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RESUMO

O custo do mapeamento por meio de amostragens em grades regulares e as extensas areas de
producdo no Cerrado brasileiro, superando os padrdes observados em outras regifes do pais e
mesmo do exterior, tém dificultado o acompanhamento detalhado das lavouras e dos fatores que
afetam a produtividade. Um grande potencial tem sido atribuido ao sensoriamento remoto para o
mapeamento e o0 monitoramento de culturas em grandes &reas, devido reducdo do custo de
aquisicdo de imagens de satélite e de fotografias aéreas. Este trabalho teve como objetivo
apresentar e discutir os resultados dos estudos sobre as potencialidades de fotografias aéreas nao
convencionais, ou de pequeno formato, no mapeamento de fatores que afetam a produtividade de
grdos em lavouras no Cerrado brasileiro. Os estudos foram conduzidos em areas de producdo
comercial de grdos nos estados da Bahia e de Goias. Fotografias aéreas foram adquiridas a
diferentes alturas de voo com a finalidade de: a) mapear a distribuicdo espacial e o nivel de
infestacdo de cords rizofagos e plantas daninhas em soja; b) mapear zonas contrastantes de
matéria orgéanica do solo, e ¢) monitorar e efetuar mapeamento diagnéstico no milho. As
fotografias compuseram mosaicos que foram posteriormente georreferenciados e classificados,
gerando indices de exatiddo que variaram de 71% a 88%, demostrando que fotografias aéreas ndo
convencionais podem constituir base de dados importante ao diagndstico e ao mapeamento de
fatores bidticos e abidticos que afetam a produtividade, subsidiando, por conseguinte, a tomada
de decisdo para o manejo localizado em agricultura de precisao.

Palavras chaves: Sensoriamento remoto, manejo localizado, agricultura de preciséo.
INTRODUCAO
A deteccdo de zonas contrastantes de desenvolvimento das culturas, associados a amostragens e

diagndsticos direcionados destas, constitui uma abordagem promissora para delineamento e
manejo localizado. Essa abordagem tem uma l6gica de monitoramento baseada na existéncia de



diferencas de comportamento da prdpria cultura dentro de uma area de producdo. A partir destas
diferencas busca-se estabelecer o diagndstico de fatores condicionantes, subsidiando, por
conseguinte, a adocdo de manejo localizado, inclusive com a possibilidade de viabilizar
intervengdes durante a fase de desenvolvimento da cultura em determinadas situagoes.

O mapeamento dos fatores que afetam a produtividade e, por conseguinte, definem as
zonas de desenvolvimento contrastantes tem sido comumente efetuados por meio de
levantamentos em grades regulares. Embora diversos trabalhos demonstrem a viabilidade técnica
do mapeamento em grade regular, alguns autores tém questionado sua praticidade e o alto custo
operacional e de analises (Lamb e Weedon, 1998), ademais, nem sempre mapas diagndsticos de
fatores de produtividade, baseados em grades regulares relativamente densas, tém mostrado boa
correlacdo com a produtividade das culturas (Resende et al., 2005).

Outro fator a ser considerado refere-se ao tamanho das areas de produgdo, no Cerrado
normalmente o tamanho das areas de producéo supera os padrdes observados em outras regides
do pais e mesmo do exterior. Isso representa um importante diferencial do Cerrado em relagdo a
paises onde a AP é mais desenvolvida e cujos conceitos, abordagens de pesquisa e estratégias de
aplicacdo tém sido tomados como referéncia no Brasil.

Diante do tamanho das areas de producdo do Cerrado e da atual condigdo tecnoldgica do
Brasil em termos de maquinario e equipamentos para agricultura de precisdo, um grande potencial
tem sido atribuido ao sensoriamento remoto para 0 mapeamento e 0 monitoramento da cultura e 0s
diferentes diferentes fatores que afetam sua produtividade. Este potencial tem se justificado pelo
avanco tecnoldgico e sobretudo pela reducdo do custo de aquisicdo de imagens e fotografias
aereas.

Técnicas de sensoriamento remoto empregando, sobretudo, fotografias aéreas tém
possibilitado a identificacdo e o diagndstico de &reas infestadas por plantas daninhas (Chang et al.,
2004; Koger et al., 2004; Lamb e Brown, 2000 e Lamb e Weedon, 1998). Nos ultimos anos a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) tem pesquisado o emprego de fotografias
aéreas ndo convencionais no diagndstico, mapeamento e monitoramento de areas infestadas por
pragas, nematoides e plantas daninhas e cujos resultados tém sido bastante promissores.

Fotografias aéreas apresentam alta resolucdo espectral e espacial, entretanto, apresentam
também distorcdes relacionadas a projecéo conica, ao posicionamento da aeronave e ao relevo da
superficie terrestre.

A projecéo conica de fotografias, onde todos os raios projetantes se interceptam em um
ponto, promove um deslocamento radial do centro para as extremidades de fotografias verticais.
A projecdo conica aliada as diferengcas do relevo promove deslocamentos ainda maiores em
fotografias aéreas, como conseqiiéncia, 0os objetos ndo aparecem na fotografia em suas posicoes
reais, acarretando variagdes de escala, fato particularmente grave em areas montanhosas (Carver,
1988).

Alteracdes no posicionamento da aeronave podem provocar deriva de v0o resultando em
falhas na cobertura fotografica da superficie. Outro problema relacionado ao posicionamento
refere-se ao desnivelamento da aeronave e da camera fotogréfica, com conseqiiente inclinacdo do
eixo Otico, promovendo grandes deslocamentos radiais e dificultando a obtencdo de fotografias
verticais.

As inimeras distorcbes a que fotografias aéreas estdo sujeitas somam-se 0S erros
decorrentes dos procedimentos de georreferenciamento e classificagdo. A exemplo da
classificacdo de imagens de satélites € necessario saber a exatiddo da imagem classificada e do
mapa gerado.



A forma mais comum de expressar a precisdao de mapas € obter a porcentagem da area
corretamente mapeada por meio da comparagdo com o0s dados de referencia ou verdade de
campo. A relagdo entre os dois planos de informacdo é comumente resumida em uma matriz de
erros (Jensen, 1996) também denominada matriz de confusdo ou tabela de contingéncia
(Lillesand e Kiefer, 1994).

A matriz de erros ou de confusdo
identifica o erro global da classificacdo de cada categoria (Brites, 1996) mostrando também os
erros de comissdo e de omissdo de cada categoria ou classe (Campbell, 1987), permitindo o
calculo dos indices de Exatiddo Global e Kappa para uma classificacdo definida.

Na literatura encontram-se indices variando de 70% a 97% (Campbell, 1987; Soares,
1994; Brites, 1996; Costa e Brites, 2004; Ganan, 2005; Lobé&o et al., 2005).

Reconhecidamente as distor¢des sdo maiores em fotografias aéreas ndo convencionais, ou
seja, obtidas por cameras ndo métricas embarcadas em avides de pequeno porte quando
comparadas as fotografias aéreas convencionais. Entretanto, a facilidade e a possibilidade de
obtencdo de fotografias ndo convencionais € maior em comparagao as convencionais devido ao
custo do voo e a necessidade de equipamentos.

A facilidade, o custo e 0s equipamentos necessarios para a obtencdo de fotografias aéreas
ndo convencionais ou de pequeno formato, justificaram os estudos em respeito as potencialidades
do uso fotografias ndo convencionais no mapeamento dos fatores que afetam a produtividade.
Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir os resultados dos estudos sobre as
potencialidades do uso de fotografias aéreas ndo convencionais no mapeamento diagnostico da
cultura do milho, no mapeamento da distribuicdo espacial e de niveis de infestacdo de plantas
daninhas, de insetos riz6fagos e zonas contrastantes de materia organica do solo.

Deve-se salientar que demais fatores que afetam a produtividade foram mapeados, estando os
mesmos em fase de andlise.

MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram conduzidos em areas de producdo comercial de grdos no Distrito Federal e nos
estados da Bahia e de Goias (Figura 1).

Mapeamento diagnostico de uma area cultivada com milho

A area de estudo correspondeu a um talhdo de 373 hectares, cultivado com milho em sistema de
plantio direto, na Fazenda Alto Alegre, municipio de Planaltina de Goias — GO, entre as
coordenadas 15°21°41,77°’S, 47°38°13,44”’W e 15°23°35,96°’S, 47°36°01,34”’W.

Para mapear areas de desenvolvimento contrastantes da cultura foram obtidas fotografias aéreas
na fase de pré-florescimento (janeiro de 2006), por camera digital SONY DSC - F828 CYBER-
SHOT (8-12 megapixel) embarcada em ultra-leve, a uma altura média de v6o de 600 m. As
fotografias aéreas foram processadas para compor um mosaico que, posteriormente, foi
geometricamente corrigido.

A correcdo geométrica foi efetuada por uma equacgdo polinomial de terceiro grau empregando 17
pontos de controle terrestres

A partir do mosaico aerofotogramétrico foram identificadas as &reas de desenvolvimento
contrastante ou atipico do milho, posteriormente, localizadas no campo. Amostras de solo, raizes
e plantas para anélises laboratoriais e caracterizacdo do estado nutricional e fitossanitario da area
e da cultura foram coletadas nos locais de desenvolvimento atipicos identificados e locais de
desenvolvimento normal da cultura.



Os resultados das anélises para as areas de desenvolvimento normal e atipico ou deficiente foram
comparados entre si para diagnosticar os fatores de interferéncia no desenvolvimento da cultura.

Figura 1: Localizacdo das Areas de producéo comercial de grios mapeadas.

Distribuicdo espacial de insetos riz6fagos em soja sob plantio direto

Os insetos rizofagos pertencentes a familia Melolonthidae (Gassen 1989, 2000, Salvadori e
Oliveira 2001), em sua fase larval, popularmente denominado cords, sdo consideradas pragas
importantes de algumas culturas. O ataque as culturas geralmente ocorre em reboleiras
apresentando como sintomas plantas de menor porte e amareladas devido ao consumo das raizes
pelas larvas (Oliveira et al. 1997, 2000) culminado na morte da planta (Figura 2), causando a
queda na produtividade e na qualidade dos gréos (Oliveira et al. 1997). A distribui¢do dos cords,
geralmente agregada (binomial negativa), implica em dependéncia espacial da variavel nimero
de espécimes por area, o que possibilita o uso de fotografias aéreas para 0 mapeamento da
distribuicdo das espécies.

O estudo da distribuicdo espacial do cor6 e 0 mapeamento de danos a cultura foram conduzidos
na Fazenda Riedi (Sementes Primavera), no municipio de Planaltina-DF, numa area
experimental de 3,5 ha, composta por lavoura de soja cultivada em sistema de plantio direto e
destinada a producéo de sementes, entre as coordenadas 15°38°50,95°°S/47°25°31,39’W e
15°38°56,93°’S/47°25°23,21°"W.



Figura 2: Dano em Ivou de soj prvocadopelo cord, DF. Estagio avancado

As imagens aéreas foram adquiridas em janeiro de 2005 por filmadora digital SONY
DCR-HC15, embarcada em ultraleve, a uma altura de véo média de 150 metros. As imagens
da &rea experimental compuseram um mosaico que foi posteriormente georreferenciado e
classificado. A exatiddo da classificacdo foi calculada empregando-se dados de referéncia
contendo o nimero de larvas/m?, coletados em campo segundo a malha amostral de 15 x 15
m, totalizando 128 pontos. A coleta dos dados de referencia foi efetuada no mesmo periodo de
aquisicdo das fotografias aéreas. A relacdo entre os dois planos de informagdo foi resumida
em uma matriz de erros possibilitando o célculo do indice de Exatiddo Global, conforme
Jensen (1996) e Campbell, (1987).

Mapeamento da distribuigdo espacial de plantas daninhas em areas de sequeiro

O estudo referente ao mapeamento de planta daninhas em area de sequeiro foi conduzido
Fazenda Alvorada, municipio de Luis Eduardo Magalhdes-BA, numa area de 100 ha cultivada no
sistema milho-soja em plantio direto, entre as coordenadas 11°59°25,19°°S/46°04°50,37° "W e
12°00°23,85°’S/46°03°56,53""W.

As fotografias aéreas foram obtidas em maio de 2004, periodo de entre safra, por camera
fotografica Canon Power Shot S30 (3.2 mp) a uma altura de véo média de 300 metros. As
fotografias compuseram um mosaico que foi georreferenciado e posteriormente classificado.
Para calcular o indice de exatiddo, a classificagdo gerada foi comparada aos dados de referéncia
(Jensen, 1996; Campbell, 1987) coletados segundo malha amostral de 50x50m, totalizando 69
pontos. Os dados de referéncia foram coletados no mesmo periodo de aquisi¢cdo das fotografias
aereas, de forma que a dindmica das plantas daninhas ndo interferisse na exatiddo da
classificagéo.

Mapeamento da distribuicao espacial e do nivel de infestagdo de plantas daninhas em &reas
irrigadas

O estudo referente distribuicdo espacial e do nivel de infestagdo de plantas daninhas em areas
irrigadas foi conduzido na Fazenda Maria das Aguas Santas, em Luis Eduardo Magalhdes-BA. A



area de 27,5 ha, cultivada por soja em sistema de plantio direto e irrigada por pivo-central esta
localizadas entre as coordenadas 11°46°37,82°’S/45°40°15,23’W e
11°47°05,15°’S/45°39°50,06""W.

As fotografias aéreas foram obtidas em fevereiro de 2004, por camera fotografica Canon
Power Shot S30 (3.2 mp) a uma altura media de v6o de 300 metros. As fotografias compuseram
um mosaico que foi georreferenciado e classificado.

Os dados de referéncia foram coletados segundo malha amostral de 50x50m, totalizando
110 pontos, utilizando a seguinte escala de infestacdo por plantas daninhas: 1- baixa infestacéo,
até 20% de cobertura da superficie do solo pelas plantas daninhas; 2- média infestacdo, acima de
20% e até 50% de cobertura, e 3- alta infestacdo, acima de 50% de cobertura da superficie do
solo.

A classificagdo gerada foi comparada aos dados de referéncia conforme Jensen (1996) e
Campbell (1987).

Mapeamento de zonas contrastantes de matéria organica do solo
O estudo foi conduzido na Fazenda Alto Alegre, em Planaltina de Goias-GO. A érea de estudo
corresponde a um talhdo de 137 hectares, cultivada em sucessdo milho-soja, entre as coordenadas
15°21°50,32°’S/47°36°19,40°"W e 15°22°34,76°S/47°35°32,93""W.

As fotografias foram obtidas por cdmera digital a uma altura média de v6o de 500 metros.
As fotografias compuseram um mosaico que foi geometricamente corrigido por uma equagéo
polinomial de terceiro grau.

O mosaico foi submetido a uma classificagdo ndo-supervisionada, procurando eliminar a
subjetividade inerente a interpretacdo humana. A classificagdo resultou em dois niveis conforme
as cores do solo (claro e escuro).

Para calcular o indice Exatiddo Global, a classificagdo gerada foi comparada aos dados
de referéncia (Jensen, 1996; Campbell ,1987) para os teores de matéria organica, coletados
segundo uma grade amostral de 50m x 50m, totalizando 390 pontos. Os valores de matéria
organica foram agrupados em dois niveis de intervalos regulares, segundo o0s teores
encontrados no campo, 0s quais variaram de 17,4 a 28,9 g.dm?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices Exatiddo Global para os mapeamentos efetuados sdo apresentados a Tabela 1. Os
resultados especificos para 0s mapeamentos gerados sdo apresentados na sequéncia.

Mapeamento diagnostico de uma area cultivada com milho

As fotografias aéreas, compondo o mosaico aerofotogramétrico permitiram identificar, com
relativa facilidade, subareas de desenvolvimento anormal ou deficiente das plantas nos topos de
terracos e em reboleiras espalhadas na area (Figura 3). Observaram-se, também, faixas alternadas
com diferentes alturas de plantas em algumas partes da lavoura (Figura 4).

A correcdo geométrica do mosaico, com um erro de apenas 1,58 m, permitiu a localizacdo das
areas de desenvolvimento atipico do milho no campo, possibilitando a coleta de amostras em
areas bastante expressivas e representativas do desenvolvimento do milho.

Comparando-se os resultados das analises de solo coletados nas areas de desenvolvimento normal
e de desenvolvimento deficiente ou atipico, foi possivel identificar as variacdes da fertilidade do
solo como causa provavel do desenvolvimento contrastante do milho.



Os resultados das andlises foliares quando comparados aos teores considerados adequados a
cultura do milho, apresentados por Coelho e Franga (1995), confirmam os resultados obtidos
pelas andlises de solo e reforcam as variagdes nas condicdes de fertilidade como causa provavel
do desenvolvimento contrastante do milho.

Tabela 1: Informacdes técnicas e Indices Exatiddo Global para os mapeamentos efetuados.

Mapeamento  Localizacdo Area-ha cultura  Altura Camera Aquisicdo Exatidao

-finalidade- média de das fotos  Global
voo (m)
Mapeamento  Planaltina de 5ONY DSC
Diagnostico Goias-GO 373 milho 600 F828 Cyber 01/2006
Shot
Insetos Rizofagos Planaltina - 3,5 soja 150 SONY  01/2005 75
(cords) DF DCR
HC15
Plantas daninhas Luis Eduardo Sistema Canon
(&rea de Magalhdes-BA 100  milho-soja 300 Power 05/2004 88,4
sequeiro) (entre safra) Shot S30
Plantas daninhas Luis Eduardo 27,5 soja 100 Canon  02/2004 71
(&reairrigada) Magalhaes-BA Power
Shot S30
Planaltina de Sistema
Matéria organica Goias - GO 137  milho-soja 600 2002 83,6

(entre safra)

A partir dos resultados das analises laboratoriais e das observacdes visuais na area, a fotografia
aerea georreferenciada mostrou-se ferramenta promissora na identificacdo de locais (reboleiras,
faixas e manchas) com plantas de desenvolvimento deficiente que irdo apresentar uma perda de
produtividade, que é causada por fatores bi6ticos ou abidticos. E importante salientar que a
estrutura de variagdo no espaco destes locais ndo é identificada pelas amostragens de solo e foliar
que sdo realizadas normalmente para fins de recomendacdo de corretivos e fertilizantes, o que
confere as fotografias aéreas um potencial ainda maior no mapeamento diagnéstico de culturas.

O mapeamento por meio de fotografias aéreas e amostragem em campo empregando
uma malha amostral apresentaram resultados complementares, pois, a amostragem permitiu
conhecer a distribuicdo do nimero de larvas/m? na area e as imagens aéreas possibilitaram o
mapeamento dos danos a cultura (Figura 5)
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Figura 3: Areas de desenvolvimento atipico do milho nos topos de terragos e em reboleiras,
Planaltina de Goias, GO.

Figura 4: Faixas alternadas de desenvolvimento contrastante (normal e deficiente) do
milho, Planaltina de Goiés, GO.
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Figura 5: Mapa de danos a cultura de soja provocados pelo coré em lavoura de soja,
Planaltina, DF. Indice Exatiddo Global de 75%.

Distribuicdo espacial de insetos riz6fagos em soja sob plantio direto

A correlacdo entre as informagdes constantes no mapa de danos a soja e as informacGes
resultantes da coleta em campo segundo malha de 15 x 15 m, possibilitou observar que os
danos a cultura da soja sdo perceptiveis a partir de um nivel de infestacdo de 8 larvas/m?.
Essa relac@o entre os dois planos informacionais também permitiu observar que nas areas de
soja aparentemente sadia em interface com a soja danificada, a infestacdo pode chegar 22
larvas/m® sem danos perceptiveis & cultura.

Duas hipoteses podem explicar a alta infestacdo sem danos aparente a soja nas areas
de interface: a) migracdo da espécie para &rea com maior disponibilidade de alimento, b) fase
larval do inseto, no periodo de coleta de dados, correspondente ao inicio da diapausa larval,
onde os insetos cessam a alimentacdo e consequentemente os danos a cultura sao menores.

Mapeamento da distribui¢do espacial de plantas daninhas em areas de sequeiro

O mapa de distribuicdo de plantas daninhas esta representado na Figura 6. Apesar das
distor¢bes a que fotografias aéreas estdo sujeitas, o indice de Exatiddo Global para o mapa
gerado foi de 88,4%, assegurando a confiabilidade deste. Um mapa confiavel para aplicacéo
localizada pode otimizar a aplicacdo de herbicida, reduzir o consumo do mesmo, além de reduzir a
contaminagdo ambiental.



Observou-se, nas areas cobertas por plantas daninhas, manchas com respostas espectrais
distintas (Figura 7) evidenciando a ocorréncia de diferentes espécies, conforme observacdes in
loco. Isto sugere que fotografias aéreas podem discriminar ou auxiliar na discriminacéo de grupos
de espécies de plantas daninhas.
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Figura 6: Distribuicdo de plantas daninhas no sistema milho-soja, periodo de entre safra,
Luis Eduardo Magalhaes - BA. (A) fotografias aéreas compondo um mosaico. (B) Mosaico
classificado, indice de Exatiddao Global igual a 88,4%.



Flgura 7 Fotograflas aéreas mostrando dlferentes grupos de plantas daninhas. st
Eduardo Magalhdes - BA. Maria-pretinha — Solanum americanum; Timbete — Cenchrus
echinatus; Braquiaria — Brachiaria spp. Trapoeraba — Commelina benghalensis.

Mapeamento da distribuicéo espacial e do nivel de infestacdo de plantas daninhas em areas
irrigadas

A distribuicdo e os niveis de infestacdo por plantas daninhas mapeados estdo representados na
Figura 8.

O indice Exatiddo Global para o mapa gerado foi de 71%, indice que, embora, considerado
satisfatorio na literatura, sugere interferéncia de fontes de erros cumulativas como a proje¢édo
cbnica das fotografias aéreas, o desnivelamento da aeronave e o erro de posicionamento do
receptor GPS na coleta de dados de campo.
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Figura 8: Distribuicdo e niveis de infestacdo por plantas daninhas na area experimental,
submetidos a um filtro de moda 3x3. Luis Eduardo Magalh&es - BA. Indice de Exatid&do
Global igual a 71%.

Mapeamento de zonas contrastantes de matéria orgénica do solo
O mapa de zonas contrastantes de matéria organica do solo baseado nas fotografias aéreas esta
representado na Figura 9. O indice Exatiddo Global para a classificacdo gerada foi de 83,6%.

A relacgdo visual entre mapa de teores de MOS interpolados por krigagem e o mapa de cor
do solo baseado no levantamento aerofotogréafico e observada na Figura 10.



Além da matéria organica, outros fatores como a concentracdo de 6xido de ferro, ndo
avaliada no presente estudo, podem contribuir para o atributo cor do solo, interferindo no nivel de
exatiddo da classificacéo.
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Figura 9. Zonas contrastantes de matéria organica do solo e pontos de coleta de amostras,
Planaltina de Goias-Go. Indice de Exatiddo Global igual a 83,6%.
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Figura 10. Correspondéncia visual da imagem classificada de cor do solo (esquerda) e o
mapa de teores de MOS (direita), Planaltina de Goias-Go.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram as potencialidades das fotografias aéreas digitais, ndo-
convencionais no mapeamento e no monitoramento de fatores que afetam a produtividade, no
mapeamento diagnostico de culturas, no direcionamento de amostragens de solo e planta e
delimitacéo de possiveis zonas de produtividade, ou de potencial de resposta a adubacao.

Os levantamentos aéreos ndo convencionais podem reduzir o trabalho e o tempo
necessarios aos levantamentos de campo, e ainda complementar os dados levantados,
possibilitando a obtengdo de mapas de distribuicdo espacial de fatores diversos, a um nivel de
exatiddo que permita a adogdo de medidas corretivas e, ou, preventivas pontuais.

Especificamente em relacdo as plantas daninhas, as fotografias areas podem discriminar
grupos de espécies de plantas daninhas, desde que aperfeicoada e metodologia de obtencdo das
fotografias aéreas ndo convencionais e dos dados auxiliares.
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