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RESUMO: Os procedimentos tradicionais
de estimativa de biomassa em pastagens
normalmente utilizam métodos destrutivos com
grande demanda de tempo, recursos e mao-de-
obra. Este contexto usual dificulta a execucéo
destes procedimentos em campo, ocasionando
erros de precisao e nao permitindo avaliar a area
experimental como um todo quanto a aspectos
fitossanitarios, infestacéo de pragas e doencas,
assim como deficiéncias minerais iniciais. O
desenvolvimento de modelos para estimativa
automatizada da biomassa e do indice de area
foliar das pastagens, particularmente a partir
das imagens captadas por VANT, propicia
economia de recursos e adog¢ao de medidas
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antecipatérias no manejo da area experimental.
O objetivo deste trabalho é estabelecer um
estudo de viabilidade técnica da plataforma
de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para
estimativa da biomassa, da altura do dossel
forrageiro e das condi¢cdes gerais de capins
do género Cynodon, em parcelas, usando
volume e vigor pelo método i-Health&Height-
Plants, por indice NDRE e modelo de terreno
e superficie (MDT). Foram utilizadas cameras
de imageamento na faixa do visivel (RGB),
borda do vermelho (RedEdge) e infravermelho
proximo (NIR) para monitoramento continuo
da area experimental, aproximadamente,
3.800 m2, conduzido no Campo Experimental
José Henrique Bruschi (CEJHB) na cidade de
Coronel Pacheco-MG. Apdés o imageamento
por VANT foram selecionados 12 clones do
género Cynodon que apresentaram maior vigor
em relacdo aos dados obtidos no experimento
de campo e com os dados obtidos por VANT.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento genético
de plantas, vigor vegetativo, pastagem, VANT.

ABSTRACT: The methods  of
estimating biomass in pastures usually use
destructive ways with great demand of time,
resources and labor. This usual context
difficulties to perform these procedures in the
field, causing errors of precision and not allowing
to evaluate the experimental area as a whole in

traditional
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relation to phytosanitary aspects, pest infestation and diseases, as well as initial mineral
deficiencies. The development of models for automated estimation of biomass and
foliar area index of pastures, particularly from the images captured by VANT, provides
resource savings and adoption of anticipatory measures in the management of the
experimental area. The objective of this work is to establish a technical feasibility study
of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) platform to estimate biomass, forage canopy
height and vigor of Cynodon grasses using volume and vigor by the i-Health&Height-
Plants method, congregating index NDRE, and model of terrain and surface (MDT).
We used image cameras in the visible (RGB), red border (RedEdge) and near infrared
(NIR) cameras to continuously monitor the pasture area of approximately 3,800 m2,
conducted at the José Henrique Bruschi Experimental Field (CEJHB) at city of Coronel
Pacheco-MG. From the imaging by VANT, only as essay through images and field data,
the 12 clonal cultivars of the genus Cynodon pasture it were selected, which had better
vigor in the presence of biotic and abiotic adverse conditions.

KEYWORDS: Plant breeding, vegetative vigor, pasture, UAV.

11 INTRODUCAO

Com o surgimento e avangco das tecnologias de levantamento por
aerofotogrametria com veiculos aéreos nao tripulados (VANT) incontaveis aplica¢des
em trabalhos de infraestrutura, transporte e em pesquisas agropecuarias sao
vislumbradas cotidianamente. A facilidade, rapidez e versatilidade na aquisicao
de dados, imagens e métricas acerca de alvos na superficie terrestre permite que
atividades de carater rotineiro e de interpretagcdo no campo sejam realizadas com
enorme eficiéncia. Somam-se as novas tecnologias em sensoriamento remoto e
geoprocessamento, essa categoria de VANT’s de pequeno porte com cameras e
sensores multiespectrais, o que flexibiliza levantamentos aéreos visando detectar
diversos aspectos biofisicos com periodicidade definida pelo usuario e de acordo com
o ciclo fenolégico (ANDERSON; GASTON, 2013). O trabalho de selecao genética,
fenotipagem e a mensuracéo de parametros agronémicos em forrageiras, antes
efetivados com a utilizacdo de equipamentos diversos e com a demanda de uma
equipe permanente em campo, podera ser concretizado com ortofotos obtidas por
cameras dotadas de sensores 6ticos a partir de voos programados em VANTs, sem
a necessidade de remocao da forragem para estimativas de biomassa, por exemplo.
Entretanto, para que essa tarefa possa ser realizada com seguranca e significancia
estatistica, diversos levantamentos experimentais e testes devem ser realizados
para que os dados obtidos por sensoriamento remoto aerofotogramétrico possam
apoiar ou até substituirem o corte de clones de espécies forrageiras e medidas de
laboratério e campo. A base para as analises e ensaios de campo, com 0s sobrevoos,
sao levantamentos de pontos de controle com GPS geodésico, visando boa preciséo
e definicdo das transformacgdes no SIG (Sistema de Informagcdes Geograficas) para
estimativas nas parcelas de Cynodon. Os indices de vegetacdo desempenham
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um importante papel ao destacarem fendmenos de estresses na forragem. Nestes
ensaios foram utilizados os seguintes indices de vegetacao, cujas equagdes estao
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O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1973), VARI
(Visible Atmospherically Resistant) (GITELSON et al., 2002), GLI (Green Leaf Index)
(HUNT JR. et al., 2013), Clgreen (Green Clorophyl Index) e NDRE (Normalized
Difference Red Edge) (GITELSON et al., 2003) foram utilizados como forma de
obter-se 0 mapas que indiquem os estresses pertinentes a problemas de sanidade,
deficiéncia mineral, infestacdes de pragas, dentre outros, em diversos tratamentos
experimentais aplicados aos clones de Cynodon pertencentes ao programa de
melhoramento genético da Embrapa. Por meio de estereoscopia, sobreposicao de
imagens e informagdes altimétricas séo produzidos modelos digitais de superficie e de
terreno (MDT), e, assim, é possivel obter-se informacdes altimétricas e volumétricas,
com as quais pode-se obter o volume de biomassa vegetal. Informagdes dos indices
de vegetacao e volume de forragem conjugadas originaram um método para estimar-
se a condi¢cdo do vigor das forrageiras, denominado i-Health&Height-Plants, visando
congregar a resposta espectral com a altura ou volume das plantas. O VARI foi
desenvolvido para levar em consideracédo a reducdo de possiveis influéncias dos
constituintes atmosféricos por meio da subtracdo da banda espectral referente ao
canal azul no denominador da equacgao 1. Ja o indice GLI, equacédo 2, tem sido
aplicado na distincéo entre vegetacéo fotossinteticamente ativa e vegetacéo seca
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com exposicdo de solo. O NDVI foi originalmente desenvolvido para o realce da
vegetacdo herbaceo-arbustiva, principalmente, tendo em vista aspectos de saturagéo
para vegetacao densa, enquanto que o NDRE permite a distincdo de nuances entre
as forragens com vigor distintos e o ruido representado pelos solos. O Clgreen
realca aspectos relevantes para vegetacao verde, o que, muitas vezes, ndo ocorre
com eficiéncia quando a vegetacgao reflete muito, ou de forma importante, no azul ou
vermelho.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foram realizados testes no Campo Experimental José Henrique Bruschi, em
Coronel Pacheco (MG), a partir de plano de voo para o VANT Inpire 1, visando alta
precisdo com o uso de pontos de controle coletados através de GPS geodésico. Por
meio de cAmera multiespectral foram realizados ensaios com o VARI, GLI, Cigreen,
NDVI e NDRE.

Foi utilizado o método i-Health&Height-Plants, desenvolvido para uso de
estereoscopia por VANT, altura e volume da forragem, bem como daresposta espectral
e indices de vegetacdo, em conjunto com dados de levantamentos em campo. O
método i-Health&Height-Plants é um diferencial nas estimativas de correlagdes
agrondémicas, visando substituir a percepg¢ao do intérprete na determinacdo do
vigor do capim, o que pode variar de acordo com o conhecimento e experiéncias do
técnico. Assim, esse método desenvolvido para uso dos equipamentos embarcados
podera padronizar a estimativa, utilizando procedimento automatizado, fornecendo
resultados do processamento das imagens com o0 uso de um procedimento
multicritério, pois toma-se por base diversas camadas de dados relacionados
ao vigor do capim, peso verde, nota do intérprete técnico, indice de vegetacao e
volume da forragem. Foi empregada essa metodologia em experimento pertencente
ao programa de melhoramento genético do género Cynodon, instalado em blocos
aumentados de Federer. O experimento em blocos aumentados foi constituido por 8
blocos, avaliando-se em cada bloco 48 tratamentos nao comuns e duas testemunhas
(tratamentos comuns Tifton 85 e Grama Estrela Roxa), com excessao do ultimo bloco
que foi constituido de 47 tratamentos ndo comuns mais os dois tratamentos comuns,
totalizando 399 parcelas. No momento do corte do experimento, foram dadas notas
relacionadas ao vigor das parcelas, foi mensurada a altura, além do peso de matéria
verde de cada parcela.

O objetivo deste trabalho é estabelecer um estudo de viabilidade técnica da
plataforma de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) para estimativa da correlacéo
da producédo de matéria verde, altura do dossel forrageiro e do vigor das parcelas
do género Cynodon, usando volume e vigor pelo método i-Health&Height-Plants,
por indice NDRE e modelo de terreno e superficie (MDT). Foram utilizadas
cameras de imageamento na faixa do visivel (RGB), borda do vermelho (RedEdge)
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e infravermelho préoximo (NIR) para monitoramento continuo do experimento de
Cynodon conduzido no Campo Experimental José Henrique Bruschi (CEJHB)
na cidade de Coronel Pacheco-MG. Ha procedimento padrédo na execug¢ao dos
levantamentos, com o planejamento de voo na area equivalente e adjacéncias, em
decorréncia da necessidade de informacdes fora dos limites da area de interesse,
além de serem necessarios o estabelecimento de uma série de paradmetros quanto a
configuracao do sistema utilizado para o VANT (Figura 1).

Menhum SIM = 14:50

Drone Job Planning

Job is valid

Disconnected

Figura 1 — Etapa de planejamento do voo com VANT na area experimental e visualizagéo do
ambiente de configuracéo.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do planejamento das operacdes para imageamento por VANT realizou-
se acurado sobrevoo, para o qual foram observadas as condi¢oes atmosféricas,
como velocidade do vento, pluviosidade, dentre outras, privilegiando boa iluminacao
solar, objetivando uma padroniza¢&o dos levantamentos em areas experimentais.

Umas das fases mais importantes, pré-levantamento, se tratou da marcacéao
geodésica dos pontos de controle, fundamentais para uma boa preciséao final (Figura
2). A partir desses pontos pode-se obter um GSD (resolucéo espacial) de 2,6 cm no
terreno e excelente precisao posicional, o que viabiliza cruzamento com imagens do
mesmo experimento em futuros sobrevoos.

Figura 2 — Localizacdo dos pontos de controle.

Apdés o processamento das imagens, por estereoscopia de imagens, e
reamostradas para 15 cm, obteve-se o MDT com a estimativa altimétrica e volumétrica
das parcelas (Figura 3). Selecionou-se o NDRE como o indice de vegetacao mais
adequado as estimativas do vigor, frente aos outros indices testados (Figura 4). A
partir das correlagdes entre a classificacdo do peso verde dos clones das parcelas
do capim Cynodon , nota atribuida, NDRE e volume estabeleceu-se um multicritério
para a reunidao dos clones com melhor pontuacdo. Esta pontuacéo, extraida das
medidas de vigor, corroborou para a construcdo de um ranking, a partir do qual
selecionou-se as melhores forragens em termos de condi¢cbes vegetativas, porte e
vigor.
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Figura 4 — NDRE das areas com experimentos.

O NDRE néao possibilitou por si s6 uma boa correlagdo com as notas e peso
verde, conforme os dados da Tabela 1 (notas atribuidas estdo em parénteses e a
letra T representa a testemunha, a qual é o capim Tifton 85 cv). Nota-se que sem
a totalidade dos parametros, o qual incluiria a informag¢do volumétrica (MDT), as
parcelas de Tifton surgem nesta classificacdo, mesmo sendo o capim testemunha,
usado para efeito de comparacdo com os tratamentos aplicados as forrageiras
no melhoramento genético. Assim, com o uso do multicritério, o qual preconiza o
cruzamento de varias camadas de informacdes, obteve-se uma melhor correlagéo, e,
por conseguinte, a selecdo mais adequada dessas forrageiras (Tabela 2). Na Figura
5, a distribuicdo geogréfica das parcelas com os resultados do método empregado,
assim como a posi¢éo das forrageiras na classificacao adotada, considerando as 12
melhores ranqueadas.

Ranking das parcelas selecionadas pelo indice de vegetacao NDRE
Classificacao | N° Parcela | Peso verde Classificacao | N° Parcela| Peso verde

(kg) (k9)
1° 385 (4) (T) 1,38 7° 309 (4) (T) 1,45
2° 68 (5) (T) 3,6 8° 265 (5) 2,68
3° 270 (4) (T) 2,04 9° 269 (5) 3,10
4° 305 (4,5) 2,44 10° 268 (5) 2,64
5° 206 (4) 1,60 11° 31 (5) 3,45
6° 213 (3,5)(T) 1,38 12° 148 (4,5) 2,52

Tabela 1 — NDRE para as forragens nas parcelas do experimento.

Afericao do peso verde das plantas a partir do ranking das doze melhores parcelas de
Cynodon spp. selecionadas pelo i-HEALTH&HEIGHT-PLANTS
Classificacao | N° Parcela | Peso verde Classificacao N° Peso verde

(kg) Parcela (kg)
1° 269 (5) 3,10 7° 3(3) 1,71
2° 305 (4,5) 2,44 8° 319 (5) 1,50
3° 277 (5) 2,44 9° 343 (4) 1,80
4° 268 (5) 2,64 10° 341 (4) 1,28
5° 265 (5) 2,68 11° 86 (4) 1,60
6° 342 (4) 1,30 12° 266 1,50

(4,5)

Tabela 2 — Peso verde das forragens nas parcelas do experimento.
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Figura 5 — Resultado final com a composicdo NDRE e MDT, sele¢éo teste por VANT das
melhores forragens nas parcelas.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O VANT permitiu, em uma primeira abordagem, uma rapida e eficiente captura
de informacgdes por sensoriamento remoto das parcelas em campo, e, por meio da
metodologia i-Health&Height-Plants, estabeleceu-se um padrédo nas estimativas de
parametros de cunho agronédmico em melhoramento genético de clones de capim
Cynodon. Isto pode contribuir sobremaneira, por exemplo, na fenotipagem de alto
rendimento em programas de melhoramento de plantas. Esta, provavelmente, se
constitui em uma nova fronteira do conhecimento para aplicagcbes em levantamentos
aerofotogramétricos e de extracédo de parametros biofisicos em lavouras, aspectos
fitossanitarios e antecipacédo de estresses que possam ocorrer do ponto de vista
hidrico, mineral, nutricional ou entomolégico. As aplicacdes em infraestrutura e
mapeamento exploratério irdo surgir a medida em que o VANT se popularizar no
meio académico e rural.
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