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RESUMO

A pecuaria no Brasil € tradicionalmente desenvolvida de forma extensiva, entretanto,
possui baixo indice da produtividade, pelo fato de ndo haver manejo e monitoramento da
pastagem, principal elemento da dieta do gado. O objetivo do presente trabalho é avaliar
uma metodologia para a estimativa de volume de forragem de diferentes tratamentos
caracterizados pela dose de nitrogénio com a utilizacdo de processamento digital de
imagem para estimar indiretamente o volume de forragem em uma area experimental de
240 mz2, formada com graminea da espécie capim Mavuno, através da aquisicdo de
imagens por meio do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Para a avaliacdo do volume
de forragem foram realizado dois métodos para comparacdo dos valores finais, o direto
com 10 medicGes obtidas de forma aleatoriamente no decorrer de cada parcela e outro
indireto, com a utilizagdo de um VANT DJI Phantom 3 Professional, com isso, foram
obtidas 31 imagens de forma autbnoma e georreferenciada em Software Drone Deploy,
onde realizou-se o célculo de imagens por linhas com uma sobreposicéao frontal de 75%
e com uma sobreposicdo lateral de 70%, entdo enviadas ao Software Agisoft Metashape
Professional. De acordo com os dados e resultados obtidos, pode-se concluir que as
imagens coletadas pelo VANT podem trazer informacdes de extrema importancia para o
cultivo, porém quando processadas em Agisoft Metashape os resultados ndo apresentaram
boa eficiéncia para medicdes pequenas, isso se deve pelo fato que o GPS de navegacéo
ndo permite apuracéo inferior a 5m.

Palavras-chave: Volume de Forragem. Processamento digital de imagens. Veiculos
aéreos ndo tripulados.

ABSTRACT

Livestock in Brazil is traditionally developed extensively, however, it has a low rate of
use per area. The main reasons for this issue are the lack of adequate management and
monitoring of pasture conditions, harming forage production, which composes the
majority the cattle diet. The aim of the present work is evaluate methodologys about
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estimation of forage volume of different methods characterized by the nitrogen dose using
digital image processing to indirectly estimate the volume of forage in an experimental
area of 240 m?, formed with gramineae of the Mavuno species, by capturing images using
the unmanned aerial vehicle (UAV). For the evaluation of the forage volume, two
methods were used to compare the final values, the direct one with 10 random
measurements for each subdivision and the other indirect, using a UAV DJI Phantom 3
Professional, totalizing 31 images captured autonomously and georeferenced with
Software Drone Deploy, that processed them by lines with a frontal overlap of 75% and
a lateral overlap of 70%, these images were processed by Software Agisoft Metashape
Professional. According to the data and results obtained, we conclude that the images
collected by UAV can provide information of extreme importance for cultivation,
however, the results are not good for small measured areas processed in Agisoft
Metashape, due to the precision of the navigation GPS be at least 5m.

Keywords: Forage Volume. Digital image processing. Unmanned aerial vehicles.

Introducgéo

A producdo animal na fronteira agricola brasileira deve priorizar a busca por
tecnologias que sejam mais eficientes e inovadoras no manejo das pastagens, onde a
pecudria no Brasil hoje é tradicionalmente desenvolvida de forma extensiva, no entanto,
possui baixo indice da produtividade por area. 1sso se da pelo fato de ndo haver manejo
adequado e nem monitoramento das condi¢des do pasto, prejudicando a producdo de
forragem, principal elemento da dieta do gado. Os sistemas baseados em pastagens no
Brasil compreendem a maior parte do quadro de producdo de ruminantes. Dessa maneira,
0 uso de ferramentas que possam contribuir para a avaliacdo nutricional de forrageiras
tende a contribuir de maneira rapida e facil, aumentando a produtividade e a eficiéncia no
desenvolvimento da producédo (DIAS FILHO, 2014).

O estudo sobre areas foliares tem como principal foco e importancia a avaliagcdo
das caracteristicas presentes no cultivo, como o status nutricional, disponibilidade de
massa para alimentacdo dos animais, altura de manejo, dentre outras. Através desses
dados a obtencédo da estimativa do volume de forragem vem sendo estudada em funcéo
da sua importancia sobre os sistemas baseados em pastagens no Brasil (DIAS FILHO,
2014).

O manejo a pasto traz diversas vantagens e a0 mesmo tempo cuidados, como o
momento correto de entrada e saida de animais nos piquetes, onde o rotacionamento
adequado propicia maior disponibilidade de massa de forragem, bem como de melhor
qualidade, compreendendo a maior parte do quadro de produgdo de ruminantes, por

atender a forma mais econémica e pratica para producdo e alimentacdo para o rebanho
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(DIAS FILHO, 2014). Com isso, a produgdo nacional tem como a principal forma de
criagédo dos animais a pasto, respeitando-se, as exigéncias de bem-estar animal (FERRAZ;
FELICIO, 2010).

A promogdo do bem-estar animal esta diretamente relacionada ao clima e
disponibilidade de alimento, com isso é de extrema importancia realizar a avaliacdo do
volume de forragem presente no ambiente de criagdo, para que a producdo obtenha um
melhor potencial. O volume da forrageira é definido através da altura pelo perimetro da
area, sendo expressa em m3. Assim, Pellegrini et al. (2010), relataram que o volume de
forragem esté ligado diretamente com as decisGes tomada sobre o pastejo, determinando
0 desempenho e escolha dos animais sobre o pasto. Com as diversas possibilidades para
obtencdo do volume de forragem, o0 método mais utilizado segundo o autor é através da
amostragem direta, sendo feito a colheita do material presente no pasto avaliado,
utilizando uma régua de manejo de pastagens.

Sendo considerado o método mais preciso na avaliacdo que através de cada
medicédo é possivel identificar o momento ideal para o manejo dos animais, no entanto,
exige maior disponibilidade de tempo e de mdo-de-obra em pastagens de grande extensao.
Com isso, 0 método indireto passa a ser o mais eficiente em aplicagdes em grande escala,
por conta da facilidade, rapidez e baixo custo de pessoal (ARRUDA et al., 2011).

Com isso, a grande inovacdo que o agroneg6cio vem apresentando, passa pelo
desenvolvimento e avanco da tecnologia que sdo de extrema importancia para atender o
grande crescimento da produtividade no setor (ANSELMI, 2012).

De acordo, com a Associacdo Brasileira das Empresas de Software (ABES) o
avanco do uso da tecnologia de informacéo (TI) no século XXI vem se difundindo cada
vez mais, sendo possivel ser aplicado em diversas areas, assim como na Agricultura e
Zootecnia de Precisdo, onde a utilizacdo dessas ferramentas de aplicacbes obtém
praticidade e facilidade em determinadas opera¢des, gerando grande competitividade do
mercado e estimulado ainda mais o uso das mesmas. Com isso, a partir da difusdo da
Agricultura e Zootecnia estimulou-se a inclusdo da Tecnologia da Informacdo com o
intuito de reduzir custos de producdo, monitoramento de performance e mapeamento de
produtividade, como monitoramento de ambientes, ado¢do de sistemas autbnomos e
sensoriamento remoto para atributos de solo e manejo de adubagdo (GHELLER, 2021)

Assim, com o grande avanco da (TI) nos ultimos anos, e as novas técnicas de
processamento de imagens, bem como da utilizacdo das redes neurais artificiais,

softwares estdo sendo validados e desenvolvidos para as areas de manejo de pastagens.
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Entretanto, a sua aplicacéo ainda € limitada a algumas atividades basicas, mas que podem
favorecer novas aplicacdes. Dentre as atividades que podem auxiliar na estimativa do
volume de forragem encontra-se 0 processamento de imagens, que por meio da aquisi¢cao
de fotos coletadas por meio de cdmeras podem contribuir para a area em estudo,
favorecendo a determinacdo do volume por meio de algoritmos de processamento
(BARBOSA et al., 2016).

Uma das formas de se realizar o0 monitoramento e a coleta dessas imagens € 0
emprego dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), ou como estdo sendo chamadas
hoje de aeronaves remotamente pilotadas (ARP), que estdo se difundidos pelo facil
manuseio e pela versatilidade de uso em diversas aplicacbes (JORGE; INAMASU,;
CARMO, 2011).

Para que os VANT’s possam realizar suas tarefas de forma efetiva, eles precisam
estar dotados de algumas funcionalidades como controle de seus motores, percepc¢ao do
meio através do uso de sensores embarcados, bem como de sua capacidade de
comunicacdo em tempo real. Assim, Segundo Campos et al. (2007), diversas das
aplicacbes podem se beneficiar da utilizacdo dos veiculos aéreos, tais como, o
monitoramento e coleta de imagens de cultivos produtivos.

O objetivo do presente trabalho é avaliar uma metodologia para a estimativa de
volume de forragem de diferentes tratamentos caracterizados pela dose de nitrogénio com
a utilizacdo de processamento digital de imagem para estimar indiretamente o volume de
forragem em uma area experimental, formada com graminea da espécie capim Mavuno,

por meio da aquisi¢do de imagens obtidas por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA) da Universidade de Sdo Paulo (USP), Pirassununga, SP, Brasil
(21°36'N, 47°15'W, 620 m). O clima na regido é Cwa, subtropical com inverno seco, a
precipitacdo média anual é de 1.238 mm. Na éarea experimental, a declividade é
moderadamente ondulada e o solo € classificado como Eutrudox Tipico (Taxonomia do
Solo do USDA) ou Latossolo Vermelho distréfico.

A érea experimental foi estabelecida em novembro de 2018 e compreende 16

parcelas de 20 m2 (5 m x 4 m), conforme Figura 2. A espécie forrageira utilizada foi o
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capim Mavuno, que foi semeada em novembro. As sementes foram distribuidas a cada
40 cm e as linhas espagadas 25 cm entre si.

B em mmoci
= -
T
-
NN

Figura 2 - Distribuicdo das parcelas na area experimental

O corte de uniformizacao foi feito 60 dias apos a semeadura, a uma altura residual
de 20 cm. Imediatamente, ap6s o corte foram aplicados manualmente na superficie do
solo sem incorporacdo em todas as parcelas o equivalente a 30 kg N / ha, utilizando-se
sulfato de amonio. Foram avaliados quatro tipos de tratamentos e quatro repeticdes em
parcelas subdivididas, que receberam tratamentos caracterizados pela dose de nitrogénio:
0, 15, 30 e 45 kg*N/ha. O processamento digital das imagens foi realizado por meio da
implementacdo de um software desenvolvido no ambiente de programacdo MATLAB,
versao 2015 e o Agisoft Metashape, capaz de renderizar as imagens gerando uma mosaico
em trés dimensdes da area para o calculo do volume.

Para a avaliagdo do volume de forragem foi realizado dois métodos para
comparacéo dos valores finais, o direto com 10 medicdes obtidas de forma aleatoriamente
no decorrer de cada parcela e outro indireto, com a utilizagdo de um VANT DJI Phantom
3 Professional (FIGURA 3), com isso, foram obtidas 31 para a area analisada, de forma
autdbnoma e georreferenciada em Software DroneDeploy, onde realizou-se o célculo de
imagens por linhas com uma sobreposicao frontal de 75% e com uma sobreposic¢éo lateral
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de 70% (FIGURA 4), sendo enviadas ao Software Agisoft Metashape Professional, tendo

como funcdo a obtencdo de uma imagem em trés dimensdes para o calculo do volume da

forragem.
“ =
Figura 3 — DJI Phantom 3 Professional
Fonte: Google Imagens
Perspecties 30°
Z
142,657 parkts .

Figura 4 — Alinhamento das imagens obtidas

Assim, foram processados e gerados pontos de amarragdo (Tie Points), conforme
figura 5, resultando na conexdo entre as imagens. Em seguida, foi executado a nuvem de
pontos densas (Dense Clound), tendo como objetivo a materializagdo da imagem com o
sistema de coordenas da area, ou seja, cada ponto é denominado de dados indicativos do

relevo da &rea delimitada, permitindo a formagdo de uma imagem em trés dimensoes.
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Figura 5 — Nuvem de pontos na area delimitada

Ao gerar 0 modelo em trés dimensdes foi aplicado o0 modelo de elevacéo digital
(DEM), tendo como funcdo gerar dados altimétricos para aquisicao de uma figura em trés
dimensdes, possibilitando realizar medi¢des, bem como, calcular o volume da éarea
desejada. Por fim, foi realizado a renderizacdo da imagem em Ortomosaico, ja em trés
dimensotes (FIGURA 6, 7 e 8).

Figura 6 — Imagem em trés dimensoes
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Figura 7 — Imagem em trés dimensdes

Figura 8 — Imagem em trés dimens6es

Resultados e Discussao

De acordo com as medigdes feitas diretamente, foi possivel calcular o volume de
cada parcela, conforme Tabela 1:
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Tabela 1 - Medicdes realizada diretamente em solo, juntamente com o volume
encontrado de cada parcela

Lados

Medicdes (m) Tebrico

(m)
Parcla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A p Yolume
(m?)

BiT1 0,29 0,32 0,30 0,28 0,34 0,32 0,31 025 0,30 0,29 4,00 500 6,00
BiT2 0,31 0,30 0,29 0,29 0,27 0,27 0,27 027 0,30 0,26 4,00 500 5,66
B1T3 0,34 0,30 028 0,31 0,27 0,30 0,29 032 0,28 0,30 4,00 500 5,98
BiT4 031 0,31 031 0,31 029 0,30 0,33 029 0,34 0,36 4,00 500 6,30
B2T1 0,31 0,30 0,29 0,32 033 0,21 0,29 029 0,30 0,33 4,00 500 5,94
B212 0,33 0,30 0,29 0,30 0,26 0,31 0,28 031 0,27 0,28 4,00 500 5,86
B213 0,29 0,28 0,29 0,29 025 0,25 0,31 028 0,31 0,28 4,00 500 5,66
B2T4 0,34 0,29 033 0,29 028 0,33 0,30 0,33 0,33 0,32 4,00 500 6,28
B3T1 0,29 0,29 029 0,30 0,26 0,27 0,27 029 0,27 0,28 4,00 500 5,62

B3T2 029 0,28 0,28 0,29 0,32 0,30 0,29 028 0,29 0,27 4,00 5,00 5,78
B3T3 0,27 032 031 0,29 0,32 0,33 0,31 0,32 0,33 0,30 4,00 500 6,20
B3T4 0,32 0,28 0,27 0,30 0,32 0,33 0,31 0,34 032 0,32 4,00 5,00 6,22
B4T1 0,33 0,32 0,29 0,33 0,28 0,32 0,29 0,30 0,27 0,28 4,00 500 6,02
B4T2 0,33 0,36 0,26 0,28 0,29 0,32 0,35 0,35 0,36 0,34 4,00 500 6,48
B4T3 0,31 0,30 0,30 0,29 0,32 0,32 0,30 0,32 0,32 0,30 4,00 500 6,16
B4T4 0,33 0,28 0,32 0,27 0,21 0,30 0,27 0,30 032 0,28 4,00 500 5,76
Media 0,31 0,30 0,29 0,30 0,29 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 4,00 500 6,00

Legenda: Todas medicdes realizadas diretamente (1 a 10), em A e B séo os valores
correspondente teoricamente aos lados de cada parcela e o Volume total encontrado.
Fonte: Propria autoria.

Com isso, pode-se observar que o volume variou entre 5,22m3 a 6,48m3, tendo
como média 6,00m3. Ja, com o tratamento das imagens no software Agisoft Metashape
foi possivel observar o desnivel do terreno, onde as parcelas foram cultivadas (FIGURA
9).
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Figura 9 — Modelo de elevacao digital (DEM)

Também, foi possivel observar a diferenca de niveis entre as parcelas e 0s
corredores, dando a possibilidade de realizar o calculo de volume da area em
monitoramento.

Com isso, atraves do ortomosaico foram selecionadas as parcelas

individualmente, conforme Figura 10:

~ - ? -~ - G v, :
R LT a1 .2 3 — o'y

Figura 10 — Selecdo das parcelas através do software Agisoft Metashape
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Diante de cada parcela, foi realizado a mensuracéo de dados obtendo uma série de

informagdes (FIGURA 11).
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Figura 11 — Aplicacao das medicGes sobre cada parcela

Como ilustrado na Figura 12, obtive-se dados como Longitude, Latitude e Altitude

em relacdo ao nivel do mar, bem como, o perimetro a area da parcela selecionada.

Measure Shape X
& (polygon, 4 vertices) E

Planar  Profile  Volume

Paint Lengitude Latitude Altitude (m)
1 472707.53" W 21°5731.53" 5 503.801

2 47°2707.58" W 21°57'31.66" 5 503.864

3 47270740 W 217573165 5 503.619

4 47°270734" W 21°57'31.52" 5 503.628
Perimeter (m): 18.991
Area (m2): 20,126

Coordinate system: WGS 84 (EPSG::4326)

Close

Figura 12 — Obtenc&o da Longitude, Latitude, Altitude, Perimetro (m) e Area (m?)
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Também, o perfil da cultura para analisar o comportamento no decorrer do

experimento, como ilustrado na Figura 13:

Measure Shape
& (polygon, 4 vertices)
Planar Profle Volume
504.0m T T
i 1
1
1
:
503.8m
503.6m
2m 4m
Length {m): 19,239

[ S —

am

——pm———————— ]

[ I ———

10m 12m 14m 16m 18m

lose

Figura 13 — Perfil da cultura no decorrer da parcela

Por fim, com todas os dados apresentados anteriormente, é apresentado o Volume

Total de cada parcela, conforme Figura 14.

Measure Shape

6 (paolygon, 4 vertices)

Planar  Profle  Volume

Base plane: Best fit plane
Level (m):

Volume above (m3):  3.091
Volume below (m?):  0.004072
Volume total (m3); 3.087

Update

Figura 14 — Obtencg&o do volume total da parcela selecionada
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O mesmo procedimento foi realizado para cada parcela. Obtendo diferentes

resultados, conforme Tabela 2.

Tabela 2 -Medigdes obtidas pelo Agisoft Metashape, juntamente com porcentagem de

preciséo
Parcela  Area (m?) Volume (m3) Precisdo de
acerto (%)
BiT1 20,01 2,01 33,47%
B1T2 20,40 1,30 22,88%
B1T3 19,88 1,46 24,35%
B1T4 20,60 1,85 29,40%
B2T1 20,11 1,92 32,39%
B2T2 20,54 2,39 40,73%
B2T3 20,12 2,18 38,48%
B2T4 20,82 2,87 45,75%
B3T1 20,93 1,77 31,49%
B3T2 20,51 2,08 35,99%
B3T3 19,52 2,08 33,60%
B3T4 20,13 3,09 49,63%
B4T1 21,27 1,95 32,33%
B4T2 20,72 2,59 39,92%
B4T3 20,66 1,29 20,89%
B4T4 19,20 2,40 41,67%
Média 20,34 2,08 34,56%

Legenda: Medicdes obtidas pelo Agisoft Metashape, Area (m2), Volume (m3) e Precisio
de acerto (%) em relacdo as medicdes realizadas diretamente. Fonte: Propria autoria.

Com isso, possibilitou-se realizar a taxa de acerto (%) das medi¢bes obtidas com

0 VANT em relacdo ao processo executado diretamente em solo.

Discussao

De acordo com as medicGes coletada diretamente (TABELA 1), foram calculados
0 volume de cada parcela, utilizando a Eq. (2):
Equacdo 2: Volume (m3) = A*B * h (2)

Sendo: A= Lado; B= Lado e H= Altura.
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Assim, obtivesse os resultados variando entre 5,62m3 a 6,48m3, tendo como
volume médio equivalente a 6,00m3, possibilitando a comparacdo entre os dados
coletados pelo VANT e processados em software.

Através do tratamento das imagens em Agisoft Metashape, foi possivel gerar o
modelo de elevacdo digital (DEM) (FIGURA 9), responsavel por indicar a escala de
variacOes de altura da area analisada e seu comportamento, apresentando uma superficie
ingreme. Em seguida, através do Ortomosaico ja processado foram geradas medicoes das
areas cultivadas, sendo possivel realizar o comparativo entre as coletas em porcentagem
de precisdo.

Conforme ilustrado na Figura 10, foram selecionados individualmente as parcelas
e atraveés das ferramentas de medigdes do software foram geradas informacoes
correspondentes a latitude, longitude e altitude em relagéo ao nivel do mar, bem como o
perimetro (m) e a area (m?) (Figura 11), comportamento da cultura diante da parcela
selecionado (Figura 12), e também o volume da area selecionada (Figura 13).

Entretanto, conforme ilustrado na Tabela 2, os valores variam de 1,29m? a 2,59m3,
tendo em media 2,08m3. Assim, sendo possivel realizar a comparacdo entre os dados
obtidos diretamente e indireto com o auxilio da aeronave, mostrando que a precisdo média
do volume calculado, através das imagens com o VANT foi equivalente a 34,56%. Isso,
prova que o sistema nao é eficiente para pequenas medic6es, onde o GPS de navegacao
embarcado na aeronave nao permite grandes precisdes, no qual fornece apuracédo minima
de dados até 5 m (DIAS FILHO, 2014).

Segundo Calixto (2017), recomenda-se para tratamento realizado com pequenas
medices, a aplicacdo de pontos de controle, que sdo responsaveis por identificar nas
imagens aéreas detalhes da superficie, possibilitando a correcdo de coordenadas e
aumentando precisdo das medicGes (SILVA NETO, 2016), nos quais devem ser coletados
por GPS Pds-processado ou RTK (Real-time Kinematic), capaz de corrigir a latitude,
longitude e altitude, podendo obter uma precisdo em torno de 2cm, sendo extremamente
importante no resultado para aquisi¢do do volume.

Segundo a empresa Portuguesa Acre Surveying Solutions, o processamento de
imagens utilizando corretamente o software, é capaz de obter precisdo de 98% podendo
trabalhar com até 1 mm para fotografias de curto alcance. 1sso mostra que apesar do baixo
indice de precisdo do GPS de navegagdo embarcado no VANT, o qual limita a aquisi¢cdo
do volume das parcelas, a aeronave é capaz de coletar imagens de altissima qualidade, e

dispGem-se do auxilio do GPS Pos Processado ou RTK para obtencdo dos pontos de
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controle, podendo serem processadas no software, sendo possivel realizar medicdes e,
também, demais fungdes primordiais para tomadas de decisdes sobre o cultivo.

Considerac0es finais

Pode-se concluir que por meio das imagens coletadas pelo VANT obtivemos
informacdes de extrema importancia para o cultivo, porém quando processadas em
Agisoft Metashape os resultados ndo apresentaram boa eficiéncia para medicOes
pequenas, isso se deve pelo fato que o GPS de navegacdo ndo permite apuragdo inferior
a5 m, ou seja, para o sistema se tornar eficiente deve haver o auxilio de medicdes feitas
por RTK ou outro equipamento Geodésico, o qual permitira a correcdo em relacdo ao
Datum de referéncia, possibilitando ajustes no plano de referéncia, obtendo assim, melhor
precisdo sobre as parcelas. A execucdo deste estudo abre a possibilidade da utilizagéo
dessa metodologia para ensaios em areas de maior metragem, bem como para novos

estudos comparativos com outras tecnologias para medicdo com maior grau de preciséo.
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