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Resumo

No ambito da Agricultura Digital e da modelagem de atributos dos solos, procedeu-se a determinacdo da umidade
em plantagdo de cana-de-agucar, por meio do processamento de imagens SAR adquiridas por radar embarcado em
drone, visando a comparacdo com a umidade determinada pelo método gravimétrico.
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Introducgao

O setor sucroenergético tem na cultura da cana seu
maior expoente e, portanto, a busca pelo aumento da
produtividade é, mais do que nunca, uma necessidade. Para isso,
a umidade do solo tem um impacto significativo dentre os fatores
que contribuem para tal objetivo. Propds-se entdo neste projeto a
determinacdo desta através da interagdo entre solo e um Radar
(SAR) de imageamento polarimétrico (PolSAR),
interferométrico (InSAR) e multi-banda em um drone, veiculo
aéreo ndo tripulado (VANT).

O desenvolvimento de radares multi-banda focados
na agricultura abriu uma porta para a aplicagdo na agricultura
com a geracdo de mapas e informagdes obtidas através de radares
polarimétricos em trés bandas, portados em drone, sob a hipotese
de que ¢é possivel substituir os métodos convencionais de
medigdo por métodos Opticos ndo destrutivos. A partir dos dados
gerados pelos radares o processamento através de técnicas
digitais proporciona a determinag@o da umidade do solo, indices
de produtividade (em toneladas de cana por hectare), indices de
biomassa ¢ a deteccdo de plantas daninhas. O conjunto de
informagdes e mapas gerados busca fornecer ferramentas de base
digital, gerando subsidios para a tomada de decisdo no manejo
agricola.

O projeto de iniciagdo cientifica teve como objetivo a
validagdo e geracdo de mapas georreferenciados da umidade
volumétrica do solo a tomando como referéncia o método
gravimétrico e a comparacdo dos dados obtidos através dos
radares

Métodos e resultados

Na parcela experimental localizada na Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP (30 x 10 m) (Figura 1),
coletas mensais de amostras de solo foram realizadas, bem como
o0s voos de imageamento por drone.

A partir do método gravimétrico, foi determinada a
umidade volumétrica (©) de cada ponto amostral e
posteriormente foram extrapolados os valores, de modo que o
obtido fosse representativo da regido total. As médias e desvios
padrao dos dados utilizados neste estudo para fins de comparagao
com as imagens que os representariam segundo o desempenho
dos modelos utilizados para estimativa, mostram-se na Tabela 1
a seguir.

Figura 1. Area experimental.
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Figura 2. Materiais e métodos.
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Tabela 1. Médias de umidade do solo obtidas pelo método

gravimétrico em todas as datas de coleta e distintas
profundidades.
02/07/2019 17/07/2019 22/08/2019 24/10/2019
Prof. 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
: cm cm cm cm cm cm cm cm
o. (%) 37,15 40,33 32,14 3529 33,55 3520 29,11 30,20
Desvio 465 230 1,79 170 232 290 166 179
padrdo
18/11/2019 19/12/2020 04/03/2020 12/05/2020
prof  0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
: cm cm cm cm cm cm cm cm
0. (%) 31,00 3543 3490 - 32,78 - 20,19 -
Desvio
~ 1,06 1,55 1,48 - 2,53 - 1,31 -
padrio

Utilizando o modelo empirico adaptado de Baghdadi et
al (2006), a umidade do solo foi determinada, sendo que o
mesmo apresentou desempenho representado na Figura 3.

Foi obtido um coeficiente de determinacao (R?) igual a
0,47, e uma precisdao de 3,48 vol.%, com um valor de bias de
-1,30 vol.%, inferiores estatisticamente ao desempenho durante a
calibragdo (-1,42 vol.%) do modelo, realizada anteriormente ao
presente projeto.

Estabeleceu-se uma relagdo entre o desempenho da
banda L ¢ os mapas de umidade do solo construidos a partir do
método gravimétrico (Figura 4). O mapa a esquerda representa o
mapa de umidade obtido pelo método padrdo e a direita esta
modelado com a projecdo dos dados adquiridos por imagens
SAR. Esses dados sdo referentes a experimentagdo do més de
agosto de 2020, ¢ podem ser utilizados como representativos da
resposta dos demais meses, entre julho e novembro, os quais
apresentaram o mesmo comportamento.
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Figura 3. Desempenho do modelo para banda L durante a
validagao.
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Figura 4. Comparagdo entre os dados obtidos pelo método
padrdo gravimétrico (A) e os obtidos através do processamento
de imagens SAR (B).

Considerando que a partir de novembro as amostras
foram coletadas apenas na camada mais superficial, de 0 a 20
cm, e comparando estes valores obtidos representados na tabela,
observou-se maiores valores de desvio-padrao, entre 1,66 ¢ 2,32,
nas datas de medicdo de julho a outubro, em compara¢do com a
tendéncia encontrada nos meses subsequentes. Essa mudanga de
tendéncia se deve a troca do sistema de irrigacdo de
microaspersdo para gotejamento, pois o ultimo confere um
carater mais uniforme a distribuicdo de 4agua. Porém,
encontrou-se uma alta especifica na variabilidade da medicao de
mar¢o, com um valor de 2,53 de desvio padrdo, considerando
que as demais medigdes para a camada de 0 a 20 cm no periodo
de novembro a maio apresentaram desvio padrdo entre 1,06 e
1,31. Essa alteracdo ocorreu devido ao tempo decorrido para
coletar as amostras, também devido ao solo estar seco €
dificultou a inser¢ao do trado no solo, e da quantidade menor de
pessoas auxiliando neste processo.

No geral, a média de 1,75 de desvio padrdo encontrada
nas estatisticas dos dados da Tabela 1, para todas as medigdes
realizadas na camada superior, demonstra fraca variabilidade de
umidade na area plantada e isso deveria se reproduzir na
estimativa gerada pelo método de imageamento para que fosse
confirmada sua validade. Porém, ndo é o que ¢é apresentado na
comparagdo dos mapas gerados.

Foi possivel verificar conformidade dessa avaliagdo
com a precisdo de 47% da Figura 1, baixa quando comparada do
esperado de no minimo 70% para o desempenho do modelo, pois
o mapa gerado pela modelagem dos dados SAR infere grande
variabilidade de umidade na area em estudo. Apesar de o método
de amostragem por pontos utilizado, , implicar numa
interpolagdo de dados que acaba por suavizar variagdes, a
discrepancia forte visualmente.

Esse desempenho ocorreu devido a diferenga nos
métodos de determinagdo, com relacdo a espacialidade, pois as
imagens SAR sdo capazes de reproduzir com maior fidelidade a
variacdo de umidade devido & composi¢ao e aquisi¢do de dados
de toda a area estudada, enquanto que a amostragem por pontos
generaliza o espago, ainda que a interpolacdo auxilie na
uniformizagdo. Porém, a necessidade de maiores ajustes nos
modelos utilizados também se mostra ponto importante influente
na incoeréncia dos resultados obtidos.

Os resultados de desempenho dos modelos empiricos
em solo exposto (nu) e em solo com vegetacdo baixa (daninhas e
cana de acucar de até altura inferior a 58 c¢cm), foram realizadas
novas medic¢des, entre dezembro e maio, para que fosse possivel
avaliar o desempenho em condi¢des de vegetacdo mais alta,
acima de 58 cm, conforme a cana de aclicar foi se
desenvolvendo. As estatisticas para as novas aquisi¢des de dados
mostram-se na Tabela 2.



Tabela 2. Parametros estatisticos para comparar a

\

sensibilidade do modelo a variagdo da cobertura
vegetal na area experimental.

DATA RMSE (dB) bias
19/12/2019 2,9 -0,14
04/03/2020 3,06 -0,25
10/04/2020 3,61 -0,85
12/05/2020 4,17 -2,84

Com os valores coletados, se detectou uma
redugdo da precisdo do modelo conforme as plantas foram
se desenvolvendo e ganhando estatura. Um més antes da
colheita o erro médio chegou a 4,17 dB (12,39 vol. %), e
este aumento continuo implicaria em mapas ainda mais
distintos quando comparando o real dado por laboratério e
os dados SAR. Essa mesma tendéncia de precisdo,
relacionada a presenga e estddio de desenvolvimento da
vegetacdo foi observada por Dubois (1995), no qual o erro
encontrado foi de mesma ordem, com 4,5 dB; e por Oh et
al. (1992), com erro de 4 dB.

A partir disso, infere-se que, além do modelo ¢ os
resultados obtidos estarem restritos a camadas de solo com
uma profundidade maior a 20 cm, utilizando somente a
camada de 0 a 20 cm, o desempenho também esta
influenciado pela camada de vegetagdo visto que a mesma
interfere no quanto o sinal consegue penetrar ¢ chegar até o
solo.

Considerando estes resultados, ¢é dedutivel a
utilizacdo de equipamentos e frequéncias que permitam
com que as ondas atravessem a camada de vegetacdo e
cheguem ao solo seria de grande utilidade na melhoria da
atuacdo do modelo, pois o mesmo retornaria valores de
umidade com maior acurdcia durante todas as fases de
desenvolvimento vegetativo.

Conclusdes
A precisdo e concordancia entre os valores de umidade do solo
obtidos pelo método gravimétricos e os gerados através dos
radares mostram que ¢ vidvel a utilizagdo do sistema
Drone+Radar na obten¢do de mapas de umidade do solo, com
ressalva de melhoria do método para aumento da correlagao e
ampliac@o da aplicabilidade do mesmo.
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