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A analise e o processamento de imagens tém sidiosipara identificar e classificar
as culturas no campo e, também, acessar a vatedsli espacial e temporal de suas
biomassas, indices de vegetacdo, estresses hidégoisntas e produtividade de graos. As
assinaturas espectrais das culturas apresentamextidaple de acordo com o sistema de
producdo e o manejo e tratos culturais usadogdeidas plantas, o espagcamento de plantio,
o tipo e o teor de umidade de solo. Essa comm@dgic@ maior principalmente nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, quandeese @ma maior influéncia do solo exposto,
havendo necessidade de obtencdo de imagens commethar resolucdo espacial. No
Brasil, ainda é incipiente o uso de sensoriameatooto (SR), a partir de aeromodelos,
aeronaves e satélites orbitais, para estabeleratéggas de intervencédo e manejo de areas de
producdo agricola. Assim, o manejo tradicional, ¢oeficiente tratamento de variabilidade
de fatores que afetam a producéo (fertilidade,etmu de umidade do solo, distribuicdo de
agua de chuva, aplicagcédo de agua de irrigacad, petas médias de toda extensdo das areas
de producéo, pode dar lugar a estratégias econ$raiexologicamente mais eficientes, ou
seja, o tratamento de zonas diferenciadas de mabejuo isto, busca-se uma otimizagéo de
eficiéncia de uso de agua e insumos agricolas,feomtanto na quantidade como qualidade
dos produtos agricolas.

Vérias investigacfes salientam o grande potencel aglicacdo de dados de
sensoriamento remoto para gerenciar e auxiliarraocegso de intervencdo do manejo “sitio
especifico” de culturas e solo (ASNER, 1998; DIK&Ral., 2001; ERICKSON et al., 2000;
GOMIDE et al., 2003; GOPALAPILLAI & TIAN, 1999). Imgens tém sido usadas para
detectar anomalias de culturas em campo; porémrmaapa detec¢cdo de anomalias néo é
suficiente para fornecer recomendacfes quantisative possam ser aplicadas diretamente
ao sistema de producgéo. Estas imagens devem daiadak, classificadas e convertidas a
unidades quantitativas (valores) com significadsicli (como, temperatura, nivel de
nitrogénio, déficit hidrico ou rendimento de cudtue integradas a modelos de crescimento
de cultura. Isto significa que os dados especttai®m ser antes calibrados para permitir
estabelecer relacdes quantitativas consistentes astmedi¢cdes remotas e as condi¢cdes da
cultura.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenirabnto de um sistema modular de
aquisicdo de imagens, com uma camera multiespedigiial de alta resolucédo, para
caracterizagcdo e mapeamento remoto de estresseohiohdices de vegetacdo, niveis de
nitrogénio e produtividade de graos em cultura deanA camera digital utilizada cobre as
bandas espectrais do visivel (RGB) e infravermetiiorido (CIR).



Um ensaio foi instalado na Embrapa Milho e Sorgete 3 agoas, MG, em area de
coordenadas 27'17” de latitude Sul, 440'22 de longitude Oeste e 731 m de altitude,
com trés regimes hidricos, diferenciados a padideterminacdo da necessidade hidrica da
cultura do milho por meio da equacdo modificadaP@@man-Monteith (ALLEN et al.,
1998), utilizando-se os dados climaticos adquirides uma estacdo agrometeoroldgica
automatica, instalada proxima ao local. O solo dsa & classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico argiloso. As caractiess fisico-hidricas e quimicas do solo
foram determinadas no laboratorio de fisica e quarde solos da Embrapa Milho e Sorgo. A
melhor recomendacéo de sistema de producédo de foilnsada e a adubagéo de plantio foi
realizada com base na andlise de fertilidade do. »lplantio de milho, hibrido simples
(CMS 101112), foi realizado em 7/06/2005, para ibdiar induzir o estresse hidrico no
campo (periodo sem chuva), com um espacamento7den Gentre fileiras de plantio e 6
sementes distribuidas por metro. Apés o plantio @& inicio do crescimento e
desenvolvimento da cultura, toda a area experirhestabeu um tratamento uniforme com
relacdo a irrigacdo e tratos culturais para asseguma boa germinacdo e formacao de
estande. O delineamento experimental usado foiooobl ao acaso, com 4 repeticdes e 7
tratamentos, constituidos por 3 niveis de dguaigels de N. As dimensdes de cada bloco e
parcelas foram de 66 m x 88 m e 20 m x 40 m, réisp@cente. A diferenciacdo dos
tratamentos de agua foi iniciada aos 38 dias agdantio (DAP), no estagio de crescimento
V6. Os niveis de agua foram produzidos por meiamiEacdo de laminas diferenciadas de
irrigacéo, com base nos seguintes percentuaisposigéio da ETc: 100 % (sem estresse), 70
% (estresse intermediario) e 40 % (estresse sev@mhiveis de N foram obtidos com a
aplicacao das seguintes dosagens (em kg/ha): 2806Q e residual. Uma faixa de 2,25 m de
largura foi deixada sem plantio entre os blocos padomada de imagens.

O sistema modular de aquisicdo de imagens foi itoitki de uma céamera
multiespectral digital, de alta resolucédo, (Duneaht modelo MS 3100), uma placa de
aquisicdo de video (National Instruments, modeld®8I 1424), um microcomputador, um
DGPS (Trimble, modelo AG 114) e um braco de suatgitt da camera (tubo de aluminio de
25,4 mm de diametro) com dispositivo de ajusterdyubd de visada da lente da camera, que
foi acoplado a uma estrutura de metal e ambos peesiona camionete “pick-up” (Figura 1).
O braco foi ajustado para assegurar que a camenasge a 2,60 m acima do dossel da
cultura. A camera usada tem um dispositivo 3 CCPGharged Couple Device”), que
permitiu a aquisi¢ao de imagens simultaneamentéaradas do RGB e CIR (falsa-cor).

As imagens digitais foram adquiridas em difererfeeses do ciclo fenoldgico do
milho. O software ERDAS Imagine, versao 8.7 (LEIGEOSYSTEMS, 2003) foi utilizado
no processamento das imagens. Inicialmente fordimadbs os padrées de reconhecimento
do ERDAS para a deteccdo de anomalia e identificalgiobjetos nas imagens, antes da
etapa de classificacdo, segmentacido e reconheoirdastcaracteristicas a serem estudadas
nas mesmas. Em seguida, foram utilizados os passaso processamento das reflectancias
das imagens do dossel de culturas nas diferentedapado RGB e CIR, com base nos
segmentos de classificacdo e de analise espectr&lRIDAS, de onde foram calibradas,
extraidas e estabelecidas as diferentes classesod#o com os tratamentos estudados, isto
€, estresse hidrico e niveis de nitrogénio. O neéttad classificagdo ndo supervisionada ou
automatica foi utilizado, estabelecendo-se cinassgds e baseando-se no principio de
agrupamento estatistico para selecdo dos grupatasses, com a op¢ao de automatizar a
busca dos grupos de pixels espectralmente homaogiéoem alto grau de uniformidade, e
assumir que estes grupos correspondem as classderdsse.

A divisdo do espaco multiespectral da imagem fa@tusfda usando técnicas de
agrupamento estatistico, com definicdo prévia dtérip de similaridade espectral das
bandas, baseando-se na distancia minima euclidiesta,que “a priori” ndo € conhecida a



distribuicdo estatistica de cada classe. Assimasamd pixel foi classificado dentro da classe
mais proxima segundo a distancia euclidiana esgedissa tarefa foi realizada pela
classificacdo nédo supervisionada do ERDAS ImaginelGA GEOSYSTEMS, 2003),
utilizando o método iterativo ISODATA, onde as sks foram definidas por seu vetor de
médias e os pixels classificados de acordo comitérior de distancia minima, ap6s o
méaximo de oito interagbes (DUDA e HART, 1973).

Figura 1. Sistema modular de aquisicdo de imagesugerficie constituido de uma camera
digital, um microcomputador, um DGPS e um bracosdstentacdo da camera
acoplado a uma estrutura presa a uma camioneterrang

Uma vez realizada a classificacdo ndo supervisamregroxima etapa foi melhorar e
realcar a aparéncia da vegetacdo nas imagenss@@ader extrair informacdes, utilizando-
se 0 método do “indice de Diferenca de Vegetacaomilizado” (NDVI), que é definido
como sendo a relacao entre as bandas do NIR enRyroee a seguinte equacadDVI=
(NIR = R)/(NIR + R).A determinacdo do NDVI possibilitou detectar areasle houve
alteracbes de vegetacdo, constituindo-se num bathcatior da presenca de cobertura
vegetal. Os valores do NDVI podem variar na faigata 1. Apos a obtengéo do NDVI, as
imagens foram divididas em dois grupos com baseestadio de desenvolvimento, um
composto por plantas com 55 dias apds o plantioR)Doutro com plantas com 106 DAP.
No total foram selecionadas 24 imagens represeasitireferentes aos tratamentos
estudados. As imagens selecionadas foram trars$ep@ara o software ArcGIS Desktop, que
foi usado para criar, importar, editar, buscar, @apanalisar e publicar informacdes de
geoprocessamento relativas ao estudo.

A imagem digital € uma matriz, na qual se encontaamazenados valores relativos
da reflectancia integrada e/ou acumulada das amegntes por¢des do dossel da cultura,
do solo exposto, de plantas daninhas e resto @iagelde outras culturas (se for o caso). A
variacao desses valores de reflectancia dependeadasteristicas espectrais desses objetos.
A classificacdo digital da imagem consiste em s@pgrupos de pixels em classes com
caracteristicas espectrais similares, segundo iagake de reflectancia em cada banda
espectral. Os produtos dessa classificacdo saosmepsticos. Uma andlise geral das
imagens adquiridas no estudo indicou que a vegetab8orveu fortemente energia nas
regides do azul (B) e do vermelho (R), pelo quefl@etancia foi muito baixa nestas bandas.
Na regido do verde (G), a reflectancia foi um poon@ior, tornando-se intensa na banda do
NIR.



A Figura 2 mostra as imagens do milho ndo processadiquiridas nas bandas RGB
e CIR do tratamento sem estresse hidrico e 120akd¢nN, no florescimento, aos 106
(23/09/2005) dias apos o plantio.

Os resultados do processamento e analise de daa®nsr do milho adquiridas na
banda do espectro CIR no tratamento sem estretseoh(il00 % de reposicdo da ETc) e 120
kg/ha de N (bloco 2) em 29/07/2005 e 23/09/200%respondentes aos 52 e 106 DAP
encontram-se na Figura 3, para uma separacao dbs @ cinco classes, cada uma com
grupos de pixels espectralmente homogéneos e ¢orgrau de uniformidade, utilizando-se
0 método iterativo ISODATA de classificagcdo naoesuionada. Os resultados mostram o
grande potencial dessa metodologia de separacddedentes classes espectrais das folhas
das plantas do solo exposto, sombra e pendédo, esmra reflectancia. Mesmo as folhas
apresentaram variacéo de classes (folhagens 3) @@ causa de suas posi¢cdes e angulos de
inclinacdo no dossel da vegetacao. Os resultadoartdises de variacado das caracteristicas
espectrais das classes relativas as folhagenslti@aacwainda estdo sendo processados para
estabelecer e definir os padrbes de deteccao sssthidrico e niveis de nitrogénio (N) no
milho irrigado.

Figura 2. Imagens do milho ndo processadas adgsirids bandas do espectro visivel- RGB
(esquerda) e falsa cor- CIR (direita) do tratamesetm estresse hidrico e 120 kg/ha
de N, aos 106 (23/09/2005) dias apos o plantiog$lcimento).

Dos resultados obtidos, pode-se observar que adoletpa de tratamentos de
imagens é promissora no monitoramento de areasddsa correto manejo da agua e da
adubacao nitrogenada. Estudos estdo sendo reaizmta estabelecer correlagbes entre
guantidades de energia refletidas do dossel daraylhas bandas RGB e CIR, e niveis de
estresse hidrico, indices de vegetacdo, niveis itlegénio, eficiéncia de uso de luz,
percentagem de cobertura do solo/indice de ariea.fol

O sistema modular de aquisicédo de imagens, comcamara multiespectral digital,
de alta resolucdo, nas bandas RGB e CIR, possibild monitoramento remoto de
variabilidade espaco-temporal de estresse hidndies de vegetagdo e niveis de nitrogénio
da cultura do milho. Isto € uma ferramenta de graradia para um melhor entendimento dos
fatores de producdo agua e nitrogénio, permitindanelhor controle e acompanhamento de
suas variabilidades nas areas de producdo e un@apdo e utilizacdo mais racional destes
recursos, com otimizagdo e melhoria de eficiénelauslo destes parametros, por meio de
geracdo de mapas diagnoésticos, no espaco e em teapde uso, e com possibilidade de
intervengao simultanea.
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Figura 3. Imagens do milho adquiridas na bandasgearo CIR e imagens classificadas em
cinco classes do tratamento sem estresse hidrie@0Oekg/ha de N, aos 52
(29/07/2005) e 106 (23/09/2005) DAP.
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