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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume III, apresenta, em seus 20 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O manejo adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante 
para termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas atuais têm promovido o incremento da produção e a produtividade 
nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos estão sendo 
atualizadas e, as constantes mudanças permitem os avanços na Ciências Agrárias 
de hoje. O avanço tecnológico, pode garantir a demanda crescente por alimentos em 
conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao tratar 
de temas relacionados com produção e respostas de frutais, forrageiras, hortaliças e 
florestais. Temas contemporâneos que abordam o melhor uso de fontes fosfatadas e 
nitrogenadas, assim como, adubos biológicos e responsabilidade socioambientais tem 
especial apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da produção agropecuária e 
da preservação dos recursos naturais. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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CLASSIFICAÇÃO DE IMAGEM OBTIDA POR MEIO DE 
VANT PARA MONITORAMENTO DA APLICAÇÃO DE 

HERBICIDAS NA CULTURA DO SORGO

CAPÍTULO 8

Vinicius Bitencourt Campos Calou
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia – IFCE, Departamento de Engenharia 
Agrícola

Iguatu – Ceará 

David Ribeiro Lino
Universidade Federal do Ceará, Departamento de 

Engenharia Agrícola
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José Arnaldo Farias Sales
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RESUMO: A agricultura de precisão tem 
importante papel no desenvolvimento de 
técnicas e métodos, contribuindo para os 
aumentos de rendimento do meio rural. Nesse 

aspecto, o objetivo deste trabalho foi realizar 
um Processamento Digital de Imagens (PDI) 
obtidas por meio de VANT para o mapeamento 
da dispersão de ervas daninhas na cultura 
do sorgo, de modo a avaliar a aplicabilidade 
de métodos de classificação em relação à 
verdade de campo no manejo das espécies. 
Foi realizada a obtenção das imagens aéreas 
utilizando um Inspire 1, da DJI, com uma 
câmera X5, processadas com o PhotoScan da 
Agisoft e classificada no ENVI, da Sulsoft. O 
método de classificação utilizado foi o Maximum 
Likelihood, a partir da formação das regiões 
de interesse, sendo obtidas cinco classes, 
quais sejam: sorgo, invasoras sadias, plantas 
queimadas (após aplicação de herbicida), 
solo e sombras. Como resultados, o algoritmo 
apresentou grande capacidade de acerto, 
sendo um método viável para a identificação da 
aplicação de herbicidas em cultivos. Abrindo-se, 
assim, a possibilidade de novos estudos para 
mapeamento e monitoramento da infestação de 
plantas invasoras na lavoura.
PALAVRAS-CHAVE: plantas invasoras, 
geoprocessamento, drones.

ABSTRACT: Precision farming plays an 
important role in the development of techniques 
and methods, contributing to rural income 
increases. In this aspect, the objective of this 
work was to perform a Digital Image Processing 
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(DIP) obtained by means of UAV to map the dispersion of weeds in the sorghum 
culture, in order to evaluate the applicability of classification methods in relation to the 
truth of management of the species. The aerial images were obtained using an Inspire 
1, from DJI, with an X5 camera, processed with Agisoft PhotoScan and classified in 
ENVI of Sulsoft. The method of classification used was Maximum Likelihood, from the 
formation of the regions of interest, being obtained five classes, namely: sorghum, 
healthy invaders, burned plants (after application of herbicide), soil and shadows. As 
results, the algorithm presented a great capacity of correctness, being a viable method 
for the identification of the application of herbicides in crops. Thus, the possibility of 
further studies for mapping and monitoring infestation of invasive plants in the field was 
opened.
KEY WORDS: invasive plants, geoprocessing, drones.

1 |  INTRODUÇÃO

Estudos recentes, conduzidos pela aplicação do conceito de Agricultura de 
Precisão, têm demonstrado o grau de espacialização de espécies Plantas Daninhas 
assemelhando-se a manchas ao longo da extensão de toda área de cultivo. Plantas 
ou ervas daninhas possuem conceito muito amplo, categorizadas como toda e 
qualquer planta que ocorre onde não é desejada (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011). O 
mapeamento preciso, capaz de mostrar a localização e a densidade destas ervas 
em uma perspectiva geral pode, portanto, gerar inúmeros resultados, dentre os quais 
se destaca a capacidade de monitorar a eficácia das estratégias de gerenciamento 
da propriedade como na aplicação de herbicidas, escolha do método de irrigação, 
distribuição de fertilizantes, entre outros.

Pesquisadores e agrônomos se valem de um preciso mapeamento de ervas 
daninhas com a finalidade de entender a dinâmica populacional e verificar as previsões 
dos modelos de propagação de tais ervas (REW et al., 1996). A detecção remota é 
um método não invasivo de percepção da população invasora na delimitação de um 
alvo terrestre. Neste cenário, é imperioso destacar que i) existem diferenças na textura 
espectral entre as ervas daninhas e o solo ou copa das plantas; e ii) o instrumento de 
sensoriamento remoto (SR) possui resolução espacial e espectral apropriadas para 
detectar a presença de plantas invasoras por entre as culturas.

Sendo assim, as informações acerca de uma superfície podem ser obtidas 
diretamente em campo ou indiretamente através de produtos do SR, que se aplicam 
por meio de sensores e aeronaves através do registro e da análise das interações 
entre a radiação eletromagnética e a cobertura do solo (NOVO, 1989).

Tais softwares fazem uso de algoritmos capazes de reconhecer padrões em 
fotografias sobrepostas capturadas por uma câmera em movimento em torno de 
uma cena, bem como alinhá-las de maneira correta. Neste cenário, o imageamento 
com Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT’s) oferece uma opção de baixo custo na 
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mensuração e no monitoramento do ambiente com resoluções espacial e temporal 
desejadas (HONKAVAARA et al., 2013).

De acordo com o relatório do Departamento de Defesa dos EUA – DoD – 
denominado Unmanned Aerial Vehicle Roadmap 2002 - 2027, que é um dos principais 
e mais completos documentos sobre a tecnologia, os VANT’s são descritos como:

“Veículos aéreos que não carregam operador humano, utilizam forças aerodinâmicas 
para se elevar, podem voar autonomamente ou ser pilotados remotamente, podem 
ser descartáveis ou recuperáveis e podendo transportar cargas bélicas ou não 
bélicas. ” (DOD, 2003).

No pós-processamento, a classificação automática de imagens multiespectrais 
diz respeito a associar cada pixel da imagem a um rótulo, descrevendo um objeto real 
(solo, água, vegetação, etc.) (CRÓSTA, 1992). Os métodos de classificação podem 
ainda ser divididos em supervisionados e não-supervisionados. A classificação não-
supervisionada não requer nenhum conhecimento prévio do classificador sobre os 
atributos das classes. No entanto, a supervisionada requer amostras para treinamento 
feitas anteriormente com as classes de interesse contidas na imagem.

A classificação da cobertura vegetal em uma área infestada por plantas daninhas 
(PD) ganha relevância do ponto de vista financeiro e agronômico, uma vez que o 
sistema de irrigação adotado, a aplicação de fertilizantes e o uso de defensivos 
agrícolas pode não ser tão eficiente quanto se imagina. Em um cenário como esse, 
boa parte dos recursos (naturais e monetários) é desperdiçada em uma agricultura de 
baixíssima ou nenhuma precisão.

Dentro desse contexto, o objetivo do presente trabalho foi realizar um 
Processamento Digital de Imagens (PDI) obtidas por meio de VANT para o mapeamento 
da dispersão de ervas daninhas na cultura do sorgo, de modo a avaliar a aplicabilidade 
de métodos de classificação em relação à verdade de campo no manejo das espécies.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado em área experimental do laboratório de hidráulica 
pertencente à Universidade Federal do Ceará. Atualmente, procede-se o cultivo 
da cultura do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor), sendo testados alguns tipos de 
herbicidas consagrados no mercado para o controle da infestação das ervas daninhas. 
O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com 4 
repetições em cada dose de herbicida. O método de irrigação utilizado é aspersão 
com emissores da Rain Bird® e vazão de 600 L/h. O manejo da adubação foi realizado 
com base na análise química e de fertilidade do solo, com adubação de nitrogênio 
(ureia), potássio (cloreto de potássio) e fósforo (Superfosfato Simples) na fundação e 
mais duas parcelas de nitrogênio via fertirrigação ao longo do ciclo.

Foi utilizado um veículo aéreo não tripulado (VANT), fabricado pela DJI 
Innovations: Inspire 1. A linha Inspire está categorizada dentro dos veículos 
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multirrotores (Quadrirrotor), com autonomia de voo aproximada de 22 minutos (Bateria 
com capacidade de 5700mAh e tensão de 22,8 V). É incluído na linha abaixo de 25 
kg, pesando cerca de 2900 gramas, juntamente com a bateria. Os comandos de voo 
são realizados nos três eixos, podendo ser para frente e para trás (Pitch), direita e 
esquerda (Roll), para cima e para baixo (Elevator) e rotação no próprio eixo para 
direita e esquerda (Yaw). A sua velocidade máxima de voo (velocidade de cruzeiro) é 
de 22 m/s (80 km/h) e máxima altitude de 4500 m. A bordo do Inspire 1, uma câmera 
X5 foi utilizada, sendo um sensor pancromático de 8 bits. A altitude de voo adotada 
foi de 30 metros com velocidade de 20 km/h. O voo foi realizado no dia 25 de julho de 
2017.

O processamento das fotos obtidas foi realizado com o com o programa 
PhotoScan, da Agisoft, para a geração do ortomosaico georreferenciado. Foi realizado 
o processo de alinhamento das fotos, gerando a nuvem esparsa de pontos. Em 
seguida, foi construída a nuvem densa de pontos e a texturização do modelo. Por 
fim, o ortomosaico da área de estudo foi gerado e exportado para o software ENVI, 
onde procedeu-se com o treinamento do algoritmo a partir da criação das regiões de 
interesse (ROIs – Regions of Interest), executando as amostragens em pixels, sendo 
divididos em cinco classes, as quais, citam-se: Sorgo, Invasoras Sadias, Plantas 
Queimadas (após a aplicação de herbicida), Solo, Sombras, conforme

ROIs Cor Pixels
Sorgo  17.012

Invasoras Sadias  18.699
Plantas Queimadas  10.478

Solo  8.289
Sombras  1.155

Tabela 1. Regiões de interesse (ROIs) e quantidade de pixels utilizados para o treinamento do 
algoritmo.

O método de classificação adotado foi o Maximum Likelihood, que é um 
classificador paramétrico, onde assume uma distribuição espacial de probabilidade 
(distribuição de Gauss), dos dados analisados, determinando os parâmetros como 
média e matriz de covariância com base nos dados de treinamento. O resultado desse 
método é melhor quanto maior o número de pixels numa amostra de treinamento para 
implementá-los na matriz de covariância (ENVI, 2010). Este método deve ser aplicado 
quando o analista conhece bem a imagem a ser classificada, para que possa definir 
classes que sejam representativas (Crósta, 1992);

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A seguir, na Figura 1, são apresentados os resultados do processo de 
mosaicagem das imagens obtidas por meio do VANT (A) e o resultado da classificação 
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supervisionada utilizando o método Maximum Likelihood.

Figura 1. (A) Ortomosaico gerado a partir do processamento utilizando as imagens obtidas 
por meio do VANT em plantio de sorgo; (B) Resultado da classificação da imagem em cinco 
classes, sendo Sorgo, Invasoras Sadias, Plantas Queimadas (após aplicação de herbicidas), 

Solo e Sombras.

A eficiência no uso dos VANTs já vem sendo comprovada por seu grande espectro 
de aplicações, descritos por HASSANALIAN & ABDELKEFI (2017), onde se destaca 
a grande resolução espacial, obtendo assim grande nível de detalhes dos produtos 
gerados. Tal característica explica o sucesso visual da classificação observada na 
Figura 1B, onde as classes pré-definidas foram efetivamente acertadas pelo algoritmo.

Na Tabela 2 são descritas as classes e as respectivas áreas por elas ocupadas 
na área total da imagem processada.

ROIs Cor Percentual ocupado na área (%) Área ocupada (m²)

Sorgo  13,964 360,7928
Invasoras Sadias  60,557 1.5646,836

Plantas Queimadas  9,544 246,5944
Solo  10,952 282,9692

Sombras  4,984 128,7719

Tabela 2. Área ocupada em percentual e em m2 de acordo com a classificação através do 
método Maximum Likelihood.

CORRÊA et al. (2011) expõem que nas culturas de gramíneas, como milho e 
sorgo, as plantas daninhas podem ser um problema e sua interferência no rendimento 
de grãos varia de acordo com o grau de competividade entre elas, o que depende 
do tipo de comunidade infestante, das características da cultura, das condições 
edafoclimáticas e do período de convivência.

Os danos causados por ervas daninhas variam de acordo com sua espécie, onde 
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destaca-se a grama-seda (Cynodon dactylon), a qual é uma espécie de difícil controle, 
reduzindo o valor de terras infestadas com essa planta. Outras espécies perenes 
podem inviabilizar a exploração agrícola ou obrigar o agricultor a mudar de área, como 
no caso da tiririca (Cyperus rotundus), a qual interfere em áreas destinadas ao cultivo 
de olerícolas (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011).

Os resultados aqui apresentados demonstram grande compatibilidade com 
o trabalho realizado por PEÑA et al (2013), que realizou mapeamento de plantas 
invasoras utilizando sensor multiespectral. Entretanto, o trabalho aqui apresentado 
utiliza sensor pancromático, valendo-se apenas de das bandas RGB (em número 
digital de 0 a 255), sendo um processo alternativo menos oneroso.

Muitas culturas agrícolas exigem o uso de herbicidas como ferramentas essenciais 
para manter a qualidade e a quantidade de produção das culturas. Atualmente, o 
custo dos herbicidas é responsável por aproximadamente 40% do custo de todos os 
produtos químicos aplicados no campo (PEÑA, 2013). A tecnologia de sensoriamento 
remoto pôde desempenhar um papel fundamental, pois permitiu a análise de imagens 
com VANT capturassem inúmeros exemplos de erva daninha na área circunscrita da 
cultura.

As plantas e o solo são difusos pela área e, por este motivo, normalmente haverá 
maior proporção de pixels incluindo informações misturadas. No estudo atual, no 
entanto, esta informação espectral mista foi reduzida, porque cada pixel tendia a três 
valores dominantes diferentes de assinaturas espectrais: duas intensidades de verde 
para plantas e vermelho para solo (GUERRERO et al., 2012). Essa diferença espectral 
aparece mesmo nos casos em que o ângulo da folha e as propriedades do solo de 
pequena escala perturbam a homogeneidade das classes de ervas daninhas e da 
cultura monocotiledônea.

Na Figura 2 são expressos em detalhes ampliados secções da imagem classificada 
pelo algoritmo Maximum Likelihood, onde é possível observar com maior riqueza 
as classes determinadas. Na figura 2A e 2B são ilustrados principalmente as ervas 
invasoras, sorgo e plantas queimadas a partir da utilização de herbicida. Na figura 2C 
e 2D são melhor representados os tratamentos que foram capinados manualmente, 
expondo o solo, enquanto que nas figuras 2E e 2F são melhor representadas as áreas 
mais sombreadas.
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Figura 2. (A) Resultado em detalhe da classificação supervisionada pelo método Maximum Likelihood; (B) 
Ortofoto obtido por meio do processamento das imagens capturadas com o VANT.

4 |  CONCLUSÕES

Considerando os problemas expostos e a influência das ervas daninhas na 
qualidade e produtividade de uma cultura, torna-se imperioso ressaltar a necessidade 
de abordar técnicas mais eficientes no controle e monitoramento da população de 
invasoras fomentando a mínima interferência possível sobre as lavouras de uma 
maneira prática e, ao mesmo tempo, correta.
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