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Introdugao

As Novas Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (NTIC) tém proporcionado grandes
avancos na agricultura, causando uma revolucdo na mecanizagdo e automatizacdo de grande
parte dos processos agricolas e desta forma, reduzindo os trabalhos manuais e melhorando
a produtividade das safras (LIU, Y. et al., 2020). A integracdo das NTIC com a agricultura tem
promovido uma transformacdo digital nas lavouras. Sensores espectrais estdo sendo usados
para medir as condi¢Ges das folhas para um controle preciso da saude das plantas (SUN et
al., 2018; CHEN et al., 2019). A combinacdo entre sensores espectrais, Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT), Processamento Digital de Imagens (PDI) e Inteligéncia Artificial (IA), possi-
bilitam o sensoriamento de forma remota e nado destrutiva de grandes areas, proporcionando
a identificacdo de doencas nas plantas e previsdao de colheitas, entre outras (WEISS; JACOB;
DUVEILLER, 2019).

Muitas pesquisas vém demonstrando a utilizacdo destas tecnologias combinadas visan-
do a predicdo dos niveis de clorofila (Chl) nas plantagGes de arroz. Dentre os vérios nutrientes,
a Chl é um dos principais para o cultivo do arroz e considerada a molécula de pigmento mais
importante na absorc¢do da luz e subsequente transferéncia de sua energia para condugdo das
reacGes fotoquimicas da fotossintese (MOHAN; GUPTA, 2019). A Chl é capaz de caracterizar
as condigOes fisioldgicas e ser considerada como um importante indicador do nivel de salide
das plantas (CURRAN; WINDHAM; GHOLZ, 1995; PAGOLA et al., 2009; YADAV; IBARAKI; DUTTA
GUPTA, 2010; MUNOZ-HUERTA et al., 2013).

O teor de Chl nas folhas também serve como um indicador indireto dos niveis de nitro-
génio (N) presente nas plantas (YUAN et al., 2016; RAVIER; QUEMADA; JEUFFRQY, 2017). O N
se enquadra entre um dos nutrientes de grande importancia para o cultivo do arroz, sendo
considerado um dos maiores contribuintes para a geragdo de Chl e outras proteinas, além de
ser um fator limitante para se atingir grandes niveis de produtividade (FAGERIA; MOREIRA;
COELHO, 2011; NASCENTE et al., 2011). O suprimento incorreto de N provoca a geragdo de fo-
Ilhas menores, menor teor de Chl, menor producdo de biomassa e consequentemente, menor
qualidade dos graos (PRASERTSAK; FUKAI, 1997; ADHIKARI et al., 1999).

As deficiéncias de N e Chl podem ser supridas através de fertilizantes nitrogenados,
aplicados em varias etapas de crescimento da planta (VECOZZI et al., 2017). No entanto, a
aplicacdo excessiva destas substancias é uma questdo alarmante que vem indicando baixa efi-
ciéncia no uso dos fertilizantes e causando sérios problemas ambientais (CONANT; BERDA-
NIER; GRACE, 2013; HUANG et al., 2017). O 6xido nitroso € um dos principais gases liberados
pelo solo como consequéncia da fertilizagdo nitrogenada, com forte potencial de polui¢do da
atmosfera, em torno de 298 vezes maior que o diéxido de carbono (BALAFOUTIS et al., 2017;
STAVRAKOUDIS et al., 2019).

Mas, uma boa correlagdo entre os niveis de Chl e N foi observada no tecido foliar de
uma variedade de espécies vegetais e entre elas, o arroz, possibilitando estimativas indiretas
dos niveis de N com base nos niveis de Chl (LIN et al., 2010; WANG; WANG; SHI et al., 2014;
YUAN et al., 2016). Como vantagem, a gestdo no manejo dos fertilizantes nitrogenados pode
ser baseada nas informacdes dos niveis de Chl. A medicdo dos niveis de N requer medicées di-
retas, realizadas através de amostragens destrutivas com base em andlises quimicas das folhas
da planta e do solo, o que torna o trabalho tedioso e demorado (ZHENG et al., 2018).

No entanto, as medi¢Ges dos niveis de Chl, tem uma vantagem: modernos métodos nao
destrutivos baseados em sensores espectrais tem recebido consideravel atengdo devido as
suas capacidades de medi¢do em tempo real (HU et al., 2014; JINWEN, 2014; NOVICHONOK et
al., 2015). Sendo assim, diferentes tipos de dispositivos eletronicos para medi¢do dos niveis de
Chl foram desenvolvidos. Eles medem a absorvancia e a refletancia espectral das folhas para
estimar os niveis de Chl (PAGOLA et al., 2009; NOVICHONOK et al., 2015). Porém, a utilizagao
destes dispositivos requer um grande nimero de repeticdes nas medicoes dadas a pequenas
areas de medicdo dos sensores nas amostras (MOHAN; GUPTA, 2019).

Por isso, varios estudos ja foram feitos utilizando sensoriamento remoto através de sen-
sores espectrais utilizados por cameras fotograficas digitais para estimativa dos niveis de Chl
em plantagGes de arroz. Na publicacdo de Yu et al. (2020), os autores utilizaram uma RNA do
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tipo ELM (Extreme Learning Machine) para geragdo de um modelo de predi¢do. Utilizaram
analises quimicas das folhas das plantas para medi¢des dos niveis de Chl e um VANT equipado
com uma camera digital com sensor hiper espectral de 255 bandas para a coleta das ima-
gens aéreas. Em Colorado et al. (2020), os autores utilizaram as técnicas MLR (Multivariable
Linear Regressions), SVM (Support Vector Machines) e RNA para geragdo de trés modelos de
predigdo. U Utilizaram o dispositivo SPAD 502 para medi¢des dos niveis de Chl nas folhas
e um VANT equipado com uma camera digital com sensor multi espectral de 4 bandas para a
coleta das imagens aéreas. Na publicacdo Yuhao et al. (2020), os autores utilizaram a técni-
ca estatistica de regressdo linear de Pearson para a geracdo de quatro modelos de predi¢do.
Utilizaram o dispositivo SPAD 502 para medigdes dos niveis de Chl e um VANT equipado com
uma camera digital com sensor multi espectral de 4 bandas para a coleta das imagens aéreas.
Diante deste contexto, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver modelos computacionais
para predi¢do do teor de clorofila em uma planta¢do de arroz irrigado na cidade de Ararangud,
SC, utilizando imagens aéreas RGB e Redes Neurais Artificiais.

A definicdo pelo formato de imagens RGB (Red, Green and Blue) foi devido ser o padrao
na maioria das cameras digitais de uso geral. Também devido ao seu baixo custo, se comparado
as cameras digitais profissionais equipadas com sensores multi e hiper espectrais. Além disso,
a regido do vale do Ararangua é a maior produtora de arroz entre as 11 micros regides produ-
toras do Estado, com produgio estimada para a safra 2019/20 de 404,02 mil toneladas, equi-
valente a 35,14% da producdo total do Estado (EPAGRI; CEPA, 2019). Isso evidencia a grande
importancia econdmica que a rizicultura representa a esta regido e por isso justifica os esforgos
em pesquisas voltadas a rizicultura.

Metodologia

Nesta Secdo serdo descritos todos os procedimentos experimentais executados nesta
pesquisa. Seu objetivo é demonstrar como cada etapa do experimento foi realizada e também
possibilitar sua reproducdo.

Descrigao do Local do Experimento

A drea de cultivo de arroz utilizada possui drea de aproximadamente 1,15 ha e esta
localizada na cidade de Ararangua, SC, sob coordenadas -282,9138'29”S e -492,4861'42"”W. Se-
gundo SDR (2003), essa regido possui clima subtropical mesotérmico Umido, com verdo quente
e com as respectivas médias anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar de
19,59, 1.400 mm e 81%. Possui solos planos hidromérficos dos tipos gleissolos e organossolos.
A Figura 1 ilustra uma imagem aérea do local do experimento.

Figura 1. Area do experimento.

Fonte: Dos autores.

Antes do plantio das sementes, o produtor realizou o trato cultural com as respectivas
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aplicagGes: rolo faca por trés vezes para deitar a palhada; Grade de arar por trés vezes; Her-
bicida Zapp Qi com densidade de 4 L/ha; Enxada rotativa por duas vezes para remogdo de
vegetacdo; Adubo nitrogenado por duas vezes com densidade de 6 sacas/ha. N&o foi aplicado
calcario antes do plantio. O cultivar de arroz semeado foi o Epagri SCS121 CL com sistema de
plantio pré-germinado. As sementes foram semeadas pelo produtor no dia 09 de novembro de
2019 a uma densidade de 200 kg/ha.

Delineamento do Experimento

O experimento desta pesquisa foi realizado nos dias 19, 20 e 21 de dezembro de 2019. A
area do experimento foi definida por orientagdo de um Engenheiro Agronomo e escolhida por
apresentar maiores variagdes na coloragao do solo, se comparada com as dreas adjacentes, in-
dicando maior diversidade nas concentra¢gdes de macro e micronutrientes em pontos distintos
da drea e por isso, mais propicia ao experimento.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados contento 24 grupos
homogéneos. Os blocos foram definidos de forma aleatdria através de 24 unidades amostrais
randomicamente espacgadas entre si. Cada unidade amostral foi demarcada com uma estaca de
madeira de 50 cm de altura. Na ponta superior de cada estaca foi colocado um marcador na cor
branca com o objetivo de identificacdo das unidades a partir das imagens aéreas.

Um Unico experimento com taxa constante de aplicagao de fertilizante nitrogenado foi
realizado. A fase de crescimento da planta do arroz escolhida para o experimento foi o estadio
de ponto de algodao. De acordo com o Engenheiro Agronomo, especialista que nos auxiliou
nesta pesquisa, esta é a melhor fase de crescimento da planta onde é possivel verificar altera-
¢Oes espectrais nas folhas do arroz apds aplicagdo de fertilizantes.

Um dia apds a adubagdo com fertilizante nitrogenado foi realizada uma coleta de dados
para medigdo dos niveis de Chl. No segundo dia apds a adubacao, foi realizada a primeira cole-
ta de dados para aquisicdo das imagens aéreas. Por fim, no terceiro dia apds a adubagao, foram
realizadas duas novas coletas de dados para aquisigao das imagens, sendo uma no periodo da
manha e outra no periodo da tarde.

Medigoes dos Niveis de Clorofila

No primeiro dia de coleta de dados, foi realizada a medi¢do do teor de clorofila através
do dispositivo clorofiLOG modelo FCL1030 da marca Falker. Suas medi¢des indicam o indice de
Clorofila Falker (ICF), com intervalo de medi¢des variando entre 0 a 100 ICF. E um equipamento
portdtil e com capacidade de armazenamento interno para até 3 mil medigdes.

Entorno das estacas com os marcadores de cada unidade amostral, foram seleciona-
das de forma aleatdria 10 plantas para as medi¢des dos niveis de Chl. Em cada planta foram
realizadas duas leituras com o clorofiLOG, totalizando 20 leituras em cada unidade amostral.
As leituras foram feitas de forma ndo destrutiva diretamente nas folhas das plantas do arroz.
Todas as leituras foram realizadas descartando-se o tergo inferior das plantas. Ao todo, foram
480 leituras gravadas internamente no clorofiLOG.

Em seguida, com base na metodologia proposta por Guo et al. (2020), calculou-se a
média das 20 leituras de cada unidade amostral, totalizando 24 medi¢des ICF sendo uma para
cada respectiva unidade amostral.

Aquisicao das Imagens

A coleta das imagens foi realizada no segundo e terceiro dia do experimento. Para isso,
foi utilizada uma camera digital portdtil da marca Canon modelo ELPH 300HS. Esta camera é
equipada com sensor espectral RGB com tamanho de 6,17 x 4,55 mm, lente objetiva com dis-
tancia focal entre 24 e 120 mm e maxima resolugdo espacial de 4011 x 3016 pixels, equivalen-
tes a 12,1 Megapixels. A camera foi configurada para manter distancia focal minima, exposigao
fixa do sensor e ajuste automatico de luminosidade e disparo, possibilitando a tomada de uma
fotografia a cada 1,5 segundos.

Para possibilitar a coleta das imagens aéreas, a camera foi embarcada em um VANT do
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tipo multirotor modelo MK Hexa XL da marca Mikrokopter. A coleta das imagens foi baseada
na metodologia propostas por Cen et al. (2019) e Stavrakoudis et al. (2019). Durantes os voos,
a camera ficou sempre posicionada com sua lente para baixo a 90°. Este controle de posiciona-
mento da camera foi realizado de forma automatica através de um sensor do tipo giroscépio e
dois servos motores acoplados no suporte da camera localizado na parte inferior da aeronave.
A Figura 2 mostra o VANT equipado com a camera digital.

Figura 2. Equipamentos de aquisigdo das imagens.

Fonte: Dos autores.

Os trés voos de coleta das imagens ocorreram nos respectivos dias 20, no periodo da
manha e, no dia 21, nos periodos da manha e da tarde, do més de dezembro de 2019. Apds
varios testes experimentais foi definido que as trés coletas de imagens seguiriam o mesmo
plano de voo a uma altura de 50 m sobre o terreno e velocidade de 2 m/s. O plano de voo foi
gerado através da ferramenta Mikrokopter Tool fornecida pelo fabricante do VANT conforme
ilustrado pela Figura 3.

Figura 3. Plano de voo utilizado pelo VANT.

E3%
PZeNGY

Fonte: Dos autores.

Nos trés voos, o VANT decolou em modo de controle manual a partir da estagdo base,
identificada pelo ponto vermelho na Figura 3. Em seguida, ao atingir altura de aproximada-
mente 20 m sobre o terreno, foi acionado o piloto automatico e a aeronave seguiu de forma
auténoma nas rotas delimitadas entre os pontos P1, P2, P3 e P4. Ao final, foi desligado o piloto
automatico seguido do pouso do VANT também no modo de controle manual. O voo auténo-
mo entre as rotas definidas foi necessario para garantir a precisdo de rumo, altitude e veloci-
dade, necessario para a correta aquisicao das imagens.

Todas as coletas de imagens foram realizadas em dias com sol entre nuvens, ventos fra-
cos e com condigOes pouco estdveis de luminosidade. Devido a presenga de nuvens, em alguns
momentos ocorreram variagdes de luminosidade interferindo no brilho de algumas fotos e ge-
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rando sombra das nuvens em algumas partes do terreno. No entanto, ao todo foram coletadas
240 imagens aéreas com tamanho de 2816 x 1880 pixels cada.

Processamento das Imagens

As imagens coletadas nos trés voos foram processadas através do programa Matlab®.
Foram realizados os processos de localizagdo e recorte das unidades amostrais, segmenta-
¢do das imagens e extragdo e geragdo dos indices espectrais. Inicialmente foram localizadas
e recortadas 24 figuras de cada voo, totalizando 72 imagens com tamanho de 101 x 101 pi-
xels cada, representando cada uma das unidades amostrais. Em seguida, as imagens foram
segmentadas conforme procedimentos descritos em Caliskan et al. (2019), para remog¢&do dos
marcadores das estacas e, através dos procedimentos descritos por Wang, Wang, Zhang et al.
(2013), para remogdo do solo.

Apds a segmentacdo, inicialmente foram extraidos de forma direta 12 indices espectrais
através dos mapas de cores RGB, HSV, L¥*a*b* e YCbhCr. Em cada mapa de cor foram separadas
suas bandas de cores e calculado as médias de cada banda para cada imagem. Em seguida, a
partir dos 12 indices extraidos foram gerados 30 novos indices conforme procedimentos des-
critos em sete publicagGes distintas, totalizando 42 indices espectrais conforme descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. indices espectrais extraidos e gerados.

indice Equacdo Referéncia
R
G
B
H
S
\
L* Extracgdo direta Do autor
a*
b*
Y
Cb
Cr
r R/(R+G+B)
g G/(R+G+B)
b B/(R+G+B)
INT (R+G+B)/3 Wang, Wang, Shi et al. (2014)
Vi (G-R)/(G+R)
I* b*/a*
GMR G-R Wang, Wang, Zhang et al. (2013)
VDVI (2G-R-B)/(2G+R+B)
GRRI G/R Cen et al. (2019)
MGRVI (G2-R?)/(G2+R?)
RBG R+B+G
RB R+B
RG R+G Hu et al. (2014)
BG B+G
BGR B+G-R
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BR 0,3R+0,6G+0,1B
IKAW (R-B)/(R+B) Sun et al. (2018)
ExR 1,4r-g
EXG 2g-r-b
RMB R-B
RMG R-G
GMB G-B
TORGB 2R+G-B Moghaddam, Derafshi e G. Shayesteh (2010)
TORB 2R-B
TOGB 2G-B
RGRG (R-G)/(R+G)
GBGB (G-B)/(G+B)
RGRGB (R-G)/(R+G+B) Kawashima e Nakatani (1998)
RBRGB (R-B)/(R+G+B)
GBRGB (G-B)/(R+G+B)

Fonte: Dos autores.

Apds a obtengdo dos indices espectrais descritos na Tabela 1, foi realizada uma andlise
de correlagdo linear de Pearson com nivel de confianga de 95% entre os indices espectrais e as
medic¢des de clorofila (RISQIWATI et al., 2020). Desta forma, somente as imagens do terceiro
voo de coleta foram selecionadas para a geragdo os modelos. Em seguida aplicou-se a técnica
de selecdo por filtro sobre a analise de correlacdo de Pearson sendo que, somente 21 indices
espectrais com valor-p abaixo e 0,05 foram selecionados para posterior geracdo das redes neu-
rais, sendo eles: B, VDVI, IKAW, ExG, RMB, GMB, TORGB, TORB, TOGB, GBGB, RBRGB, GBRGB,
r,g b, H,S, Ch,a* b*ei*.

Geragao das Redes Neurais Artificiais

O objetivo desta etapa foi aplicar alguns modelos de RNA na tentativa de associar os
21 indices espectrais com os seus respectivos valores ICF relacionados. Para isso, foi utilizada
a ferramenta nftool incorporada ao programa Matlab®, desenvolvida exclusivamente para re-
solver problemas de regressdo. Por padrdo, essa ferramenta gera redes neurais do tipo MLP
(Multilayer Perceptron) com as seguintes configuragGes:

e Uma camada de entrada sem funcdo de ativagdo;

e Uma camada oculta com fungdo de ativacdo ndo linear do tipo Tangente Hiperbdlica;

e Uma camada de saida com fungdo de ativacdo linear do tipo Purelin;

e Algoritmo de treinamento supervisionado Backpropagation Levenberg-Marquardt;

e Critério de parada do treinamento baseado nos seguintes parametros: nimero maximo
de épocas igual a 1000; MSE (Mean Squared Error) igual a zero; Gradiente Minimo igual
a 1x10-7; Numero maximo de falhas na validagdo igual a 6;

o (Critério de desempenho baseado no MSE;

e Separagdo aleatdria da base de dados em 70% para treinamento e 30% para validagdo;

e Normalizagdo da base de dados entre o intervalo de-1a 1.

Desta forma, coube aos autores realizarem testes experimentais durante a etapa de
treinamento alterando-se apenas a quantidade de neurénios na camada oculta até se atingir
os menores valores de MSE possiveis conforme sequéncia descrita abaixo:

e Passo 1: Selecionar dados de entrada e saida;
e Passo 2: Separar percentual dos dados de treinamento e validagdo;
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e  Passo 3: Definir quantidade de neurdnios da camada oculta;

e Passo 4: Criar a rede neural;

e Passo 5: Realizar o treinamento;

e Passo 6: Verificar graficos de performance;

e Passo 7: Se resultado for satisfatorio entdo finalizar, sendo retornar ao Passo 3.

Sendo assim, baseado nas publicacdes de Mohan e Gupta (2019), Barman e Choudhury
(2020) e Shi et al. (2020), em um primeiro experimento para a gera¢do da RNA 1, do total de
21 indices espectrais, os 5 indices com correlagdo positiva em relagdo aos valores ICF medidos
foram selecionados e atribuidos como entrada, enquanto os valores ICF atribuidos como saida
da RNA. Os indices selecionados foram: B, b, H, Cb e a*. Em seguida, varios testes variando-
-se apenas a quantidade de neurbnios na camada oculta da RNA foram realizados até que se
obtivesse a melhor performance possivel. Esse procedimento resultou em uma RNA com 5
neuronios na camada oculta, cujo o treinamento foi encerrado apds 31 épocas.

Logo apds, em um segundo experimento, foram selecionados e organizados como en-
trada da rede neural os 16 indices restantes, sendo que as correlagdes com os valores ICF eram
negativas. Os indices selecionados foram: VDVI, IKAW, ExG, RMB, GMB, TORGB, TORB, TOGB,
GBGB, RBRGB, GBRGB, 1, g, S, b* e i*. Replicando-se os procedimentos executados para a RNA
1, obteve-se a RNA 2 com 10 neur6nios na camada oculta com treinamento encerrado em 11
épocas. A fim de tentar diminuir a quantidade e a complexidade dos dados de entrada com
correlagdo negativa, dois novos modelos de redes neurais foram gerados com base nos dois
procedimentos anteriores.

No terceiro experimento para geracdo da RNA 3, somente os indices com correlagao
negativa e maiores que 50% foram selecionados e atribuidos como entrada. Desta forma, 9
indices espectrais foram utilizados para treinar o novo modelo de RNA. Os indices seleciona-
dos foram: IKAW, RMB, GMB, GBGB, RBRGB, GBRGB, S, b* e i*. Ao final deste procedimento
obteve-se uma rede neural com 10 neurdnios na camada oculta e treinada com 18 épocas.

Por fim, um quarto experimento foi realizado para a geracdo da RNA 4. Foram selecio-
nados os indices com correlagdo negativa maiores que 50% e valor-p abaixo de 0,001. Seu
objetivo foi reduzir ainda mais a quantidade e complexidade dos dados de entrada. Desta for-
ma, resultou em 5 indices espectrais selecionados e utilizados para treinar o ultimo modelo
de RNA. Os indices selecionados foram: IKAW, GMB, GBGB, RBRGB e S. Ao final deste ultimo
procedimento obteve-se uma rede neural com 10 neurénios na camada oculta e treinada ap6s
19 épocas.

A fim de se demonstrar de forma geral a arquitetura dos modelos de redes neurais de-
senvolvidos nesta etapa, a Tabela 2 descreve os principais parametros implementados.

Tabela 2. Arquitetura das RNAs desenvolvidas.

Rede Entradas Camadas Ocultas Neurdnios Ocultos Saidas
1 05 01 05 01
2 16 01 10 01
3 09 01 10 01
4 05 01 10 01

Fonte: Dos autores.

Conforme se pode observar na Tabela 2 a RNA 1 foi implementada com uma diferenca
de 5 neurbnios a menos em relacdo as demais redes. Ndo é possivel afirmar se a pior per-
formance obtida pela RNA 1 estd diretamente relacionada a sua quantidade inferior de neu-
ronios, haja visto que outros parametros também deveriam ser analisados para se chegar a
uma conclusdo. No entanto, ndo foi o foco desta pesquisa fazer uma andlise comparativa de
performance entre as RNAs.
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Resultados e Discussoes

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados dos modelos de predicdo de clorofila de-
senvolvidos. Os resultados de cada uma das RNA serdo apresentados em trés graficos distintos
nas mesmas figuras. Os graficos apresentardo, através de retas de regressao, os indices de cor-
recdo de Pearson r, coeficiente de determinacdo R?, erro médio quadratico MSE e as equacdes
de reta Y, para os respectivos resultados das etapas de treinamento, valida¢do e o desempenho
geral dos modelos. Também serdo apresentadas tabelas para simples comparagGes de desem-
penho dos modelos.

Resultados da RNA 1

Os resultados do primeiro modelo de predi¢do foram obtidos com base em 5 indices
espectrais atribuidos como entrada conforme descrito na Se¢do anterior. A Figura 4 apresenta
os trés graficos de regressoes para as etapas de treinamento, validacdo e desempenho geral.

Figura 4. Graficos de regressdo da RNA 1.

Treinamento: r=0,985; R*=0,97; MSE=0,104 Validagéo: r=0,856; R*=0,73; MSE=1,86 Geral: r=0,933; R*=0,87; MSE=0,616
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Fonte: Dos autores.

Observa-se na Figura 4 os respectivas resultados para cada etapa de construcao da RNA
1: r=0,985, R*=0,97 e MSE=0,104 para a etapa de treinamento; r=0,855, R*=0,73 e MSE=1,86
para a etapa de validac¢do; r=0,933, R?=0,87 e MSE=0,616 para o teste de desempenho geral.
Observa-se ainda que na etapa de treinamento, a linha azul encontra-se quase sobreposta
sobre a linha pontilhada, o que pode justificar as 17 amostras utilizadas nesta etapa estarem
distribuidas muito proximas a linha azul. Quanto a etapa de validacdo, é possivel observar que
as 7 amostras utilizadas encontram-se mais dispersas, o que justifica a linha verde estar um
pouco deslocada para cima em relacdo a linha pontilhada.

A etapa de validacdo é certamente a mais importante para verificacao de desemprenho
de uma RNA, pois as amostras utilizadas por ela ndo pertenceram ao conjunto de amostras
utilizadas na etapa de treinamento. No entanto, ndo é possivel afirmar se apenas a baixa quan-
tidade de amostras utilizadas nesta etapa para todos os modelos gerados tenha contribuido
para o seu desempenho inferior, se comparada a etapa de treinamento. Considerando-se vali-
do o teste de desempenho geral que envolveu todas as amostras da base de dados, observa-se
uma melhor distribuicdo das amostras, o que justifica a linha vermelha encontrar-se muito
préxima a linha pontilhada. Desta forma, com base nos valores de R? das respectivas etapas de
validagdo e teste de desempenho geral, supde-se que a RNA 1 obteve um desempenho de 73%
em seu pior cendrio e desempenho de 87% em seu melhor cenario.

Resultados da RNA 2

Os resultados do segundo modelo de predicdao foram obtidos com base em 16 indices
espectrais atribuidos como entrada. A Figura 5 apresenta os graficos de regressdes para as
etapas de treinamento, validacdo e desempenho geral.
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Figura 5. Gréficos de regressao da RNA 2.

Treinamento: r=0,988; R*=0,976; MSE=0,18 Validagéo: r=0,768; R>=0,59; MSE=1,211 Geral: =0,943; R*=0,889; MSE=0,479
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Fonte: Dos autores.

Observa-se na Figura 5 os respectivas resultados para cada etapa de construcdo da RNA
2:r=0,988, R*=0,976 e MSE=0,18 para a etapa de treinamento r=0,768, R*=0,59 e MSE=1,211
para a etapa de validacdo; r=0,943, R*=0,889 e MSE=0,479 para o teste de desempenho geral.
E possivel verificar um excelente resultado na etapa de treinamento, com a linha azul quase
sobreposta sobre a linha pontilhada. Na etapa de validagdo, observa-se uma degradacdo do
seu desempenho. As 7 amostras utilizadas nesta etapa encontram-se ainda mais dispersas, e a
linha verde mais deslocada e com inclinagdo inferior a linha pontilhada.

Novamente considerando-se vélido o teste de desempenho geral que envolveu todas
as amostras da base de dados, observa-se uma melhor distribuicdo das amostras com a linha
vermelha muito préxima a linha pontilhada. Semelhante a anadlise final realizada para a RNA 1,
pode-se supor que a RNA 2 obteve um desempenho de 59% em seu pior cenario e desempe-
nho de 88,9% em seu melhor cenario.

Resultados da RNA 3

Conforme detalhado na Secdo anterior, o terceiro modelo de rede neural foi desenvol-
vido a partir de uma modificacdo da RNA 2. Seus resultados foram obtidos com base nos 9
indices espectrais atribuidos como entrada. A Figura 6 apresenta os trés graficos de regressdes
para cada uma das etapas de gera¢do da RNA 3.

Figura 6. Gréficos de regressdo da RNA 3.

Treinamento: r=0,997; R?=0,994; MSE=0,025 Validagéo: r=0,824; R*=0,679; MSE=16 Geral: =0,938; R>=0,876; MSE=0,484
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Fonte: Dos autores.

Conforme ilustrado na Figura 6, verifica-se os respectivas resultados de cada etapa
da RNA 3:r=0,997, R?=0,994 e MSE=0,025 para a etapa de treinamento; r=0,824, R?>=0,679 e
MSE=1,6 para a etapa de validag¢do; r=0,936, R?=0,876 e MSE=0,484 para o teste de desem-
penho geral. Se comparada aos dois modelos anteriores, observa-se um excelente resultado,
com suas 17 amostras distribuidas muito préximas a linha azul, quase sobreposta sobre a linha
pontilhada. Na etapa de validagdo, as 7 amostras encontram-se ainda dispersas e a linha verde
também deslocada e com inclinagdo inferior a linha pontilhada.

Para o teste de desempenho geral, também se observa uma melhor distribuicdo das
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amostras com a linha vermelha muito préxima a linha pontilhada. Semelhante a andlise final
realizada para os modelos anteriores, pode-se supor que a RNA 3 obteve um desempenho de
67,9% em seu pior cenario e desempenho de 87,6% em seu melhor cendrio.

Resultados da RNA 4

O quarto e ultimo modelo de rede neural foi desenvolvido a partir da modificagdo da
RNA 3. Seus resultados foram obtidos com base em 5 indices espectrais atribuidos com entra-
da do modelo. A Figura 7 apresenta os trés graficos de regressdes para cada uma das etapas
de geragdo da RNA 4.

Figura 7. Gréficos de regressao da RNA 4.

Treinamento: r=1; R>=1; MSE=0 Validagdo: r=0,826; R*>=0,682; MSE=1,1 Geral: =0,967; R*=0,916; MSE=0,32
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Fonte: Dos autores.

Conforme se pode observar na Figura 7, verifica-se os respectivas resultados de cada
etapa da RNA 4: r=1, R%=1 e MSE=0 para a etapa de treinamento; r=0,826, R?=0,682 e MSE=1,1
para a etapa de valida¢3o; r=0,957, R=0,916 e MSE=0,32 para o teste de desempenho geral.
Se comparada aos modelos anteriores, observa-se para a RNA 4 o melhor resultado obtido na
etapa de treinamento, com suas 17 amostras distribuidas exatamente sobre a linha azul e so-
brepostas a linha pontilhada. Na etapa de validacdo, as 7 amostras desta etapa encontram-se
melhor distribuidas sobre a linha pontilhada se comparada aos dois modelos anteriores.

Para o teste de desempenho geral, também se observa uma melhor distribuicdo das
amostras com a linha vermelha muito préxima a linha pontilhada. Sendo assim, pode-se supor
gue a RNA 4 obteve um desempenho de 68,2% em seu pior cenario e desempenho de 91,6%
em seu melhor cenario. Na Tabela 3 estdo reunidos os valores de cada cenario discutido, bem
como o desempenho médio calculado entre o melhor e o pior cendrio para cada modelo de
RNA desenvolvido.

Tabela 3. Comparagdo entre modelos.
RNA Pior Cendrio % Melhor Cenario % Média %

1 73,00 87,00 80,00
2 59,00 88,90 73,95
3 67,90 87,60 77,75
4 68,20 91,60 79,90

Fonte: Dos autores.

Conforme descrito na Tabela 3, as RNA 1 e 4 apresentam os maiores valores médios de
desempenho. Cabe ressaltar que estes modelos ndo generalizam suas aplica¢Ges para a predi-
¢do do teor de Chl em qualquer estadio de crescimento da planta do arroz. Seu uso se restringe
exclusivamente ao estadio de ponto de algoddo da planta. No entanto, todos os modelos apre-
sentaram resultados satisfatorios e atingiram os objetivos propostos nesta pesquisa.
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Consideragoes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver modelos computacionais para a predigao
dos niveis de Chl em uma plantagdo de arroz irrigado localizada na cidade de Ararangua, SC.
As novas tecnologias computacionais proporcionadas pela evolugdo das NTICs proporcionou a
integracdo de varios sistemas que possibilitaram atingir o objetivo desta pesquisa. O arroz é um
alimento essencial para a nutricdo das populagdes bem como para o agronegdcio brasileiro,
evidencia a necessidade da continua investigacdo nesta area visando melhorias nos métodos
de sensoriamento remoto e descobertas de novas formas de identificacdo dos niveis de Chl de
forma rapida e ndo destrutiva.

E a primeira vez que na regido do vale do Ararangud foi realizada uma pesquisa com
essa tematica interdisciplinar, envolvendo tecnologias computacionais baseadas em PDI, RNAs
e VANTs em conjunto com as ciéncias agronomicas aplicadas a rizicultura. A juncdo destas tec-
nologias evidencia possiveis inovag¢Ges locais que poderdo gerar boas praticas na rizicultura e
assim ocasionar melhorias na gestao e manejo dos fertilizantes nitrogenados.

Conclui-se que os quatro modelos de redes neurais desenvolvidos conseguiram, em
maior e menor grau de desempenho, fazer a predicdo dos niveis de Chl em uma plantacdo
de arroz irrigado, utilizando sensoriamento remoto por imagens aéreas RGB captadas a partir
de um VANT em movimento sobre a area do experimento. A utilizacdo do VANT foi de gran-
de valia e proporcionou grandes beneficios para essa pesquisa. Sem a combinacdo de todas
estas ferramentas, o sensoriamento dos niveis de Chl ficaria restrito as medig¢Ges através do
dispositivo clorofiLOG ou ensaios quimicos em laboratdrio, tornando o procedimento tedioso,
demorado ou até mesmo impraticavel. Como sugestdes para trabalhos futuros, deseja-se a
replicacdo deste experimento em escalas maiores, com mais unidades amostrais e em mais de
um estdadio de crescimento da planta do arroz, além de testar novos padrdes de voos baseados
em diferentes altitudes e velocidades, visando obter melhorias na extracdo das caracteristicas
espectrais das imagens digitais.

Referéncias

ADHIKARI, C et al. On-farm soil N supply and N nutrition in the rice-wheat system of Nepal
and Bangladesh. Field Crops Research, v. 64, n. 3, p. 273-286, dez. 1999. ISSN 03784290. DOI:
10.1016/50378-4290(99)00063-5.

BALAFOUTIS, A. et al. Precision Agriculture Technologies Positively Contributing to GHG Emis-
sions Mitigation, Farm Productivity and Economics. Sustainability, v. 9, n. 8, p. 1339, jul. 2017.
ISSN 2071-1050. DOI:10.3390/su9081339.

BARMAN, U.; CHOUDHURY, R. Smartphone image based digital chlorophyll meter to estimate
the value of citrus leaves chlorophyll using Linear Regression, LMBP-ANN and SCGBP-ANN.
Journal of King Saud University - Computer and Information Sciences, The Authors, n. 40, 2020.
ISSN 22131248. DOI: 10.1016/j.jksuci.2020.01.005.

CALISKAN, O. et al. Estimating Chlorophyll Concentration Index in Sugar Beet Leaves Using an
Artificial Neural Network. Polish Journal of Environmental Studies, ago. 2019. DOI: 10.15244/
pjoes/95031.

CEN, H. et al. Dynamic monitoring of biomass of rice under different nitrogen treatments
using a lightweight UAV with dual image-frame snapshot cameras. Plant Methods, BioMed

Central, v. 15, n. 1, p. 1-16, 2019. ISSN 17464811. DOI:10.1186/s13007-019-0418-8.

CHEN, W. et al. AgriTalk: loT for Precision Soil Farming of Turmeric Cultivation. IEEE Internet of
Things Journal, v. 6, n. 3, p. 5209-5223, 2019. DOI: 10.1109/J10T.2019.2899128.

COLORADQO, J. D. et al. Estimation of nitrogen in rice crops from UAV-captured images. Remo-



Revista Humanidades e Inovagdo v.8, n.60

Humanidades
&’ Inovacao

te Sensing, v. 12, n. 20, p. 1-31, 2020. ISSN 20724292. DOI: 10.3390/rs12203396.

CONANT, R. T.; BERDANIER, A. B.; GRACE, P. R. Patterns and trends in nitrogen use and ni-
trogen recovery efficiency in world agriculture. Global Biogeochemical Cycles, v. 27, n. 2, p.
558-566, jun. 2013. ISSN 08866236. DOI: 10.1002/gbc.20053.

CURRAN, P.; WINDHAM, W.; GHOLZ, H. Exploring the relationship between reflectance red
edge and chlorophyll concentration in slash pine. Tree physiology, v. 15, p. 203-6, abr. 1995.
DOI: 10.1093/treephys/15.3.203.

EPAGRI; CEPA. Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2018-2019, 2019. P. 197.

FAGERIA, N. K.; MOREIRA, A.; COELHO, A. M. Yield and yeld components of upland rice as in-
fluenced by nitrogen sources. Journal of Plant Nutrition, v. 34, n. 3, p. 361-370, jan. 2011. ISSN
0190-4167. DOI: 10.1080/01904167.2011.536878.

GUQ, Y. et al. Scaling effects on chlorophyll content estimations with RGB camera mounted
on a UAV platform using machine-learning methods. Sensors (Switzerland), v. 20, n. 18, p.
1-22, 2020. ISSN 14248220. DOI: 10.3390/s20185130.

HU, H. et al. Estimation of leaf chlorophyll content of rice using image color analysis. Cana-
dian Journal of Remote Sensing, v. 39, p. 185-190, jan. 2014. DOI: 10.5589/m13-026.

HUANG, J. et al. Nitrogen and phosphorus losses and eutrophication potential associated
with fertilizer application to cropland in China. Journal of Cleaner Production, v. 159, p. 171-
179, ago. 2017. ISSN 09596526. DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.05.008.

JINWEN, L. Determination of Canopys Average SPAD Readings Based on the Analysis of Digi-
tal Images. Agrotechnology, v. 03, jan. 2014. DOI: 10.4172/2168-9881.1000121.

KAWASHIMA, S.; NAKATANI, M. An algorithm for estimating chlorophyll content in leaves
using a video camera. Annals of Botany, v. 81, n. 1, p. 49-54, 1998. ISSN 03057364. DOI:
10.1006/anbo.1997.0544.

LIN, F. et al. Investigation of SPAD meter-based indices for estimating rice nitrogen status.
Computers and Electronics in Agriculture, v. 71, abr. 2010. DOI: 10.1016/j.compag.2009.09.006.

LIU, Y. et al. From Industry 4.0 to Agriculture 4.0: Current Status, Enabling Technologies, and
Research Challenges. IEEE Transactions on Industrial Informatics, p. 1-1, 2020. DOI: 10.1109/
TI1.2020.3003910.

MOGHADDAM, P.; DERAFSHI, M.; G. SHAYESTEH, M. A new method in assessing sugar beet
leaf nitrogen status through color image processing and artificial neural network. Journal of
Food, Agriculture and Environment, v. 8, abr. 2010.

MOHAN, P. J.; GUPTA, S. D. Intelligent image analysis for retrieval of leaf chlorophyll content
of rice from digital images of smartphone under natural light. Photosynthetica, Photosynthe-
tica, v. 57, n. 2, p. 388-398, 2019. ISSN 15739058. DOI: 10.32615/ps.2019.046.

MUNOZ-HUERTA, R. et al. A Review of Methods for Sensing the Nitrogen Status in Plants: Ad-
vantages, Disadvantages and Recent Advances. Sensors (Basel, Switzerland), v. 13, p. 10823—-

43, ago. 2013. DOI: 10.3390/s130810823.

NASCENTE, A. S. et al. Produtividade do arroz de terras altas em fun¢ao do manejo do solo



Revista Humanidades e Inovagdo v.8, n.60

Humanidades
&’ Inovacao

e da época de aplicagao de nitrogénio. Pesquisa Agropecudria Tropical, v. 41, n. 1, jan. 2011.
ISSN 1983-4063. DOI: 10.5216/pat.v41i1.6509.

NOVICHONOK, E. et al. Use of the chlorophyll meter for a nondestructive estimate of chloro-
phyll content. Photosynthetica, v. 54, ago. 2015. DOI: 10.1007/s11099-015-0172-8.

PAGOLA, M. et al. New method to assess barley nitrogen nutrition status based on image co-
lour analysis Comparison with SPAD-502. Computers and Electronics in Agriculture - COMPUT
ELECTRON AGRIC, v. 65, p. 213-218, mar. 2009. DOI: 10.1016/j.compag.2008.10.003.

PRASERTSAK, A.; FUKAI, S. Nitrogen availability and water stress interaction on rice gro-
wth and yield. Field Crops Research, v. 52, n. 3, p. 249-260, jun. 1997. ISSN 03784290. DOI:
10.1016/S0378-4290(97)00016-6.

RAVIER, C.; QUEMADA, M.; JEUFFROY, M. Use of a chlorophyll meter to assess nitrogen nu-
trition index during the growth cycle in winter wheat. Field Crops Research, v. 214, p. 73-82,
ago. 2017. DOI: 10.1016/j.fcr.2017.08.023.

SDR, Secretaria de Desenvolvimento Regional. Caracterizagao Regional. Floriandpolis, 2003.
P.51.

SHI, P. et al. Rice nitrogen nutrition estimation with RGB images and machine learning me-
thods. Computers and Electronics in Agriculture, Elsevier B.V., October, p. 105860, 2020. ISSN
01681699. DOI: 10.1016/j.compag.2020.105860.

STAVRAKOUDIS, D. et al. Estimating Rice Agronomic Traits Using Drone-Collected Multispec-
tral Imagery. Remote Sensing, v. 11, n. 5, p. 545, mar. 2019. ISSN 2072-4292. DOI: 10.3390/
rs11050545.

SUN, Y. et al. Identification of nitrogen, phosphorus, and potassium deficiencies based on
temporal dynamics of leaf morphology and color. Sustainability (Switzerland), v. 10, n. 3,
2018. ISSN 20711050. DOI: 10.3390/su10030762.

TKA"C, M.; MESAROS, P. Utilizing drone technology in the civil engineering. Selected Scientific
Papers - Journal of Civil Engineering, v. 14, p. 27-37, dez. 2019. DOI: 10.1515/sspjce-2019-0003.

VECOZZI, T. A. et al. Soil solution and plant nitrogen on irrigated rice under controlled release
nitrogen fertilizers. Ciéncia Rural, v. 48, n. 1, dez. 2017. ISSN 1678-4596. DOI: 10.1590/0103-
8478cr20170279.

WANG, Y.; WANG, D.; SHI, P. et al. Estimating rice chlorophyll content and leaf nitrogen con-
centration with a digital still color camera under natural light. Plant Methods, v. 10, n. 1, p. 36,
2014. I1SSN 1746-4811. DOI: 10.1186/1746-4811-10-36.

WANG, Y.; WANG, D.; ZHANG, G. et al. Estimating nitrogen status of rice using the image seg-
mentation of G-R thresholding method. Field Crops Research, v. 149, p. 33-39, ago. 2013. ISSN
03784290. DOI: 10.1016/].fcr.2013.04.007.

WEISS, M.; JACOB, F.; DUVEILLER, G. Remote sensing for agricultural applications: A meta-
-review. Remote Sensing of Environment, v. 236, nov. 2019. DOI: 10.1016/j.rse.2019.111402.

YADAV, S.; IBARAKI, Y.; DUTTA GUPTA, S. Estimation of the chlorophyll content of micropro-
pagated potato plants using RGB based image analysis. Plant Cell, Tissue and Organ Culture
(PCTOC), v. 100, p. 183-188, fev. 2010. DOI:10.1007/s11240-009-9635-6.



Humanidades

& Inovacao

YU, F. et al. Inversion model of chlorophyll content in japonica rice canopy based on PSO-ELM
and hyper-spectral remote sensing. Journal of South China Agricultural University, v. 41, n. 6,
p. 59-66, 2020. ISSN 1001411X. DOI: 10.7671/].issn.1001-411X.202007044.

YUAN, Z. et al. Indicators for diagnosing nitrogen status of rice based on chlorophyll meter
readings. Field Crops Research, v. 185, p. 12-20, jan. 2016. DOI: 10.1016/j.fcr.2015.10.003.

YUHAO, A. et al. Rice chlorophyll content monitoring using vegetation indices from multis-
pectral aerial imagery. Pertanika Journal of Science and Technology, v. 28, n. 3, p. 779-795,
2020. ISSN 22318526.

ZHENG, H. et al. Evaluation of RGB, color-infrared and multispectral images acquired from un-
manned aerial systems for the estimation of nitrogen accumulation in rice. Remote Sensing,
v. 10, n. 6, 2018. ISSN 20724292. DOI: 10.3390/rs10060824.

Recebido em 23 de margo de 2021.
Aceito em 28 de setembro de 2021.



