Quantificacao de falhas de plantio em cana-de-acucar utilizando um sensor otico ativo
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Abstract. Remote sensing provides a summarized vision of areas agricultural, also making possible monitoring
crop development in large areas. Although with great potential of use in the sugarcane, only a few works have
been conducted studying the sugarcane spectral using active optic sensors. The objective of this work was to
correlate the NDVI generated from active optic sensor and crop failure made under conventional measurement.
Observations indicate that the NDVI generated from the sensor is sufficiently precise presenting high
correlations with the percentage of crop failure.
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1. Introducéo

O desenvolvimento do setor canavieiro ¢ muito importante para economia brasileira, visto que
a cana-de-acUcar esta entre as trés culturas mais importantes do pais, tornando-se necessario o
aumento da producdo para atender ao mercado consumidor. A producao de cana-de-agucar na
safra 2005/2006 foi de 336 milhdes de toneladas, um crescimento de apenas 2,2% em relacao
ao ano anterior e uma queda de 2,6% em relacdo a estimativa inicial, de 345 milhGes de
toneladas. Este cenario foi devido a queda de produtividade em 4,2%, principalmente pelo
envelhecimento do canavial e pela seca que atingiu as &reas produtoras mais ao sul do pais
(Unica, 2006).

Somente com a aplicagdo de processos mais eficientes para melhoria da produtividade e
da qualidade dos produtos, juntamente com a reducdo dos custos de producao, serd possivel
para o setor a atuacdo em mercados cada vez mais competitivos, (Ometto, 1997). Buscando
tal competitividade o setor conta com a contribuicdo tecnoldgica da mecanizacéo,
principalmente na colheita da cana-de-agUcar, a qual tem se mostrado em constante evolucao,
sendo indispensavel para atender toda a demanda de abastecimento do setor sucroalcooleiro.

Para que a colheita, principalmente a mecanizada, seja bem sucedida, é preciso atentar-se
ao plantio uma vez que a longevidade do canavial depende da interacdo entre estas duas
operacgdes. Muitos séo os fatores que interferem na qualidade do plantio, desde sua densidade,
preparo do solo, época de plantio, escolha da variedade, qualidade e idade da muda.

Acompanhar o desenvolvimento de uma cultura tem sido cada vez mais imprescindivel
para a tomada de decisBes. Ajustes em tratos culturais, irrigacdo e mesmo replantios podem
ser executados pela deteccdo de falhas nos talhGes da cultura ou diferengas no
desenvolvimento. Imagens de alta resolucdo podem fornecer tais dados e auxiliar o
acompanhamento do desenvolvimento de um campo de cultivo, uma vez que as falhas e as
diferencas de padrdes sdo claramente percebidas (Jorge e Trindade Junior, 2002).

O uso correto das tecnologias de geoprocessamento e de sensoriamento remoto pode
tornar o monitoramento do calendéario agricola e previsdo de safras mais eficientes e dinamico
nas escalas regional e nacional. Estas tecnologias, segundo Motta, et al. (2001), permitem a
obtencdo de informacBes precisas, em tempo real, das condi¢cdes de desenvolvimento e do
potencial de producdo das culturas. Podem, também, servir como importante apoio na analise
de consisténcia dos dados levantados pela metodologia convencional.

Muitos pesquisadores usaram 0 sensoriamento remoto para estimar pardmetros das
culturas como radiagdo fotossinteticamente ativa e indice de area foliar (Baret et al., 1991),
contetdo de clorofila nas folhas (Tumbo et al., 2002), cobertura do solo (Boissard et al.,
1992), acumulacdo total de matéria seca (Tucker et al., 1981), conteudo de agua (Waheed et
al., 2006), produtividade (Fischer et al., 1993), contetudo de nitrogénio (Solie et al., 2002), e
muitas outras propriedades quimicas da vegetacao.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetetion Index) surgiu com o trabalho de Rouse et al. (1973), que encontraram uma relagéo
entre medidas espectrais de duas bandas que melhor resolvia o problema das interferéncias do
solo na resposta da vegetagdo e, também, diminuira as influéncias da atmosfera e das
variagdes sazonais do angulo do Sol.

Conforme apontado por Fontana et al. (1998), as mudangas estruturais da vegetacao no
decorrer da estacdo de crescimento resultam em uma diferenciacdo da sua reflectancia, o que
permite empregar o NDVI para o monitoramento da vegetagdo, bem como distinguir
diferentes tipos de vegetacdo e detectar possiveis problemas de crescimento.

O sensoriamento remoto proporciona uma Vvisdao sindptica de areas agricolas, além de
possibilitar um monitoramento temporal dos estagios de desenvolvimento da cultura em
grandes areas. Embora com grande potencial de utilizacdo na cana-de-agucar, apenas alguns



trabalhos foram desenvolvidos estudando-a (Rudorff e Batista, 1990, Joaquim, 1998,
Pellegrino, 2000) permanecendo uma caréncia em estudos do comportamento espectral da
cana-de-acucar utilizando sensores 6ticos ativos.

Inamasu et al., (2006), testou um sensor ativo de refletancia (ACS- 210 Crop Circlo da
Holland Scientific) em cana-de-aglcar com o objetivo de mensurar os teores de nitrogénio e
potéassio. O sensor ndo foi capaz de detectar diferenca de potassio, entretanto os indices da
leitura de refletancia foram crescentes de acordo com o tratamento de nitrogénio, sugerindo
que hé possibilidade do sensor ser aplicado na identificacdo de deficiéncia de nitrogénio.

Dentro deste enfoque o presente trabalho, busca fazer um levantamento em canaviais
comerciais, da porcentagem de falhas, correlacionando o NDVI gerado por um sensor 6tico
ativo comercial com a mensuracdo convencional de falhas, e assim verificar a possibilidade
de utilizar este tipo de equipamento para diagnosticar a qualidade do plantio assim como o
dano causado pelo arranquio de soqueiras na colheita mecanizada.

2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em areas comerciais, sem acompanhamento do plantio, na
Usina Santa Luiza (&rea 1), no municipio de Matdo, SP e na Usina lracema (&rea 2),
localizada em Iracemapolis, SP.

Na primeira &rea as variedades que foram submetidas a avaliacdo foram CTC 3, com 120
dias ap6s o plantio (DAP) e a variedade SP81-3280, com 130 DAP. O experimento foi
conduzido em trés parcelas de quatro linhas de cana de 100 m cada, sendo descartadas 10
linhas e 50 m do inicio da linha de cana como bordadura.

J& na segunda area as variedades analisadas foram SP89-1115 e SP91-1049, ambas com
aproximadamente 150 DAP. Ja o delineamento experimental foi o de sorteio aleatorio de dois
pontos dentro de cada talh&o, onde foram mensuradas 10 linhas de 30 m em cada ponto.

Em ambas as areas foi realizado um levantamento manual das falhas, seguindo o método
proposto por Stolf (1986), que consiste em uma metodologia extremamente simples, bastando
contar e computar a somatdria dos metros de falha acima de 0,5 m, em cada linha, tendo um
indice, em porcentagem, da area com falhas maiores que 0,5 m. Para tal, basta uma trena e um
gabarito de 0,5 m para definir se a falha € maior ou menor que este valor (Figura 1).
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Figura 1: Medida de falhas com gabarito e trena.

Em seguida realizaram-se as leituras destas linhas utilizando um sensor 6tico ativo
comercial (GreenSeeker Hand Held™, NTech Industries, Inc., Ukiah, CA). Este sensor emite
radiacdo ativa em dois comprimentos de onda, vermelho (660 nm) e infravermelho préximo
(780 nm) e coleta a reflectancia dos alvos independente das condi¢fes de luminosidade. Os



dados de saida incluem dois indices de vegetacdo, 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e 0 RVI (Ratio Vegetation Index). Entretanto para este trabalho foram utilizados
apenas os dados de NDVI. O sensor era passado, em média a um metro de distancia do alvo,
como recomendado pelo fabricante (Figura 2).

Posteriormente foi realizada uma analise estatistica descritiva dos dados. O teste t de
Student foi realizado para avaliar a correlagéo entre as leituras de NDVI e a porcentagem de
falhas. A analise de regressdo foi avaliada por meio de variancia, verificando-se a
significancia pelo teste F de Snedecor, assim definindo os melhores parametros para a geragéo
de graficos de regressdo linear entre as variaveis NDVI gerado pelo sensor e o indice de area
falhada (%).

3. Resultados e Discussao

Os dados de leituras de NDVI, geradas pelo sensor, e a porcentagem de area falhada nas
parcelas analisadas, sdo apresentados na Tabela 1. Segundo a metodologia proposta por Stolf
(1986), as areas comerciais plantadas com as variedades CTC 3, SP81-3280 e a SP 91 1049
apresentam qualidade de plantio normal, sendo este o tipo mais comum encontrado em areas
comerciais (porcentagem de falhas entre 10-20%) e a area cultivada com a variedade SP89
1115 encontra-se com uma qualidade do plantio subnormal (porcentagem de falhas entre 20-
35%). Vale ressaltar que ndo foi investigado o porqué das falhas nestas areas.

Tabela 1: Analise estatistica do NDVI e porcentagem de falhas para as quatro variedades

estudadas.
CTC3 SP81-3280 SP91-1049 SP89-1115
NDVI % falha NDVI % falha NDVI % falha NDVI % falha
Média 0,40 12,91 0,33 13,34 0,57 11,85 0,47 27,38
Desvio padrdo 0,04 4,65 0,03 4,63 0,09 12,18 0,14 14,30
CV (%) 10,27 36,03 9,83 34,73 15,67 102,83 29,46 52,23
Curtose 1,17 -0,67 -1,05 -0,65 2,07 6,74 -0,89 -1,16
Assimetria 0,10 0,18 -0,37 -0,11 -1,31 2,49 -0,32 0,40
Intervalo 0,16 15,39 0,09 15,39 0,36 52,67 0,47 43,13
Minimo 0,32 6,02 0,28 6,02 0,32 0,00 0,20 8,53
Maximo 0,49 21,41 0,37 21,41 0,68 52,67 0,67 51,67

Contagem 12 12 12 12 20 20 20 20




Em relacdo & médias de NDVI apresentadas nota-se que sdo diferentes entre as
variedades e condi¢des da cultura. Estudos mostraram a sua alta correlacdo com parametros
associados ao desenvolvimento e produtividade das plantas, tais como densidade de vegetacdo
e cobertura (Ormsby et al., 1987).

Feita a andlise de correlacdo entre as leituras de NDVI e a porcentagem de falhas nos
ambientes estudados, comprovou-se que ha correlacdo significativa entre estas variaveis,
quando testadas pelo teste t a 95 e a 99 %, como pode ser visto na Tabela 2. O valor de t
observado em todos 0s casos apresentou-se maior que o t tabulado, assim sendo, pode-se dizer
que h& uma correlacdo estatisticamente significativa entre as variaveis analisadas. A variedade
SP81-3280 apresentou a maior correlacdo, sendo de 96 %, enquanto a variedade CTC 3
apresentou a menor de 78 %. O valor de r mostra-se negativo, pois a medida que se aumenta a
porcentagem de falhas diminui a média do NDVI lido pelo sensor ativo (correlacdo negativa).

O NDVI apresenta boa relacdo com o indice de area foliar (Jackson e Huete, 1991), assim
sendo espera-se que areas com maior porcentagem de falha apresentem menores valores de
NDVI devido a interferéncia do solo, entretanto isto ndo € observado entre as variedades por
apresentarem comportamento espectral diferenciado. Entretanto, pesquisas relativas a
utilizacdo de sensores 6ticos ativos para a discriminacdo de variedades de cana-de-agUcar sao
praticamente inexistentes na literatura.

Tabela 2: Andlise de correlacdo (r) entre as leituras de NDVI e a porcentagem de falhas
maior que 0,5 m.

CTC3 SP81-3280 SP91-1049 SP89-1115
r -0,78 -0,96 -0,89 -0,80
t (obs) 4,31 11,43 8,51 6,04
t (tab 5%) 2,18 2,18 2,09 2,09
t (tab 1%) 3,05 3,05 2,85 2,85

Na Figura 3, € apresentada a analise da regressao linear das porcentagens de falhas nas
areas das quatro variedades estudadas com o valor médio do NDVI. A variedade SP81-3280
apresentou o maior R? (0,91) enquanto a variedade CTC 3 apresentou 0 menor R? (0,6). As
funcbes y = ax + b foram definidas para todas as variedades, sendo que nestas areas e
condigdes, pode-se estimar a porcentagem de falhas quando tiver as leituras de NDVI obtidas
pelo sensor ativo.

Nota-se um comportamento descendente das retas geradas em fungdo das equacdes, isto
ocorre pois areas com maior porcentagem de falha apresentam menores valores médios de
NDVI devido a interferéncia do solo (Figura 3), ou seja, quanto maior forem as falhas, maior
é a parcela de solo exposto, mais facil € para o sensor identifica-las. Uma situacdo onde
podem ocorrer problemas é no caso no canavial estar maior e as folhas das canas vizinhas
encobrirem as falhas, assim estas passaram despercebidas pelo sensor, circunstancia esta que
pode ser vista na Figura 1.
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Figura 3: Grafico de regressdo linear das variaveis NDVI e porcentagem de falhas nas
lavouras de cana.

Nota-se um comportamento diferente para cada variedade e este resultado pode ocorrer
em outras situacdes devido as condicBes da cultura, solo ou ambiente. Isto indica que para que
as leituras do sensor possam ser utilizadas como um indicador de falhas deve-se realizar uma
calibracdo prévia na area. Assim, para cada situacdo, deve-se montar uma funcdo para que
quando a lavoura tenha suas linhas lidas pelo sensor possa estimar a porcentagem de falhas
maiores que 0,5m.

Apos o plantio, quando a planta da cana ja se encontra bem desenvolvida, normalmente
perto dos 120 DAP, realiza-se a operagdo de “quebra lombo” para aumentar area de suporte
ao trafego e evitar pisoteios dos sulcos pelos veiculos de transporte, assim o solo fica plano
facilitando a colheita mecanizada. O sensor poderia ser adaptado ao trator que realiza esta
operagdo, de modo a ter a lavoura “escaneada” pelo sensor para monitorar a qualidade do
plantio realizado.

4. Conclusodes

O NDVI gerado pelo sensor é uma ferramenta que mostrou resultados bastante satisfatorios,
apresentando altas correlagdes com a porcentagem de falhas de plantio encontradas nas areas
comerciais avaliadas, fazendo-se necessaria uma calibragcdo prévia para adequar 0 sensor as
condigdes da cultura.

Nota-se a necessidade de novos trabalhos, em diferentes &reas e condi¢fes de campo para
um melhor ajuste do sensor, além de testa-lo acoplado a um trator, para que se possa realizar a
leitura de todas as linhas de um talh&o.
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