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USO DE SENSOR ULTRA-SONICO PARA MEDICAO DA VARIABILIDADE
ESPACIAL DA ALTURA DE PLANTAS EM CULTURA DE CANA-
DE-ACUCAR

Giovana T. Tangerino1 , Ricardo Y. Inamasu’®, Rafael R. Freitas®, Robson R.D. Pereira®,
Eduardo P. Godoy”, Rafael V. Sousa®

PALAVRAS-CHAVE: SONAR; NDVI; SENSORIAMENTO REMOTO.

HEIGHT SPACIAL VARIABILITY OF SUGARCANE CROP CANOPY BY
ULTRASONIC DISTANCE SENSOR

SUMMARY

To achieve a real time input application control on VRT system, the use of plants as a
stress indicator associated with an on-the-go sensors type is one of most interesting key.
This work presents ultrasound sensor to get plant canopy height as an one more space
variability parameter reader. This sensor, associated with NDVI active sensor, brings
additional dimension to identify crop status. The system applied is NDVT active sensor,
ultrasound sensors and GPS receptor, mounted on height clearance tractor, attached at a
sub notebook computer type to do synchronized reading. The experience was done on
sugar-cane crop. The result shows that at this culture, the ultrasound sensor may also
help to identify if the NDVI data was in the correct distance range.

KEYWORDS: ULTRASOUND DISTANCE SENSOR; NDVI ACTIVE SENSOR;
REMOTE SENSING.

INTRODUCAO

Uma das grandes oportunidades para o uso de Agricultura de Precisdo da forma
como ¢ idealizada, tratando variabilidade espacial da plantagdo para obter maior
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produtividade e menor influéncia do manejo ao meio, reside no detalhamento das
informagdes espaciais da plantagdo ainda em tempo de realizar intervengfo na cultura.

Na fase atual de pesquisa em Agricultura de Precisdo ainda existe a
necessidade de identificar o complexo de fatores de produgéo espacialmente dominantes
e limitantes em cada sistema de produgdo (MOLIN, 2004). Fatores instaveis como
praga, doenc¢a, umidade, disponibilidade de N, se dominantes, apresentam-se de dificil
identificagdo apés a colheita. Uma alternativa que se tem usado ¢ a investigagdo durante
o crescimento da planta por meio de sensor e imagem.

Sdo observados dois focos principais de estudo no tema Agricultura de
Precis@o. O primeiro € a busca por uma correlagdo da produtividade com os dados
coletados pelos sensores. O segundo € a coleta de dados em quantidade suficiente em
grandes plantacdes de forma a detalhar satisfatoriamente possiveis manchas.

Os trabalhos descritos a seguir mostram a capacidade de diversos sensores em
indicar certas caracteristicas de diferentes tipos de plantagdo. Alguns deles relacionam
indices vegetativos com nivel de clorofila das plantas, em Frasson (2007) encontra-se
uma revisdo bibliografica abrangente sobre diversos estudos realizados em diferentes
culturas relacionando NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e indice de
clorofila com indices vegetativos. Frasson (2007) faz um estudo sobre o uso de sensor
Optico ativo em cana-de-aglicar avaliando o comportamento do NDVI em diferentes
casos ¢ Povh (2007) também avalia o comportamento do NDVI com o mesmo sensor
para culturas em cereais, nesses trabalhos foi usado o sensor Green Seeker Hand
Held™, NTech Industries, Inc. Ukiah, CA (www.ntechindustries.com).

Solari (2006) descreve um estudo completo sobre o uso de sensores ativos em
plantagdes de milho, comparando os sensores Crop Circle (HOLAND, 2008), Green
Seeker ¢ SPAD. Solari conclui que os sensores podem ser usados para predizer a
disponibilidade de nitrogénio (N) para a cultura. Inamasu (2006) sugere que o NDVI
medido pelo Crop Circle pode identificar a deficiéncia de N em culturas de cana-de-
agucar com conseqiiente uso em controle de tempo real em aplicag@o de fertilizante.

Aziz et al. (2004) ressalta que medigdes ndo destrutivas das fases de crescimento
vegetal e da altura da planta pode ser util para praticas mais eficientes de gestdo de
culturas. Aziz et al. (2004) apresenta estudos sobre a tecnologia de sensor ultra-sdnico
como uma abordagem para a caracterizacdo da planta milho, com o objetivo de

desenvolver um sistema que poderia ser usado em operagdes de sensoriamento de
variagBes na Agricultura de Precis@o.

Aziz et al. (2004) cita em seu trabalho diversos estudos feitos com ultra-som
para finalidades agricolas. Entre eles: Sudduth et al. (1998) comparou dois métodos,
medidas de largura de planta local com ultra-som e com GPS e concluiu que sensores
ultra-sonicos sdo mais baratos e podem fornecer medidas diretas de largura sem todo o
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processamento de dados que o método do GPS exige; Kataoka et al. (2002) mostra que
o sensor de ultra-som tem bom desempenho para medidas de altura de milho e soja
comparado com o sensor de distidncia baseado em laser, Sui et al. (1989) desenvolveu
um sistema de medidas baseado em microcomputador usando médulos de ultra-som
para fornecer estimativas precisas e consistentes de volume de planta, largura maxima,
largura média e altura para variedades em formato de arbusto como algodio e soja.

Regunathan & Lee (2005) usam sensor ultra-sonico em conjunto com cidmera
colorida para identificar e determinar o tamanho de frutas citricas. O sensor ¢ usado
para determinar a distdncia entre a fruta e a cdmera. O erro na estimagido do tamanho
das frutas pode ser causado por imprecisdes nas medidas do ultra-som.

Zaman & Salyani (2004) afirmam que sensores ultra-sonicos podem ser usados
para quantificar e mapear volume de arvores, sendo 1til para planejar o gerenciamento
especifico de um arvoredo e estimar rendimentos agricolas e fazem um estudo dos
efeitos da densidade da folhagem e da velocidade sobre a medi¢do do volume das
arvores de citrus. Zaman et al. (2005) usaram um sistema formado por sensores ultra-
sonicos € DGPS (Differential Global Positioning System) para fazer medidas do
tamanho das arvores e para assim gerar um mapa de prescri¢do para aplicagdo variada
de fertilizante nitrogenado. Zaman et al. (2006) afirmam que o mapeamento do dossel
de arvores a partir de um sistema automatizado com sensores ultra-sonicos € barato,
bastante simples e pode ser utilizado para estimar o rendimento das frutas no arvoredo
para praticas de gerenciamento localizado.

Marti et al. (2006) desenvolveu projeto corporativo com a participagdo de
diversas institui¢des e universidades da Espanha, com a finalidade de desenvolver um
sistema de controle de pulverizador para aplicagdo de pesticidas em pomares. Utilizou
sensores ultra-sonicos detectando a presenga arvores para a regulagdo dindmica e em
tempo real do fluxo do produto langado. Esse sistema trabalha em conjunto com o
circuito hidraulico e tem uma valvula elétrica liga/desliga em cada lado da maquina que
interrompe o fluxo de produto se o sensor ndo detecta a arvore.

Scotford & Miller (2004, 2005) tém utilizado sensor de refletancia em conjunto
com sensor de altura para determinar densidade de perfilho e indice de area foliar em
milho de inverno. Seus trabalhos relacionaram a refletincia com altura de milho
concluiram a validade da unido dos sensores.

O trabalho descreve a aplicagdo de sensor ultra-sénico para medir altura das
plantas em cultivo de cana-de-aguicar e associar essa informagéo as leituras de NDVI. O
objetivo especifico desse trabalho é determinar a influéncia da altura do sensor em
relagdo ao dossel das plantas nesse indice. Porém, o experimento tem como objetivo
maior criar subsidios para definir a utilizagdo do sensor ultra-sénico em conjunto com o
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sensor de refletdncia para inferir do estado nutricional das plantas em cultivos de cana-
de-agucar.

MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, foi utilizado o sonar 6500 Series Ranging Modules da
Sens Comp (www.senscomp.com); sensor Crop Circle modelo ACS-10 da Holland
Scientific; trator 275 da Massey Ferguson adaptado em forma de pértico com cerca de
1,70 m de altura de véo (figura 1); DGPS Ag 114 da Trimble com sinal diferencial; sub-
notebook; USB Hub; conversor USB serial; e programa de aquisi¢do desenvolvido em
LabView v 7.0 da National Instrumets.

Figura 1 — Trator adaptado em uso na Usina Sdo Martinho.

O sensor Crop Circle é um sensor ativo de refletdncia e fornece informagdes
sobre indices vegetativos da planta. Possui uma fonte propria que emite luz
infravermelha proxima (NIR - near infrared light) e usa o principio de que as plantas
absorvem a luz visivel e refletem uma por¢do da luz infravermelha devido a
propriedades estruturais da planta. Emite ondas de luz na banda de 650 nm a 880 nm
(vermelho/NIR) e tem dois detectores de luz, um na faixa de 400 nm a 680 nm e outro
na faixa de 800 nm a 1100 nm. A luz refletida ¢ absorvida pelo sensor e utilizada para
fazer céalculos de biomassa vegetativa que ¢ diretamente proporcional a biomassa da
planta. O sensor estd programado para fornecer trés tipos de dados: RNIR (infrared
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band reflectance), RVIS (visible band reflectance) ¢ NDVI. Segundo o manual de
instrugdes o sensor pode fazer medidas estando posicionado a uma distancia de 0,3 m a
2,13 m do alvo, e deve estar posicionado a uma distancia de 0,5 m a 0,91 m para
medidas 6timas.

Foram realizados dois tipos de ensaios:

No primeiro tipo foi realizada uma caracterizagdo em ambiente controlado para
determinar a influéncia da distdncia do sensor de refletidncia em relagdo ao dossel. Em
laboratério o sensor Crop Circle foi fixado em um tripé que facilitou o seu
deslocamento vertical. Uma folha de camur¢a da cor verde foi colocada no chéo
simulando o dossel. A distincia entre o sensor ¢ a folha foi variada de 0,30 m a 1,10 m
em intervalos de 0,1 m. Para analise dos dados foram feitos calculos de média e desvio
padrdo.

O segundo tipo de ensaio foi realizado em campo conforme descrito a seguir.

Para o experimento em campo o GPS foi instalado na cobertura da cabine do
trator de forma a permitir a obtengdo de dados sem obstaculos. Estava configurado para
enviar o padrio NMEA GGA, com informagdes de latitude e longitude a cada 1
segundo.

Crop Circle e Sonar foram fixados em perfis de aco ajustaveis adaptados no
trator e posicionados de forma a se localizarem sobre a linha de plantio emitindo sinais
paralelos ao sentido de crescimento da planta (figura 2).

L= = = o '
Figura 2 — Fixag#o dos sensores Crop Circle e Sonar.
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O sensor Sonar da SensComp € composto por circuito de adaptacdo de sinal e
um transdutor. Para funcionamento do sonar € necessdrio enviar um sinal de
inicializa¢8o que aciona o envio do pulso sonoro. O tempo decorrido desta inicializagdo
até a chegada do sinal de eco é proporcional a distdncia entre o sensor € o alvo,
calculada a partir da velocidade do som (340 m.s’ a 15 °C). Para o correto
funcionamento da aplicagdo foi utilizado um circuito de controle composto por
microcontrolador PIC18F258 programado em linguagem C, capaz de enviar esse sinal
de inicializa¢do na freqiiéncia aproximada de dez pulsos por segundo. Finalizando, todo
o circuito foi ajustado em uma caixa plastica fechada e vedada, permitindo assim o uso
do Sonar em campo.

Os dados do GPS, do Crop Circle e do Sonar so enviados via comunicagio
serial a partir de trés cabos conversores USB/serial para o computador preparado para
receber os dados e guarda-los em arquivo.

O software responsavel pela leitura e gravagdo de dados foi desenvolvido na
plataforma de desenvolvimento Labview da National Instruments. Ele ¢ capaz de fazer a
leitura de até quatro sensores (um Crop Circle, dois Sonares e um GPS), e gravar seus
dados em arquivos separados. A cada dado lido é adicionada a hora do sistema para
facilitar posterior anélise.

A area do experimento estd localizada nas propriedades da Usina Sdo Martinho,
na fazenda Barrinha, em Praddpolis — SP, ambiente de produgdo A, tipo de solo LR.2
com fertilidade alta e textura argilosa. O experimento completo é compostos por 60
parcelas com 20 variedades de cana-de-agucar distribuidas aleatoriamente em trés
blocos com aplicagdo de 0, 60 e 120 ton de N por ha. Cada parcela é composta por
quatro sulcos de 15 metros. Para esta analise foi escolhida uma variedade CT92-1894 de
ciclo de colheita de meia safra e sem aplicag@o de N.

As datas relacionadas ao experimento estfio indicadas na tabela 1.
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Tabela 1. Datas relacionadas ao experimento: plantio, cortes, adubagao € coletas
de dados com a altura dos sensores.

Data Altura dos sensores (m)
19/10/2004 Plantio

20/10/2005 Primeiro corte

19/09/2006 Segundo corte
28/09/2007 Terceiro corte

13/11/2007 Adubagio

23/11/2007 Altura do sensor = 1,38 m
07/12/2007 Altura do sensor = 1,70 m
21/12/2007 Altura do sensor = 1,89 m
04/01/2008 Altura do sensor =2,18 m
18/01/2008 Altura do sensor =2,37 m
01/02/2008 Altura do sensor = 2,54 m

Acompanhando o crescimento das plantas, para todas as datas os sensores foram
posicionados de forma a ficar a uma distancia de 0,5 a 1 m das folhas. Entfo para cada
data foram feitas medidas para calibrago da altura dos sensores para correta analise dos
dados como pode ser observado na tabela 1. Entdo a altura das plantas é calculada pela
seguinte formula:

A=As-D

em que:

A — altura da planta (m);

As — altura do sensor em relagéo ao solo (m);

D - distancia medida pelo sonar entre o sensor ¢ a planta.

O deslocamento do trator foi realizado a uma velocidade aproximada de
1,5 m.s" a 2,5 ms™. Ajustou-se os sensores Crop Circle e Sonar para uma aquisi¢io de
10Hz (dez leituras por segundo), obtendo mais de 100 pontos por parcela.

Para a parcela escolhida foi verificado se houve relagdo entre as medidas de
NDVI e de altura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados do primeiro tipo de ensaio que verificou a influéncia da distdncia do
sensor em relagdo as leituras de NDVI estdo indicados na tabela 2:

Tabela 2. Resultados da influéncia da distancia do sensor ao alvo.

003m 04m 05m 06m 07m 08m 09m 1,0m I,Im

Média 0,723 0,799 0,802 0,798 0,770 0,772 0,767 0,772 0,765
6,6E- 9,5E- 18E- 22E- 3,3E- 1,7E- 2,0E- 2,3E- 3,7E-

Erro padrdo 05 05 05 05 05 05 05 05 05

Desvio

padrio 0,0022 0,0032 0,0006 0,0007 0,0011 0,0005 0,0006 0,0008 0,0012

Contagem 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149

Os resultados de média indicam que quando a distancia do sensor ao alvo estava
dentro do intervalo indicado pelo fabricante como sendo 6timo (0,5 m a 0,91 m), as
médias mostraram uma tendéncia de decrescimento do NDVI enquanto a distancia
aumenta, sendo o desvio padriio menor para essas distancias.

Para o segundo tipo de ensaio a figura 3 mostra os dados obtidos em campo, sdo
dez graficos referentes & mesma linha da parcela escolhida, para cada uma das seis datas
¢ mostrado o grafico de NDVI e o grafico da distancia entre o sensor € o dossel.

Como pode ser observado pelos graficos a curva de altura do dossel tem a
mesma tendéncia de forma que a curva do NDVL.

Duas discussdes principais podem ser levantadas a partir desses dados:

Primeiro: Levando-se em considerag@o os resultados da influéncia da distancia
do sensor em relagdo ao NDVI, talvez seja possivel determinar uma relagdo entre
distdncia e NDVI que seja capaz de diminuir essa influéncia;

Segundo: Sabendo que o sensor de NDVI tem uma faixa de operagdo, ¢ possivel
com o auxilio do sensor de distdncia determinar quando os dados de NDVI sdo validos.
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23/11/2007

07/12/2007

21/12/2007

04/01/2007

18/01/2007

01/02/2007 &5
Figura 3 — NDVI e distancia do sensor ao dossel.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o uso do sonar como um
fator adicional na caracterizagdo de extensas areas de plantacdo pode ser util e com os
dados devidamente analisados pode vir a ser uma maneira eficaz de verificar o
crescimento da plantag@o. A leitura dos dados do sonar sincronizada com a leitura de
outro sensor, no caso o Crop Circle, pode auxiliar na analise da variabilidade espacial
do vigor vegetativo da planta cana-de-agucar.
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