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Resumo: Os mapas de zonas de manejo, obtidos a partir de diferentes atributos do solo e da cultura,
podem ser utilizados em diferentes atividades realizadas no contexto da agricultura de precisdo, tais
como aplicacdo de fertilizantes e corretivos, irrigacdo e plantio. Este trabalho descreveu o
delineamento de zonas de manejo para uma area experimental de cana-de-aglcar, a partir da
utilizacdo de dados de atributos do solo e da cultura obtidos por sensoriamento proximal e
suborbital em conjunto com algoritmos de agrupamento de dados. Os resultados obtidos mostraram
que zonas de manejo delineadas a partir desses atributos sdo capazes de auxiliar o produtor no
tratamento de areas espacialmente diferenciadas com relagdo a produtividade.

Palavras-chave: agricultura de precisao, aeronave remotamente pilotada, sensoriamento proximal,
agrupamento de dados, produtividade da cultura.

DELINEATION OF SUGARCANE MANAGEMENT ZONES BASED ON SOIL AND CROP
ATTRIBUTES AND GEORREFERENCED IMAGES

Abstract: Management zone maps, derived from different soil and crop attributes, can be used for
different tasks performed within the precision agriculture context, such as fertilizer and corrective
application, irrigation and planting. This work described the delineation of management zones for a
sugarcane experimental area, based on the use of soil and crop attribute data obtained by proximal
and sub orbital sensing with data clustering algorithms. The results showed that management zones
delineated from these attributes are able to assist the farmer in the treatment of spatially
differentiated areas regarding yield.

Keywords: precision agriculture, remotely piloted aircraft, proximal sensing, data clustering, crop
yield.

1. Introducio

O manejo agricola utilizando conceitos de agricultura de precisdao (AP) tem sido
impulsionado pela utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC) emergentes na era
da agricultura digital (QUEIROS et al.,, 2014; MASSHURA e LEITE, 2015). Dentre essas
tecnologias, além dos ja amplamente utilizados sensores orbitais e proximais, que permitem a
identificacdo da variabilidade espacial tanto do solo quanto da cultura, ¢ notavel o aumento da
utilizacdo de sensores sub orbitais a bordo de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs),
popularmente conhecidas como drones (JORGE et al., 2014). As cameras a bordo das ARPs sdo
capazes de obter imagens multiespectrais com resolugdes espaciais submétricas que permitem a
identificagdo semiautomatica de plantas daninhas e doengas na cultura, bem como a sua
variabilidade espacial por meio de indices de vegetacdo que podem ser correlacionados com a
produtividade, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢ o NDRE (Red-Edge
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NDVI) (AMARAL et al., 2015). Em comparagao com imagens obtidas por meio de sensoriamento
remoto, o sensoriamento suborbital, além de possibilitar a obtencdo de imagens com maior
resolucao espacial, também evita o problema recorrente de presenga de nuvens.

No contexto da AP, atividades como plantio, intervengdes com aplicagdo de fertilizantes e
corretivos, irrigacdo, dentre outras, podem ser geridas de maneira uniforme em sub-regides com
variabilidade espacial reduzida com relacdo aos atributos do solo e da cultura, conhecidas como
zonas de manejo (ZM). Segundo Luchiari Junior et al. (2000), uma ZM pode ser definida como uma
porcdo de terreno interna a um talhdo onde o potencial de produgao, a eficiéncia do uso de insumos
e o risco de impacto ambiental sdo uniformes. Conceitualmente, as ZM devem ser estaveis no
tempo. Desse modo, devem ser definidas com base em atributos ndo antropicos, como € o caso da
condutividade elétrica aparente (CEa) do solo e dos indices vegetativos NDVI e NDRE.

Este trabalho teve como objetivo delinear zonas de manejo em uma area experimental de
cultivo de cana-de-agucar, considerando dados de CEa do solo, obtidos a partir de sensor proximal;
e NDVI e NDRE, a partir de imagens capturadas por cameras a bordo de ARPs. Foram utilizadas
diferentes combinagdes entre esses atributos para identificar melhores correlagdes entre as ZMs e
valores médios de produtividade, obtidos por meio de biometria realizada em campo.

2. Materiais e Métodos

O estudo foi realizado em um talhdao de cana-de-acucar da Fazenda Santa Helena, localizada
em Ibaté-SP, com area de aproximadamente 15 hectares (ha), pertencente a Usina Santa Cruz. O
sistema de plantio mecanizado atualmente adotado ¢ do tipo meiosi (método interrotacional
ocorrendo simultaneamente). Os dados obtidos para este estudo sdo da safra de cana-planta
2018/2019. Os dados de CEa do solo nas profundidades de 0,375 m e 0,75 m foram obtidos antes
do plantio, em fevereiro de 2018, por meio de coleta de dados realizada com o sensor de indugdo
eletromagnética EM38-MK2® | na posicdo dipolo horizontal com espacamento entre as bobinas
receptoras do equipamento de 0,5 m e 1 m, respectivamente (SPERANZA et al., 2018). Também
foram obtidas imagens multiespectrais com resolugdo espacial de aproximadamente 18 cm, a partir
de cameras a bordo de ARP em duas datas, entre os meses de outubro e dezembro de 2018, periodo
de maior crescimento vegetativo da cultura e com a maior cobertura sobre o solo. A partir desses
dados, foram gerados mapas de NDVI e NDRE para essas duas datas (Figura 1), além de imagens
no espectro visivel.

(a) (b) (d)
Figura 1. Mapas de indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens multiespectrais capturadas por
cameras a bordo de ARP: (a) NDVI e (b) NDRE em outubro de 2018; (¢) NDVI e (d) NDRE em
dezembro de 2018. A escala de 10 cores para todos os mapas representa classes para os valores do
indice correspondente, que vao desde o vermelho (menores valores) até o verde (maiores valores).

O delineamento de ZM foi realizado com a utilizagdo de algoritmos de agrupamento de

dados (XU e WUNSCH, 2005). Como o estudo foi realizado em uma area de produgdo
relativamente pequena, e conforme as indicag¢des de variabilidade do solo ja verificadas no trabalho
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desenvolvido em Speranza et al. (2018), foi fixada a quantidade de duas ZM para todas as
combinagdes de atributos utilizadas. Os mapas de NDVI e NDRE foram extrapolados para a grade
espacial utilizada originalmente para os dados de CEa (pixel de 5 m?), a partir do célculo de valores
médios de pixels das imagens originais contidos em cada pixel da nova grade. Com isso, pixels
referentes a bordadura da area, que correspondem a valores negativos de NDVI e NDRE (Figura 1),
acabaram sendo eliminados. Como entrada para os algoritmos de agrupamento foram utilizadas as
seguintes combinagdes de atributos: (I) CEa do solo (0,375 m e 0,75 m de profundidade); (II) NDVI
em ambas as datas; (II[) NDRE em ambas as datas; (IV) NDVI e NDRE (outubro de 2018); (V)
NDVI e NDRE (dezembro de 2018); (VI) NDVI e NDRE em ambas as datas; (VII) NDVI e NDRE
(outubro de 2018) e CEa do solo (0,5m e 1m); (VIII) NDVI e NDRE (dezembro de 2018) ¢ CEa do
solo (0,375 m e 0,75 m de profundidade); (IX) todos os atributos.

A avaliagdo de biometria para estimativa de produtividade foi realizada em junho de 2019,
considerando 31 pontos amostrais definidos por meio de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
e com base nas imagens do espectro visivel (Figura 2a). Os colmos de cana-de-agiicar foram
pesados em campo (Figura 2b), seguindo a metodologia descrita por GHELLER et al. (1999). Essa
metodologia estima o peso total da parcela considerando o nimero de colmos pelo peso médio de
colmos da area amostrada, permitindo a obtengdo de estimativas pontuais de produtividade em
toneladas por hectare. Para esse trabalho, foi utilizado o equipamento portatil GRS-1 (Topcon
Positioning Systems, Inc.) para localizacdo dos pontos planejados previamente para a area de
amostragem. Esse equipamento possui sensor GNSS interno de alta precisdo, capaz de obter sinais
de satélites GPS e GLONASS das portadoras L1 e L2, e o software de navegacdo TopSurv, versao
8. Com a utiliza¢do desse equipamento, o erro médio de posicionamento dos pontos planejados com
relagdo aos pontos executados foi de 50 cm. Desse modo, foram evitados maiores erros de
localizag@o considerando que a cultura estava com alto acamamento devido ao grande crescimento
vegetativo caracteristico da variedade (Sweet 9005HP, HP = hiperprecocidade).

@) ' RS

Figura 2. Planejamento e execugdo de biometria em campo: (a) imagem no espectro visivel da area
de estudo (créditos: Lucio A. C. Jorge) e pontos georreferenciados com a utilizagdao de SIG; e (b)
pesagem de colmos durante operacao de biometria (créditos: Cristina A. G. Rodrigues).

3. Resultados e Discussao

A partir da metodologia descrita na Se¢do 2, foram gerados mapas contendo duas ZM,
considerando as diferentes combinag¢des de atributos propostas (I a IX). Os valores médios de
produtividade, a 4rea (em ha) e a area relativa com relagdo a area total de cada ZM gerada foram
calculados, como forma de verificar quais mapas de ZM evidenciam mais as diferencas de
produtividade da area de estudo (Tabela 1).
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Tabela 1. Produtividade estimada média (em ton/ha), area (em ha), area relativa a area total (em %)
e diferenga de produtividade nas diferentes ZM dos mapas obtidos a partir de diferentes
configuragdes de atributos. CA: combinacao de atributos; PM: produtividade média; ZM: zona de
manejo; DP: diferenga de produtividade.

CA PM (ZM1) PM (ZM2) AreaZM1 ZMIl AreaZM2 ZM2 DP
(ha) (%) (ha) (%) (ton/ha)

I 94,47 107,1 8,9 56,7 6,8 43,3 12,6
II 102,6 91,9 12,6 80,2 3,1 19,8 10,8
III 102,3 95,9 9,5 60,9 6,2 39,1 5,4
1A% 99,2 100,9 6,8 43,1 8,9 56,9 1,8
A% 101,4 83,1 14,8 94,5 0,9 5,5 18,3
VI 98,8 105,9 11,8 75,2 3,9 24,8 7,0

VII 94,0 109,9 8,7 55,5 7,0 45,5 15,8
Vil 96,6 102,1 5,5 35,0 10,2 65,0 5,6
IX 103,2 92,7 11,8 75,5 3,9 24,5 10,5

Os resultados da Tabela 1 mostram que a utilizagdo dos indices NDVI e NDRE de outubro
de 2018 (IV) proporcionaram ZM com diferenca minima de produtividade. Nesse caso, a
dificuldade em separar ZM com produtividades distintas pode estar ligada ao fato de que, nesse
periodo, a cultura ainda ndo havia atingido um nivel de maturidade capaz de realizar uma
diferenciagdo a partir desses indices. Por outro lado, essa diferenca ¢ bastante acentuada (~18
ton/ha) quando sao utilizados os mesmos indices, coletados em dezembro de 2018 (V). Entretanto,
esse resultado pode ter sido enviesado pela grande diferenca de area entre as ZM, fazendo com que
apenas 2 amostras fossem utilizadas para compor a média de produtividade da ZM 2 (Figura 3b). A
configuragdo VII apresenta o segundo melhor nivel de diferenciacdo de produtividade (~16 ton/ha)
em duas ZM com 4rea similar (Figura 3c). Esse fato também pode ser observado na configuragdo I
(Figura 2a), porém como uma diferenciacdo menor com relacdo a produtividade (~13 ton/ha). Em
resumo, os resultados mostram que a configuracdo VII aparenta ser a mais adequada para a area em
questdo, pois inclui atributos da cultura ndo utilizados pela configuragdo I que causaram pequenas
modifica¢des na distribuicdo geografica das ZM, porém proporcionando uma distribui¢do mais
robusta com relagdo a observagao de diferengas na produtividade.

(a) (b) (©)

Figura 3. Mapas de ZM (identificadas por diferentes tons de cinza) a partir de diferentes
combinagdes de atributos de entrada: (a) CEa do solo (0,375 m e 0,75 m de profundidade); (b)
NDVI e NDRE (dezembro de 2018); (¢) NDVI e NDRE (outubro de 2018) e CEa do solo (0,375 m
e 0,75 m de profundidade).
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4. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados mapas de ZM para uma area experimental de cultivo de
cana-de-actcar obtidos a partir de atributos do solo e da cultura. Os resultados mostraram que tanto
os dados de CEa do solo, quanto os indices vegetativos, em uma resolucdo espacial aceitavel,
podem proporcionar a obtencao de mapas de ZM capazes de expressar a variabilidade espacial de
uma area de cultivo e serem uteis para posteriores intervencdes espacialmente diferenciadas.
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