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RESUMO: A tecnologia LiDAR vem sendo estudada para aplicagdo em diversas culturas perenes e
arboreas, por exemplo, laranja, maca e oliveira. Sendo o café uma cultura perene e arbdrea, ha um potencial
de utilizagdo desta tecnologia. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos
parametros geométricos obtidos pelo sensor em um campo comercial de producdo de café em diferentes
datas de coleta. Utilizou-se de um sensor LiDAR e um receptor GNSS com correcdo RTK para coleta de
dados na colheita e na floragao da cultura. A partir dos dados coletados, obteve-se mapas de volume, altura e
porosidade de plantas. Os alcances da dependéncia espacial obtidos na analise geoestatistica foram baixos
para todas as variaveis (A <5 m). As maiores correlagdes entre os mapas gerados foram obtidas na relagéo
entre altura e volume dentro da mesma época de coleta, com valores de 0,66 na colheita e 0,75 na floragdo.
Observou-se baixa correlagdo entre os mapas obtidos na colheita e na flora¢ao (r < 0,56). Conclui-se que a
utilizagcdo do sensor LiDAR permitiu a obtengdo de dados consistentes e que podem ser empregados no
manejo da cultura do café, além disso, o mapa de porosidade de plantas apresenta potencial de ser utilizado
para aumentar a eficiéncia da pulverizacdo, contudo, novas pesquisas sdo necessarias para explorar essa
oportunidade.

PALAVRAS-CHAVE: volume de copa, modelagem 3D, porosidade de planta

USE OF LiDAR SENSOR IN COFFEE: EVALUATION OF THE SPATIAL VARIABILITY FOR
PLANTS GEOMETRIC PARAMETERS

ABSTRACT: The use of LiDAR technology in different perennial and tree crops, such as citrus, apple and
olive, have been studied. Coffee is a perennial and tree crop, thus, there is a potential use of this technology.
Therefore, the aim of this project was to evaluate the spatial variability for plant geometric parameters
obtained by a LiDAR sensor in a commercial orchard. For data collection, a LiDAR sensor and a GNSS with
RTK correction was used. Two different stages of the culture were chosen for data collection, the stages are
harvest and bloom. The data obtained was processed and volume and height maps were obtained. Moreover,
a plant porosity map was generated. The semivariogram ranges obtained for an exponential model were very
low for all the variables studied. Moreover, the highest correlation obtained was between the height and
volume maps inside the same collection date, 0.66 and 0.75, for harvest and bloom, respectively. Besides
that, there are some correlation among the others maps for different data collection date. Overall, consistent
data was obtained from the sensor and could be used to manage the coffee orchard and in order to the low
range of the semivariograms, the use of a sensor is the best alternative to obtain good coffee plant geometric
parameters data. Moreover, the porosity map presented a potential to be used in order to raise the spray
efficiency, however, it is necessary more researches to explore this opportunity.

KEYWORDS: canopy volume, 3D surface reconstruction, plant porosity
INTRODUCAO

A tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) se baseia na emissdao de um feixe luz laser em
uma determinada dire¢@o. Por meio do tempo entre a emiss@o e recepcao deste feixe, obtém-se a distincia
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entre o sensor ¢ o objeto. Os autores DEL-MORAL-MARTINEZ et al. (2015) propuseram uma metodologia
de aquisi¢do de dados para utilizacdo de LiDAR 2D na agricultura, em que o sensor ¢ montado em um
veiculo e os dados obtidos do sensor sdo georreferenciados utilizando um GNSS (Global Navigation Satellite
System). Por meio desta metodologia € possivel a obtengdo de nuvens de pontos e criacdo de modelos
tridimensionais das plantas no campo (Figura 1). Esse sistema tem sido referenciado na literatura como
MTLS (Mobile Terrestrial Laser Scanner).

FIGURA 1. Nuvem de pontos obtida com sensor LiDAR para a cultura da laranja (MOLIN, AMARAL e
COLACO, 2015)

Com base nas nuvens de pontos obtidas pelo MTLS, alguns pardmetros geométricos das plantas
podem ser obtidos, tais como altura, volume, densidade foliar ¢ outros. Estes pardmetros podem ser
utilizados, por exemplo, para o manejo da irrigagdo e poda de culturas (SANZ-CORTIELLA et al., 2011),
pulverizacdo em taxa varidvel de calda e aplicacdo de fertilizantes baseada em volume de plantas (GIL et al.,
2013; ZAMAN et al., 2005). Sendo assim possivel realizar uma aplicagdo mais eficiente e até mesmo reduzir
impactos ambientais, aplicando apenas o necessario.

Portanto, alguns estudos vém sendo desenvolvidos no intuito de aplicar esta tecnologia em algumas
culturas, como ¢ o caso da cultura da laranja (COLACO et al., 2017), uva (ARNO et al., 2013; RINALDI et
al., 2013; LLORENS et al., 2011), ma¢gd (WALKLATE et al., 2002; WALKLATE et al., 2003), oliveira
(MOORTHY et al, 2011; MIRANDA-FUENTES et al., 2015; ESCOLA et al., 2015), culturas perenes e de
porte arboreo ou arbustivo. Sendo o café uma cultura de alto valor agregado, perene e de porte arboreo, ha
potencial de utilizagdo desta tecnologia.

Sendo assim, na cultura do café poderia ser avaliada a possibilidade de realizagdo do manejo de
podas, pulverizacao e aplicacdo de fertilizantes baseada na altura e volume das plantas obtidas por sensor
LiDAR. Além disso, quando se trata da pulverizacdo, a deposi¢do da calda é um dos fatores de grande
importancia para uma aplicagdo eficiente. De acordo com DUGA et al. (2015) uma das caracteristicas da
planta que mais se correlaciona com a deposicao da calda na planta é a porosidade, uma varidvel importante
a ser mapeada. Segundo KARP et al. (2018) existe um potencial para utilizacdo do sensor LiDAR para a
determinacdo da porosidade para a cultura do café.

Contudo, a poda ¢ uma pratica que vem sendo muito adotada na cultura do café, por facilitar o
manejo e colheita, controle de severidade de doencgas e obter maiores produtividades (SILVA et al., 2016).
Sendo assim, esta pratica poderia comprometer a variabilidade espacial das caracteristicas geométricas das
plantas, ja que durante a poda as plantas sdo uniformizadas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar
um estudo preliminar da utilizacdo de sensores com tecnologia LiDAR para a cultura do café, avaliar a
variabilidade espacial dos pardmetros geométricos obtidos pelo sensor em um campo comercial em
diferentes datas de coleta e gerar um mapa de porosidade de plantas.

MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas utilizando um sensor LiDAR LSM200 (SICK, Waldkirch, Alemanha)
com angulo de escaneamento de 180°, resolucdo angular 1°, taxa de aquisicdo de 75 Hz, com medida de
distdncia maxima de 8 m e resolugdo de 1 mm. De acordo com o manual do sensor, nestas configuragdo, o
erro na medida distancia obtida pelo sensor é de £ 5 mm. Para obtengdo das coordenadas foi utilizando
receptor GNSS GR-3 (Topcon, Tokyo, Japdo) com corregdo RTK (Real Time Kinematic), com taxa de
aquisicao de 10 Hz e acuracia de £10 mm quando utilizada a correcdo. Sendo as taxas de coletas entre o

237



sensor ¢ 0 GNSS diferentes, durante a coleta foi necessario realizar uma interpolagdo das coordenadas no
dominio do tempo. A coleta foi realizada por meio de um software desenvolvido na linguagem de
programacao Python 2, em que os dados do GNSS e do sensor eram coletados de forma sincronizada.

A area utilizada se localiza no municipio de Rio Paranaiba — MG, na Fazenda Vereda, com
coordenadas 19°22'35,40"S e 46°22'10,15"0. A cultivar plantada é a Coffea arabica L. cv. Catuai 144, com
espagamento de 3,8 m x 0,6 m, sendo a area de aproximadamente 2 ha. Duas coletas foram realizadas, uma
antes da colheita (24 de junho de 2017) e outra durante a floracdo (19 de outubro de 2017). Esta area teve a
poda realizada no ano de 2011, com o intuito de formatar as plantas para a colheita utilizando maquinas.

A Figura 2 apresenta a estrutura e disposi¢cdo dos equipamentos utilizada durante as coletas. O
método utilizado para a coleta, processamento, obtengdo das nuvens de pontos, calculo do volume e altura ¢é
o mesmo descrito por COLACO (2017). Contudo, cada fileira da cultura foi separada em segdes, cortes
transversais a fileira da cultura (Figura 3), com largura de 0,2 m (trés se¢des por planta) e apenas o algoritmo
Convex Hull, da biblioteca rgeos do software R, foi utilizado para calculo do volume das plantas.

FIGURA 2. Estrutura e disposi¢do dos equipamentos utilizados durante a coleta dos dados

FIGURA 3. Se¢des transversais a cultura utilizadas para o calculo da altura e volume da cultura

Ap0s a realizagdo da coleta e o processamento dos dados no software R (v. 3.4.2), a altura e volume
das se¢des foram obtidos e o centroide de cada uma das segdes foi extraido utilizando o software QGIS (v.
2.14.13). Posteriormente, os dados foram filtrados conforme o critério da média mais ou menos dois desvios
padrdo. Entdo, para cada uma das coletas foram geradas as estatisticas descritivas para altura e volume das
segOes ¢ realizada a interpolagdo por krigagem utilizando o software R. Por fim, gerou-se uma matriz de
correlagdes entre os resultados obtidos e uma classificagdo utilizando o algoritmo kmeans do software R foi
realizada para cada variavel, gerando mapas com duas classes.

238



O calculo e geracdo dos mapas de porosidade, baseou-se na defini¢cdo de porosidade apresentada por
DUGA et al. (2015) em que a porosidade da planta ¢ definida pela razdo entre os espacos livres e aqueles
ocupados pelos galhos e folhas. Logo, considerou-se como sendo porosidade, para cada uma das faces da
cultura, o feixe de laser emitido pelo sensor que atingisse um objeto a uma distancia maior que a distancia
entre o sensor ¢ a linha central da cultura (Figura 4). Portanto, as nuvens de pontos obtidas foram
processadas sem a utilizacdo de um filtro de distdncia maxima utilizado no método proposto por COLACO
(2017). Sendo assim, utilizando o software R calculou-se a porosidade por meio da razdo entre os pontos que
excederam a distdncia entre o sensor e a linha central da cultura e os pontos que atingiram as diferentes
partes da planta.

FIGURA 4. Ilustracdo da maxima distancia considerada para determina¢do de porosidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva dos dados de altura e volume para as épocas de colheita
e floracdo apods a realizacdo da filtragem. Verifica-se que tanto a altura quanto o volume sdo menores na
época de floragdo do que os na colheita. Este fato pode estar relacionado a bienalidade do cafeeiro. De
acordo com CAMARGO E CAMARGO (2001) o cafeeiro favorece o crescimento vegetativo em um ano e
no outro a producdo de frutos. Quando se realizou as coletas na época da colheita, o cafeeiro estava em ano
de baixa produgdo (favorecimento de crescimento vegetativo), ou seja, plantas mais altas e volumosas. J& na
época de floragdo, o cafeeiro estava entrando em um ano de alta produgado (favorecimento da produgdo de
frutos). Ou seja, maior parte da energia do cafeeiro ¢ direcionada para a floracdo e producdo de frutos e ndo
desenvolvimento vegetativo, 0 que em conjunto com um volume irregular de precipitacio que estava
ocorrendo durante a floragdo, pode explicar essa redugdo na altura e volume das plantas.

TABELA 1. Estatistica descritiva para volume e altura para as datas de coleta referentes a colheita e

floragdo.
Varidveis Média Desvio Padrio Mediana Minimo Maximo C.V.(%)
---------- m® (volume) ou m (altura) --------—-—
Altura na Colheita 2,91 0,19 2,92 2,41 3,37 6,55
Volume na Colheita 0,78 0,12 0,79 0,48 1,06 15,77
Altura na Floragéo 2,77 0,16 2,78 2,34 3,16 5,76
Volume na Floragado 0,70 0,12 0,71 0,43 0,97 16,68

* C.V. = coeficiente de variagdo

Na Figura 4 sdo apresentados os histogramas para cada uma das variaveis apresentados na Tabela 1.
Os histogramas apresentam distribuicao muito proxima a distribuicdo normal, possuindo formatos parecidos
entre si. Na cultura da laranja, COLACO (2016) encontrou histogramas com dois diferentes picos,
ocasionados por um grande numero de plantas pequenas existentes em alguns talhdes. Portanto,
diferentemente do resultado encontrado na cultura da laranja, o cafeeiro possui uma maior uniformidade
quanto a altura e volume das se¢des, gerando os histogramas apresentados na Figura 5.
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FIGURA 5. Histogramas para as variaveis volume e altura referente as épocas de coleta (colheita e floragao).

O ajuste da krigagem foi obtido utilizando o modelo exponencial para todas as variaveis e épocas de
coleta. A Tabela 2 apresenta os resultados da analise geoestatistica obtida. E possivel perceber um alcance
muito baixo para todas as varidveis. Isso estd relacionado @ mudanga de volume e altura de uma planta para
outra, dependéncia espacial limitada a curtas distancias, o que indica a necessidade da utilizagcdo de sensores
para obtencdo destes parametros geométricos estudados para que se tenha uma boa representacdo da
variabilidade espacial. Além disso, é possivel concluir que para as duas €pocas de coleta, dentro do alcance a
dependéncia espacial ¢ alta, j4 que efeito pepita ¢ baixo. Os mapas obtidos a partir da krigagem sdo
apresentados na Figura 3.

TABELA 2. Anélise geoestatistica para volume e altura para as datas de coleta referentes a colheita e

floragdo.
Variaveis Co* C1* A (m)*
Altura na Colheita 0,0014 0,032 5,3
Volume na Colheita 0,0008 0,014 4.5
Altura na Floragdo 0 0,026 4.0
Volume na Floragado 0,0004 0,013 3,8

* C0 = efeito pepita; C1 = dependéncia da variabilidade espacial; A = alcance;

Na Figura 6A ¢é possivel perceber alguma correlagdo entre altura e volume dentro de uma mesma
época de coleta. Além disso, visualmente ha uma correlacdo entre os mapas obtidos na colheita e floragdo.
Ainda, algumas regides com plantas menores ¢ de menor volume sdo coincidentes nos quatro mapas
apresentados. A Tabela 3 apresenta a matriz de correlagdo dos dados apresentados na Figura 6A e as
correlagdes entre altura ¢ volume, em uma mesma data de coleta, se assemelham muito aos coeficientes
encontrados por COLACO (2016) para a cultura da laranja. Além disso, apesar de as correlagdes encontradas
entre os mapas serem baixas, quando realizada a classificagdo dos mapas em dois niveis, verificou-se que
muitas regides sdo coincidentes. Apenas as classes geradas para a varidvel altura na colheita ¢ que difere das
demais (Figura 6B).
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FIGURA 6. A- Mapas para as variaveis volume e altura referente as épocas de coleta (colheita e floragao).
B- Classifica¢ao em dois niveis de cada uma das variaveis.

TABELA 3. Matriz de correlagdo para volume e altura para as datas de coleta referentes a colheita e

floragao.
Variaveis Volume na Colheita  Volume na Floracdo  Altura da Colheita
Volume na Floragao 0,51 - -
Altura da Colheita 0,66 0,45 -
Altura na Floracao 0,47 0,75 0,56

A avaliac¢do da porosidade foi realizada apenas para os dados coletados na floragdo. Com base na
Figura 7, € possivel afirmar que o sensor LiIDAR empregado na cultura do café consegue fornecer dados de
porosidade das plantas, confirmando o potencial de utilizagdo deste sensor para esta finalidade apresentado
por KARP et al. (2018). A Figura 7B apresenta uma aproximag¢ao de uma regido do mapa da Figura 7A, as
duas linhas de pontos existentes de cada lado da linha da cultura correspondem as duas faces das plantas
lidas pelo sensor e a imagem em destaque apresenta nuvem de pontos referente aquela regido apontada. Com
base nesta figura é possivel concluir que os dados de porosidade gerados sdo fiéis ao que se pode observar a
partir da nuvem de pontos. A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos dados de porosidade.

FIGURA 7. A- Mapa de porosidade para os dados coletados na floragdo. B-Aproximagdo de uma regido do
mapa da Figura 5A e apresenta¢do da nuvem de pontos de uma das linhas
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TABELA 4. Estatisticas descritivas dos dados de porosidade na floragao.

Variavel Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo
Porosidade Floragao (%) 11,0 13,5 6,1 0 100

Com base na Tabela 4 e no mapa apresentado na Figura 7A ¢ possivel concluir que nesta area existe
variabilidade da porosidade de plantas, com locais em que ndo ha porosidade, ou seja, os pontos nao
ultrapassaram a linha da cultura e outros locais com porosidade de 100%. Contudo a porosidade média da
area ¢ de 11%, portanto os resultados comprovam a necessidade de desenvolver um método de aplicagdo que
considere a porosidade nos calculos para pulverizacdo e assim avaliar se ha uma diferenga significativa na
deposicdo de calda quando levado em consideracdo os dados obtidos. Além disso, € necessario o
desenvolvimento de uma metodologia para que os dados de porosidade obtidos pelo sensor sejam avaliados.

CONCLUSAO

A utilizagdo do sensor LiDAR permitiu a obtengdo de dados consistentes e que podem ser utilizados
para o manejo da cultura do café. Além disso, a partir da analise da dependéncia espacial, é possivel concluir
que os parametros geométricos dos dados do campo comercial estudado possuem uma variacdo planta a
planta, o que confirma a necessidade da utilizacao de sensores para obtencao de dados confidveis. Observou-
se baixa correlagdo entre os mapas obtidos na colheita e na floragdo (r < 0,56). Por fim, o mapa de
porosidade de plantas apresenta potencial de ser utilizado para aumentar a eficiéncia da pulverizagao,
contudo, novas pesquisas sao necessarias para explorar essa oportunidade.
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