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ESTIMATIVA DA ALTURA DE PASTO POR MEIO DE IMAGENS AEREAS
PROCESSADAS
Resumo: A altura de planta é um excelente parametro para a tomada de decisdo no manejo de
pastagens, pois com o conhecimento das alturas criticas de corte e de residuo da forragem, € possivel
monitorar a qualidade do material disponivel para pastejo. No entanto, a técnica convencional para
avaliacdo da altura de planta da pastagem demanda muito tempo e méo de obra do produtor rural,
verificando-se no uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) uma alternativa facilitadora para
0 monitoramento. Esta revisdo bibliografica tem por objetivo o levantamento de informacdes a
respeito do mercado de anélise de imagens aplicado a estimativa da altura de gramineas. No
desenvolvimento, serd abordado sobre a rentabilidade da atividade pecuéria a pasto, com resultados
de maior economia quando comparada ao sistema de confinamento, além de desafios como a
sazonalidade da producao nas condicGes climaticas do nosso pais. Também € apresentado softwares
como Agisoft Metashape® e RStudio® para construcio e analise de ortomosaicos e modelos digitais
de superficie (MDS), com intuito de estimar a altura de plantas. Essas tecnologias vém sendo
trabalhadas com frequéncia em pesquisas com intuito de unir uma maior amplitude de dados positivos

e coerentes, para que se possa mais a frente lancar uma solugéo tecnoldgica no mercado agropecuario.

Palavras chave: MDS, geoprocessamento, VANT.
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1. INTRODUCAO

A agropecuéria é um setor fundamental para a economia de muitos paises, especialmente
nacdes em desenvolvimento, todavia, varios fatores interferem na produtividade, a exemplo da
qualidade do solo, das flutuacGes climaticas, da disponibilidade de agua, da presenca de poluentes e
a infestacdo de pragas e plantas daninhas, o que torna cada dia mais importante otimizar o uso de
recursos na agropecuaria.

A agropecuaria de precisdo, assim, ¢ uma abordagem inovadora que utiliza de tecnologias
avancadas para otimizar o gerenciamento da propriedade, e garantir que as necessidades especificas
de cada &rea sejam atendidas (Virnodkar et al., 2020), o que torna importante a utilizacdo de métodos
de geoprocessamento como ferramenta para a andlise e a interpretacdo de dados espaciais em
agricultura de preciséo.

O geoprocessamento envolve um conjunto de técnicas computacionais que permitem a coleta,
armazenamento, processamento e gerenciamento de informacdes espaciais. Essa abordagem permite
a criacdo de modelos espaciais precisos, que podem ser utilizados para identificar padrdes e
tendéncias nos dados, melhorando a tomada de decisdo dentro da fazenda (Batista, Facco & Pasini,
2017).

As imagens de satélites tém sido amplamente empregadas no monitoramento agricola,
permitindo a avaliacdo da condicao das culturas e a identificacdo de possiveis problemas. No entanto,
a acessibilidade e a qualidade de resolucédo dessas imagens podem ser restritivas, o que implica na
busca por solugbes mais viaveis e eficazes. A falta de evidéncias de rentabilidade também é um
desafio que ainda precisa ser superado. Assim, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) surgem
COMO uma opgao promissora para superar as limitacdes atuais, oferecendo uma solugdo mais acessivel
e eficiente para 0 monitoramento agricola (Virnodkar, 2020).

Assim, a agricultura de precisdo tem se beneficiado significativamente do emprego de
imagens aéreas obtidas por meio de caAmeras com sensores RGB, que permitem a aquisi¢do de dados
precisos sobre as condi¢cdes da lavoura. Nesse contexto, a estimativa da altura de gramineas em
pastagens, surge como uma aplicacdo promissora, considerando que essa variavel € um indicador
importante para avaliar a qualidade e a produtividade do pasto (Batista, Facco & Pasini, 2017).

A altura de gramineas € um parametro critico na agropecuaria, ja que esta intimamente
relacionada a produtividade dos animais e a qualidade do pasto. No entanto, a medi¢do manual dessa
variavel pode ser um processo que demanda muito tempo e mao de obra, especialmente em areas de
producdo em larga escala. Nesse sentido, o uso de imagens aéreas com sensores RGB se destaca como
uma ferramenta eficaz para obter dados preciso sobre a estimativa da altura das gramineas de forma

rapida e eficiente (Pasini et al., 2020).



Partindo do pressuposto de que a agropecuaria de precisdo é uma abordagem essencial que
otimiza o sistema de producéo, e considerando a importancia da estimativa da altura de gramineas
como um indicador de qualidade e produtividade do pasto, a construgdo de uma revisdo bibliografica
acerca do uso de imagens aéreas obtidas por VANT com sensores RGB na estimativa da altura de
gramineas, abordando as etapas envolvidas no processamento e andlise das imagens, vai garantir

reunir informacdes e colaborar com o estado da arte e as tomadas de decisdes de técnicos e produtores.

2. OBJETIVO

Realizar um levantamento de informacdes sobre o monitoramento remoto de pastagens, o

processo de aquisicdo e processamento de imagens para monitoramento de pastagens.
3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Uso de pastagens para alimentacdo animal

Em meados do século XX, mesmo quando as pastagens deixaram de ser areas somente
compostas por forrageiras nativas e passaram a ser implantadas, o baixo investimento na pecuéria
ainda predominou e se manteve até hoje. Por ser uma atividade que, mesmo com pouco investimento,
ha regiBes em que se consiga produzir, mesmo que com baixa eficiéncia (DIAS, 2016).

As principais vantagens da producdo animal a pasto é o baixo investimento, quando
comparada a sistemas de producdo mais intensivos, e a alta producdo por area, quando se tem
pastagens bem manejadas (JOCHIMS, et al. 2017). A nivel nacional, as pastagens brasileiras
representam o maior componente da alimentacdo animal e um forte aliado para o mercado global
(EUCLIDES, 2000).

Ziliotto et al. (2010), trabalhando em uma propriedade com o sistema de producdo em
confinamento e a pasto, compararam os custos de producdo e avaliaram a rentabilidade para as duas
atividades, concluindo que a pecudria a pasto possui menor custo de producao e maior rentabilidade,
ja que ndo ha variacdo no preco de venda do animal entre os sistemas.

Miranda et al. (2021) também avaliaram uma situagdo semelhante a citada acima e observaram
que o custo de producdo no sistema a pasto também se comportou de forma inferior ao custo no
confinamento, tendo um incremento de 7% no lucro final. No entanto, o periodo que 0s animais a
pasto precisaram para chegar ao mesmo peso de abate que os animais em confinamento, foi o dobro.

As pastagens cultivadas no Brasil constituem a base da pecuaria de leite e de corte, uma vez
que grande parte do sistema de producéo brasileiro se caracteriza como um sistema extensivo. Para
Koscheck et al. (2011), o maior desafio encontrado pelos pecuaristas brasileiros é conseguir manter

a oferta de alimento durante todo 0 ano, uma vez que a producéo de forragem nas condigdes climaticas



do nosso pais se d& de forma sazonal, com uma alta producéo na época das aguas e uma baixa ou
quase nula producao nos periodos secos.

Atualmente, tem-se a vantagem de ja existirem espécies forrageiras com cultivares
melhoradas geneticamente e com alto potencial produtivo para regides de clima tropical. No entanto,
somente 0 uso dessas cultivares ndo é o suficiente para alcancar uma alta producdo por hectare. E
necessario o monitoramento dos processos como crescimento, senescéncia e colheita da forragem
pelo animal, para que se consiga atingir o potencial produtivo do pasto (SILVA, 2004).

A chegada de tecnologias que venham otimizar a utilizacdo da forragem dentro da
propriedade, é sempre benéfica para o sistema de producdo. Assim, a eficacia da utilizacdo de
forragem disponivel dentro de uma propriedade, estd diretamente relacionada com a gestdo da
disponibilidade dessa forragem (DAMASCENO, 2021).

Ao falarmos de pastejo rotacionado, sabemos que o sistema requer um monitoramento preciso
da altura da forragem, no que diz respeito ao periodo de entrada e saida dos animais nos piquetes,
quando em grandes areas, esse trabalho pode demandar muito tempo e méo de obra, o produtor pode
acabar perdendo o momento correto de entrada ou retirada de seu lote de uma determinada area. Essa
é considerada uma das principais dificuldades enfrentadas pelas fazendas cujo sistema de producéo é
a pecuaria a pasto (GOMES, 2022).

3.2 Pecuaria de precisao

Durante os ultimos quatro anos da década de 1990, foi constatado um indice alarmante de
mortes de vacas matrizes causadas pela doenca conhecida como “mal da vaca caida”. Em busca de
solugdes, foram levantadas pesquisas na Embrapa Gado de Corte e, a partir disso, percebeu-se uma
grande dificuldade no manejo do gado que participava das pesquisas, principalmente na identificacao
de cada animal. Devido a essa necessidade, surgiu o primeiro sistema de ldentificacdo de Animais
por Radio Frequéncia (RFID), que impulsionou o avan¢o de pesquisas na area, originando a linha de
pesquisa primeiramente denominada de zootecnia de precisdo e logo apds surge a denominagdo de
Pecuéria de Precisdo (PIRES et al. 2015).

A literatura nos oferece varios conceitos para a Pecuaria de Precisdo (PP), dentre eles
podemos defini-la como um modelo de gestdo da produgdo animal a partir da adogdo de tecnologias
com a finalidade de maximizar a coleta de dados e as informacdes do sistema produtivo como um
todo e assim tomar decisdes mais assertivas. Inicialmente, a Pecuaria de Precisdo foi introduzida com
mais facilidade na criagdo de suinos e aves e atualmente tem se expandido fortemente para
bovinocultura de corte e leite. O sistema de produgdo oferece dados como identificacdo, saude e
ganho de peso por animal (GOMES, 2022).



Para Pires et al. (2015), um preceito basico da pecuaria de precisdo € o alcance de altos
resultados na producgdo, com o menor impacto financeiro possivel, além da operacao do sistema com
alta tecnologia. O investimento tecnologico s6 vale a pena se haver interven¢do nos momentos
corretos para que se possa extrair a maxima capacidade produtiva do sistema.

A Pecuéria de Precisdo trabalha considerando o maior nimero de variaveis passiveis de serem
analisadas e modificadas, com o intuito de minimizar os custos e maximizar a producdo. O sistema
engloba tecnologias que analisam a variabilidade espacial, como o SIG (Sistema de Informacéo
Geogréfica), faz uso de softwares para gerenciamento e organizacdo do banco de dados coletados
pelas tecnologias implantadas no campo (PIRES et al, 2015).

Como incentivo ao desenvolvimento da pecuéria de precisdo, a Embrapa Gado de Leite
conta com um laboratorio de alta estrutura tecnoldgica com balancas, cochos e bebedouros
eletronicos, a fim de mensurar a eficiéncia do consumo alimentar individual dos animais, avaliando
Seu peso Vivo, a sanidade e outros parametros. Tais pesquisas tém possibilitado maior eficiéncia ao
sistema de produgdo, com uma maior quantidade de dados coletados que tém gerado resultados como
a selecdo de gendtipos para trabalhos de melhoramento genético (PAIVA et al. 2016).

A inovacdo tecnoldgica é o principal fator responsavel pelo aumento da produtividade
agropecuéria ao longo dos anos, como também é um importante recurso para inserir cada vez mais as
empresas ativamente no mercado global e impulsionar a chegada de novos mercados e consumidores
(MOREIRA & RODRIGUES, 2002).

Um exemplo disso é o software Embrapa Ivernado, citado por Medeiros et al. (2014), como
sendo um local de armazenamento e processamento de dados referentes a qualidade morfoldgica e
nutricional da pastagem. Seguindo o processamento dos dados, o software é capaz de entregar
informacdes relevantes para 0 monitoramento da qualidade do pasto e o desempenho dos animais.

A Agricultura e Pecuéaria de Precisdo trabalnam com base na variabilidade espacial e
temporal do sistema de producdo, para isso é feita coleta de dados, junto a utilizacdo de softwares
para analise das informacdes geradas. Contrapondo, a implementacdo dessas tecnologias passa por
algumas dificuldades, como a complexidade para se interpretar uma grande quantidade de dados, o
alto custo com aquisi¢do dos equipamentos e a adaptacdo das tecnologias em diferentes regides
(NUNES, 2012).

Santos (2022), testando a capacidade de coletar dados a partir das imagens de drone, fez uso
de adesivos marcadores para identificacdo do estro bovino. Os adesivos mudavam de cor conforme
as vacas passavam pelo processo de monta natural, passando da cor cinza para a cor laranja. O autor
concluiu que o voo na altitude de 10 metros foi eficiente na identificacdo e selecdo das vacas que

estavam no estado de estro.



Logo, demandas como alimentos mais saudaveis, conservacéo dos recursos naturais e uma
maior producdo por unidade de &rea, favorecem cada vez mais a implantagdo do sistema de
Agricultura e Pecuéria de Precisdo (BERNARDI et al., 2019).

3.3 Uso de drones em pastagens

As tecnologias de sensoriamento remoto vém ganhando espago dentro do setor agropecudrio
e, principalmente, na experimentacdo agricola, dando destaque aos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT), mais popularmente conhecidos por drones. A grande vantagem dessa ferramenta quando
utilizadas para analise de imagens, € a maior resolucdo espacial e temporal do alvo capturado, quando
comparada as imagens capturadas por satélites (SANTQOS, 2019).

Os VANT’s chegaram ao Brasil por volta da década de 1980 para uso militar na criacdo do
projeto Acaud, pelo Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA), enquanto que na mesma época esses
aparelhos foram introduzidos na agricultura para substituir as aeronaves que faziam o monitoramento
das lavouras por imagens aéreas (JORGE, 2001; MEDEIROS, 2007).

O drone possui um GPS acoplado, mas geralmente ndo recebe comandos de movimento
diretamente ligados ao GPS, devido a uma alta margem de erro, para tanto, é recomendado o comando
de movimento ligado direto a unidade de navegagéo inercial (IMU) por possuir maior precisao de
posicdo (RASI, 2008).

Esses VANT’s podem ser classificados a partir de seu sistema de voo, multirrotor ou asa
fixa. Os drones multirrotor apresentam algumas vantagens, dentre elas a sua capacidade de se manter
estatico no ar, e voar em baixas velocidades, uma desvantagem com relagdo ao drone de asa fixa, é
que este Ultimo possui maior aerodindmica (Mattiello, et al. 2015).

Aliado a essas aeronaves estdo 0 geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto, que tém
gerado informac6es que possibilitam o planejamento territorial, facilitando as tomadas de decisbes
para 0 manejo e gestdo ambiental dentro do territério (GUIMARAES JUNIOR, 2016).

Lillesand, Kiefer e Chipman (2008) definem o sensoriamento remoto como a técnica de
extrair informacGes de um objeto alvo sem precisar ter o contato fisico com este, assim diferenciando-
se das técnicas tradicionais da coleta manual em campo.

Existem algumas dificuldades na adocdo das técnicas de geoprocessamento, ganhando
destaque o custo com aquisicdo de softwares, apesar de ja existirem alguns disponiveis gratuitamente,
e a pouca oferta da méo de obra especializada encontrada no mercado, sendo necessario, na maioria
das vezes, a aplicagdo de capacitacBes para operagdo e até mesmo dominio de outro idioma
(REGHINI et al., 2020).
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Tal tecnologia tem possibilitado a automacgdo de grandes maquinas durante as operacdes
agricolas, com atividades do plantio, passando pelos tratos culturais, até a colheita. O
georreferenciamento para as areas de plantio, confere ao piloto automatico das maquinas maior
precisdo na captacdo das coordenadas geograficas do local e, consequentemente, uma maior
rastreabilidade operacional. Logo, esse sistema de producdo tem reduzido os custos com insumos
agricolas, além de combustivel com o maquinério, j& que a automacdo possibilita a eficiéncia do
trafego do maquinario pela fazenda como um todo e consequentemente maior eficiéncia e economia
na aplicacdo dos insumos (REGHINI et al. 2020).

Dentre as ferramentas de geoprocessamento, quando 0 assunto € o processamento de
imagens capturadas por drone, existe o Agisoft Metashape®, um software autdnomo no qual é possivel
unir as imagens coletadas pelo drone, fazer a correcdo geogréafica das imagens e gerar modelos digitais
de superficie e ortomosaicos com alta precisdo, para em seguida extrair informac6es dessas imagens
(FACCO, 2022).

O aparelho contendo o Sistema de Posicionamento Global (GPS) acoplado ao VANT possui
baixa precisdo para estudos desse nivel e para aumentar a precisdo das imagens, anteriormente a
captacao destas, deve ser feito o georreferenciamento da area através do aparelho Sistema Global de
Navegacao por Satélite - Cinematica em Tempo Real (GNSS - RTK). Com isso, fazer a construcao
dos pontos de controle para que possam ser feitas as corre¢des espaciais das imagens (FACCO, 2022).

Facco (2022) utilizou ambas as ferramentas de GPS acoplado a um Drone, que foi
georreferenciado geodesicamente, visando construir mapas cartograficos e gerar indices de vegetacao
para avaliar o desenvolvimento da soja submetida a um manejo com diferentes produtos, verificando
que a tecnologia se mostrou eficiente na avaliacdo da lavoura e principalmente com um baixo custo
de investimento.

Santos et al. (2023) avaliaram as falhas de plantio em uma lavoura de soja, também por meio
de indices de vegetacdo e utilizando o Agisoft Metashape® para constru¢io dos ortomosaicos e
modelos digitais de elevacdo. Os autores constataram um erro de 36,4% de falhas nas linhas de plantio
da lavoura.

Nos ultimos anos, esses VANT’s foram e estdo sendo utilizados dentro de experimentagdes
agricolas, a fim de extrair desses aparelhos a maxima capacidade de obter informagdes de forma
pratica e precisa que auxiliem nas tomadas de decisdes para 0 manejo no campo. A exemplo disso,
D’Oleire-Oltmanns et al. (2012) buscaram 0 monitoramento da erosdo do solo, gerando um modelo
digital do terreno a partir das imagens captadas pelo drone. Bending (2014), trabalhando com cevada
e arroz, fez uso do sensoriamento remoto junto aos VANT’s para aferir a estimativa de biomassa e

altura de plantas.
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Silva e Ribeiro (2020) propuseram uma metodologia para estimar a altura das plantas de milho
utilizando o Agisoft Metashape, onde nao fosse necessario, a todo momento, o uso dos pontos de
controle para correcdo das imagens. No trabalho, foi feito o georreferenciamento da area experimental
e a instalacdo dos pontos de controle, no entanto somente utilizou-se os pontos para correcdo do
modelo digital do terreno, ainda com o solo sem vegetacdo. Para as imagens contendo as plantas de
milho ndo foram utilizados os pontos de controle para corregdo. O resultado do trabalho foi
satisfatorio e os autores ainda enfatizaram a importancia de serem feitos mais trabalhos com a
tematica para maior seguranca e acuracia do uso da tecnologia.

Ferraz et al. (2022) estimou a altura das plantas de milho também utilizando modelos digitais
de superficie. Em seu trabalho, os dados de altura coletados em campo manualmente e os dados
estimados pelo drone ndo diferiram entre si, pelo teste de Scott-Knott, além de uma correlacdo de
0,72 (figura 21). Os autores ainda ressaltaram que poderia ter obtido dados mais precisos caso fizesse
uso de um receptor GNSS, para uma maior precisao geografica dos pontos de controle.

Figura 21. Dispersdo entre altura de planta coletada manualmente e altura obtida pelo

processamento digital de imagens (PDI)
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Fonte: Ferraz, et al. 2022.

REIS (2022), tentando estimar a altura das plantas de soja, utilizou o Agisoft Metashape® para
construcdo dos modelos digitais de superficie e de terreno. No trabalho, a autora teve resultados bem
inconsistentes e um dos fatores limitantes atribuidos por ela foi a distribuicdo de somente dois pontos
de controle nas extremidades em uma area de 5,48 ha. Assim enfatizando a importancia da instalacao
de mais pontos de controle, que provavelmente possibilitaria uma melhor correcdo geogréafica das
imagens aéreas e consequentemente, maior precisdo meétrica para os valores estimados.

Pessi, et al. (2021) na tentativa de estimar a altura de gramineas invasoras, avaliaram a
precisdo dos dados obtidos a partir do GNSS acoplado ao drone Phamtom 4, comparando com 0s

dados obtidos a partir do georreferenciamento feito com o aparelho RTK. Os autores perceberam que
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0 uso do RTK proporcionou maior precisdo aos dados de altura e ressaltaram ainda, que o
geoprocessamento de imagens com drone sem o uso do RTK, ndo deve ser utilizado para estudos
desse nivel devido a baixa acuracia. Na Tabela 02 tem-se o resultado da andlise estatistica feita entre

os resultados e compara o erro entre os dois métodos.

Tabela 02. Testes estatisticos para as variaveis de dados a partir do RTK e GPS acoplado ao drone

Area amostral RMSEz (cm) MAEz (cm)
GPS drone 0,17 0,12
GNSS RTK 0,24 0,19

Fonte: adaptado de Pessi, et al. 2021.

Os VANT’s tém sido bastante utilizados nas culturas anuais, horticolas, frutiferas e espécies
florestais, mas com grande potencial também para aplicacdo na pecuaria, quando se trata de manejo
de pastagem (BERNARDI & PEREZ, 2014). Em seus estudos, Silva (2023) conseguiu estimar a
massa fresca e seca da pastagem composta pelo capim Brachiaria brizantha correlacionando
diferentes indices de vegetacdo e bandas espectrais. No trabalho, a autora concluiu que as bandas do
vermelho e verde, correlacionadas com os indices TGI, MPRI, PRI e GLI, obtiveram os resultados
mais precisos.

Outro estudo foi realizado por Batistoti et al. (2019) com parcelas experimentais compostas
pelo Panicum maximum cv. Tamani, tentando estimar a altura e biomassa da pastagem. Os autores
encontraram valores de coeficiente de determinacéo (r?) de 0,8 e NRMSE de 10,99% (figura 02), para
a correlacdo entre os dados de altura coletados manualmente e de altura estimados pelo VANT.
Assim, fortalecendo a hipdtese de que se é possivel estimar a altura da forragem por meio das imagens
aéreas.

Figura 22. Correlagdo entre os dados de altura estimada e altura coletada em campo.
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Fonte: Batistoti, et al. 2019
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3.4 Altura como ferramenta de manejo

O manejo eficiente da pastagem visa preservar o vigor das gramineas que compdem a area e
a capacidade maxima de seu valor nutritivo, para assim chegar ao resultado de um alto desempenho
e producéo dos animais por hectare. Logo, 0 manejo da pastagem envolve tanto a adubacéo, a escolha
de espécies forrageiras adaptadas para a regido, o sistema de pastejo e também como a ado¢&o da taxa
de lotacdo compativel com a capacidade suporte do pasto, este sendo um dos pontos mais importantes.
(GOMIDE & GOMIDE, 2001).

Dentro do manejo da pastagem, visa-se conservar uma boa qualidade das forrageiras, ao
mesmo tempo em que esta forragem esteja pronta para ser consumida pelos animais. Logo, no cultivo
de pastagens existe uma forte relacdo entre o solo a planta e o animal, onde o solo € a fonte de
nutrientes e sustentacdo para as plantas, estas por sua vez, sdo a fonte de alimento para o0s animais e
estes, que por ultimo condicionam aspectos fisicos e quimicos tanto do solo como das plantas
(COSTA et al. 2009).

O monitoramento da altura deve ser realizado avaliando os parametros morfoldgicos, tendo
em vista que o desenvolvimento das plantas tende a diferir conforme as condicdes edafoclimaticas de
cada regido e sistema de producdo (SILVA, 2004).

Dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) revelam algumas
recomendac0es para altura de entrada e saida dos animais no sistema de pastejo rotacionado, sempre
visando uma melhor relacdo folha-colmo para a touceira. Na Tabela 01 é possivel ver as
recomendac0es de altura do pastejo para as espécies de Panicum maximum nas cultivares Tanzania e

Mombaca e a espécie da Brachiaria decumbens.

Tabela 01. Recomendacdes para alturas de entrada e saida do pasto pelos animais em sistema de
pastejo rotacionado da Embrapa Gado de Corte, Juiz de Fora — MG.

Tanzénia Mombaca Decumbens Citacdo
Entrada 70 cm 90 cm 30-35cm GOMIDE et al (2016)
Saida 30-35 cm 40 cm 20 cm Paciullo (2016)

A altura de planta permite avaliar a eficiéncia da colheita da forragem no pasto pelo animal,
possibilitando monitorar a qualidade nutricional e o desempenho das forrageiras. No pastejo
rotacionado existe uma grande variacao da qualidade da forragem em decorréncia de seu estadio de
desenvolvimento, que pode afetar diretamente a palatabilidade e a digestibilidade do material pelos

animais. Portanto, as alturas de pasto para a entrada e a saida dos animais devem ser dimensionadas
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de forma que se obtenha uma significativa producdo de forragem, sem afetar a sua qualidade
nutricional e consequentemente o consumo pelos animais (Koscheck et al. 2011).

A forragem deve ser manejada objetivando a maxima interceptacédo de luz solar para escolha
da altura de entrada dos animais no pasto, Silva (2015) indica até 95% de interceptacao de luz pelo
dossel forrageiro. Enquanto, para a altura de saida, é desejavel que seja preservado o minimo de
residuo de folhas com a capacidade de interceptar a radiacdo solar. As defini¢cdes dos valores dessas
alturas diferem entre espécies e cultivares, tendo em vista os diferentes habitos de crescimento e
morfologia das forrageiras, além da alta plasticidade fenotipica (JOCHIMS, et al. 2017).

Oliveira (2023), trabalhando com o desenvolvimento do Capim-buffel cv. Aridus em trés
faixas de interceptacdo de luz (IL%), 85%, 90% e 95%, avaliou a relagdo das diferentes alturas
encontradas. O autor observou que os tratamentos com 85% e 90% nédo diferiram quanto ao
crescimento da altura do dossel, a0 mesmo tempo em gue se encontrou uma relacao positiva direta
entre o aumento da taxa de IL e o crescimento do capim.

Oliveira et al. (2018) avaliaram a relacéo entre altura e producdo de massa de forragem em
um experimento com azevém (Lolium multiflorum) e o capim-suldao (Trifolium repens), com o
objetivo de manejar a producdo de massa utilizando somente o pardmetro de altura. O resultado
apresentado permite verificar fortes correlagdes positivas entre a massa e a altura das plantas, levando
a conclusdo de que se é possivel manejar a producdo de massa dessas espécies fazendo uso apenas do
parametro de altura.

Cano et al. (2004) avaliaram a composicdo quimica do capim Tanzania em diferentes alturas
de corte. No trabalho, observaram que, com o aumento demasiado da altura do dossel, a forragem
tende a reduzir a producdo de proteinas e aumentar a producdo de fibras, conferindo a pastagem um

baixo valor nutritivo e dificultando a digestibilidade do material pelos animais.

3.5 Uso de imagens na agricultura

Os modelos digitais de superficie (MDS) e os ortomosaicos sdo construidos a partir de
softwares e sdo programados para serem trabalhados em unidade de metros, além disso os MDS
possuem dados de profundidade que nos revelam sobre a altimetria do terreno e vegetagédo
(TORRADOQO, et al. 2016). O processamento digital de imagens (PDI) é composto por:
3.5.1 Aquisi¢éo de imagens

No processo para aquisicdo das imagens, o VANT deve ser operado em seu modo
automatizado, o gque necessita de um plano de voo, criado a partir de aplicativos, como o Drone
Deploy®, no qual o usuario ira demarcar a area a ser mapeada a percorrida pelo drone (figuras 02 e

03) (MOREIRA et al. 2022).
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Para dar inicio a um novo projeto de voo, deve-se nomear 0 projeto no aplicativo e inserir 0

sistema de coordenadas que sera trabalhado. Para a localizacdo do campo experimental da cidade de

Nossa Senhora da Gloria no estado de Sergipe, o sistema de coordenadas a ser utilizado é o SIRGAS
2000 UTM/zona 24S (figura 1) (SOUZA, 2024).

16

Figura 1. Definigdo do nome e sistema de coordenadas do projeto.

Criar projeto

Nome do Projeto

TCC

Sistema de coordenacao

SIRGAS 2000 / UTM zona 24S -

EPSG: 31984 / Metro Mais provavel

As definicoes do projeto podem ser
SEes Continuar
atualizadas em qualquer altura

Figura 2. Tela de inicio para marcacio da area de mapeamento no aplicativo DroneDeploy®.



Figura 03. Area delimitada para mapeamento e percurso do drone.

Em seguida, devem ser definidos os parametros de voo e a captura de imagens, como a
altitude, a sobreposicao lateral e frontal das imagens (Figura 4). De acordo com o tamanho da area e
esses parametros de configuracdo, o aplicativo ird mensurar a quantidade de fotos e baterias que serdo
necessarias para que o drone consiga realizar todo o percurso na area. Para evitar o efeito de arrasto
na imagem, € desejavel que o voo seja feito em uma velocidade proxima a 5 m/s (MOREIRA, et al.
2022).

Figura 04. Sessédo para definicdo dos parametros de voo.

&  Definigbes Avancadas

3:50 2 112 1
Minutos Hectares Imagens Bateria
Definicdes Automaticas C’

De momento, 75% de sobreposicdo dianteira,
70% de sobreposicao lateral, com velocidade
otimizada, direcao e captacao 3D.

E]' Sobreposicao Frontal 75 %

Ei Sobreposicdo Lateral 65 %

:D Direcdo de Voo -172 °

A Velocidade de Voo de 12m/s
Mapeamento

n_[ Ponto de Partida 1

17



Para uma boa resolugdo do ortomosaico final, principalmente quanto a altimetria, é necessario
que se trabalhe em uma sobreposicdo lateral e frontal nas faixas de 70% e 80%, respectivamente
(SCHERE, et al 2023; REIS, 2022; CAMPOS, 2023).

E preferivel que os voos sejam realizados entre os horarios de 10h as 13h, com o objetivo de

se ter boa luminosidade e evitar sombreamento na &rea (REIS 2022).

3.5.2 Modelo digital de Superficie

Para a construcdo do Modelo Digital de Superficie (MDS), um dos programas que podem ser
utilizados é o Agisoft Metashape®, sendo possivel realizar todas as etapas do processamento somente
neste software. Primeiramente é feita a adicdo das fotos coletadas em campo pelo VANT, através da
ferramenta “Adicionar fotos” localizada no setor “Projetos” (PEREIRA, 2022) (figura 05).

Figura 05. Adicao das fotos do VANT ao Agisoft Metashape®.

Untitled — Agisoft Metashape Professional

Ficheire  Editar  Ver  FluxodeTrabalho ~ Model Foto  Ortho  Femamentas  Ajuda

Chunk 1 (0 camaras)

Reference  Projeto

Carregar fotos adicionais

Neste momento, as fotos estdo em coordenadas esféricas, latitude, longitude e altura
elipsoidal, entdo é feita a mudanca do sistema de coordenadas para UTM, de acordo com o local em
que foi feito o voo, por exemplo para o Estado de Sergipe a coordenada utilizada é o Datum SIRGAS
2000, hemisfério sul, na zona 24S (figura 06) (SOUZA 2024).
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Figura 06. Definicdo do sistema de coordenadas geograficas.
Mad Untitled* — Agisoft Metashape Professiona

Ficheiro Editar  Ver Fluxo de Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

: @ B RS AR AN

Reference = X

EERE Q B ||«
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WGS 84 (EPSG::4326] W
/| B DJ_0364 & !
WGS 84 (EPSG::4326)
V| Il D364 WGS 84 [ UTM zone 245 (EPSG::32729)
/| B DJ_0365 Mais....
= /' Camaras +/ Marcadores
Marcadores rror (m)
Erro Total

Contrel points

Check points

Scale Bars Distance (m) Precisdo (m) Error (m)

O sistema UTM de coordenadas € utilizado praticamente em todo o mundo, por ser trabalhado
em unidade de metros, apresentar alta resolucdo e baixa distorcdo da superficie (FERNANDEZ,
2001). E um sistema mais utilizado em pequenas areas de levantamento, por nio considerar a
curvatura da Terra, mas sim uma superficie plana em metros, se utilizado em grandes areas tende a
resultar em baixa precisdo (OVER, et al. 2021).

O proximo passo € a importacdo dos dados de georreferenciamento, conhecidos como pontos
de controle, que conferem maior precisdo na correcdo espacial das imagens (Figuras 07 e 08)
(FERRAZ, et al 2022).

Figura 07. Importacdo dos pontos de controle para o software.

bl Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Ficheire  Editar ~ Wer  Fluxo deTrabalho  Model Foto  Ortho Ferramentas  Ajuda
‘@ B LEIRES AR AEaN
Reference X

Easting (m) Northing (m)  Altitude (m) Precisio (m) Error (m) I

/| B DJ_0363 683835507401  BB70676.385261  347.000000 10.000000

/| B DJ_0364 683827.817958  BB70662.927851  347.000000 10.000000

/| B DJ_0365 683821345576 8870651485405  346.000000 10.000000

/| B DJ_0366 683814.683396  8870639.831936  347.000000 10.000000

/| B DJ_0367 683808.358038  8B70628.566934  347.000000 10.000000
T

Marcadores Easting (m) Morthing (m)  Altitude (m)  Precissa (m)  Errar (m)
Erro Total

Control points

Check points
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Figura 08.

dados das fotos.
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Em seguida é feito o alinhamento das fotos junto aos pontos de controle, nesta etapa o
Metashape® identifica pontos de amarragio e projeta a posicéo e orientagdo de cada imagem (figura
09). Como resultado desse processamento, tem-se a nuvem esparsa de pontos (figura 10) (OVER, et
al. 2021).

Figura 09. Sessédo para alinhamento das fotos junto aos pontos de controle.
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Figura 10. Nuvem esparsa de pontos

18,954 poinits

O préximo passo é a correcdo da posicdo das imagens utilizando os pontos de controle
georreferenciados, onde cada ponto € posicionado ao centro da marcacdo que aparece na foto,
registrada no campo (figura 11). Esta etapa é feita tendo em vista que o GPS acoplado ao drone possui
baixa precisdo, logo é necessaria correcdo espacial das imagens tendo como referéncia os pontos de
controle construidos a partir do aparelno GNSS RTK de alta precisdo (FERRAZ, et al 2022).

Figura 11. Correcdo posicional dos pontos de controle.

Apos a correcdo espacial das imagens, deve-se acionar, a partir do icone “otimizar fotos”, para
identificar e reduzir as distor¢des e realizar a transformacao do sistema de imagens para o sistema
fotogramétrico (figura 12) (PEREIRA, 2022).
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Figura 12. Otimizagéo das fotos
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Em seguida, deve ser feita a construgdo da nuvem densa de pontos, a partir dessa nuvem seréo
gerados os modelos digitais de superficie e de terreno (figura 13). Nesta etapa, é possivel selecionar
a qualidade da nuvem, onde quanto maior a qualidade, maior o nimero de pontos adensados em um
metro quadrado (figura 14) (PEREIRA, 2022).

Figura 13. Sessédo para construcdo da nuvem densa de pontos.
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Figura 14. Sele¢do da qualidade para a nuvem densa de pontos.
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No préximo passo, é gerado o modelo digital de superficie e mais uma vez é necessario
especificar o sistema de coordenadas utilizados no trabalho e este deve ser igual ao escolhido no
inicio do projeto, neste caso Sirgas 2000 UTM/ zona 24S. Outro ponto, € a escolha do parametro no
qual o MDS sera baseado, sendo a nuvem densa de pontos o0 mais indicado devido a sua precisao
(figura 15) (PEREIRA, 2022).

Figura 15. Defini¢do dos parametros para construgédo do MDS.
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Fonte: Pereira, 2022.

Por fim, é gerado a partir do MDS o ortomosaico, possibilitando medir alturas, distancias e
angulos a partir dessa ortofoto (figura 16) (PEREIRA, 2022).

Figura 16. Ortomosaico finalizado

Modelo  Ortho X

3.5.3 Processamento e analise de imagens

De posse do ortomosaico, 0 proximo passo é o processamento e a analise das imagens para 0
calculo de altura de plantas. Utilizando o software RStudio, mais especificamente o pacote
FIELDimageR, o ortomosaico é importado e tratado dentro do pacote, que tem a fungéo especifica
de analisar imagens de campos experimentais (MATIAS, et al. 2020).

O primeiro passo é nomear o ortomosaico usando a fungdo “rast” no script do software, em

seguida a imagem sera plotada com a fungao “plot RGB” (figura 17).
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Figura 17. Plotagem do ortomosaico no RStudio.

o

Se necessario, utilizando a fungao “fieldcrop” o corte da imagem deve ser feito para que o
RStudio tenha uma leitura mais especifica da area que sera trabalhada e um processamento de anélise
mais rapido.

Feito isto, a imagem precisa ser girada, utilizando a fungdo “fieldRotated”, 0 primeiro giro
com o angulo de rotacdo desconhecido e o segundo ja adicionando o angulo de rotacéo calculado pelo
software e considerando as extensdes do Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG).

O préximo passo, é a remocdo do solo, utilizando a funcdo “FieldMask”, para a leitura
somente das plantas que estdo em campo e que serdo calculadas as alturas, removendo o solo e objetos

gue venham a estar presentes no campo (figura 18) (MATIAS, et al. 2020).

Figura 18. Etapa de remocao do solo

Agora devem ser separadas as parcelas experimentais usando a fungdo “FieldShape”
indicando o nimero de linhas e colunas correspondentes a divisdo das parcelas, para a construcao de
um arquivo grafico de plotagem (figura 19) (MATIAS, et al. 2020).
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Figura 19. Criacdo do gréfico de plotagem.
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Por fim, é utilizada a funcdo fieldHeight para o célculo de altura de planta, por meio do
Modelo de Altura de Canopy (CHM), aqui sera feita a importacdo dos modelos digitais de superficie
com as plantas em campo e outro modelo com o solo nu para o software. A funcdo executara o calculo
para conhecer a diferenca de altitude entre o0 modelo digital com as plantas em campo e 0 modelo
com o solo nu, essa diferenca resulta na estimativa da altura de plantas (figura 20) (MATIAS, et al.
2020).

Figura 20. Modelo de Altura de Canopy (CHM)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante o levantamento de informacdes feito com base em dados da literatura neste estudo,
nota-se que a analise de imagens aereas obtidas por VANT expressa potencial capacidade para se

tornar uma solucgéo facilitadora para 0 monitoramento da altura do pasto e um produto tecnoldgico a
ser inserido no mercado.
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