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Introdugao

0 arroz é considerado um dos mais importantes alimentos, provendo cerca de dois ter-
cos da caloria necessdria para mais de trés bilhdes de pessoas na Asia e mais de um terco da
caloria consumida por mais de 1,5 bilhdes de pessoas na América Latina e Africa. No Brasil, os
estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina se destacam, com niveis de producdo anuais
acima de um milhdo de toneladas (CONAB, 2019). O crescimento da populagdo, os altos cus-
tos de producgdo e as demandas para melhorias dos rendimentos financeiros, tém encorajado
os fazendeiros a aumentarem suas producdes em dreas territoriais mais limitadas, visando
produzir quantidades adequadas de alimentos para o mundo (CHATAIGNER, 1997). Por isso, a
seguranca alimenticia associa-se a condi¢do de prover alimentagdo e nutrigdo suficientes para
uma vida saudavel, sendo esse um desafio para os paises em desenvolvimento.

A pratica da rizicultura em grandes escalas requer emprego de modernas tecnologias,
além do correto suprimento de nutrientes para as plantas. Dentre os varios nutrientes, o nitro-
génio (N) é um dos mais importantes para o cultivo do arroz. E considerado um dos maiores
contribuintes para a geracdo de clorofila e outras proteinas, além de ser um fator limitante
para se atingir grandes niveis de produtividade (FAGERIA; MOREIRA; COELHO, 2011; NASCEN-
TE et al., 2011). A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados visa aumentar o nivel de N no solo,
uma vez que sem esse tratamento, o solo ndo supre as necessidades das planta¢des (VECOZZI
etal., 2017).

O suprimento incorreto de N provoca a geragdo de folhas menores, menor teor de clo-
rofila, menor producdo de biomassa e consequentemente, menor qualidade dos graos (PRA-
SERTSAK; FUKAI, 1997; ADHIKARI et al., 1999). No entanto, mais de 50% do N aplicado ndo sdo
assimilados pelas plantas e sdo perdidos através de diferentes mecanismos, incluindo volatili-
zacdo de amonia, escoamento superficial, entre outros (SAVANT; STANGEL, 1990; ROCHETTE et
al., 2013). Porém, acima de certos limites, maiores taxas de fertilizacdo a base N podem causar
sérios problemas ambientais (GRUBER; GALLOWAY, 2008; LIU et al., 2016). O dxido nitroso
(N20) é um dos principais gases liberados pelo solo como consequéncia das aplicacdes de N,
com forte potencial de contribui¢do para o aquecimento global, em torno de 298 vezes maior
que o didxido de carbono (CO2) (BALAFOUTIS et al., 2017; STAVRAKOUDIS et al., 2019).

A aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados é uma questdo alarmante que vem
indicando baixa eficiéncia no uso do N (CONANT; BERDANIER; GRACE, 2013; HUANG et al.,
2017). Por isso, 0 monitoramento dos niveis de N é um pré-requisito essencial para determi-
nar a taxa ideal de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, pois sua correta gestdo pode trazer
beneficios econdmicos e ambientais (ZHENG et al., 2018). Os métodos mais tradicionais para
monitorar os niveis de N costumam ser através de amostragens destrutivas com base em andli-
ses quimicas das folhas e do solo, o que os tornam tediosos e demorados (ZHENG et al., 2018).

Em favor da Rizicultura, as Novas Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (NTIC) ba-
seadas em Processamento Digital de Imagens (PDI), vém oferecendo ferramentas que auxi-
liam na identificacdo dos niveis de N (CEN et al., 2019), proporcionando formas de auxiliar os
agricultores no manejo de fertilizantes nitrogenados. Alguns estudos estdo demonstrando a
utilizagdo de imagens digitais, uma forma ndo destrutiva de avaliagdo onde as caracteristicas
extraidas através de PDI, fornecem parametros que auxiliam no diagndstico do N (LEE; LEE,
2013; WANG et al., 2013). As imagens digitais podem fornecer informacGes espectrais nas
bandas visiveis que estdo relacionadas as leituras de concentracdo de N das folhas (RORIE et
al., 2011). Cameras digitais sdo portateis e faceis de operar. Permitem que o PDI forneca um
contexto mais pratico em termos de aplicagdes na agricultura (RORIE et al., 2011).

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo do estado da
arte da literatura, visando destacar as principais contribui¢cGes do PDI para identificagdo dos
niveis de N na rizicultura e no manejo de fertilizantes nitrogenados. Ao atingir esse objetivo,
espera-se contribuir, em especial para o campo das Ciéncias Agronémicas e rizicultura, de-
monstrando as oportunidades inovadoras que o PDI poderd oferecer como auxilio e aprimora-
mento das técnicas usuais de identificagdo dos niveis de N para o correto manejo e gestdo dos
fertilizantes nitrogenados, aplicados nas safras de arroz.
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Processamento Digital de Imagens - PDI

Nesta secdo, serdo brevemente descritos alguns dos principais conceitos relacionados
ao PDI. Todas as informagdes terdo como referéncia a obra de (GONZALEZ; WOODS, 2001).

As imagens digitais sdo obtidas através de sensores, geralmente instalados em cameras
fotograficas, smartphones, entre outros equipamentos. Os sensores conseguem obter infor-
mac0es do espectro eletromagnético da luz visivel ou outras faixas invisiveis para nds. Os sen-
sores mais comuns sdo:

* RGB (Red, Green, Blue): capturam o espectro de luz visivel contendo componentes de
cor vermelha, verde e azul;

e Multiespectrais: geralmente capazes de captarem trés ou quatro faixas do espectro
além do visivel;

e Hiperespectrais: esses sdo capazes de capturar quase todo o espectro eletromagnéti-
co da luz.

As imagens digitais sdo compostas por um nimero finito de elementos, sendo que cada
qual tem uma localizagdo e um valor em particular. Esses elementos sdo comumente conhe-
cidos como pixels e sdo usados para denotar os menores elementos de uma imagem digital.
Cada pixel é composto por um conjunto que varia de tamanho, dependendo da aplicacdo, de
pontos coloridos. Esses pontos podem conter cores visiveis para nds ou informagdes de outros
espectros que ndao percebemos.

As técnicas que englobam o PDI estdo relacionadas ao processamento das imagens
através de sistemas computacionais. Tem por objetivo melhorar as informacdes contidas nas
imagens para analise e interpretacdo por nds ou por outras maquinas. Filtragens, geracdo de
histogramas de distribuicdo de cores, correcdo de bordas, classificacées de padrées e geracdo
de indices de cores sdo algumas das ferramentas mais comuns em PDI.

O PDI traz beneficios a inUmeras areas. Equipamentos utilizados na medicina (ultras-
som, raio X, tomdgrafo, etc.), Engenharias (visdo computacional, simulacdo, inteligéncia artifi-
cial, etc.), ciéncias agron6micas (monitoramento de florestas, identificacdo de pragas, classifi-
cacdo de plantas invasoras, etc.), entre outras, sdo alguns dos beneficios proporcionados pelo
emprego de PDI.

As técnicas mais comuns empregadas em PDI que visam resultados Uteis em diversas
aplicagdes sao:

e Processamento de Histograma: permite verificar as distribuicdes de cores e brilhos
existentes em cada pixel que contem a imagem. Consiste em varrer cada pixel para medir sua
intensidade de cor e distribui-las de forma grafica para sua interpretacao;

e Realce de Imagens: tem como objetivo processar uma imagem de modo que o resul-
tado seja mais adequado para uma aplicacdo especifica. Consiste em aumentar o contraste de
algumas partes de interesse na imagem;

e Filtragem de Imagens: é uma operacgdo realizada diretamente sobre cada pixel da ima-
gem. Essa operacgdo geralmente manipula os valores dos pixels a fim de modificar a imagem
original;

e Estatisticas: geracdo de indices estatisticos relacionados as caracteristicas particulares
tais como intensidade de luz presente na imagem. Podem ser gerados maximos, minimos, mé-
dias, correlagdo, entre outros;

e Segmentacdo de Imagens: serve para dividir aimagem em regiGes conexas e homogeé-
neas e apds reagrupar em regides os elementos que possuem similaridades;

e Representagdo e Descri¢ao de Imagens: apds o processo de segmentacdo, as regioes
sdo representadas através de suas caracteristicas externas ou internas para posterior processa-
mento. Desta forma, a imagem pode ser representada conforme suas caracteristicas tais como
0 comprimento de seu contorno, por exemplo.

Com base nesses conceitos e ferramentas basicas, o PDI consegue ainda se combinar
com diversos algoritmos de classificacdo, baseados ou ndo em Inteligéncia Artificial (I1A) e em-
pregando técnicas de aprendizagem de maquinas. Assim, consegue-se gerar aplicagbes com
grandes contribui¢Ges as diversas areas da ciéncia tais como veiculos auténomos, medidores
de niveis de clorofila das plantas, etc.
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Metodologia

Este estudo originou-se da necessidade de se compreender como o PDI podera contri-
buir na gestdo do manejo de fertilizantes nitrogenados aplicados a rizicultura, visando identifi-
car seus beneficios econdmicos e ambientais.

Para a realizacdo deste estudo, primeiramente foi definido o construtor (“Multispec-
tralimagery” AND rice AND “Nitrogenfertilizer”) como estratégia de busca sistematica. Através
deste primeiro construtor, no dia 14 de setembro de 2019 foi efetuada uma consulta nas bases
de dados Science Direct, |IEEE Xplore e Scopus. Como resultado, a consulta retornou 02 artigos
na Science Direct e nenhum resultado nas demais bases. Devido ao resultado ndo ter sido satis-
fatdrio e com base nos resultados adquiridos na busca anterior, o construtor foi alterado para
(“UnmannedAerialVehicle”) AND Nitrogen AND rice AND “digital camera” AND Yield).

Efetuando-se uma nova busca, no mesmo dia obteve-se 22 artigos na Science Direct e
nenhum resultado nas demais bases. Novamente com base nas buscas anteriores, o construtor
foi readequado para ((“UnmannedAerialVehicle” OR UAV OR “dronecollected”) AND Nitrogen
AND rice AND (“digital camera” OR “digital image” OR “Multispectralimagery”) AND Yield), sen-
do que as bases Science Direct retornou 38 artigos, a Scopus retornou 04 artigos e a IEEE Xplo-
re retornou 01 artigo, respectivamente. Com base nos resultados da ultima busca e leitura nos
resumos, ficou definido que essa Ultima busca seria utilizada na pesquisa. A tabela 1 ilustra os
construtores e resultados obtidos através das pesquisas efetuadas nas bases de dados Scopus,
IEEE e Science Direct.

Tabela 1.Resultado da Pesquisa nas bases de dados

Directoryof Open Access
Science Journals; AcademicOne File;
Construtores Di Scopus | IEEE Food Sci Source:

Complementary Index

("Multispectral imagery” AND rice

AMND “Mitrogen fertilizer”) 2 0 0

("Unmanned Aenal Vehicle”) AND

MNitrogen AMND rice AND “digital 22 0 0

camera” AMND Yield)

(MUnmanned Aeral Vehicle” OR

UAY OR “drone collected”) AND

MNitrogen AND rice AND (“digital 38 4 1

camera’ OR “digital image” OR

‘Multispectral imagery™) AND Yield)

Buscabxploratona 4

Fonte: Dos Autores

Somando-se os artigos encontrados em todas as bases de dados utilizando o construtor
((“UnmannedAerialVehicle” OR UAV OR “dronecollected”) AND Nitrogen AND rice AND (“digi-
tal camera” OR “digital image” OR “Multispectralimagery”) AND Yield), foram encontrados um
total de 43 publicacGes. Posteriormente, realizou-se uma validagdo e foi identificado que um
destes artigos estava repetido. Com a eliminacdo do documento repetido a pesquisa resultou
em um total de 42 artigos.

Resultados e Discussoes

Apds uma revisdo nos 42 artigos, apenas trés deles foram selecionados. Os artigos se-
lecionados pela busca sistematica tiveram como critérios de inclusdo a abordagem de temas
relacionados ao PDI aplicado a rizicultura, identificacdo de niveis de N e manejo de fertilizantes
nitrogenados. Os demais artigos foram excluidos por tratarem, em sua maioria, dos mesmos
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assuntos, porém relacionados ao milho, cevada e trigo, estando estes fora do escopo deste tra-
balho. Os pardgrafos seguintes descreverao os trés artigos selecionados das respectivas bases
de dados IEEE, Science Direct e Scopus.

No artigo publicado por Yuan et al. (2016), foi realizado um experimento de campo
visando explorar a viabilidade de técnicas de PDI como método ndo destrutivo no diagndstico
dos niveis de N sob uma plantagdo de arroz. Este estudo investigou a relagao entre os niveis de
N com a colorag¢do verde das folhas da planta do arroz. Para isso, foram utilizados como dados
imagens coletadas através de uma camera digital normal (espectros visiveis de cor) e niveis de
clorofila das folhas, medidos através de um dispositivo medidor de clorofila. Através do em-
prego de PDI, foram extraidas as caracteristicas das imagens e utilizaram técnicas de regressao
linear para gerar correlagdes com as medigdes de clorofila. Segundo os autores, os resultados
mostraram boa linearidade e correlagdo positiva entre os dois tipos de dados. Concluiram que
os resultados experimentais indicaram que as combinagdes de PDI com os niveis de clorofila
sdo vidveis no diagndstico da nutri¢do nitrogenada do arroz para posterior aplica¢do de ferti-
lizantes. O método proposto é rdpido, ndo destrutivo e facil de aplicar, além de contribuir na
redugdo dos custos de produgdo e emissao de poluentes.

Na publicagdo de Saberioon et al. (2014), seu principal objetivo foi desenvolver e tes-
tar um novo indice para determinar os niveis de N e clorofila na folha do arroz utilizando PDI
aplicado em imagens das bandas visiveis do espectro de luz. Outro objetivo foi utilizar senso-
riamento remoto de baixa altitude através de um Veiculo Aéreo N3o Tripulado (VANT), respon-
savel pela coleta das imagens sobre a plantacdo de arroz. As imagens coletadas, foi aplicado
PDI para geragdo de 12 indices de cores e correlacionados com as leituras de um medidor de
clorofila para estimativa dos niveis de N. Os valores médios de clorofila foram comparados com
todos os tratamentos a base de N (aplicacdo de fertilizantes) durante a safra. Os resultados
mostraram uma tendéncia crescente e linear nos valores das medigGes de clorofila em todas as
fases de crescimento das plantas, indicando uma correlagdo positiva entre niveis de N e clorofi-
la. Ao final, os autores concluiram que cameras digitais convencionais podem ser empregadas
para determinacdo rapida, precisa e de forma ndo destrutiva na determinagdo dos niveis de N,
gerando melhorias no manejo dos fertilizantes nitrogenados nas planta¢des de arroz.

No artigo de Zhu et al. (2009), seu objetivo foi avaliar a viabilidade do emprego de ima-
gens digitais coletadas através de um VANT para quantificar, através do emprego de técnicas de
PDI, o efeito de diferentes taxas de fertilizantes nitrogenados nas plantag¢Ges de arroz. Segundo
os autores, essa capacidade permitiria otimizar o manejo dos fertilizantes, reduzir os custos de
produgdo e minimizar a degradagao ambiental. Inicialmente, realizaram analises quimicas da
planta do arroz para identificar seus niveis de N. Apds, aplicaram PDI as imagens coletadas pelo
VANT para extragao das caracteristicas espectrais da planta. Desta forma, foi possivel aplicar
técnicas de regressao linear para correlacionar os dados obtidos das imagens com os resulta-
dos das andlises quimicas. Segundo os autores, esse estudo foi relevante dado seu esfor¢o de
tentar quantificar os efeitos de diferentes taxas de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nas
planta¢des de arroz. Concluem que os resultados deste trabalho sugerem que o processo de
coleta de imagens através de VANTs, tem o potencial de fornecer informagdes para apoiar as
tomadas de decisOes sobre as safras. Esse tipo de abordagem minimiza os esfor¢os de amos-
tragem em campo, economizando tempo e dinheiro e permitindo uma avaliagdo precisa das
diferentes taxas de aplicacdo de fertilizantes.

Para complementar esta pesquisa, uma busca exploratdria foi realizada adicionando-se
outros quatro artigos. Os quatro pardgrafos seguintes apresentardo cada um dos artigos sele-
cionados, correspondentes as quatro bases como segue: a) Directoryof Open Access Journals;
b) AcademicOne File; c) Food Science Source; d) Complementary Index.

O artigo publicado por Stavrakoudis et al. (2019), teve como objetivo apresentar mo-
delos empiricos para predigao das caracteristicas agron6micas das plantas do arroz através de
imagens Multiespectrais, obtidas via sensoriamento remoto. Através de regressdes lineares
multiplas, foram construidos modelos para predi¢do da altura da planta, biomassa, concentra-
¢do e absorgdo de N, rendimento dos graos e indice de colheita. Como entrada de dados para
geracdo dos modelos, foram utilizados valores de refletancia e indices de vegetagdo obtidos
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pela aplicagdao de PDI nas imagens coletadas por uma camera Multiespectral, embarcada em
um VANT. As imagens foram coletadas em campo durante duas safras consecutivas. Os mode-
los obtidos conseguiram acuracia maior ou igual a 80% em suas predigdes sendo que, segundo
os autores, esses modelos podem ser Uteis na recomendacgdo das aplicagdes de fertilizantes
nitrogenados, reduzindo o custo e melhorando a eficiéncia das safras.

Na publicacdo de Zheng et al. (2018), seu objetivo foi explorar o potencial de imagens
Multiespectrais obtidas através de VANTSs, para estimar o nivel de concentra¢do de nitrogénio
na planta (PNC, do inglés PlantNitrogenConcentration) e melhorar a acuracia destas estimati-
vas com o auxilio de dados coletados em campo por um Radidmetro Hiperespectral. Os auto-
res combinaram indices de vegetagao e informagdo da textura para estimar o PNC na planta
do arroz. Essas informagdes foram obtidas através de PDI aplicados as imagens coletadas pelo
VANT e pelos dados fornecidos em solo pelo Radiometro. Os experimentos foram conduzidos
ao longo de dois anos consecutivos, envolvendo diferentes taxas de N, densidades de plantio e
cultivares de arroz. Os resultados demonstraram que os indices de vegetacdo obtidos através
das imagens aéreas nao foram satisfatdrios para estimativa do PNC em todas as fases de cres-
cimento da planta¢do. Em contrapartida, os indices obtidos a partir das medigSes em solo, se
mantiveram consistentes em todas as fases do plantio. No entanto, os autores concluem que a
integracdo das informag0es obtidas pelos dois métodos de sensoriamento, poderiam se tornar
uma técnica promissora no monitoramento do PNC das safras de arroz.

Na pesquisa realizada por Sun et al. (2018), seus objetivos foram: i) analisar a dinamica
temporal da morfologia e das cores das folhas do arroz, quando submetidas a deficiéncia de
N, Fosforo (P) e Potassio (K); ii) encontrar os indices dinamicos efetivos e o melhor posiciona-
mento das folhas para a coleta das imagens; iii) Identificar as deficiéncias de N, P e K usando
os indices dinamicos. A captura das imagens foi realizada através de um Scanner de mesa, para
verificar de forma dinamica, durante os estagios de crescimento das plantas, as mudangas na
regulacdo das caracteristicas das folhas sob estresse nutricional. As caracteristicas das folhas
foram extraidas aplicando-se PDI nas imagens, sendo que as dinamicas das folhas foram quan-
tificadas através do célculo da taxa de crescimento relativo. Os resultados indicaram que as
folhas com deficiéncia de N apresentaram a menor taxa de extensdo e a taxa de murcha mais
rapida, seguida pelas deficiéncias de P e K. Os autores concluiram que a analise dinamica ex-
pandiu a aplicacdo da identificacdo das caracteristicas foliares, o que contribui para melhorar
o efeito dos diagndsticos.

Por fim, no artigo publicado por Sun et al. (2017), seu objetivo foi aplicar PDI combina-
do com Inteligéncia Artificial (IA) visando investigar seis algoritmos distintos de aprendizagem
de maquina, na tentativa de identificar a concentragdo de nitrogénio na folha (LNC, do inglés
LeafNitrogenConcentration) do arroz. Os autores também visavam fornecer um guia para es-
colher um algoritmo de regressdo ou classificagdo comparativamente “universal” para aplica-
¢Oes semelhantes. As imagens foram coletadas em diferentes anos e localidades, utilizando
sensores Multiespectrais e Hiperespectrais. Na estimativa do LNC, alguns indices tais como R?,
erro médio quadratico e erro relativo foram comparados entre os diferentes algoritmos. Os
autores concluiram que a aplica¢do de uma das técnicas de IA chamada Redes Neurais, obteve
o desempenho mais satisfatério a partir dos dados coletados por todos os tipos de sensores.

Consideragoes Finais

Neste artigo, foram apresentados alguns trabalhos que utilizaram PDI aplicado na ri-
zicultura. Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura e uma breve descrigdo de sete
artigos escolhidos como o estado da arte. Nestas publicagdes, os autores aplicaram sensoria-
mento remoto através de cameras digitais equipadas com sensores Multi, Hiperespectrais e
nas bandas de luz visivel. Seus objetivos foram utilizar PDI para proporem novos métodos de
identificacdo de niveis de N e recomendacgdes de fertilizantes nitrogenados.

Ficaram evidentes as contribuigdes de cada pesquisa. A utilizagdo de PDI na rizicultura
melhora a acuracia dos métodos tradicionais de identificagdo e manejo de N. Também pro-
porcionam melhorias na produtividade e rentabilidade das safras. Observou-se ainda, que o
emprego de VANTs nas lavouras, diminui o tempo de monitoramento das safras e acelera a
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tomada de decisOes sobre os possiveis problemas encontrados.

Em contrapartida, os sensores Multi e Hiperespectrais sdo produtos de alto custo. Para
pequenos agricultores, por exemplo, sua aquisi¢do torna-se invidvel. Porém, dada as vanta-
gens apresentadas nas pesquisas anteriormente citadas, fica evidente a necessidade de novas
pesquisas com objetivos semelhantes, mas visando o emprego de sensores alternativos e de
menor custo. Desta forma, o PDI aplicado a rizicultura podera trazer ainda mais contribuigdes,
tanto para a Engenharia Agrondmica quanto para os produtores de arroz.
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