pois além de assegurar lavouras, também avalia a
validade do manejo presente. Além do (IAF), algumas outras variaveis morfologicas das plantas
podem contribuir para a identificagdo da capacidade produtiva. Entre elas estdo, a altura, o
diametro e plantas m-1 (SILVA; JERONIMO; LUCIO, 2008).

Com os esforgos direcionados em reduzir os custos de produgado, mais ainda se direciona
ao conhecimento do desenvolvimento temporal das varidveis agrondmicas que permitem o
entendimento e predi¢ao da produgdo canavieira (MARAFON, 2012). Estudos realizados com
variedades comerciais de cana-de-agucar demonstra que a altura ¢ fator determinante para a
estimativa da produgdo, destacando a possivel interferéncia de caracteristicas biométricas na
escolha da variedade que melhor se adapta a regido (SANTANA; OLIVEIRA; MELO, 2010).

Aliadas ao conhecimento de informacdes agrondmicas e os padrdes possiveis de serem
interpretados, podemos tornar possivel a implanta¢do do gerenciamento agricola por intermédio
da geoinformacdo. Magalhdes et al. (2013), reforgam os eventuais impactos positivos da
implementa¢do do uso de ferramentas que estimem a produ¢do podendo determinar o manejo
correto, uma logistica adequada de colheita, o planejamento das operagdes nas usinas € no

armazenamento € escoamento estratégico da producao.

4.2 O sistema atual de monitoramento e estimativa de safra no Brasil

A estimativa do potencial produtivo de uma determinada atividade agricola ¢ exercicio
de extrema importancia, assim como o acompanhamento dos resultados adquiridos ao longo da
safra. De acordo com Fernandes (2009), as previsdes sdo fundamentais para o planejamento
agricola, visto a sua aptiddo em fornecer estatisticas que subsidiam a formacao de pregos, o
armazenamento, o abastecimento do mercado e as exploragdes.

No Brasil, tanto o IBGE quanto a CONAB se responsabilizam pelo levantamento das
informagoes referente a produgdo agricola. A utilizagdo da geotecnologia pela CONAB esta

presente em dois projetos, Projeto Geosafras e Projeto SigaBrasil, que objetivam nao apenas as
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previsoes de safras como também, o mapeamento da rede armazenadora nacional e das usinas
de alcool e acucar, localizacao de estoques, logistica de escoamento, entre outras atribui¢des.

O IBGE, que comandas as estimativas de produtividade em escala municipal, aplica
metodologias subjetivas a cerca da produgdo agricola nos municipios. Basicamente o
levantamento das informacdes ¢ feita aplicando questionarios, que sdo preenchidos por agentes
de coleta do IBGE, estes devem fazer o preenchimento com base em consultas a técnicos do
setor agricola, grandes produtores ou com base no proprio conhecimento sobre a agricultura no
municipio (IBGE, 2002).

O Projeto de Aperfeicoamento Metodologico do Sistema de Previsao de Safras no Brasil
(Geosafras), tem como principal objetivo agregar maior credibilidade as estimativas da
companhia por meio do mapeamento das dreas cultivadas, divulgacdo de boletins espectrais,
agroclimaticos e agrometeorologicos. Além disso, ele também pode servir como apoio a
produtores rurais na tomada de decisdes estratégicas e prevengdo contra riscos envolvendo
intempéries climaticas. O projeto SigaBrasil, se atenta mais a um melhor entendimento da
estrutura da cadeia produtiva, dos impactos da agropecudria no ambiente e no facilitar de
processos logisticos, isso tudo por intermédio de mapeamento envolvendo diversas informagdes
do setor agropecudrio relacionandas com parametros econdmicos ¢ ambientais (CONAB,
2012).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ainda conta com o projeto Canasat
que, desde 2003 monitora o crescimento das 4reas cultivadas a cada ano na regido centro-sul
do Brasil (CANASAT, 2010). Mesmo notando uma crescente interven¢do das geotecnologias
a campo, muitos pesquisadores afirmam que esta ainda ndo ¢ uma pratica consolidada,

necessitando o desenvolvimento de métodos que torne vantajoso as suas aplicagoes.

4.2.1 A previsdo de safras para cana-de-agucar

Com a intenc¢do de aprimorar o sistema de estimativas e monitoramento das plantagdes,
diversos autores propdem metodologias ou modelos sistematicos com a inteng¢do de contribuir
com o progresso cientifico e melhoramento dos processos.

De acordo com Hoogenboom (2000 apud Moraes, 2012), modelos sao simplificagdes
matematicas do mundo real, onde ¢ impossivel incluir todas as interagdes entre o ambiente e 0
sistema modelado, por isso, uma simplificacdo. Porém, a modelagem permite previsdes
baseadas na realidade, pelo fato de se conhecer os fatores que influem no resultado. No caso da

cana-de-acgtcar diversas metodologias sdao propostas, principalmente baseadas em dados
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agrometeorologios, espectrais e em parametros agrondmicos.

Em Moraes (2012), é descrito uma metodologia que estima a produtividade de areas
cultivadas com cana-de-agucar por meio da aplicacdo do Método da Zona Agroecologica
(ZAE), de Doorenbus e Kassan de 1979, que calcula o potencial de biomassa considerando a
temperatura do ar, a irradiancia solar e a durag@o do ciclo da cultura. Os resultados mostram
que o modelo em conjunto com a identificagdo de pixel do sensor MODIS, apresenta boas
estimativas de produtividade comparado aos dados do IBGE, principalmente para municipios
com 99% de area plantada.

Ja em Benvenuti (2005), ¢ mostrado uma metodologia que busca avaliar a relagdo entre
aresposta espectral da cana com a sua produtividade. O estudo foi feito avaliando esses aspectos
na forma de indices de vegetacdo (NDVI e GVI) e pela reflectancia da banda 4 (b4) utilizando
regressdao linear simples. Os resultados também se mostraram promissores propiciando a
utilizagdo de imagens de satélite como auxilio para a estimativa de producao da cana-de-agucar.
Verificou-se também, uma melhor resposta do indice GVI em relagao aos outros para a predi¢ao
da produtividade, seguido pela b4 que se caracteriza também por ser o que tem maior
sensibilidade aos estddios fenoldgicos da cana-de-acucar.

A utilizagdo de RPAs em estudo de estimativa ainda ¢ um tanto quanto inovador, porém
nota-se grande interesse e avango nos estudos desses veiculos como plataformas imageadoras.
Martello (2017), avalia a potencialidade do uso de imagens obtidas por diferentes sensores a
bordo de RPAs na obtengdo da altura, da produtividade e da viabilidade espacial da cultura por
meio de modelos tridimensionais. A estimativa de altura das plantas pelas imagens aéreas,
principalmente de sensores IVP, se mostraram adequadas ao célculo da produtividade, ja que
os valores obtidos apresentaram alta correlagdo aos dados observados em campo e estimados
pela modelagem. O estudo ainda mostra que isso possibilita estimativas satisfatorias de
produtividade, visto a comparacao entre os valores encontrados na literatura.

De acordo com Martello (2017), a definicao da altura das plantas ¢ feita por meio da
diferenca entre o ponto mais alto do modelo, extraido do Modelo Digital de Superficie (MDS),
até a sua origem, partindo do Modelo Digital do Terreno (MDT). A utilizacdo das imagens no
trabalho, possibilita a extra¢do de tais modelos através de nuvens densas de pontos, geradas por
métodos fotogramétricos convencionais. As nuvens densas de pontos sdo utilizadas para
fornecer modelos da altura da cultura (MAC), que representa o topo do dossel da planta em
determinado estagio de crescimento (BENDIG et al. 2013). A resolu¢do de uma MAC varia
normalmente entre 1 e 0,01 m para modelos georreferenciados permitindo assim o calculo

preciso do volume produtivo.



19

4.3 Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura

Sensoriamento remoto pode ser definido como a detec¢do da natureza de um objeto sem
que haja contato direto entre objeto e sistema sensor (Garcia, 1982). Florenzano (2002) define
como uma ciéncia que permite a obtencao de alvos ou superficie terrestre, por meio da captacao
e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie, através de sensores instalados em
plataformas terrestres orbitais ou aéreas.

De acordo com Benvenuti (2005), todos os materiais da superficie terrestre que
apresentam temperatura acimo do zero absoluto (0°K) podem emitir, refletir, transmitir ou
absorver parcela da Radiagdo Eletromagnética (REM). O uso do sensoriamento remoto no
estudo da vegetacdo, recorrentemente, inclui a reflectincia como o fendmeno fisico mais
analisado (PONZONI, 2001). O produtor gerado consiste em se capturar parte da Energia
Eletromagnética (EM) refletida pelo sensor, que por sua vez gera a imagem desses registros
(BENVENUTI, 2005). Grandes vantagens sao associadas a aplicagdo do sensoriamento remoto,
entre elas a possibilidade de maior rapidez no recobrimento ¢ a relagdo direta com os dados de
campo.

Segundo Florenzano (2002), as distancias entre sensor e alvo podem mudar de acordo
com a plataforma que este € acoplado, isso permite a classificacdo quanto os niveis de altitude
entre orbital, aéreo e terrestre. Conforme Fernandes (2009), a tecnologia permite a obtencao de
informagdes espaciais e temporais detalhadas sobre comportamento das culturas e sua aplicagao
possibilita monitorar e detectar condig¢des de stress que limitam a produtividade.

Koffler (1992) associa muitas vantagens ao uso de sensores orbitais em estudos
agroambientais, como a possibilidade de analisar grandes areas em apenas uma imagem, a
regularidade na obten¢@o das imagens, e a obtencdo de dados multiespectrais, multitemporais
e em diferentes resolugdes espaciais. A nivel orbital a deteccio das areas cultivadas com cana
representa uma alternativa de baixo custo, considerado a relevancia das informacdes levantadas
para o manejo. Isso tudo gragas a capacidade de registro da interagdo da REM com o dossel da
cana pelo sensor (FORTES; DEMATTE, 2006).

De acordo com Martello (2017), o uso de cameras digitais profissionais de pequeno e
médio formato t€m crescido por serem, leves de facil manejo e custo reduzido frente ao
aerolevantamento convencional. Porém em levantamentos convencionais, normalmente ndo ¢
comum o emprego da banda do infravermelho proximo, devido ao custo elevado desta
caracteristica comparado as demais cameras digitais.

Considerado a importancia da banda do infravermelho préximo para o estudo dos alvos
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e utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto, nota-se a necessidade de adaptagdo dessas
camaras. Segundo Marotta et al. (2015), bons resultados tém sido alcangados na adaptacao de
filtros de camaras digitais convencionais, possibilitando a realizacdo da delimitacdo de
coberturas vegetais, corpos hidricos e mapas tematicos com alta resolu¢ao espacial quando
comparada a resultados obtidos pelos sistemas orbitais. A grande vantagem na utilizagdo de
camaras modificadas se alia a ascensao do uso de RPAs, o embaratecimento dessa tecnologia e
a possibilidade das mesmas serem acopladas a plataforma, imagens a qualquer momento ¢ alta

resolucao espacial e temporal.

4.3.1 Resolucdo dos sistemas sensores

A qualidade de um sistema sensor esta associada diretamente a sua resolucao. Ela, pode
ser definida como o grau de detalhes que cada sensor & capaz de traduzir, da energia
eletromagnética refletida pelos alvos, em informagao. Sendo assim, temos no mercado uma
diversidade de sensores que atendem a diferentes objetivos, ja que cada um apresenta resolugdes
particulares. De acordo com Coelho e Brito (2007), toda imagem apresenta quatro resolugdes
basicas, ou seja, quatro parametros basicos de avaliacdo de suas capacidades de aquisi¢ao de
dados. Sdo elas, resolucao espacial, radiométrica, espectral e temporal.

A resolucgdo espacial estd relacionada a capacidade que o sensor admite para “enxergar”
objetos tdo pequenos quanto possivel (COELHO; BRITO, 2007). A resolucdo espacial para
imagens digitais, se relaciona diretamente ao “tamanho do pixel” assumido. Conforme Batista
e Dias (2005), em algumas aplicagdes de sensoriamento remoto, o nivel de detalhes de
informacdes obtidas pelo sensor se relaciona com a distancia entre alvo e a plataforma que
embarca o sensor. As diferentes resolucdes espaciais ditam as principais aplicacdes dos
sensores. Sendo assim, a escala espacial ¢ fator mais que importante para a escolha do sensor,
procurando buscar sempre o equilibrio entre o menor custo com os maiores beneficios
(FERNANDES, 2009).

A resolucdo radiométrica diz respeito a capacidade que um sensor tem de detectar
diferentes tons de cinza. Segundo as palavras de Coelho e Brito (2007), isso também pode ser
entendido como a capacidade de se detectar as menores variagdes possiveis de incidéncia de
energia sobre o filme, em caso de imagens analogicas. No caso de imagens digitais, a
quantidade de tons esta relacionada a uma poténcia de 2, uma vez que o sistema utilizado para
as maquinas ¢ o binario. No exemplo de uma imagem que apresente 8 bits (binary digits), o

r

numero de tons de cinza é “2%”, encontrando-se assim o valor de 256 tons.
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A resolucdo espectral funciona de forma analoga tanto para na aplicagdo da
Fotogrametria com camaras digitais ou analdgicas. Em camaras analdgicas, basicamente, a
resolucao espectral corresponde ao numero de bandas e a largura que o filme consegue cobrir
de cada banda. Pode-se dizer também, que essa resolugdo corresponde a largura da faixa do
espectro eletromagnético captada. Segundo Novo (2010), quanto maior o nimero de bandas em
regides diferentes do espectro e menor for a largura do comprimento de onda, maior serd a
resolucao espectral embutida.

Por fim, a resolucao temporal, assim como a espectral, ndo apresenta variagao no seu
conceito quanto o sistema, seja ele digital ou analdgico. Fernandes (2009), relaciona a resolucao
temporal como a repetitividade de observacdo de uma mesma area por um mesmo sensor, ou
seja, o intervalo temporal entre revisitas.

Em estudos agricolas recomenda-se o uso de sensores de alta resolugdo temporal, com
pequeno intervalo de tempo entre revisitas, a fim de aumentar a periodicidade o monitoramento

das culturas e as chances de se obter imagens livres de interferéncias, como nuvens.

4.4 Fotogrametria

Segundo definicdo de Wolf e Dewitt (2004), a Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e
tecnologia de se obter informagdes confidveis sobre objetos e ambientes, por meio de processos
de gravagdo, medi¢do e interpretagdo, de fotografias e imagens em geral. De acordo com
Coellho e Brito (2007), essa informagado tem grande aceitacao e correlacdo com outros autores
da area, porém o texto ainda € vago, e muitas vezes traz ao leitor inexperiente a impressao de
nada ter acrescentado nos seus conhecimentos. Em razio disso eles expandem o conceito de
forma a refor¢ar o objetivo principal da Fotogrametria, que consiste em uma ciéncia e
tecnologia de se reconstruir o espaco tridimensional, por meio de imagens bidimensionais,
advindas da gravacdo de padrdes de ondas eletromagnéticas, sem contato direto entre sensor €
objeto.

A Fotogrametria ainda pode ser classificada em terrestre, aérea e orbital, conforme a
plataforma em que estd baseada a sua aquisicdo. Segundo Zanetti (2017), a aquisicao de
imagens ainda ¢ considerada muito onerosa, devido ao alto custo dos equipamentos e incluso
aos de operacdo. Coelho e Brito (2007) fazem consideragdes acerca de equipamentos como
camaras métricas, que apresentam uma maior rigidez nas coordenadas de camara, e parametros

j& definidos em um certificado de calibragdo. Entretanto, a utilizagdo de camaras nao-métricas
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passou a ganhar grande significancia, uma vez que estas apresentam baixo custo, grande
praticidade e a possibilidade de se aplicar métodos de calibragdo assegurando seus parametros

internos.

4.4.1 Uso de RPA como plataforma de SR

Aliado ao uso de camaras nao-métricas, o surgimento dos RPAs trouxe a possibilidade
de elevar essa tecnologia de baixo custo para niveis aéreos. No inicio da década de 1970
poténcias nacionais comecaram a experimentar RPAs menores, mais lentos e baratos onde seu
principal recurso era a utilizagdo de camaras pequenas que poderiam enviar fotos em tempo
real (NASA, 20006).

De acordo com Zanetti (2017), o sensoriamento remoto ¢ provavelmente a area com o
maior nimero de ferramentas desenvolvidas para o uso de RPAs. Algo que favorega isso, é o
fato de que a maioria das aplicacdes destinadas a RPAs tem embasamento em técnicas
tradicionais de SR, nos seguimentos das ciéncias exatas e da terra, no manejo do territorial, das
costas e como instrumento de seguranca publica (NASA, 2006).

Para Bendig et al. (2015), a coleta de dados com o auxilio de RPAs representa um grande
avango na escala observacional em sensoriamento remoto. Entre as vantagens citadas, se
destaca a alta precisdo espacial e temporal, alcancada quando sensores sdo associados a essas
plataformas. Esses, sdo pardmetros de suma importancia para o monitoramento do crescimento
das culturas. Em consequéncia da aplicag¢@o dessa tecnologia no monitoramento, respostas mais
rapidas e facilitadas sdo adquiridas na deteccao e quantificagdo da variabilidade dentro do
campo, revelando esse como um 6timo instrumento de agricultura de precisdo para o apoio de
decisdes no setor agricola.

As informacgdes que vao desde o preparo da terra para plantio até a sua colheita sdo de
extrema importancia para o ciclo produtivo. Poder se apoiar em sistemas que monitorem todo
0 esse espaco de tempo ¢ atividade muito vantajosa, ja que esta abre a possibilidade de se fazer
consideracdes e alinhar melhores rotas para uma maior eficiéncia. Além de todas as vantagens
associadas ao monitoramento em si, Rkhmana (2015) ainda cita maiores vantagens em sua
associacao a um RPA, como facilidade de operacao, boa repetitividade e alta resolucao das

imagens.
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4.4.2 Legislacdo

No Brasil existem legislacdes para o uso de aeronaves nao tripuladas. Recentemente a
ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil) junto ao DECEA (Departamento de Controle do
Espaco) e a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacdo), regulamentaram o seu uso para
operagdes civis (ANAC, 2017).

As normas para utilizacdo de RPA variam de acordo com o seu peso maximo no
momento da decolagem. Cada classificagdo apresenta normas especificas e diretrizes a serem
seguidas por regulamento. Quanto maior o peso do RPA maior serdo as exigéncias da norma.
Sendo assim, pode-se classificar esses equipamentos de trés maneiras distintas, indicadas no

quadro a seguir.

Quadrol: Categoria dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados.

Classes Classe 1 Classe 2 Classe 3
Peso Maximo de . Abaixo ou Igual a
Decolagem Acima de 150kg = Entre 25Kg e 150kg 25K g

Fonte: Adaptado ANAC, (2017).

O aeromodelo a ser utilizado no presente trabalho se encaixa na “Classe 3”. Esta classe
estabelece que os voos acima deverao ser de no maximo de 120 metros, acima disso € necessario
que o projeto seja autorizado pela ANAC junto ao seu registro.

Nesse sentido ANAC estabelece normais gerais para o uso de RPA em
aerolevantamentos em que o piloto é impossibilitado de intervir. E expressamente proibido no
Brasil voos abaixo de 30 metros e operacao desses equipamentos por menores de idade. Em
caso de infragdes o responsavel, ou responsaveis, estdo sujeitos a penalizagdo de acordo com o

descrito no Codigo Brasileiro de Aerondutica (ANAC, 2017).

4.4.3 Planejamento de voo

O plano de voo tem como objetivo utilizar da melhor forma todos os recursos
disponiveis para execucao do levantamento aerofotogramétrico com vistas a todos os elementos
necessarios de um levantamento fotogramétrico. De acordo com Gongalves (2006), os
elementos necessarios para realiza¢cdo do voo sdo a altitude de voo, o espaco entre duas imagens

devidamente tomadas adjuntas (Figura 1) e a distancia entre as lindas de voo. Outro fator
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relevante para a reconstrucdo 3D dos ambientes € a sobreposi¢des das imagens, também

representado a seguir.

Figura 1: Tomada de imagens a partir de parametros definidos em plano de voo.
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Fonte: Adaptado de Redweik (2007).

Na Fotogrametria tradicional as linhas de voo geralmente sdo planejadas com uma
regido de sobreposicao longitudinal de 60% entre as imagens, a0 mesmo tempo em que, a area
de sobreposicao lateral ¢ de 30% entre as fotos obtidas de maneira adjacentes, pois com isso €
possivel evitar espacos vazios entre as imagens sucessivas e possibilita a visdo estereoscopica
e ter maiores acuracias e precisoes. Outros elementos importantes € a distancia focal e a abertura
da camera, estes elementos sao determinados em fungdo das caracteristicas do terreno a ser
levantado (COELHO e BRITO, 2007).

Um fator deterministico para a finalidade do aerolevantamento € escala de voo, pois esta
¢ a razdo entre a uma distancia medida em um mapa e a correspondente no terreno, este fator
implica diretamente na escolha para altitude de voo, sobreposicdo entre as fotografias,
velocidade de voo e na escolha de sensor levado a bordo do avido.

Segundo Tommaselli (2009), a escala pode ser dada por meio de uma fungdo da
distancia focal da camara e da altura de voo alterada pela altitude do terreno. Logo a equacao

matematica da escala (Equacdo (1)) e focal (Equacao (2)) ¢ dada por:
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E = ﬁ e)
Onde:
e f ¢ adistancia focal;
e /im ¢ a atitude média do terreno;
e /¢ aaltitude da camera.
2
H =h—-hm= % @

Onde:

h é a altitude da camera;

e /im ¢ a atitude média do terreno;

f ¢ afocal;

E é a escala.

J4

Apresentado os elementos citados acima, para complementar ¢ necessario que se
conhega a extensdo da area a ser imaginada e a finalidade do projeto, para assim, definir o
restante dos parametros do plano de voo, como: o nimero total de fotos, quantidades de linhas
de voo, o intervalo de tempo entre as fotografias, tempo gasto para realizacdo do

aerolevantamento e porcentagem de sobreposi¢ao.

4.4.4 Pontos de controle

Para se atingir resultados satisfatorios por meio da Fotogrametria, deve-se dispor de
dados iniciais de boa qualidade. De acordo com Coelho e Brito (2007), esses dados sdo
constituidos sobretudo, por pontos de controle em campo e pontos de teste para analise da
qualidade do mapeamento produzido. Uma vez que esses pontos sdo alocados no espago-
imagem, adquire-se os parametros para a dedugdo da fun¢do que mapeia um sistema no outro.

Segundo Zanetti (2017), um problema recorrente que influencia na qualidade posicional
na geragdo de ortofotos ¢ a falta de andlise efetiva do nimero e distribuicdo dos pontos de
controle. Recomenda-se que estes estejam distribuidos de maneira uniforme sobre o terreno. A
qualidade posicional da ortofoto também estd realacionada de maneira diretamente
proporcional ao nimero de pontos, porém, cabe se verificar até onde ¢ economicamente viavel

a obtengdo de tantos pontos de controle (COELHO; BRITO, 2007).
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Como a formacao da imagem corresponde a um processo de interpolacdo estes incluem
erros inerentes. Porém, de acordo com Coelho e Brito (2007), se respeitadas as precisdes
adequadas a cada escala na obtengao dos pontos de apoio, pode-se chegar a resultados aceitaveis
para mapeamento topografico, ou até mesmo para mapeamento cadastral.

Atualmente, os sistemas das cdmaras aéreas permitem o registro automatico das
coordenadas do centro da foto tomada, inclusive de dados de rotagdo da aeronave. Isso tudo
gragas a integragao dessas com sistemas de posicionamento por satélite e sistemas de medigao
inercial (Inertial Measurement Unit -IMU). Conforme Sato (2003), a qualidade geométrica para
a obtencao das imagens ¢ aumentada quando a camara ¢ dotada de dispositivos de compensagao
dos angulos de orientagdo (m, ¢, k) o que aumenta consideravelmente a produtividade,
reduzindo a densidade necessidade de pontos de controle assim como as tarefas de ajustamento
da aerotriangulacao.

Em estudo citado por Zanetti (2017), para acronaves dotadas dessa tecnologia, foi
alcangada classificagdo A na escala de até 1:2500 para levantamento com auséncia de pontos
de apoio. Porém, o ortomosaico e MDS gereados sem ponto de apoio apresentam tendéncia
planialtimétrica, revelando assim a necessidade de se apoiar levantamentos na confecgao desses

produtos obtidos por RPAs.

4.5 Modelos digitais do terreno e de superficie

Os Modelos, Digital de Terreno e Digital de Superficie fazem parte de um grupo de
representacoes que tem por objetivo descrever uma area da superficie terrestre. Segundo Gripp
Jr. (2009), um Modelo Digital de Terreno (MDT), ou, Modelo Digital de Elevacdao (MDE)
corresponde a uma representacdo da Terra no modo digital, cuja objetivo principal € descrever
a morfologia de uma area de forma continua visando representar a altimetria sem a cobertura
vegetal e/ou elementos antropicos. J& um Modelo Digital de Superficie, tem por objetivo
representar a superficie do terreno sem levar a consideracdo a exclusdo de qualquer elemento,
como por exemplo arvores ou edificacdes, onde a superficie do objeto é considerada e
representada como a superficie do terreno (CRUZ et al., 2011).

Uma das etapas que envolve o processo de geracao dos modelos digitais ¢ a parte de
aquisicdo dos dados, a fim de representar o fendmeno, também chamada de amostragem. No
caso de um MDT, a aquisi¢do pode ser feita por meio de topografia classica, posicionamento
por satélites, Fotogrametria entre outros. Felicisimo (1994 apud ZANETTI, 2017), traz na

tabela 2, a indicagdo das devidas tecnologias usadas para criagdo de um MDT, classificadas em
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métodos diretos ou indiretos.

Tabela 2 - Métodos de aquisi¢do de dados para MDTs.

Diret GPS Global Positioning System, sistema de localizagdo por satélites.
iretos ;
Topografia  Uso de estagdo total e niveis.
L. Digital: imagens estereoscopicas orbitais ou de sistemas aerotransportados
Restituiciao — — —
Indiret Analodgica: pares de fotografias estereoscopicas analogicas.
ndiretos . YT
. .. .. . Manual: mediante mesas digitalizadoras
Digitalizacao

Automatica: com uso de scanners

Fonte: Adaptado de Felicisimo (1994 apud ZANETTI, 2017).

Segundo Martello (2017), a partir do desenvolvimento das aeronaves remotamente
pilotadas, em conjunto com camaras de alta resolugdo, varios trabalhos vém utilizando a
tecnologia para obter modelos digitais de superficie e de elevagao, por meio da modelagem
tridimensional dos ambientes.

A modelagem tridimensional da area ¢ realizada por meio de algoritmo SFM (Structure
From Motion), que identifica semelhangas geométricas, que sdo detalhes especificos dos
objetos, em uma série de imagens, permitindo reconstruir a cena em trés dimensdes. Isso pode
ser verificado observando a Figura 2, que representa a densificacdo intensa de pontos. De
acordo com Viana (2015), uma vez detectado os pontos comuns suas coordenadas sdo
computadas e esses passam a integrar a chamada nuvem esparsa, que corresponde a distribuigao
espacial dos pontos no sistema. A proxima etapa corresponde a inser¢ao dos pontos de controle
para a formag¢do da nuvem densa de que gera a triangulagdo ou malha triangular, posterior MDS.

Com o MDS ¢ produzida a ortofoto da area de estudo.

Figura 2 — Densificagao de pontos com o auxilio do algoritmo SFM.

o

Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto e Fotogrametria — UFU (2018).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

Para a realizacdo do estudo foram consideradas duas areas diferentes com cultivares de
cana-de-agucar. As escolhas das areas foram feitas com o intuito de se realizar testes em
diferentes condigdes de cultivares, de densidades, idades e climaticas.

Uma das areas experimentais esta localizada dentro dos limites politicos da cidade de
Uberlandia — MG, nas imediag¢des do distrito de Miraporanga, distrito mais antigo do municipio,
situado na regido do Tridngulo Mineiro proximo as coordenadas geograficas 19° 22’ 4” de
latitude sul e 48° 23” 32 de longitude oeste. A regido abrange uma area de aproximadamente
70 hectares (ha) cultivados exclusivamente com cana-de-agucar, onde foi realizado um dos

levantamentos necessarios para o estudo.

Figura 3 - Mapa de localizag¢do Fazenda Sonho Azul.
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A segunda area esta localizada dentro dos limites politicos da cidade de Sao Carlos. A
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cidade se localiza no centro geografico do Estado de Sao Paulo, a aproximadamente 250 km da
capital paulista. O municipio ainda faz parte da macrorregido mais desenvolvida do Estado
estando proxima as cidades de Ribeirdo Preto, Araraquara e Rio Claro. Situada proxima as
coordenadas geograficas 22° 00 47” de latitude sul e 47° 57’ 20” de longitude oeste. A regido
abrange uma area de aproximadamente 200 hectares (ha) cultivados também exclusivamente

com cana-de-agucar.

Figura 4 - Mapa de localizagdo Fazenda Tombamento.
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5.2 Material

O presente trabalho, apresenta as etapas de planejamento, aquisi¢ao, processamento €
analise dos dados. Para a realizagdo dessas etapas se fez necessario a utilizagdo de diversos
materiais, entre equipamentos para a aquisi¢ao dos dados de campo, assim como de softwares
para processamento a fim de se chegar aos produtos finais e nas informacoes desejadas.

A seguir ¢ indicado todo o material necessario divididos por fases. A primeira das etapas

consiste em se definir exatamente as agdes a fim de economizar tempo e recursos na execugao,
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o planejamento. Para essa etapa se inclui os seguintes materiais:
e Notebook Dell Inspiron 115-5567-A30C, Intel Core 7 I5, 8GB RAM, 2GB video, HD
1TB e sistema operacional Windows 10, 64 bits;
e Celular;
o Software Google Earth para o planejamento do levantamento dos dados in situ;

e Software DroneDeploy para a elaboragdo do planejamento de voo;

Na aquisicdo de dados, dois levantamentos distintos serdo considerados: os
levantamentos fotogramétricos e o levantamento in situ (no local) de alturas por regides. Assim
sendo, os equipamentos exigidos sdo:

e Drone Phantom 4 Advanced, com peso de 1368 gramas, autonomia de voo de
aproximadamente 30 minutos e equipado com camara RGB de 20 megapixels e GPS
integrado;

e Trena;

Para o processamento e analise dos dados sdo incluidos aos materiais software que
trabalharao os dados brutos e os transformarao em informacao. Sao eles:
e Notebook Dell Inspiron 115-5567-A30C, Intel Core 7 15, 8GB RAM, 2GB video, HD
1TB e sistema operacional Windows 10, 64 bits;
e Software Pix4D para o processamento fotogramétrico;
e Software Agisoft para o processamento fotogramétrico;
e Software SisCob para segmentacao de areas;

e Software QGIS para a confecg¢do dos mapas;

5.2.1 RPAs

Para a aquisicao das imagens aéreas, foi utilizado um RPA Phantom 4 Advanced (Figura
5) desenvolvido pela empresa DJI. Esse drone apresenta decolagem vertical caracteristica
desses equipamentos que apresentam asa rotativa, assim como uma bateria removivel
possibilitando a utilizagdo de mais de uma bateria por voo. E considerado um drone de alcance
médio, principalmente, por apresentar atributos que possibilitam a realiza¢do de trabalhos de
engenharia e seu 6timo custo beneficio se comparado a outros equipamentos utilizados com o

mesmo propdsito técnico.
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Figura 5 — Drone Phantom 4 Advanced com controle e baterias.

Fonte: Laboratério de Sensoriamento Remoto e Fotogrametria — UFU (2018).

Dentre as caracteristicas dispostas pelo fabricante podemos citar como principais:

e Autonomia de voo de 30 minutos por bateria;

e Sensores de detecgdo de obstaculo;

e Camera 20 megapixels de 1 polegada equipada com sensor CMOS Alcance de controle
remoto de até 7 km;

e Permite voos programados através de aplicativos de dispositivos moveis;

e Sistema de posicionamento por satélites de banda dupla (GPS e GLONASS) integrado;

e Alcance maximo de velocidade de até 75 km/h;

e Sistema de auto estabilizagdo contra condi¢des climaticas de vento de até 50 km/h.

5.2.2 Softwares de processamento de imagens de RPAs

Existem varios programas de fotogrametria no mercado e sua utilizagdo esta relacionada
diretamente ao produto a ser gerado. Para este trabalho escolheu-se processar as imagens
adquiridas nos softwares Photoscan e Pix4D. Os dois desenvolvidos especificamente para tratar
conjunto de imagens de levantamentos aéreos de veiculos ndo tripulados.

O Photoscan ¢ um software desenvolvido pela empresa Agisoft. Ele foi langado em 2010
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para realizar processamento de imagens digitais e a geracao de dados espaciais em 3D para seu
uso e implementacao em Sistemas de Informagdo geografica (GIS) e permitir medigdes de
objetos de diferentes escalas. O software associa diversas funcionalidades como
fototriangulagdo aérea e terrestre com exportagcdo dos dados para outros softwares
fotogramétricos, geracdo de nuvem de pontos e modelos poligonais triangulares 3D, MDS e
MDT, Ortofoto verdadeira, processamento de imagem multiespectral, entre outras.
Recomenda-se que se use sobreposicoes longitudinais e laterais de 80 e 60% respectivamente
(PHOTOSCAN, 2014).
O Pix4Dmapper ¢ um software pago fabricado pela empresa Pix4D, lancado em 2011
sob a fun¢do principal de criar modelos e mapas digitais em 2D e 3D georreferenciados e
buscando alta precisdo de imagens de drones. Para realizacdo dos trabalhos de mapeamento se
utilizando dessa ferramenta € necessario adquirir uma licenga particular ou por contrato de
servigo online. Vale salientar que para a realizacdo desse trabalho se utilizou da versdo teste
que ¢ disponibilizada pela empresa no prazo de 15 dias, a fim de permitir que o usudrio avalie
cada um dos atributos que oferece. O software calcula as posi¢des e orientagdes das imagens
originais de forma automatica por meio da Triangula¢do Aérea (AAT) e Ajustamento de feixes
em Bloco (Bundle Block Adjustment, BBA). Por esses meios € possivel que seja feito Modelos
Digitais de Superficies (MDS) que tém suas bases em nuvens de pontos 3D obtidos durante a
AAT e BBA. O ortomosaico por sua vez ¢ formado a partir na projecao € combinacao das
imagens originais com o0 MDS (PIX4D 2013a).
Entre alguns dos produtos que os programas sdo capazes de fornecer estao:
e Nuvem de pontos 3D: reconstrucdo e classificagdo digital geolocalizada com precisao
de todos os pontos de interesse;
e Modelo digital de superficie e terreno: valores de elevagdo de cada pixel que eles
permitem trabalhar com ferramentas SIG;
e Ortomosaicos: mapas digitais de alta resolu¢ao georreferenciados a partir das imagens
processadas;
e (Calculo de area e volume: ¢ possivel realizar calculos de area e volume a partir de uma
representacdo grafica das areas de interesse;

e Mapas 3D: criagdo de malha texturizada fotorrealistas do objeto de interesse.
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5.2.3 A classificag¢do da ocupagado do solo

A andlise de ocupagdo do solo fica por conta do SisCob, que € um software utilizado
para fazer analises de cobertura do solo. Para isso ele utiliza de técnicas de classificacdo e
processamento de imagens digitais a fim de quantificar alteragdes e produzir mapas tematicos
de diferentes culturas. Essa classificacdo ¢ feita através de artificios de inteligéncia artificial
reconhecer padrdes de cores pré-estabelecidos e assim gera um produto final.

Suas principais aplicacdes estdo no monitoramento de pragas, doengas, deficiéncias e
de necessidades especificas. Neste trabalho o software teve fundamental importancia na
quantificagdo mais assertiva das areas plantadas, aumentando a precisdo na previsdo das safras
uma vez que foram retiradas as areas afetadas por falhas. Além de se destacar na medigao de
areas das culturas prevendo alteracdes por praga doenga ou deficiéncia, o sistema ainda se
apresenta como uma solugdo de facil acesso podendo auxiliar pesquisadores, produtores,
silvicultore,s dentre tantos, a tomada de decisdo por meio da sistematizagdo das informagao
produzidas.

O SisCob tem capacidade para processar e analisar imagens obtidas de diversas fontes,
sejam elas terrestres, aéreas ou orbitais. Ele ainda se caracteriza por ser uma aplicagdo pratica
e de baixo custo ja que ndo se assume gastos com licenga, podendo o mesmo ser baixado no

site da Embrapa Instrumenta¢do Agropecuaria.

5.3 Metodologia

Para uma melhor estrutura¢do da metodologia, foi realizado um fluxograma (Figura 6)
com o intuito de ilustrar, de forma logica, o decorrer das etapas. O objetivo ¢ de limitar,
melhorar a visdo e dar direcionamento as acodes. Desta forma, este, também serve como
instrumento de planejamento e consequentemente, facilitador para o alcance dos objetivos.

As etapas sdo compostas de uma sequéncia temporal passando do planejamento inicial,
aquisi¢ao dos dados, processamento dos dados e andlise das informagdes acerca da execugao

das etapas precedentes. A seguir estd representado o fluxograma de atividades.
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: O autor.

5.3.1 Procedimento de campo

A realizacdo de toda a parte de aquisicao dos dados de campo se deu em parceria com
o professor Mestre Matheus Oliveira Alves (Professor nas Faculdades Associadas de Uberaba
(FAZU)) para a Fazenda Sonho Azul, e com o profissional Vitor Godoy de Barros para a
Fazenda Tombamento. Os levantamentos aconteceram nas datas 24 de junho de 2018 e 18 de
abril de 2018 respectivamente, sendo que uma delas (Fazenda Sonho Azul) ja em época de pré
colheita e a segunda area formada por uma variedade maior de desenvolvimentos. Toda a etapa
de aquisi¢ao foi feita de forma independente pelos devidos profissionais, por isso, este trabalho

apresenta uma proposta de metodologia, semelhante a aplicada pelos profissionais em campo.
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Antes que se inicie o levantamento dos dados em campo é recomendavel que se faga um
planejamento das atividades. Nesta etapa a analise das condigdes geralmente sdo feitas por meio
de uma visita técnica de reconhecimento do local e ou por algum software de visualizagao
espacial na internet. Essa etapa ¢ importante por garantir uma melhor eficacia no desempenho
das atividades em campo, buscando sempre uma maior agilidade a fim de evitar gastos
desnecessarios e consequentemente, reduzir os custos operacionais.

O planejamento bem feito ainda evita maiores problemas com imprevistos, com
dificuldade em acesso a localidades, tomando ideia das dimensdes territoriais acompanhado da
previsdo climatica do dia do voo. Sendo assim, dentro da disponibilidade das equipes foram
constatados os melhores dias, citados anteriormente, para levantamento e a distribui¢ao espacial

dos pontos de coleta de amostras “in situ” pelo software Google Earth.

5.3.1.1 Planejamento de voo

Para a realizacdo dos levantamentos aéreos primeiro ¢ obrigatdrio que sejam feitos os
devidos planejamentos de voo. O software utilizado para a realizagdes dessa tarefa foi o Drone
Deploy, que oferece uma solucdo rapida e facil, devido a sua interface bastante intuitiva, para a
automatizacao de voos e obtencao de mapas aéreos. Ele pode ser realizado em um computador
pessoal ou em qualquer dispositivo mével através de seu aplicativo para posterior comunicagao
com o controlador do drone. Nele foram fixados diferentes parametros para os diferentes planos
de voo em decorréncia da diferenga entre as areas.

Desta forma ficou definido para a Fazenda Sonho Azul uma altura de voo de 100,58
metros, sobreposicdo lateral de 65 % e sobreposi¢do longitudinal de 75 %. Tendo isso tudo
aplicado em uma area de 8 ha conseguiu-se um resultado de 3cm por pixel de GSD (Ground
Sample Distance), que € a representacdo de cada pixel da imagem em unidades de terreno
(geralmente em centimetros), € uma quantidade de 7 linhas de voo ajustadas de forma a se
economizar o maximo de bateria. O voo teve duracdo de 6:36 minutos foi realizado por volta
das 16:32 horas, o que ¢ considerada um horario ruim para se realizar o estudo. Isto porque o
melhor horario para se realizar um voo € entre as onze as treze horas, por se tratar do periodo
do dia em que os alvos sofrem menos com a influéncia de sombras e pela boa quantidade de
radiacdo recebida. Levando em conta que quantificagdo dos volumes sdo feitos a borda dos
taldes, muitas vezes esse problema pode ser acentuado, dai a importancia de se realizar o
levantamento no horéario ideal.

Na imagem a seguir esta representado a imagem do plano de voo similar realizado pelo
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Software Drone Deploy para a Fazenda Sonho Azul.

Figura 7 — Plano de voo para a Fazenda Sonho Azul, talhdo 24.

Fonte: O autor.

Para a Fazenda Tombamento foi definida uma altura de voo de 330 metros, sobreposi¢ao
lateral de 50% e sobreposi¢do longitudinal de 75% com uma duragdo de 19:26 minutos.
Seguindo esses parametros a area de 200 ha precisou de sete linhas de voo, possibilitando um
GSD de 10 cm por pixel. O voo na Fazenda Tombamento foi realizado por volta das 10 horas,

considerada um bom, mas ndo melhor horario para a realizacao do estudo.

Figura 8 — Plano de voo para a Fazenda Tombamento.

Fonte: O autor.
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5.3.1.2 Aquisi¢do dos dados

Para a aquisi¢cdo das imagens aérea foi realizado o voo que se sucedeu de forma
automatica por intermédio do aplicativo Drone Deploy. Apos escolha do ponto de decolagem,
atencdo as condicdes climaticas e definicdo prévia do planejamento o voo ¢ realizado, sendo
que o seu controle e acompanhamento também ¢ feito por intermédio do mesmo aplicativo.

Finalmente, foi realizado o levantamento de dados “in sifu” onde foram coletadas
algumas amostras de altura de plantas. Esses dados mais tarde foram destinados a um célculo
de volume, uma metodologia mais acessivel.

A coleta de dados “in situ” foi realizada apenas na Fazenda Sonho Azul em pontos
arbitrarios escolhidos de forma a representar a realidade de um dos talhdes da melhor forma
possivel, aproximadamente 28 ha de area. A tomada de medidas de altura da cana-de-agucar foi
realizada com trena (assim como ¢ mostrado na Figura 10) acrescidos de sua posi¢ao espacial
aproximada, adquirida por meio de GPS de navegagao para posterior espacializacdo da coleta.
A imagem a seguir retrata os pontos de coleta das plantas adicionado também o poligono de

estudo dos calculos fotogramétricos.

Figura 9 — Localizagao geografica dos pontos de cola de dados in situ.

Fonte: O autor.
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A seguir esta representada a tomada de medidas em campo por trena. Este procedimento

foi realizado para o calculo de volume relacionada a 4rea plantada retirado as falhas.

Figura 10 — Tomada de altura da cana com trena.

Fonte: Alves, M. O (2018).

A seguir o quadro com as respectivas alturas das plantas em cada um dos pontos:

Quadro 2 - Alturas das amostras colhidas em campo.

Altura Cana
P1 1,97
P2 1,72
P3 2,05
P4 2,22
P5 2,78
P6 2,47
P7 2,53
P8 2,22
P9 2,28
P10 2,06

Fonte: Alves, M. O (2018).
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5.3.2 Processamento dos dados

O procedimento computacional que envolve o processamento das imagens dos
aerolevantamentos contou com a utilizacdo dos softwares Pix4D e PhotoScan. Eles foram
responsaveis por realizar a fototriangulagdo, que possibilitou a determinagdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos no terreno e por fim gerar a ortoimagem necessaria em etapas
subsequentes.

Uma outra metodologia proposta contou com a utilizacdo do software SisCob para a
classificagdo dos produtos gerados na fototriangulagdo anterior. Esse método se caracteriza por
ser uma abordagem de menor custo onde o objetivo ¢ a mensuragdo da area plantada associada

a dados de altura das plantas.

5.3.2.1 Alinhamento e fototriangulagao

Ap0s o processo de levantamento as imagens, sdo importadas para dentro do software
com os devidos dados de orientacdo interior, vindo do GPS do préprio equipamento. Assim que
as imagens sdo posicionadas e orientadas, ¢ possivel executar o alinhamento das fotografias,
obtendo o posicionamento inicial. Essa e outras etapas sdo realizadas de forma automatica pelos
softwares Pix4D e PhotoScan que recebem as imagens e avaliam os parametros internos e
externos da orientagdo da camara, incluindo as distor¢des radiais e ndo-lineares.

O trabalho ¢ executado por meio da correspondéncia de pontos homologos entre as
imagens e com as coordenadas de cada cena. A obtencdo de um posicionamento inicial em
campo possibilita maiores ajustes na posicao planimétrica fazendo corre¢des das fotografias em
relacdo aos pontos rastreados, porém tal levantamento ndo € necessario para realiza¢do da
fototriangulagdo nem constru¢do da ortoimagem, os parametros interiores ja garantem bons

resultados. A figura a seguir retrata o processo de fototriangulagao.

Figura 11 — Fototriangulacgao inicial.

Fonte: O autor.
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5.3.2.2 Densificagdo da nuvem de pontos

Para a formagdo da nuvem de pontos os programas localizam pontos de correlacao entre
as cenas para ser utilizados como pontos de ligagao na fototriangulagdo, também chamados de
pontos de enlace, o produto gerado nesse processo pelos softwares ¢ denominado de nuvem de
pontos esparsa (Figura 12). De acordo com os parametros de orientacdo interior das imagens
esses pontos sao processados no mesmo referencial e desta forma o aglomerado forma uma
nuvem de pontos em trés dimensdes a fim de reconstruir o modelo tridimensional. A posi¢ao
X, Y, Z e as informagdes de cor sdo armazenadas para cada ponto da nuvem possibilitando
reconhecimento e a realizagdo de medidas diretamente no modelo digital gerado pela nuvem,

sejam elas de distancias, areas ou volumes.

Figura 12 — Nuvem de pontos esparsa.

Fonte: O autor.

O processo seguinte consiste em uma nova fototriangulacdo com base nos pontos de
enlace. Nessa etapa ¢ gerada a Nuvem de Pontos Densificada, onde mais pontos de enlace sao
criados, preenchendo e dando maior qualidade e realismo na representagdo do terreno. Para

exemplificar a nuvem esta representada apds a sua densificagdo na Figura 13.
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Figura 13 — Nuvem densa de pontos.

Fonte: O autor.

5.3.2.3 Ortofoto

Anteriormente ao processo de criagdo da Ortofoto ¢ gerada a malha triangular do
terreno. Essa € a ultima etapa no processamento e para sua realizacao ¢ utilizada a nuvem de
pontos gerada no processo de fototriangulagdo. Essa malha funciona como uma forma de
organizar os pontos de maneira a permitir a constru¢do dos modelos digitais.

O processo utilizado para produgdo a ortofoto ¢ também feita de forma automatica pelos
softwares Pix4D e PhotoScan. As fotos sdo corrigidas de todas as deformag¢des decorrentes da
projecdo da camera e das variacdes do relevo, trazendo tudo para uma mesma escala. Entdo,
utilizando da malha gerada e os consequentes modelos digitais a ortofoto gerada esta
representada com propriedade para tomada de medidas e vetorizagdo com precisdo de acordo

com a Figura 14.
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Figura 14 - Ortoimagem.

Fonte: O autor.

5.3.2.4 Calculo de volume

Para o calculo volumétrico e possivel estimativa da area plantada em toneladas, ou em
toneladas por hectare, foram utilizados dois meios distintos, um utilizando os softwares Pix4D
e PhotoScan e o outro utilizando os dados de area vindos da classificagdo gerada pelo SisCob
juntamente com os dados de altura das plantas colhidas em campo com suas devidas medidas
tomadas por trena.

Para o calculo por meio dos softwares fotogramétricos, Pix4D e PhotoScan,
primeiramente ¢ necessario que sejam realizadas as etapas para gerar a nuvem de pontos € o
MDS. Tendo esses passos realizados a proxima etapa consiste na identifica¢do das areas onde
se deseja fazer as estimativas e tragar um poligono limitrofe. Esse poligono ¢ que define a base
de célculos para volume sendo que acima dele tudo sera considerado volume de corte.

A base ¢ criada se levando em consideragdo a altitude de cada vértice da limitagao
(Figura 15), e a partir dela ¢ projetada uma grade quadriculada com espagamentos do GSD
alcangado no processamento. Sendo assim, uma maior densificagdo de pontos na limitacdo das

bordas repercute em uma maior representacao do terro abaixo da cana.
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Figura 15 — Delimitagdo para o calculo de volume.

Fonte: Pix4D.

O célculo do volume ¢ feito entdo considerando cada uma das partes individuais da
divisio. E realizada a multiplicagdo entre a largura, comprimento e altura da célula, sendo que
para o comprimento e largura sdo considerados o valor do GSD do projeto, e a altura como
sendo a diferenca entre a altitude do terreno, em cada célula, ¢ a altitude base da célula
correspondente. Os softwares calculam dois volumes distintos ainda, um considerando o terreno
mais alto que a base (utilizado para o volume da cana-de-agucar) e ou onde o terreno esta abaixo
da base. Para esse tltimo volume ¢ considerando entdo um preenchimento de valor negativo. O
volume total entdo para uma area € resultado da soma desses dois volumes.

Uma funcionalidade a mais para o sofiware Pix4D ¢ que 0 mesmo assume erros em
estimativas volumétricas. Para isso, o calculo dos erros envolvidos na estimativa ¢ feito da
mesma forma como ¢ feito o calculo de volumes, célula a célula. Para isso, ¢ considerado que
a altitude (Z) de um ponto 3D ¢ calculada com uma precisdo de 1 a 3 vezes o GSD adotado para

o projeto, desta forma o calculo do erro em cada uma das células € calculado da seguinte forma:

Ei=Li*W;*Z=GSD *GSD * 1,5 *GSD = 1,5 *GSD? 3)

Onde:

E i = erro do volume de uma célula.
L i =comprimento da célula.

W i = largura da célula.

Z i = erro na direcdo Z da célula.
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5.3.2  Comparagdo dos calculos dos volumes

Partindo dos resultados encontrados no processamento das imagens e dos valores
encontrados para os volumes, foi estabelecida uma analise da variagdo dos resultados
encontrados. Para isso foi considerado como verdade de campo os dados aproximados de
colheita cedidos pelos proprietarios e as estimativas feitas através dos métodos propostos.
Foram feitos os calculos entdo do erro absoluto, que ¢ em modulo o valor de colheita real
subtraido do valor encontrado ou aproximado, e do erro relativo percentual, conforme a férmula

8 a seguir.
Er = 47¢7V4D 100 (4)
Ve

Onde:

e Er ¢ o erro relativo em porcentual;
e Ve ¢ o valor exato (topografico);

e Va ¢ o valor aproximado (fotogramétrico).
6 RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho teve o intuito de analisar a viabilidade da um produto fotogramétrico de
baixo custo para a quantificacdo volumétrica da cana-de-agucar. Os produtos gerados buscam
auxiliar o agricultor, seja ele de pequeno ou grande porte, assim como as instituigdes
financiadoras da produgdo que necessitam de instrumentos que tragam maior seguran¢a nas
estimativas.

Para isso, foram feitos levantamentos e ap0Os as suas execugoes, € posterior tratamento
dos dados coletados, foi possivel chegar a alguns valores para volume a fim de serem
comparados com a verdade de campo, que sao os proprios dados de colheita das areas de estudo
em questdo.

Objetivando uma maior organizagdo dos resultados, para cada uma das diferentes areas
foi considerado casos diferentes. Isso porque as condigdes dos levantamentos fotogramétricos
ndo foram os mesmos, assim como a disposi¢do de dados complementares, que € o caso da
fazenda Tombamento que ndo contou com a coleta de dados “in situ” impossibilitando aferir

uma verdade de campo quando a variavel morfologica altura.
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6.1 Fazenda Sonho Azul

No caso da Fazenda Sonho Azul, apds gerado o Modelo Digital de Superficie, foram
realizados os célculos volumétricos em uma area reduzida para melhor analise dos resultados e
dificuldades desse tipo de estimativa. A seguir estdo representadas as imagens da delimita¢do
da base para os calculos e em seguida o valor de volume encontrado considerando os pontos
acima da base de referéncia (de maior altitude) as proprias alturas das plantas e

consequentemente volumes de corte.

Figura 16 — Area escolhida para calculos de area e volume.

Fonte: O autor.
Em uma vis2o mais aproximada ¢ possivel notar a diferenca de altitude entre o nivel de
base (pintado na cor verde), e as diferentes altitudes representadas (na cor vermelha), partindo

do nivel de base até os pixels acima do proprio.

Figura 17 — Altura das plantas na vista para o calculo de volume.

Fonte: O autor.
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Para tal area, foi utilizado o software Pix4D pois este apresentou melhores resultados se
comparado ao processamento no PhotoScan, que ndo realizou a delimitagdo de nenhum talhdo
bem definido por inteiro. Isso aconteceu devido a perda de informacdes na passagem das
imagens sendo que, muitas estavam em falta, tornando muito dificultoso o processo de se fazer
a fototriangulacdo sem a ideal sobreposi¢do. O processo computacional do Pix4D entdo
conseguiu gerar um talhdo bem delimitado dimensionado em 1,96 h4, onde foram feitas as
analises e posterior calculo de volumes.

Alguns problemas foram observados na representacdo desta area, entre eles a perda de
informagdo formando alguns “buracos” como apresentado de varios angulos na Figura 18.
Porém, para esse especifico caso, ndo houve influéncia significativa no calculo do volume, ja
que, aplicando o zoom na regido ¢ possivel observar que para tal area foram consideradas as

médias das alturas, modelando uma continuidade para a drea com falta de informacdes.

Figura 18 — Falha gerada em processo computacional (Pix4D).

Fonte: O autor.

O célculo de volume ainda sofreu influéncia por defeitos estendidos ao modelo digital
de superficie gerado. Algumas areas de caracteristica de solo e consequentemente base para
calculos, tivera suas alturas estabelecidas na cota superior da cultura. A confusdo gerada na
nuvem de pontos pode ter sido consequéncia da falta de redundancia entre imagens, diminuindo
a densificacdo de pontos e por consequéncia pior quantificagdo das medidas e estimativa da
posicao dos pixels. Uma medida para melhorar a precisdo no calculo de volumes ¢ aumentando
a sobreposi¢do entre as fotos, diminuindo a altitude de voo o que por consequéncia aumentaria

a resolucao espacial e uma maior densificagdo de pontos para melhor alcance dos resultados.
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Figura 19 — Falhas geradas no processo computacional (Pix4D).

r A T

g

Fonte: O autor.

Como mostrado na Figura 20, mesmo acontecendo uma classificagdo incorreta na
representacao da altitude dos pontos de terreno coletados por imagem, foi possivel a realizacao

do calculo do volume para o talhdo, alcangcando os seguintes resultados:

Figura 20 — Resultados do célculo de area e volume Pix4D.

(=] volume 1

Terrain 3D Area: 19623.05 m’ IEJ
Cut Volume: 36648.57 £ 717.75 m’

Fill Volume: -251.33 4 44.66 m' {3
Total Volume: 36397.24 £ 76241 m’

Fonte: O autor.

A posse desse resultado e dos dados de altura das plantas, é possivel se chegar a valores
aproximados de toneladas produzidas em uma area. Esse calculo ¢ realizado se considerando
as médias produtivas em variedades diferentes de cana de agucar, sendo que o ideal mesmo
seria a identificagdo correta da variedade e as condi¢Oes de seu desenvolvimento, se 0 mesmo
foi feito a contar ou ndo por irrigagdo. Essas sdo informacdes importantes ja que segundo
Barbosa (2005) observa-se que o peso associado as diversas variedades apresenta em média
30% de diferenca entre um experimento irrigado para um que nao tem irrigacao.

Nas devidas situagdes os calculos realizados terdao como base o valor médio entre as
cinco variedades utilizadas no estudo assim como nas condi¢des de cultivo, sem avaliar se a
area possui irrigagdo ou ndo, usando-se assim sempre os valores médio de produtividade.
Porém, quanto mais se souber da cultura melhor serd e mais realista serdo os resultados da

estimativa. Logo em seguida é mostrada a tabela com dados de produtividade de cinco
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variedades de cana-de-agticar relacionada diretamente a suas condigdes de cultivo.

Tabela 3 - Produtividade total (t/ha), de cinco variedades de cana-de-agucar cultivado

em sistema irrigado e sequeiro, avaliado no estagio de colheita.

Experimentos Variedades
SP791011 Java RB765418 RB72454 SP801842 Média
Irrigado 213,17 151,78 213,27 191,20 218,41 197,57
Sequeiro 122,98 120,96 153,46 157,31 134,47 137,84
Média 168,08 136,37 183,36 174,25 176,44 167,71

Fonte: Adaptado de Barbosa (2005).

Com base na nos valores encontrados de produtividade entre cinco variedades diferentes
¢ possivel chegar que em uma média de 16,771 kg de cana de agucar produzidos por metro
quadrado. Porém, podemos entender que em um metro quadrado de cana-de-agtcar cultivada
encontramos valores de volumes variados conforme a altura da plantacdo. No levantamento dos
dados in situ da fazendo Sonho Azul foi encontrado uma média de 2,23 m de altura de cana
cultivada dentro do talhdo de estudo, sendo que para isso foram colhidas 10 amostras de altura
com trena. Seguindo o raciocinio, chegamos que para cada metro cubico de plantagdo
encontrariamos o valor de 7,52 quilogramas por metro ctibico. Com o total de volume
encontrado no calculo fotogramétrico chegamos entdo ao valor de 273,73 de tonelada
produzidas em toda a area de 1,96 ha, o que d4 uma média produtiva de 139,66 t/ha.

Essa ¢ uma média um tanto quanto alta se comparada a verdade de campo que em média
apresentou no ano uma producao média de 90 t/ ha. O erro absoluto encontrado nessa estimativa
chaga entdo a 49,66 t/ha e o relativo de 55,18% do real, o que por si s6 desqualifica essa
metodologia para a aplicag@o na cultura. A visao desses valores pode ser interpretada de varias
perspectivas diferentes, sendo que a maioria das varidveis utilizadas para realizagdo desse
estudo nao foram isoladas, e o levantamento apresentou algumas complicagdes com a perda de
dados, impossibilitando se chegar a um produto de elevada qualidade devido a uma
fototriangulagdo com pouco recobrimento.

Com o intuito de analisar e comparar o calculo de volume por meio da classifica¢do da
cobertura do solos, o estudo considerou também para essa area a classificagdo feita pelo
software SisCob. O produto foi gerado e como resultado encontramos a representacao

demonstrada na Figura 21 a seguir.
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Figura 21 — Classificacdo gerada pelo Siscob.

Porcentagens totais dos padroes

Area: 8044477 m2
Area: 1209713 m2
pasto * 11.359673 % Area: 1472,088 m2
mata : 22.661608 % Area: 2936,694 m2

Fonte: O autor.

Tendo a mesma base de célculos, a média dos valores de producdo utilizados para
compara¢do do método fotogramétrico, na utilizacdo do SisCob foram encontrados valores
distintos. A classificagdo dividida em cana, solo, pasto e mata estimou que aproximadamente
56,64% da imagem era composta de cana-de-agtcar, resultando em 0,804 ha que a uma altura
média de cultivo de 2,23 metros resulta em 17939,18 m?® de plantagdo. Considerando que para
a média de producdo da cana-de-agucar ¢ de 7,52 kg/m?, temos 134902,66 kg totais de toda a
area se resumindo a 167,7 t/ha ja que agora a area utilizada ¢ de 0,8044 ha, area de plantacio
encontrada na classificagdo. O erro absoluto encontrado para tal area agora representa 77,70
toneladas e o erro relativo de 86,34%.

O valor exagerado dos erros apenas salienta a necessidade de se ter controle dos
parametros de cada localidade, j4 que cada area apresenta uma composi¢do de terras com
maiores ou menores condigdes para cultivo. No estudo para efeito de comparacao foi utilizado
um cenario ideal onde se tem a média de 167,71 entre a produgdo com e sem irrigagdo o que ja
representa quase o dobro da realidade da area que colhe em média 90 t/ ha. Por mais precisos
que sejam os métodos de quantificagcdo, pouco se aproximard de um erro minimo com uma
realidade tdo diferente da encontrada na Fazenda Sonho Azul. Vale ressaltar que para isso €
necessario se levantar os pardmetro e controles ja feitos pelo agricultor a se chegar em
estimativas que valorizem realmente de forma fiel a precisdo que os aparelhos cartograficos

oferecem.
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6.2 Fazenda Tombamento (Area 01)

Para a segunda é4rea de estudo localizada dentro das divisdes do municipio de Sdo
Carlos-SP, o processamento foi realizado nos softwares Pix4D, PhotoScan e SisCob. A
qualidade entre o processamento nos programas Pix4D e PhotoScan foram elevadas e com
poucas diferencas, por isso, os mesmos foram utilizados para comparagdo nos calculos
voulumétricos.

O célculo de toneladas por hectare nessa regido foi realizado utilizando dados
aproximados de altura das culturas, encontrado em literatura, ja que nesta area nao foi feito o
levantamento dos dados in situ.

Tabela 4 - Altura em metros de cinco variedades de cana-de-acticar cultivado em

sistema irrigado e sequeiro, avaliado no estagio de colheita.

Experimentos Variedades
SP791011 Java RB765418 RB72454 SP801842  Média
Irrigado 4,12 4,03 4,60 4,24 4,09 4,11
Sequeiro 4,18 4,32 4,55 4,39 4,46 4,38
Média 4,15 4,18 4,58 4,32 4,28 4,25

Fonte: Adaptado de Barbosa (2005).
Para tal procedimento é considerado que as alturas sdo coerentes ja que por meio de
processo computacional chegou a estimativa de altura de plantas de 3 metros de altura em

estagio de maturagdo, como ¢ mostrado na Figura 22, podendo sim chegar a média dos 4,25 m.

Figura 22 —Altura em perfil de plantas pelo software PhotoScan.
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Length (m): 80.816

Fonte: O autor.
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Ap6s gerado o MDS os célculos se sucederam em duas areas distintas e bem definidas,
a fim de realizar a delimitacdo e gerar um nivel de base aproximado do MDT real. Como a
qualidade do processamento foi elevada em fungdo de uma boa fototriangulagcdo sem perda de
dados o adensamento da nuvem de pontos foi elevado, ndo sendo observados quaisquer
irregularidades. Desta forma, partiu-se para o calculo dos volumes.

A primeira etapa consistiu a delimitagdo das areas limitrofes a fim de definir o nivel de
base para calculos, sendo que cada um dos vétices representa um dado a mais no calculo do
MDT gerado. Para uma boa representatividade do terreno foi fixado a utilizagdo de no minimo
10 pontos a cada hectare de area. Sendo assim, a prieira area teve sua delimitagdo em 70 pontos,
por apresentar mais de 6 ha e a segunda por 110 pontos, se tratando de uma area pouco acima
de 10 ha. A definicdo da quantidade de pontos se deu de maneira arbitraria ja4 que apenas a
delimitagdo dos vértices principais ja gerava mais que o dobro de diferenga entre os céalculos
realizados.

Os dados a seguir entdo representam o calculo de volume pelos dois softwares,

primeiramento o PhotoScan (Figura 23).

Figura 23 — Célculo de area e volume pelo PhotoScan.

Prodle | Voume

Longitusde ati Planar | Profile Wolume
47947897 2.
-47.04TEED

Base plane: |Best fit plare
Volune above (m~3): 112854.7

Valume below [m~3): 2432.2

Volume total (n"3):  110522.5

Area [m" 2
Uoordnabe system; Wiz B4 (LG 4325)

Fonte: O autor.
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Com base nos dados utilizados para a conversdo do volume em metros ctbicos para
toneladas, sera considerada outra vez a média de 167,71 t/ ha, ou 16,771 kg/m?, a lembrar que
essa ¢ uma média de valores colhidos entre 5 variedades diferentes, de irrigado ou nao irrigado
e em situagdo de pré colheita. Como entendemos que cada metro quadrado apresenta valores
variados de volume conforme a altura da cana, e que para tal levantamento nao foi realizada
tomadas de medidas em campo serd considerada a média encontrada na tabelas das 5
variedades, por isso 4,25m em média. Com posse desses valores sabemos que a cada metro
cubico encontramos 3,95 kg/m? que multiplicados a quantidade de metros ctbicos totais resulta
em 436,135 t na area total ¢ 43,613 t/ha.

Considerando que informagde de campo apontam uma produgdo de 85t/ha essa area
apresentou entdo um erro absoluto de 41,39 toneladas e um relativo de 48,69% que representa
a quantidade que ainda falta para a maturacdo e colheita dessa area ja que como ideal foi
considerada uma altura das plantas em média de 4,25 m e o estagio de desenvolvimento diz que
esta ainda estd medindo por volta de 3 metros de altura, uma diferenca de 1,25 metros.

Com processamentos no software Pix4D foram alcancados resultados proximos onde
com a mesma quantidade de pontos limitrofes se alcangou uma area de 6,258299 ha e um

volume total de 110434,47 m* e um erro de 10074,37 m? como ilustrado na Figura 24 a seguir.

Figura 24 — Célculo de area de volume pelo Pix4D.
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Total Volume: 11043447 + 10074.37 m"

[ o |
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[:J‘ Volume 3
Terrain 3D Area: 11370117 m* |E]
Cut Volume: 29570138 £ 1757471 m'
Fill Volume: 37988 +330.79 m"
Total Volume: 295321.50 + 17905.50 m’

[ reo ]

Fonte: O autor.

Como na primeira area, o processamento tambem foi realizado no progama da Embrapa
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o SisCob. O produto gerado e os correspondentes resultados da classificacdo estdo

representados na Figura 25 a seguir:

Figura 25 — Classificacao gerada pelo SisCob.

| Porcentagem

Porcentagem dos Padrbes :
[Porcentagens totals dos padrdes

fcana : 91.446106 % Area: B2977,410 m2
[solo - 8.553893 % Area 7761729 m2

Fonte: O autor.

A classificagdo desta vez foi feita apenas em duas classes, cana e solo, ja que a area
plantada ndo assume nenhuma outra varidvel, nem area com presenca de pastagem entre os
talhdes, tdo pouco de reserva. A classificacdo considerou uma porcentagem de 91,45% de cana,
resultando em uma area de 8,3 ha que a uma altura média de cultivo de 4,25 metros resulta em
352653,99 m? de plantagdo. Considerando que a média de produgdo da cana-de-agucar em um
metro cubico ¢ de 3,95 kg, temos 1392983,27 kg totais de toda a area se resumindo a 167,87t/ha
considerando a area de 8,2977 ha. O erro absoluto encontrado para tal area agora representa

82,87 toneladas e o erro relativo de 97,5%.
6.3 Fazenda Tombamento (Area 02)

A segunda area utilizada para testes, também localizada na Fazenda Tombamento,
consistiu em uma regido um pouco maior de aproximadamente 10,84 ha, sendo assim, foi

definido uma quantidade de 110 pontos para delimitagdo da area a fim de representar bem a
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base de calculos. O calculo da area e volume estao dispostos a seguir:

Figura 26 — Calculo de area e volume pelo PhotoScan.

Planar | profle | volme | Planar | Profie | voume
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Level (m

108 -47 950556 =22, i Volume total (m*~3):  160835.5

109 -47 950555

110 -47.950552

m -47.950552
T

Perimeter (m): 1439.4
Ares (m2): 108357.0
Coordinate system: WGS 84 (EPSG::4326)

Fonte: O autor.

Tendo base que a média ¢ de 16,771 kg/ e que 4,25m ¢ a altura ideal média de cinco
variedades diferentes de cana temos que a cada metro ctibico encontramos 3,95 kg/m® que
replicado a quantidade total de metros cubicos obtemos o valor de 635,316 t na area total e
58,63 t/ha.

Considerando que informacdes de campo apontam uma produgdo de 85t/ha essa area
apresentou entdo um erro absoluto de 26,37 toneladas e um erro relativo de 31,02%. Na
apresentacao desses resultados fica evidente que a cana esta em um estdgio acima de maturagao
pois se encontra mais perto de chegar a um erro absoluto e por consequencia relativo tendendo
a zero. Quando essa taxa chegar a zero quer dizer que ela chegou na época de colheita e que a

variedade realmente chega a altura média estipulada para efeito de célculos e comparagao.
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Figura 27 — Célculo de area e volume pelo Pix4D.
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Fonte: O autor

Apesar dos levantamentos na primeira area da fazenda Tombamento apresentarem
baixissima diferenca entre volumes calculados, apenas 88 m?, no levantamento da segunda area
notou-se uma diferenga muito grande, de 134482,5 m?.

Se esta for a estimativa que mais se aproxima ao resultado teriamos assim um volume
total de 1166,52 toneladas e por consequéncia 102,59 t/ ha. O erro absoluto de 17,59 toneladas
e o relativo de 20,7% aumento em mais de 10% para a mesma area calculada no software
PhotoScan. Para a investigacao desse fato € necessario confrontar os resultados com dados de
levantamento campo que aponte qual deles pode ter feito estimativas equivocadas ou menos

precisas.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade da determinacdo e controle da produgdo vem se tornando cada vez mais
indispensavel. Desta forma, os produtos de maior relevancia para a economia nacional, assim
como a cana-de-aglcar, a muito que busca aprimorar as técnicas e cuidados com seu
desenvolvimento. Esse fato ainda se intensifica por esta matéria prima desempenhar papel

importantissimo e estar diretamente ligado as usinas e destilarias sucroalcooleiras. Porém, os
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levantamentos ainda se caracterizam por um alto nivel de subjetividade, causando inseguranca
tanto ao agricultor como também a aqueles que depende do produto.

A aplicagcdo dos RPAs para esta finalidade assim como no monitoramento ao longo das
safras vem se desenvolvendo a larga escala, além do que para a aplicagdao dessa tecnologia ¢
necessario desprender de poucos recursos para alcangar uma boa eficiéncia, principalmente em
aplicagdes no campo. Os métodos utilizados para a aplicagdo nesse projeto se mostraram
promissores, afirmando a hipotese de quantificagdo do volume produzido por meio desses
veiculos. Porém, ha a necessidade de se conhecer mais sobre os parametros morfoldgicos da
planta associada a area, suas peculiaridades, o seu desenvolvimento, clima em que esta inserida,
sua variedade, dentre tantos fatores que entram no calculo apds todo o processo de mapeamento
e quantificagdo por meio do software.

O resultado se mostrou satisfatorio visto que, aplicadas as caracteristicas corretas de
altura de plantas ¢ quantidade produzida por area, chega-se a erros relativos de 20% dos
resultados colhidos em campo, levando em considera¢do que a aplicacdo contou com talhdes
ainda ndo completamente desenvolvidos e que a variedade ndo foi inserida com precisao
induzindo a chegada de resultados porcentagens altas.

O método ainda otimiza quantificacao real de plantas pela deteccdo e exclusdo de falhas,
fomentando o desenvolvimento de aplicagdes de baixo custo principalmente por intermédio da
iniciativa de organizacao como a Embrapa pela disponibiliza¢ao de softwares como o SisCob,
dada a atencdo necessaria para a quantidade de amostras a serem coletadas. Outras alternativas
similares ainda podem ser consideradas explorando as respostas dadas pelo vegetal ao
mapeamento associando a camaras que captam além da banda do visivel, passivel de geral uma
classificagcdo automatica.

Finalmente, este estudo visa contribuir para a cultura do monitoramento no Brasil,
especialmente pelo avango e popularizagio dos RPAs como plataformas imageadoras
assumindo a sua associagdo com camaras nao métricas de baixo custo. A aplicacdo serve como
uma forma para prever a época certa de colheita, visto que, até que o erro absoluto, € por
consequéncia o relativo, ndo se aproxime efetivamente de zero a plantacio nao estara preparada

para a colheita, deixando de se explorar o seu maximo potencial.
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