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Abstract - The objective of the work was to present a brief
overview of the application of the Drone in agriculture with the
aim of facilitating the technological aspect of agriculture. The
proposed objectives were: aerial image capture on rural
properties and analysis. The work shows that drones are gaining
more space in different areas every year. Agricultural production
has left the rustic world for a new and technological one, in which
agriculture is increasingly using precision technologies with the
ideology of improving competitiveness. There are countless
possibilities for the application of this technology, the results of the
research showed that the drone can be used for surveying images
in order to reduce costs for producers and will also have the
possibility of reducing environmental impacts.

Keyworld - agriculture, drones, low cost, infrared.

Resumo — O objetivo do trabalho teve como foco apresentar um
breve panorama da aplicagdo do Drone na agricultura com a
finalidade de facilitar a agricultura no aspecto tecnoldgico. Os
objetivos propostos foram: captura de imagens aéreas em
propriedades rurais e analises. O trabalho mostra que os drones
vém a cada ano conquistando mais espago nas diversas areas. A
produc¢do agropecuaria deixou 0 mundo rastico para um novo e
tecnoldgico, na qual cada vez mais a agricultura vem utilizando
tecnologias de precisdio com a ideologia de melhorar a
competitividade. Sdo inUmeras as possibilidades de aplicacdo
dessa tecnologia, os resultados da pesquisa mostraram que o
drone podera ser utilizado para levantamento de imagens com a
finalidade de reduzir os custos dos produtores e ainda tera a
possibilidade de diminuir os impactos ambientais.

Palavras-Chave - agricultura, drones, baixo custo, infravermelho.

I. INTRODUCAO

A agricultura para muitos autores teve seu impulso para
evolugdo e melhoria por volta do século XX, surgindo a
Agricultura 1.0 utilizando a tracdo animal para diversas
atividades desenvolvidas no campo. A posteriore surge a
Agricultura 2.0 substituindo a tracdo animal pelo motor a
combustdo, propiciando o desenvolvimento de maquinas
agricolas. Apds alguns anos, nasce a Agricultura 3.0 com o
desenvolvimento do sistema Global Positioning System (GPS)
que € utilizado até hoje, sendo uma grande criagdo, adotado
entre os produtores para principalmente, o gerenciamento do
plantio. E nos dias atuais, estd difundida a Agricultura 4.0, a
revolucdo que incorporou a conectividade e automacéo,
utilizando maquinas, veiculos, drones, robds e animais com
sensores [1].

A disponibilidade de recursos naturais, associada a politicas
publicas, a competéncias técnico-cientificas e ao
empreendedorismo  dos agricultores  brasileiros  foram
fundamentais para esse desenvolvimento agricola do Pais. O

Brasil continua investindo em processos de intensificacdo
sustentavel, com destaque para a produc¢do de duas safras por
ano em mesma area e para o Plano Setorial de Mitigacéo e de
Adaptacdo a Mudanca do Clima para a Consolida¢do de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano
ABC), vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e

Abastecimento (Mapa), que incentiva o uso de tecnologias
mais sustentiveis, tais como: recuperacdo de pastagens
degradadas; integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF);
sistemas agroflorestais, sistema de plantio direto (SPD), fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN); florestas plantadas e tratamento
de dejetos animais. Outras politicas e a¢cdes também fortalecem
a sustentabilidade do meio rural, como a Politica Nacional de
Biosseguranca, o Codigo Florestal e o Cadastro Ambiental
Rural [2].

De fato, a agricultura passa por profundas transformacdes
econdmicas, culturais, sociais, tecnoldgicas, ambientais e
mercadoldgicas — que ocorrem em alta velocidade e em
diferentes direcGes, as quais impactam de forma substancial o
mundo rural. Dessa forma, para as proximas décadas, uma
questdo primordial relacionada ao planejamento estratégico das
organizagOes publicas e privadas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo (CT&I) € analisar os principais sinais e tendéncias,
antever transformacbes e contribuir para o delineamento
estratégico da programagdo de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo (PD&I). Isso é imprescindivel para definir o ambiente
e o foco de atuagdo para os proximos anos no intuito de elevar
ainda mais o protagonismo da agricultura brasileira. Com a
preocupacdo de estar constantemente conectada a essas
transformacdes e suas implicagdes em CT&I para a agricultura,
a Embrapa tem aprofundado estudos de futuro por meio de uma
rede interna de especialistas, vinculados ao Sistema de
Inteligéncia Estratégica [3].

O objetivo do projeto € desenvolver a partir da aquisi¢do de
drones de arquitetura fechada com uso de filtros de
infravermelho, captura de imagens e posterior fazer o
processamento com um pequeno script escrito na linguagem de
programacdo Python, e fazer as modificagdes necessarias para
facilitar o uso da tecnologia por pesquisadores e pequenos
agricultores, que pretendem estudar ou controlar o melhor
estado de seu campo.

I. FUNDAMENTACAO TEORICA
Processamento das imagens RGB capturadas:

As imagens capturadas pelo drone usando somente a
camera nativa equipamento capturando o espectro RGB, foram
analisadas e processadas pelo script desenvolvido em python, e



aplicadas as férmulas estudadas no artigo de FREIRE-
SILVA(2019), juntamente com as ja conhecidas de RI,
VARIgreen, e o IFV. Onde as formulas empregadas seguirdo a
seguinte legenda:

G = green (verde)

R = red (vermelho)
B = blue (azul)

A. RI

O primeiro processo feito foi para processar foi o indice de
vermelhiddo calculado na equacédo 1, abreviado por Rl no qual
pode identificar o qual exposto esta o solo numa vegetacéo, ou
vegetacdes gramineas num solo, bom para aplicacdo na
pecuéria, principalmente a praticada no cerrado, gracas as
qualidades naturais do solo. Com valores variando entre -1 onde
0 solo possui muito vegetacao rasteira e arvores, até 1 onde é o
terreno virgem, sem vegetacao alguma (Figura 17).

G
RI=— (1)

B. VARIgreen

O VARIgreen, conhecido como Indice Resistente a
Atmosfera na Regido Visivel (VARI) calculado conforme
equacao 2 ¢ utilizado para mensurar a variabilidade de vigor e
estresse da planta, analisando sua quantidade de verde,
contemplando assim o desenvolvimento ou ndo de uma cultura
em uma determinada &rea (figura 16).
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Figura 16 — VARIgreen / RGB. [24]

Processamento das imagens a infravermelho capturada:

Foi utilizado um filtro capturador de infravermelho para
que essa parte da pesquisa desse seguimento, utilizando-o
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sobre a camera do drone, para que ela pudesse capturar
imagens nesse espectro de infravermelho.

C. NDVI

O NDVI ou também conhecido como Indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada calculado conforme a equacéo 3, é
uma das andlises mais importantes feitas, ela detecta
caracteristicas especificas das plantas, sendo a mais comum o
indice de clorofila na plantagdo, ou seja, 0 quanto a planta esta
fazendo de fotossintese, comentado por PONZONI;
SHIMABUKURO (2009). Os indices variam de -1 onde a
planta estd possivelmente morta ou morrendo, entre 0,33 a 0,66
onde a planta estd com pouco clorofila ativa, logo doente, e 0,7
até 1 onde os niveis de clorofila estdo 6timos.
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IV. AGRICULTURA NO BRASIL

O Brasil nos ultimos 40 anos, passou a ser um grande
exportador de alimentos, pois houve aumentos significativos na
producdo e na produtividade agropecudrias, com a producdo
maior em cada hectare de terra. O avango tecnoldgico foi um
aspecto importantissimo para esse aumento da produtividade,
que se refere a quantidade produzida em uma determinada area
[4]. Segundo dados do CONAB (2018) o Brasil em 1977 tinha
uma produgdo agricola de 46 milhGes de toneladas, ocupando
uma area produtiva de 37 milhdes de hectares, enquanto em
2017 a producdo cresceu mais de seis vezes, atingindo 236
milhdes, enquanto a area plantada apenas dobrou, ou seja, a
tecnificacdo possibilitou o incremento de produtividade. Em
meados do século passado menos de 2% das propriedades rurais
tinham maquinas agricolas, era um trabalho totalmente
rudimentar, pois os agricultores sofriam com escassez de
tecnologia e de informacdo. Em 1968 o Brasil sofria com a
escassez de alimentos, fazendo com que o governo instituisse
politicas para aumentar a produgdo e a produtividade agricolas,
desde investimentos publicos em pesquisa e desenvolvimento,
até extensdo rural e linhas de crédito especificas aos
agricultores. O qual seria o ponto de partido para o0 processo de
modernizacdo da agricultura brasileira [4].

A. Revolugéo na agricultura

Embora a revolugdo verde seja bastante criticada pelos
seus impactos ambientais e pelo processo de concentracdo de
terras que acompanhou a sua evolugdo, ndo se pode negar sua
importancia para o desenvolvimento da agricultura no mundo.
No mais, como extensdo, estenderam-se nas décadas
posteriores as melhorias decorrentes da tecnologia no campo,
como a biotecnologia e a introducdo dos sistemas de
informacdes geograficas na linha de produgdo agropecuaria, 0
que vem intensificando a elevacdo da produtividade [5].

A agricultura atual e suas operacdes sdo realizadas de
forma diferentes de anos atras, podemos identificar que esse
avanco na produtividade de forma de gerencias as
propriedades se deu devido dos avangos tecnoldgicos que vem
sendo empregados pela agricultura. Inimeros avangos estao
sendo usados no meio agricola desenvolvendo ganhos de
produtividade, melhorando o gerenciamento e reduzindo
custos. Tecnologias como GPS vieram para atender as
necessidades e buscar melhores resultados, trazendo outras
tecnologias nas maquinas controladas por computadores [6].



Os Drones podem auxiliar em diversos aspectos do meio
agricola, sendo esses equipamentos capazes de avaliar a
produtividade da lavoura, além de avaliar aspectos de
operacBes agricolas como plantio, controle de plantas
daninhas, presenca de pragas e doengas, estado nutricional da
lavoura e manejo do rebanho. Isso é possivel devido aos
sensores infravermelhos, imagem multiespectral e imagens e
filmagens da lavoura [7].

O interesse em novas tecnologias como o drone tem
crescido muito ao redor do mundo. Esse aumento no
desenvolvimento de drones é devido 0s avancos tecnolégicos
computacionais, desenvolvimento de novos softwares,
materiais mais leves para sua fabricacdo, os sistemas globais
de navegagdo, avancados de links de dados, sofisticados
sensores e a miniaturizacdo. No Brasil, os primeiros relatos de
drones ocorreram por volta da década de 80, quando o Centro
Tecnoldgico Aeroespacial (CTA) criou o projeto Acaud com
fins militares especificamente. Na mesma época, o drone
surgiu aplicado na agricultura por meio do projeto ARARA
(Aeronave de Reconhecimento Assistida por Radio e
Autébnoma), com objetivo de substituir as aeronaves
convencionais utilizadas para obter fotografias aéreas,
monitorando areas agricolas e areas sujeitas a problemas
ambientais [8] [9]. Ao estudo da imagem dependera da
estrutura do filtro utilizado (Figura 1).
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Figura 1. Imagem via DJI Phantom 4 PRO.
Cidade Palmeiras de Goias.

B. Drones

Os drones surgiram relatos no século 19, mais exatamente
em 1849 como podemos notar na (Figura 2) no tanel do tempo,
com o intuito militar esses drone utilizados pelo exército
austriaco, para atacar a cidade de Veneza, esses mesmos eram
constituidos de uma estrutura rudimentar baseado em baldes.
Este sendo o primeiro uso encontrado na historia de aeronaves
ndo tripuladas (Drones) [10].
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Figura 2. Tanel do tempo dos drone. [21]

Diante das diversas tecnologias e servi¢os disponiveis no
mercado, podem-se identificar ferramentas que sejam eficientes
e ajustadas a cada tipo de sistema de producdo [10]. A
nomenclatura “drone” é uma expressao utilizada para descrever
desde pequenos aeronaves radio controladas comprados em
lojas de departamento até (VANT) de aplicacdo militar,
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autbnomos ou ndo. Por este motivo, o termo utilizado na
regulacdo técnica da ANAC ¢é aeromodelo, que os
equipamentos para lazer, enquanto os VANT sdo aqueles
empregados para usos econdmicos nos mais diversos setores
[11]. Conforme observa-se no regulamento da ANAC: O termo
(RPA) denota um subgrupo de VANT destinado a operagao
remotamente pilotada. Pelo regulamento da ANAC,
aeromodelos sdo as aeronaves ndo tripuladas remotamente
pilotadas usadas para recreacdo e lazer e as aeronaves
remotamente pilotadas (RPA) sdo as aeronaves ndo tripuladas
utilizadas para outros fins como experimentais, comerciais ou
institucionais [12]. Nosso estudo sera realizado utilizando o
Drone DJI Phantom 4 PRO mostrado na (Figura 3).

Figura 3. Drone Aeronave DJI Phantom 4 PRO utilizado na coleta dos
dados. [20]

I1l. PROCESSAMENTO DA IMAGEM

O processamento digital de imagens é um importante
desenvolvimento no campo da imagem, permitindo uma
melhor interpretacdo e destacando diferentes aspectos com
base na finalidade pretendida. O processamento digital de
imagens refere-se ao processo de analise usando recursos do
computador. [13]. Ainda que no ambito dos processamentos de
imagem, as caracteristicas do processamento de baixo nivel
operando no nivel do pixel sdo entradas e saida, ambas
imagens, e envolvem operacBes primitivas, como
processamento de imagem para reduzir ruido, melhorar o
contraste e suavizar ‘cendrio. O processo intermediario usa a
insercdo de imagem, mas a saida é composta de atributos
extraidos dessas imagens (por exemplo, limites, contornos e
identificacdo de objetos individuais) e envolve tarefas como
segmentacdo, divisdo da imagem. Por fim, o processamento
avancado envolve a interpretacdo do contetdo da imagem para
atingir funcbes cognitivas geralmente associadas a visdo
humana [14] como demostrado na (Figura 4).

Figura 4. Processamento de imagem NVDI. [21]

Um dos ambitos do processamento de imagens foi na
agricultura, tendo diversas técnicas sendo utilizadas, muitas
utilizando s6 o espectro RGB, que sdo formadas pelas bandas



vermelho, azul e verde, como também a onda infravermelha.
Esses estudos e tratamentos, formularam padrdes que podem
ser aplicados em um processamento de imagens e
compreendidos por pessoas da area de agronomia, sendo os
mapeamentos 3D por fotos, como também os indices de
plantacéo, entre eles 0 NVDI, que analisa a taxa de fotossintese
da planta, RI que estuda as vermelhiddes de uma lavoura ou
floresta [15].

O padrdo espectral da vegetacdo prove uma série de
padrdes para identificar o estadio fisiolégico e de salde das
plantas. Em comprimentos de onda na regido visivel do
espectro eletromagnético, refletancia (medida proporcional da
radiacdo refletida por um objeto) da vegetacdo esta
relacionada com os pigmentos fotossintéticos como a clorofila
a clorofila b, xantofilas, antocianinas e carotenoides [16]. Nos
comprimentos de onda na regido do infravermelho préximo do
espectro eletromagnético, a refletdncia da vegetacdo €
influenciada pela estrutura interna das folhas, em particular, o
tamanho, a forma e a distribui¢do de ar e dgua no interior da
folha [17]. Na (Figura 5) Pode ser observada a refletancia de
uma planta.

Nos comprimentos de onda da regido do infravermelho,
a refletancia da vegetacdo é determinada pela absorcéo de
&gua [18]. Assim como pela presenca de bioquimicos como
lignina, celulose, amido, proteinas e nitrogénios [19].
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Figura 5. Curva de refletancia de uma planta. [23]

IV. MATERIAS E METODOS

Para realizar a captura das imagens com qualidade é
necessario um bom equipamento com um 6timo sensor,
logo este é o responsavel pela coleta dos dados que serdo
tratados em nosso estudo, neste estudo utilizaremos o
Drone de modelo PHANTOM 4 PRO da marca DJI
(Figura 6) com arquitetura fechada. E este equipamento
tem um grande diferencial que é sua estabilidade sendo
essencial para captura das imagens aéreas com qualidade,
e sendo capaz de resistir a ventos de até 10 m/s (36 km/h),
além de ser capaz de chegar em velocidades de até 72
km/h com boas condigdes climaticas, com autonomia de
voo de até 30 minutos apenas com uma Unica carga e
podendo ter playload de até 800g ja contando com peso
da aeronave e bateria.
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Figura 6. Drone DJI Phantom 4 PRO utilizado na coleta dos dados.[20]

O drone do tipo multirotor com uma arquitetura
fechada, com plataforma aérea com sofisticada eletrénica
embarcada que permite diversos sistemas de captura de
imagens e sistemas de controle permitem voos com alta
estabilidade e precisdo com ajuda do seu GPS embarcado.

A. Autorizacdo para o uso de Drones

O termo “drone” é uma expressdo genérica utilizada para
descrever desde pequenos multirotores radio-controlados
comprados em lojas de brinquedo, até drones de aplicacdo
militar, autbnomos ou ndo. Por este motivo, o termo ndo é
utilizado na regulagdo técnica da ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacéo Civil). Sdo chamados aeromodelos os equipamentos
de uso recreativo, enquanto os drones sdo aqueles empregados
em finalidades ndo recreativas. O termo Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) denota um subgrupo de Drones
destinado a operagéo remotamente pilotada. [22].

Para operacdes civis de aeronaves ndo tripuladas (Drones)
é fundamental ter a autorizacdo da aeronave junto a ANAC, o
regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial n® 94/2017
(RBAC-E n°94/2017) da ANAC, porém ainda é necessario ter
permissOes a serem concedidas ao piloto do drone pelo
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) onde o
piloto e informa seu plano de voo com data, hora, e local e
altitude de sua operacdo e também Agéncia Nacional de
Telecomunicagfes (ANATEL) para uso de radio frequéncia da
aeronave e radio controle [22].

B. Orcamento de materiais
Foi feito um levantamento com valores de cada

componente adquirido para captura das imagens como pode ser
analisado na tabela I.

Tabela l.
Orgamento materiais
Materiais Quantidade Valor (R$)
Phantom 4 PRO 1 12.270,00
Filtro infravermelho Zomei 1 75,99
TOTAL 12.345,99

Filtro infravermelho

O filtro escolhido para analise foi o filtro infravermelho
da marca Zomei, com raio de 37mm (Figura 7), coloracéo
vermelha. Este filtro serve para bloquear as bandas RGB,
permitindo que somente a banda infravermelha seja captada
pela lente da cAmera.
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Figura 7. Filtro infravermelho Zomei. [21]

Rotinas computacionais e processamentos dos dados

Para facilitar a extragéo e operacdo de dados em NDVI, uma
rotina (Apéndice A) de célculo foi desenvolvida usando uma
linguagem de programacdo Python, a utilizagdo da linguagem
Python se tornou significativamente mais ativa desde os anos
2000. Dentre as linguagens utilizadas na comunidade de
computacéo cientifica, o Python se destaca por ter uma das
maiores comunidades ativas [33].
Os fatores que determinaram a escolha desta linguagem para o
trabalho foram:

. A facilidade de aprendizagem;

. Vérias bibliotecas com foco na analise de dados;
. Open Source;

. Modularizacéo;

. Multiplataforma.

Plataforma de desenvolvimento

Para esse projeto, utilizou-se o pacote de distribuicdo
open- source chamado Miniconda que possui diversas
bibliotecas integradas voltadas para Ciéncia de Dados [31].
O Miniconda & um instalador minimo gratuito para conda.
E uma pequena versdo de bootstrap do Anaconda que inclui
apenas conda, Python, os pacotes dos quais eles dependem e
um pequeno nimero de outros pacotes (teis, incluindo pip, zlib
e alguns outros [31].

O IDE utilizado para este desenvolvimento é o Spyder um
ambiente cientifico gratuito e de codigo aberto escrito em
Python, para Python e projetado por e para cientistas,
engenheiros e analistas de dados [31]. As bibliotecas utilizadas
foram PIL, Numpy e Matplotlib, de facil uso, e fornece
resultados consistentes, além de possuir grande numero de
documentac@es disponiveis, conforme a (Figura 8) podemos
ver o fluxograma de todo processo da geracdo da imagem em
NDVI.

Fluxograma do processamento das imagens capturadas

Imagens

Plot da imagem
gerada
Executar IDE
Spyder

Inserir nome
dos arquivos
RGBelR

(NIR-RED)/(NIR+RED)

Composigao
falsa cor

Executar Script
ndvi.py

. :

Processamento Classificacéo
NDVI

Figura 8 — Fluxograma do processamento das imagens. [24]

e Ousuério inicializa o programa (Figura 9)

Starting code completion manager...

Figura 9 — Inicializando o software

e O usuario com o script ndvi.py ja
carregado deve ir as variaveis rgh_img e
ir_img e colocar o nome dos arquivos de
imagens que querem processar conforme
exemplo abaixo:

# Abre uma imagem RGB e IR
rgh_img = Image.open('DJI_0079.jpg")
ir_img = Image.open('DJI_0078.jpg")

e O usuario “clica” em “play” ou F5 no
teclado para executar o script (Figura 10)

Figura 10 — Tela de execugdo do Script — pyder IDE.

Ao executar o script o usudrio terd o resultado do
processamento das imagens (Figura 11), o console mostra
calculo da diferenca NDVI, com o valor de classificacdo como
valores: maximo, médio, mediano, minimo.
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Interactive Python

Fluxograma do processo de captura e processamento das

imagens

No fluxograma o drone em seu voo, executa a capturar das
fotos (Figura 12), depois no pos-pouso iremos coletar as fotos
da memoria dele, e as levar ao computador, disso
conseguiremos fazer o processamento de imagem com essas
fotos registradas.
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ele caplurar f—

as imagens a v
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| dasfotosem Disco
um SD rigida
CARD

Figura 12 — Fluxograma do processo de captura das imagens. [24]

Imagem processada
com indice pronta

Exemplo de aplicagdo com NDVI (Figura 13), onde se pode
medir a densidade e o nivel de saide da vegetacao estudada. Na
maior parcela dos casos os valores entre 0,2 e 0,4 corresponde
a vegetacdo esparsa, valores entre 0,4 e 0,6 vegetagdo
intermediaria e valores classificados acima de 0,6 indica grande
possibilidade de folhas verdes.

NDVI

-1,00-0,00 000-033 033-0,66

VR ETALAD M

0,66-1,00

VIGETACAD M
sADIs

Figura 13 — Faixa de valores NDVI para vegetacdo. [25]

V. CRESCIMENTO VEGETATIVO

O periodo de crescimento e desenvolvimento do milho é
limitado pela &gua, temperatura e radiacdo solar ou
luminosidade. A cultura do milho necessita que os indices dos
fatores climaticos, especialmente a temperatura, a precipitacdo
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pluviométrica e o fotoperiodo, atinjam niveis considerados
6timos, para que o seu potencial genético de producdo se
expresse a0 maximo. [26]

Dentre os componentes climaticos que afetam a
produtividade do milho, esta o fotoperiodo, representado pelo
namero de horas de luz solar, o qual € um fator climatico de
variagdo sazonal, mas que ndo apresenta muita variagdo de ano
para ano. O milho é considerado uma planta de dias curtos,
embora algumas cultivares tenham pouca ou nenhuma
sensibilidade as variagdes do fotoperiodo. Um aumento do
fotoperiodo faz com que a duragdo da etapa vegetativa aumente
e proporcione também um incremento no ndmero de folhas
emergidas durante a diferenciacdo do pendédo e do nimero total
de folhas produzidas pela planta. [27].

A radiagdo solar é um dos pardmetros de extrema
importancia para a planta de milho, sem a qual o processo
fotossintético é inibido e a planta é impedida de expressar o seu
méaximo potencial produtivo. Grande parte da matéria seca do
milho, cerca de 90%, provém da fixacdo de CO2 pelo processo
fotossintético. O milho é uma planta do grupo C4, altamente
eficiente na utilizacdo da luz. Uma reducdo de 30% a 40% da
intensidade luminosa, por periodos longos, atrasa a maturaco
dos gréos ou pode ocasionar até mesmo queda na produgéo.
[28].

VI. ESTRESSE HIDRICO

A absorcdo, o transporte e a consequente transpiragdo de
agua pelas plantas sdo consequéncia da demanda evaporativa
da atmosfera (evapotranspiracdo potencial), resisténcia
estoméatica e difusdo de vapor, &gua disponivel no solo e
densidade de raizes. [29]

A planta absorve agua do solo para atender as suas
necessidades fisioldgicas e, com isto, suprir a sua necessidade
em nutrientes, que sdo transportados junto com a agua, sob a
forma de fluxo de massa. Do total de agua absorvida pela
planta, uma quantidade bem reduzida (cerca de 1%) é retida por
ela. [29].

Embora possa-se pensar que ha desperdicio, na verdade,
isso ndo ocorre, pois € pelo processo da transpiracdo (perda de
calor latente) que os vegetais controlam a sua temperatura. As
restricfes causadas pela baixa disponibilidade de 4gua do solo
ou pela alta demanda evaporativa ativam certos mecanismos
fisioldgicos que permitem aos vegetais escapar ou tolerar essas
limitagbes climaticas, modificando seu crescimento e
desenvolvimento, e até mesmo atenuando as reducfes na
producéo final. [29]

Dentre 0s mecanismos que podem contribuir para a
resisténcia a seca e que tém sido considerados em programas de
melhoramento genético apontam-se: a) sistema radicular
extenso e/ou mais denso ou maior relagdo raiz/parte aérea; b)
pequeno tamanho de células; c¢) cuticula foliar (com maior
espessura, e cerosidade); d) mudangas no angulo foliar; €)
comportamento e frequéncia estomatica; f) acumulo de
metabdlito intermedidrio; g) ajuste osmdtico; h) resisténcia a
desidratacdo das células. [29].

VII. CENARIO DE APLICACAO

Um sistema inteligente desenvolvido com o propdésito de
estimar as necessidades garantindo as necessidades da
plantacdo com responsabilidade ambiental, minimizando os
desperdicios. Tradicionalmente, esta decisdo é realizada por
um experiente agricultor ou técnico agricola especializado. Um
engenheiro eletricista especialista é responsavel por analisar as



informacdes de diferentes fontes, entre elas: estagcdes
meteoroldgicas localizadas proximo as plantacdes e registros
fotograficos de caracteristicas da cultura e do solo (tipo, idade,
tamanho, ciclo, entre outros). O processo de tomada de decisao
pode ser realimentado com informacBes que podem ser
coletadas em tempo real por drones.

O sistema de manipulacdo de imagens com filtro
infravermelho com drones aplicado a agricultura pode ser
inserido neste cenario como ferramenta de apoio no processo
de tomada de decisao.

O sistema de manipulacdo de imagens com filtro
infravermelho com drones aplicado a agricultura deve ser téo
preciso quanto possivel no processo de recomendacéo da rotina
de em uma plantacdo. Com o uso de drones é possivel analisar
a plantacdo para detectar alguma praga, doencas, defeitos no
plantio, entres outros aspectos que ajudam a estabelecer a
qualidade do plantio. Sendo essa uma das técnicas mais usadas
com o drone. Esse equipamento também é importante para
mostrar a melhor area de plantio, visto que é possivel observar
a plantacéo nas alturas, facilitando as andlises pelas imagens
capturadas.

O uso dos drones tem inUmeras vantagens para a
agricultura em razdo que possuem alto custo benéfico, por
conta de na maioria das vezes o retorno dos investimentos é
rapido. Esse equipamento permite o controle de toda a
producgdo em areas de dificeis acessos, consegue fazer capturas
de imagens com alta resolucdo em diferentes alturas.

viil. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sédo descritos alguns resultados preliminares no
sistema de manipulagdo de imagens com filtro infravermelho
com drones aplicado a agricultura (Figura 14). Pretende-se
prever com sucesso as caracteristicas de uma plantacdo em
grande escala utilizando filtro infravermelho (Figura 15), com
base nas informacdes fornecidas pelos dispositivos de coleta.

™ a AR A g = z N a . R 2 S s A
Figura 14. Imagens capturadas pelo drone em uma plantacéo de milho.
Capturada para coletas de dados para o desenvolvimento do trabalho.

S 3

Figura 15. Imagens capturadas pelo drone em uma plantagéo de milho
utilizando filtro infravermelho. Capturada para coletas de dados para
o0 desenvolvimento do trabalho.
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Aplicando a Equacédo 3 nas fotos (Figura 14) e (Figura 15),
foi obtido uma foto com espectro NVDI, como analisado na
(Figura 17), com essa foto seguindo as teorias sobre a préatica
e entendimento de NDVI, e foram previamente processadas
com o script desenvolvido em Python, usando alvo de
calibragdo com os valores de refletdncias conhecidas, os
resultados dessa analise mostram plantas saudaveis com alto
indice de clorofila com nimeros de 0,75 a proximo de 1. E
importante notar que os valores também foram encontrados nas
proximidades de 0,25 indicando plantas com pouco indice de
clorofila.

TCC2 - indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI)
T 3 BN N (e A - -

o gt LY Ao e
| NDVI i
0.75-0.50-0.250.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 17 — Imagem NDVI Processada. [24]

ﬁ'é‘

Comparando o NDVI1 obtido em outra foto (Figura 18)
pode-se notar que apresenta predominancia de pixels amarelos
em regides de solo exposto, em outros pontos onde se
encontra uma vegetacdo menos sadia com folhas amareladas.

TCC2 - indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI)

— o
o
) NDVI
-0.50-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 18 — NDVI Processada [24]

IX. CONCLUSAO

Buscou-se, neste trabalho, apresentar alguns dos principais
usos de Drones, os resultados preliminares obtidos com o
modelo foram promissores vista as inimeras possibilidades de
sua aplicacéo.

Vimos que é possivel usar uma camera digital comum ou
cameras nativas do proprio drone para obter resultados
satisfatdrios e de baixo custo, o resultado oferece uma
perspectiva mais ampla e com certeza da vitalidade da
vegetagdo, com uma ferramenta importante para
monitoramento de plantagdes e salde mais confiavel.

O script desenvolvido em Python pode-se dizer que
calculou o NDVI com sucesso fornecendo resultados
consistentes.

Para trabalhos futuros, vislumbra-se a melhoria da
qualidade das imagens e o tratamento utilizando ferramentas



computacionais e a captura de imagens em diversos
cenarios. Estudo de campo, com coleta de dados reais,
acrescida de uma base de dados mais completa de todo o
ciclo de planejamento do processo de desenvolvimento e
plantio.

Aplicacdo em diferentes tipos de vegetacdo, com
diferentes ciclos, com vérias condig@es e regides de cultivo.

A relevancia da utilizacdo de drones nesse quesito é
irrefutavel, podendo ser utilizada na predicdo de futuros
cenarios. Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo da
aplicacdo destas técnicas no processo de apoio a decisdo para
o0 planejamento da rotina em uma plantagéo.
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APENDICE A - ROTINA DE PROCESSAMENTO

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Fri Oct 22 22:55:55 2021

@author: Marcelo Ribeiro da Silva

from PIL import Image

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt #Para visualiza¢do de imagens

from matplotlib import ticker

# Abre uma imagem RGB e IR
rgb_img = Image.open('DJI_0079.jpg")
ir_img = Image.open('DJI_0078.jpg")

# Pegue a banda vermelha da imagem rgb e abra-a como uma matriz numpy
r,_,_ = rgb_img.split()
r = np.asarray(r, dtype=float)

# Pega a banda infra-vermelha da imagem ir e abra-a como uma matriz numpy
ir,_,_ = ir_img.split()

ir = np.asarray(ir, dtype=float)

# Cria uma matriz numpy de zeros para manter os valores NDVI calculados para cada pixel

ndvi = np.zeros(r.size) # A imagem NDVI terd o mesmo tamanho da imagem de entrada

# Calculo de NDVI Math que sera calculado (bl-b2) / (bl + b2).
np.seterr(divide="ignore', invalid='ignore')
ndvi = np.true_divide(np.subtract(ir, r), np.add(ir, r))

#ou ndvi = np.divide((ir-r),(ir+r))

print('NDVI matrizes: ')

print(ndvi)

print('\nNDVI Maximo: {m}'.format(m=ndvi.max()))
print('NDVI Média: {m}'.format(m=ndvi.mean()))
print('NDVI Mediano: {m}'.format(m=np.median(ndvi)))
print('NDVI Minimo: {m}'.format(m=ndvi.min()))

# Mostra os resultados
plt.plot(ndvi)
plt.imshow(ndvi, cmap=plt.cm.get_cmap('jet"'))
plt.colorbar()

#Saida da imagem em NDVI ja calculada

output_name = 'InfraVermelhoNDVI_TCC2.jpg’



#barra de cores para combinar unidades de tons de cinza
def create_colorbar(fig, image):
position = fig.add_axes([©.125, ©.19, 0.3, 0.04])
#textend = colors.Normalize(vmin=-1., vmax=1.)
cbar = plt.colorbar(image,cax=position,orientation="horizontal',extend="both',shrink=.75)
# norm=norm) descontinuado. v3,3
cbar.ax.tick_params(labelsize=6)
tick_locator = ticker.MaxNLocator(nbins=8)
cbar.locator = tick_locator
cbar.update_ticks()
cbar.set_label("NDVI", fontsize=10, x=0.5, y=0.5, labelpad=-23)

fig, ax = plt.subplots()

#Desativa o escalonamento da escala de bytes devido aos valores flutuantes para NDVI
print('Salvando imagem...")

imagem = ax.imshow(ndvi, cmap="RdYlGn") #Imagem em Falsa cor

plt.axis('off")

ax.set_title("TCC2 - Indice de vegetacdo com diferen¢a normalizada (NDVI) ",fontsize=8,)

create_colorbar(fig, imagem)

extent = ax.get_window_extent().transformed(fig.dpi_scale_trans.inverted())

fig.savefig(output_name, dpi=800, transparent=True, bbox_inches=extent, pad_inches=0)

#plt.show()

print('Imagem salva com sucesso!"')
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