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RESUMO

Na agricultura, a produtividade é um pardmetro crucial para determinar o sucesso de uma cultura. Por
conseguinte, formas confiaveis de predizer o rendimento agricola assumem um papel fundamental na
tomada de decisbes e no planejamento dos cultivos antes da colheita. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um complemento no Sistema de Informacdo Geografica QGIS capaz de gerar a
estimativa de produtividade espacializada para a cultura da cana-de-agUcar a partir de uma imagem
multiespectral, baseado em um modelo estatistico ndo-linear aplicado aos indices de vegetacdo. A
estimativa obtida pode ser visualizada em um mapa ou acessada em planilha com resultado para cada
um dos talhdes de cana-de-agUcar avaliados.
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ABSTRACT

In agriculture, productivity is a crucial parameter for determining the success of a crop. Therefore,
reliable ways to predict yield play a key role in decision-making and crop planning before harvesting.
This work describes the development of a plugin in the Geographic Information System QGIS
capable of generating spatialized yield predictions for sugarcane crops from multispectral images,
based on a nonlinear statistical model applied to vegetation indices. The yield predictions obtained
can be viewed on a map or accessed in a spreadsheet with results for each evaluated sugarcane plot.
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INTRODUCAO

A Embrapa Agricultura Digital e a Cooperativa de Plantadores de Cana do Estado de S&o Paulo
(Coplacana) estabeleceram uma parceria voltada a cooperacao técnico-cientifica com o objetivo de
resgatar a produtividade da cultura da cana-de-acUcar no Brasil. Entre os objetivos estratégicos do
projeto de inovacdo aberta, destaca-se a necessidade de modelar a produtividade de canaviais usando
parametros de manejo em diferentes ambientes de producdo (Embrapa Agricultura Digital, 2019).

A obtencdo da estimativa de produtividade confiavel de maneira antecipada a colheita é uma
necessidade importante dos produtores de cana-de-aclcar por diversos motivos, tais como:
planejamento mais eficiente da atividade agricola e melhor gestdo de recursos; auxilio & tomada de
deciséo sobre investimentos em irrigacao, fertilizagéo e controle de pragas e doencas; antecipacéao de
receitas, calculos de custo de producédo e projecdes de lucratividade; negociacdo de contratos mais
precisas com usinas e empresas, evitando discrepancias entre oferta e demanda (Pagani, et al. 2017).
Nesse contexto, indices de vegetacao obtidos a partir de dados de imagens de sensoriamento remoto,
principalmente aquelas que podem ser obtidas gratuitamente pelo produtor, se tornam uma importante
fonte de informac0Oes para a obtencdo dessas estimativas a partir de ferramentas computacionais.
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Como parte dos resultados desta cooperacdo, 0 modelo estatistico para estimativa de produtividade
da cana-de-acucar desenvolvido por Vansconcelos et al. (2013) subsidiou o desenvolvimento do
complemento para o software QGIS (QGIS, 2024) desenvolvido neste trabalho. Trata-se de um
modelo baseado em uma abordagem semiparamétrica associada a distribui¢cdo gaussiana inversa de
indices vegetativos. Esses indices sdo métricas baseadas nas relacdes de refletancia das bandas de
uma imagem multiespectral e/ou RGB, que estdo relacionados ao estadio vegetativo ou reprodutivo
da cultura agricola em um determinado momento (Jackson, 1991).

Complementos QGIS similares que envolvem atividades relacionadas a aplicagédo de conceitos de
agricultura de precisdo podem ser encontrados na literatura e no proprio repositorio oficial da
ferramenta. O complemento Smart-Map (Pereira et al., 2022) tem como objetivo auxiliar na
integracdo e normalizacdo de grade espacial de dados vetoriais referentes ao solo e a cultura,
utilizando tecnologias de inteligéncia artificial e geoestatistica para a geracao de mapas continuos. O
complemento PAT - Precision Agriculture Tools (Ratcliff et al., 2018), mais completo, permite aos
seus usuarios, além de preparar dados vetoriais, gerar indices de vegetacdo a partir de imagens e zonas
de manejo para aplicacfes de insumos a taxa variada em campo, dentre outras funcionalidades. Esses
complementos estdo mais focados na preparacdo dos dados, enquanto que o complemento proposto
neste trabalho foi desenvolvido para uma atividade especifica, que é a predicdo antecipada da
produtividade em conjuntos de talhdes de uma mesma regido considerando um modelo estatistico.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um complemento para o Sistema de Informacéo
Geografica QGIS para verificar a viabilidade desta plataforma na aplicacdo de um modelo de
estimativa de produtividade j& validado em areas comerciais com imagens de sensoriamento remoto.
Os requisitos definidos para este complemento foram: interface grafica de usuario (GUI) propria para
selecdo de uma imagem multiespectral, suas respectivas bandas e sele¢cdo de uma camada vetorial,
que sdo os contornos de areas georreferenciadas dentro dos limites da imagem; geracdo de dados
necessarios para aplicar o modelo de estimativa de produtividade; acesso ao modelo por meio de uma
Interface de Programacdo de Aplicacdes (API) via rede para obter a produtividade estimada por
talhdo; recursos para representagdo espacial em mapa dos resultados, e recurso para salvar 0s
resultados em planilha.

MATERIAL E METODOS

Esta secdo descreve as etapas do desenvolvimento do complemento, mencionando as pilhas
tecnoldgicas e as etapas envolvidas com relagdo a interacdo com a interface grafica. Vale ressaltar
que as etapas de desenvolvimento e validacdo do complemento foram realizadas utilizando
bibliotecas computacionais gratuitas e de cddigo aberto, e dados publicos fornecidos por satélites via
sensoriamento remoto. Os contornos dos talhfes avaliados foram fornecidos por produtores
cooperados da Coplacana.

Plataforma: O QGIS foi escolhido como plataforma para a aplicacdo desenvolvida por ser gratuito,
de codigo aberto (Licenca Publica Geral GNU), e por ter recursos que permitem a automatizagéo de
operagOes de geoprocessamento via sua APl Python, além de ser uma ferramenta consolidada no
contexto da agricultura de preciséo e em toda a comunidade de usuarios de geotecnologias.

Interface gréafica de usudario: Para desenvolver a interface grafica do usuario (GUI) do complemento
foi utilizado o Qt Designer (Qt Group, 2024) O Qt Designer € uma ferramenta de arrastar e soltar,
que permite trabalhar de maneira visual e é baseado no framework de interfaces graficas Qt. Este
ultimo ¢ acessivel por meio do PyQt, um empacotador da linguagem Python para as bibliotecas Qt.
PyQt fornece classes para criar caixas de dialogo, botdes, caixas de texto, listas e outros widgets.
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Também fornece funcdes para responder a eventos de interface do usuario, como cliques de botéo ou
alteracdes de texto.

Ao iniciar 0 QGIS, o arquivo resultante do Qt Designer (.ui) € convertido em cédigo Python utilizando
a ferramenta pyuic, que faz parte do PyQt. Este recurso cria uma classe que pode ser usada para criar
a interface de usuario no complemento. Com a instancia da classe criada, os widgets na interface de
usuario podem ser acessados como atributos da instancia. 1sso permite que o complemento interaja
com a interface de usuario, por exemplo, obtendo o texto de uma caixa de texto ou respondendo a um
clique de boté&o.

Entrada de dados: Para obter a estimativa de produtividade é necessario adicionar na interface do
QGIS uma camada de imagem multiespectral (camada raster) do estadio fenoldgico de maturacéo dos
colmos, considerando o ciclo de desenvolvimento da cana-de-agUcar ao qual se deseja estimar a
produtividade. Essa imagem deve sobrepor a toda a area dos talhdes e conter as bandas R (Red), G
(Green), B (Blue) e NIR (Near-Infrared). A numeracdo das bandas deve ser selecionada
adequadamente pelo usuério assim como a camada vetorial (Figura 1). A data de captura da imagem
em relacdo ao ciclo de maturacdo dos colmos da cana-de-acucar € importante para otimizar a
estimativa, uma vez que reflete melhor as condicgdes de treinamento do modelo, e deve ser a mais
proxima possivel do pico vegetativo.

E possivel utilizar imagens publicas gratuitas de satélites, como as geradas pelos sensores Sentinel-
2/MSI e Landsat-8/OLlI, imagens comerciais de satélites (ex. PlanetScope), ou mesmo imagens
geradas a partir de ARP (Aeronave Remotamente Pilotada).

Na escolha da camada vetorial, caso os poligonos ja possuam um campo de identificacdo, 0 usuario
pode seleciona-lo ou, caso contrario, um novo campo sera criado com um prefixo selecionado.

« Produtividade = O X « Produtividade - (m] X

Informagdes Camada Raster Camada Vetorial Relatdrio Gréfico Informacdes Camada Raster Camada Vetorial Relatdrio Grafico
Seledonar Camada Raster Atualizar Selecionar Camada Vetorial Atualizar

S2-Jan-Fev-2022 v AreaEmbrapa Ajustado — AreaEmbrapa Ajustado.shp v

Vermelho | S2-JanFev-2022@3 ¢ Seledionar campo identificador (inico dos poligonos

Verde S2-Jan-Fev-2022@2 v
Identificador exitente, selecione: Y.

Azul S2-Jan-Fev-2022@1 >
®) Criar identificador novo, digite um prefixo: |TALHAO
NIR S2-Jan-Fev-2022@4 b
€ Anterior => Avancar €~ Anterior Gerar estimativa de produtividade

FIGURA 1. Interface de selecdo da camada raster e camada vetorial.

Processamento de dados: A API Python do QGIS, o PyQGIS, é uma interface de programacéo que
permite interagir com o QGIS usando a linguagem Python. Essa estratégia foi fundamental para o
desenvolvimento deste complemento, pois fornece acesso as funcionalidades e aos dados do QGIS
de maneira automatizada.

Ap0s a entrada de dados e 0 acionamento pelo usuario da opcao "Gerar estimativa de produtividade”,
classes e métodos do PyQGIS sdo acionados para realizar operacGes de geoprocessamento até o
objetivo de produzir o mapa de estimativa de produtividade da seguinte forma: 1) Apods obter os
nomes das camadas raster e da camada vetorial selecionadas pelo usuario por meio das caixas de
selecdo, sdo obtidos os caminhos para as camadas selecionadas para poder manipulé-las; 2) Em
seguida séo criadas duas novas camadas ocultas no formato imagem, uma para o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1974) e uma para o0 VARI (Visible Atmospherically
Resistant Index)(Gitelson et al., 2002), que sdo os indices vegetativos previstos para serem utilizados
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pelo modelo estatistico de estimativa. Isso é feito usando a classe QgsRasterCalculator do PyQGIS,
que permite realizar calculos em bandas; 3) A média dos indices vegetativos por talhdo é entdo
calculada com o QgsZonalStatistics, classe do PyQGIS que permite calcular estatisticas para areas
definidas em uma camada de vetor (as zonas) com base em uma camada no formato imagem,
atribuindo-os a novos campos de uma camada temporaria utilizada para acessar atributos preditores
e armazenar o resultado da estimativa de produtividade; e 4) A area de cada poligono, em hectare,
também é avaliada por meio da classe QgsExpression do PyQGIS.

Com isso, obtém-se o conjunto de dados necessarios para obter a estimativa de produtividade para
cada poligono da camada vetorial, representando cada talhdo produtivo. Para o calculo correto dos
dados € necessario que ndo ocorra sobreposicao entre os poligonos e que cada um deles represente o
contorno fidedigno de cada talhdo da cultura.

Uso da API e acesso aos resultados: A abordagem utilizada para estimar a produtividade
(Vasconcelos et al, 2023) baseou-se em um modelo estatistico semiparamétrico desenvolvido na
linguagem de programacdo R (R Core Team, 2023), ajustado em uma funcéo de predigdo encapsulada
pelo pacote Plumber (Schloerke B, 2023). Por meio deste pacote, foi gerada uma API (Ofoeda et al.,
2019). Para o desenvolvimento e teste deste complemento, a APl foi hospedada em uma méaquina
virtual da estrutura de rede da Embrapa Agricultura Digital e disponibilizada a usuarios da rede local
por meio de um endereco de sub-rede.

Por meio de uma requisicdo HTTP GET, o conjunto de dados (Area, NDVI, VARI) de todos os
talhdes € enviado a API, que retorna com a estimativa de produtividade em formato JSON. Apds a
requisicdo, a camada vetorial original é duplicada, dando origem a uma nova camada vetorial
temporaria com novos campos adicionados a sua tabela de atributos: Area, NDVI, VARI, e a
produtividade estimada, em tonelada/hectare (t/ha).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da estimativa de produtividade pode ser visualizado de multiplas formas. Logo ap6s o
usuario clicar em Gerar estimativa de produtividade (Figura 1), uma aba do complemento é exibida
com opcdes para visualizar os resultados (Figura 2). A estimativa de produtividade pode ser
visualizada em tabela de atributos, em um mapa da extensdo da propriedade (Figura 3) com uma
paleta de cores que representa o resultado, conforme a legenda, em um layout de impressao do QGIS,
0 que permite ao usuario eventuais ajustes manuais no texto antes de imprimir ou exportar em
formatos como PDF, e salvar em formato de planilha. A produtividade numérica do talhdo é exibida,
ou ndo, automaticamente conforme a disponibilidade de espaco na tela. Discussdes sobre erros de
estimativa em relacdo a produtividade real ndo foram o foco deste trabalho e ja foram abordadas no
artigo de referéncia do modelo utilizado (Vasconcelos et al, 2023).

2 ProdutividadeCoplacana - (m} » ( Produtividade-Faz. Aurcra — Total de feigdes: 18, Filtrado: 18, Selecio.. — (u] X
- . . & Y B & [ ¥ E»
Informages ~ CamadaRaster =~ Camada Vetorial = Relatdrio | Gréfico :
VARI NDVI Area (ha) Prd (t/ha) TALHAO =~ =
2 047 0,83 878 97,89 TALHAOQ10
Visualizar estimativa na tabela de atributos 3 0402 082 982 9723 TALHAOTI
4 0,406 0814 845 100,27 TALHAO12
Salvar estimativa em planiha 5 0,401 0,82 71 102,21 TALHAO13
6 0,436 0,814 572 96,14 TALHAO14
Salvar mapa de estimativa completo Abrir layout de impress3o
7 0,535 0,814 323 96,8 TALHAQ1S
—— - s - as 8 0,524 0,802 11,47 106,53 TALHAO1E
Salvar mapa de estimativa ajustado a tela Abrir layout de impressdo
9 0,413 0,841 166 102,96 TALHAO1T
10 0,446 0,812 499 9532 TALHAO18
€— Anterior —> Avancar -
Mostrar todos os feigbes

FIGURA 2. Relatdrio de resultados e tabela de atributos com novos campos calculados.
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FIGURA 3. Layout de impressdo gerado

CONCLUSAO

O complemento desenvolvido no QGIS atingiu os requisitos definidos e demonstrou que a plataforma
é uma alternativa viavel de aplicacdo no contexto tematico da agricultura digital. A aplicacdo de suas
funcionalidades desenvolvidas a partir do modelo estatistico desenvolvido pela Embrapa Agricultura
Digital em parceria com a Coplacana se mostrou eficiente para estimar a produtividade de areas
comerciais de cultivo da cana-de-agucar com antecedéncia em relagéo a colheita.

A solucdo de acesso ao modelo via API se mostrou eficaz e apresenta o beneficio de manter um certo
nivel de protecdo a propriedade intelectual associada ao desenvolvimento do modelo e aos dados de
treinamento. Em um préximo passo serdo exploradas alternativas para tornar o uso do complemento
de estimativa de produtividade mais amigavel ao usuario final, com acesso via aplicativo para
dispositivos moveis. Além disso, alternativas para uso no complemento do QGIS de imagens
multiespectrais provenientes de satélites ou ARP deverdo ser implementadas em futuras versoes,
facilitando a experiéncia do usuario.

Os resultados apresentados demonstraram que um usudario familiarizado com o uso do QGIS teria
condicdes de utilizar o complemento desenvolvido para obter estimativas de produtividade em
lavouras comerciais de cana-de agUcar, utilizando unicamente como fonte de informac&o imagens
obtidas por satélites ou mesmo ARP. Portanto, a ferramenta apresentada neste trabalho possui
funcionalidades capazes de auxiliar no planejamento, na gestao e na tomada de decisdo de forma mais
assertiva pelos canavicultores e usinas. Além disso, devido ao éxito da abordagem, estratégias
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semelhantes deverdo ser desenvolvidas para aplicacdo na estimativa de produtividade em outros
cenarios agricolas, incluindo outras culturas tais como soja e milho.
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