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Abstract. The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most widely consumed legume in Brazil and
is considered the symbol of the ingredient-Brazilian cuisine. Along with rice, forms the basis of our food and
contributes significantly as a source of protein and calories. The importance of eating beans is due especially to
the lower cost of its protein in the products of animal origin. It is known that the production of this legume
suffers interference from physical factors such as soil compaction in the place that is being cultivated. As
demand for productivity gains is increasingly intense, and it becomes more interesting when it is performed with
greater efficiency, the adoption of new technologies and techniques of precision farming, has become reality in
the field. Therefore, using remote sensing data acquisition in precision agriculture, this study aimed to identify
and discriminate areas containing compacted soils at the bean's crop from the spectral data using supervised
classification from the software ERDAS, version 9.2. The treatments were four levels of soil compaction
imposed by a compacting road 750 kg, these being related to the number of passes in the experimental unit,
treatment 1, zero, treatment 2, one passes, treatment 3, three passes, treatment 4, five passes. The classification
used showed no significant difference between treatments for the same test, so were not able to defer treatments.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, soil compaction, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, compactacao de solo.

1. Introducéo

A cultura do feijdo constitui-se numa das mais importantes do setor agricola do Brasil
(Megda et al., 2008), pois, apesar de ter grande potencial produtivo, apresenta resultados
médios ainda insatisfatorios, 846 kg ha™ (CONAB, 2008). Um dos fatores que deve ser
ressaltado em relagdo a perda de rendimento da cultura do feijdo é a estrutura fisica do solo,
que decorrente do aumento da mecanizacdo agricola vem se tornando cada vez mais
problemética devido ao aumento da compactacao do solo (Megda et al., 2008).

O preparo do solo visa melhorar as condiges fisicas, conduzir ao tamanho e nimero de
poros adequados a emergéncia e crescimento das culturas (Negi et al., 1990). Entretanto,
quando ocorre 0 excesso de operacdes, pode condicionar negativamente a agregacdo ou
estabilidade de agregados na superficie do solo (Eltz et al., 1989; Carpenedo e Mielniczuk,
1990). Segundo Goedert (2002), devido a diminuicdo dos macroporos ocorre alteracdo no
arranjo das particulas do solo, tornando-o mais denso. Nessa condicdo, ocorre reducdo ou
mesmo impedimento do desenvolvimento das raizes (Day e Holmgren, 1952; Castilho et al.,
1982), o que se reflete em pequeno desenvolvimento, baixa produtividade e resposta
insuficiente das culturas a adubacdo mineral (Primavesi, 1986).
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A compactacdo por afetar a parte aérea das plantas, reduz a area foliar (Beemster et al.,
1996) e a produtividade (Oussible et al., 1992), e dependendo da sensibilidade das espécies e
das condicBes ambientais, tém-se observado reducbes de até 75% da produtividade no
feijoeiro por causa da compactacdo (Orzolek, 1991).

Durante o ciclo de uma cultura, pode ocorrer uma variabilidade espacial e temporal
referente ao desenvolvimento da planta mesmo estando localizada na mesma &rea devido as
variacOes nas propriedades fisicas e quimicas do solo. A partir da identificacdo dessas
variabilidades, torna-se real a possibilidade de tomar decisdes partindo das causas em prol da
produtividade (Diker e Bausch, 2003). Como a agricultura convencional vem sendo
substituida por tecnologias como a agricultura de precisao, as informagdes geradas por mapas
que relatam a variabilidade espacial e ou temporal dos fatores inerentes a producdo, nos
possibilita aumentar a eficiéncia do processo produtivo (Queiroz et al., 2000).

O processamento de imagens é uma equacao ou conjunto de equac6es aplicadas aos dados
dos sensores, armazenando os resultados da computacdo para cada pixel (Lillesand et al.,
2004).

As técnicas de classificacdo digital implicam na implementacdo de um processo de
decisdo para que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos da imagem (pixels) a
uma determinada classe. Tais procedimentos tornam o processo de mapeamento ou
reconhecimento de caracteristicas da superficie terrestre menos subjetivo e com maior
potencial de repeticdo em situacGes subsequentes (Novo, 1992).

A classificacdo supervisionada requer que o usuario tenha conhecimento da area a ser
classificada. Dessas areas serdo extraidas amostras de treinamento que possuem pixels
representativos de cada classe desejada. A partir disso, o classificador, utilizando regras
estatisticas pré-estabelecidas, identifica e classifica toda a area em andlise para as classes de
interesse (Mather, 1999).

Geralmente, assume-se que as classes podem ser descritas por uma funcdo densidade de
probabilidade e, portanto, descritas por seus pardmetros estatisticos. Estes parametros sdo
estimados através do conjunto de amostras de treinamento, previamente selecionados. A
funcdo densidade de probabilidade serd, entdo, usada como um critério de decisdo sobre a que
classe um pixel esta.

Este trabalho tem como objetivo identificar regides compactadas em cultura de feijoeiro
utilizando classificacdo supervisionada em imagens obtidas de uma plataforma sub-orbital de
baixo custo.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi realizado na safra da seca de 2009, na area de pesquisa “Agronomia
Aeroporto” da Universidade Federal de Vigosa, localizada no municipio de Vigosa, MG, a 20°
45’ latitude sul e 42° 51° de longitude oeste, com altitude de 693 m. No periodo em que foi
conduzido o experimento a precipitagdo média mensal foi de 117 mm e a temperatura média
de 21,25°C. O solo ¢é classificado como argissolo vermelho amarelo distrofico (EMBRAPA,
1999), com declividade de 1%.

Antes da implantacdo do experimento foram simulados sete diferentes niveis de
compactacdo do solo a partir de um ensaio no campo, realizado em &rea pertencente ao
Laboratorio de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa. Foi feito preparo convencional do solo em toda &rea do
ensaio antes de se simular os niveis de compactacdo. O preparo convencional foi constituido
por uma aracdo profunda, aproximadamente 40 cm de profundidade e duas gradagens.
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Ap0s o preparo convencional do solo foram aplicados diferentes niveis de compactacao
utilizando um rolo compactador de marca Dynapac, modelo CG 110, com largura de 90 cm e
peso de 750 kgf. Partindo do oeste para o leste, 0 rolo compactador foi passado em faixas, de
maneira sucessiva em cima de cada faixa, variando de uma a sete passadas em cima da mesma
faixa, de modo que a primeira faixa recebeu uma passada e a Ultima faixa sete passadas
consecutivas. Determinou-se a densidade do solo de cada faixa compactada, conforme norma
NBR-7185, da ABNT, metodologia descrita em Embrapa (1997).

A determinagéo da umidade do solo foi feita com base em amostra de solo retirada nos
pontos onde foram determinadas as densidades do solo, usando o0 método gravimétrico.
Assim, foi determinada a densidade do solo das faixas compactadas no ensaio de campo

(Tabela 1).
Tabela 1- Densidade do solo das faixas compactadas no ensaio de campo
Faixa 1 2 3 4 5 6 7
N° de passadas 1 2 3 4 5 6 7

Densidade média (kg dm™) 127 136 137 1,37 1,39 141 147

A selecdo das faixas para compor os tratamentos se baseou nas médias das densidades
encontradas e no desempenho de uma semeadora ao simular o plantio nas faixas compactadas.

Foi feita a observacdo da capacidade da semeadora sulcar o solo, depositar o0 adubo e a
semente e depois cobrir completamente, para que a densidade alcancada ap6s a compactacao
ndo se apresentasse como restritiva ao plantio mecanizado e diferente de condicGes reais
encontradas em um solo agricola (Tabela 2).

Tabela 2 - Tratamentos definidos
Tratamentos T-1 T-2 T-3 T-4

N° de passadas Zero* 1 3 5

* No tratamento 1 (T-1) foi utilizado o preparo convencional de solo (uma aragdo e duas
gradagens).

A érea experimental foi submetida ao mesmo preparo de solo que a area onde foi
realizado o ensaio, ou seja, 0 preparo convencional composto por uma aracao profunda e duas
gradagens. Foram realizadas amostragens de solo na camada de 0-20 e 20-40 cm para a
realizacdo das andlises de caracterizacdo fisica do solo (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do solo

Identificacio 00=-20 cm 20-40 cm
Argila (%) 20 28
Silte (24) 23 18
Arela grossa (%) 23 22
Arela fina (%) 34 32
Classificaciio Franco Franco argilo
textural arenoso Arenoso
Tipo do solo* Arenoso Textura média

* Conforme a capacidade de retengdo de agua

ApOls a marcacdo da area experimental foi feito o trabalho de compactacéo de solo pelo
mesmo rolo compactador utilizado no ensaio de compactagdo. O delineamento experimental
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adotado foi em blocos casualizados, sendo 4 tratamentos (passadas do rolo compactador)
dispostos em 6 blocos, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela possuiu dimenséo
de 20 metros de comprimento por 2,25 metros de largura. A largura das parcelas foi definida
em funcéo da largura da semeadora-adubadora que efetuou o plantio.

O plantio na area experimental foi realizado no dia 09 de marco de 2009, por uma
semeadora-adubadora, marca Vence Tudo, modelo SA 11500. Essa semeadora contém cinco
linhas de plantio, com capacidade de armazenamento de até 30 kgf de sementes por linha, e
adubo de até 162 kgf em seu reservatorio. Seu peso aproximado é de 1110 kgf e exige uma
poténcia minima do trator de 47,81 kW (65 cv). Este equipamento foi regulado para 45 cm
entre linhas, 11 sementes por metro linear e 300 kg do adubo formulado 08-28-16 por hectare.

A caracterizacao da area (densidade do solo e resisténcia a penetracdo) foi feita no mesmo
dia do preparo da &rea e aplicacdo dos tratamentos.

A densidade do solo foi mensurada pelo método do anel volumétrico descrito em
Embrapa (1997). Em cada unidade experimental foram retiradas trés amostras de solo
indeformadas, a uma profundidade de 5 a 10 cm. Tal profundidade foi definida, pois foi
considerada essa faixa do perfil, com representativo deslocamento de solo no sentido vertical
apos a imposicdo dos tratamentos, servindo assim como amostragem significativa para
caracterizar os tratamentos. Em cada ponto amostrado foi retirado uma amostra de solo
deformada para determinacdo da umidade no perfil de 0 a 20 cm. A umidade foi determinada
pelo método padréo de estufa Embrapa (1997).

Para a obtencdo dos dados de resisténcia a penetracdo utilizou-se um penetrdmetro
eletrénico da marca PNT-2000 com a ponta cone tipo 2 de 192 mm? de 4rea (ASABE, 2006).
Foram coletados trés pontos em cada parcela experimental na profundidade maxima de 500
mm, a cada 10 mm. Simultaneamente, foram feitas as coletas de amostras deformadas de solo
para a determinacdo da umidade do solo. Apo6s obtencdo desses dados foi calculado o indice
de cone, partindo da média de cada parcela. Posteriormente, os dados foram submetidos a
andlise de variancia e quando significativos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.2 Aquisicao de imagens

O sistema de sensoriamento remoto foi composto por um baldo a géas hélio e uma
plataforma para aquisi¢cdo de imagens. O imageamento foi por meio de uma camera digital
acoplada ao baldo. O modelo de baldo utilizado foi o Skyhook Helikite (Figura 1 - a). Uma
combinacdo de pipa com baldo, que proporciona um véo com direcdo e altitude estavel
utilizando o gas hélio e a forca do vento como elementos propulsores.

O bal&o possui o comprimento de 2,13 metros, uma forma elipsoidal que gera um volume
interno aproximado de 2,0 metros cubicos. Sua capacidade de levante na vertical é de 1,2 kg
sem vento e 4,8 Kg com ventos de até 24 km h-1, atingindo uma altitude de até 1676,4 metros
sem carga (ALLSOPP HELIKITES LIMITED, 2008).
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(a) (b) (©)
Figura 1 — (a) Baldo modelo Skyhook Helikite; (b) conectado a plataforma de aquisi¢do de
imagens utilizada no imageamento; (c) detalhe da plataforma de aquisicao de imagens.

A plataforma de aquisicdo das imagens (Figura 1- c) foi composta por uma camera
digital, multiespectral, marca FUJIFILM, modelo FinePix Z20fd, acionada via sistema de
transmisséo de dados por radiofreqiiéncia.

Essa camera é equipada com um CCD (“charge-coupled device”) com tamanho 1/2,3”.
As imagens foram salvas no formato BMP (Bitmap). As imagens foram adquiridas no
intervalo entre 10:00 e 14:00 horas, reduzindo assim as variacdes decorrentes da refletancia
da cultura a uma altura aproximada de 50 metros. Foi feita coleta de imagens aos 34 DAE. A
camera utilizada foi configurada com resolucdo de 10 mega pixels gerando imagens com
dimensdo de 3648 pixels na horizontal por 2736 pixels na vertical.

k AR e A { .,\; o
Figura 2 — Imagem aérea obtida pela plataforma de baixo custo.

2.3 Classificacdo das imagens

As imagens foram processadas no sistema computacional ERDAS Imagine versao 8.5 que
integra funcionalidades direcionadas as aplicacfes ao processamento de imagens, nas
instalagOes da Universidade Federal de Vigosa.

A classificacdo supervisionada de imagens digitais pode ser definida como o processo de
usar amostras de identidade conhecida para classificar pixels de identidade desconhecida.
Para isto, foram selecionadas as classes referentes aos tratamentos utilizados a serem
identificados na imagem. Foi definido um conjunto de 96 poligonos em toda a area
experimental, sendo que cada tratamento foi dividido em quatro poligonos representativos
(conjuntos de pixels). Essas amostras formaram um conjunto de amostras de treinamento. Os
poligonos de treinamento foram usados para estimar os parametros usados pelo algoritmo de
classificacdo. Esse passo € conhecido como treinamento. O resultado da classificacdo é
apresentado em mapas tematicos (Campbell, 1987).
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2.4. Avaliacdo da imagem classificada

O uso de critérios para avaliar e comparar a exatidao de mapeamentos tematicos € muito
bem descrito por Congalton (1991). Para a avaliacdo da imagem classificada foram gerados
pontos aleatdrios na imagem original. Foram selecionados 100 pontos, onde se definiu um
ndmero minimo de 10 pontos para cada classe. Posteriormente, foram identificados os pontos
aleatérios gerados para analisar e avaliar a localizacdo dos pontos de referéncia para
determinar os valores de suas classes.

Depois de feita a identificacdo dos 100 pontos, foi obtida a matriz de erros, a exatidao
global e o indice KAPPA. A estimativa de KAPPA expressa a medida da diferenca entre a
concordancia dos dados de referéncia e a classificacdo automatica, e a probabilidade de
concordancia entre os dados de referéncia e a classificacdo aleatdria. Conceitualmente, o
indice Kappa pode ser definido como (Equacéo 1):

N X, - X, X
= Z i Z te

NS XLX, @

Xii = concordancia observada
Xi+ € X+ = (produto das marginais), sendo a concordancia esperada
N = total de elementos observados.

3. Resultados e Discussao

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo ndo se apresentaram proximos aos valores
tidos como limitantes ao desenvolvimento radicular de varias culturas, entre 2,0 e 3,0 MPa
(Hamza e Anderson, 2005), tais valores representaram um solo com bastante reacdo contra 0s
mecanismos da semeadora utilizada, uma vez que esta conseguiu efetuar a deposi¢do do
fertilizante e das sementes, mas ndo conseguiu fazer a sua cobertura por completo nos
tratamentos 3 e 4, que necessitaram de enterrio das sementes. Portanto, a elevacdo da
densidade do solo por meio da compactacgdo, buscando o aumento da resisténcia a penetracéo,
ndo se faz de maneira aplicavel a execucdo do trabalho, visto que impossibilitaria a
implantacéo e conducéo dos tratamentos.

A imagem classificada (Figura 4) apresentou a complexidade na determinacéo dos niveis
de compactacdo quando estes sdo impostos artificialmente, uma vez que o0s tratamentos
quando submetidos a classificagdo pelo software refletiram resultados com baixa acurécia e
um indice de KAPPA insatisfatorio (Figura 4) com resultado tendendo a um comportamento
aleatdrio. Na Figura 3 pode ser observada a imagem nao classificada.|

Figura 3 - Imagem ndo classificada. Figura 4- Imagem classificada por meio
do Software Erdas, versdo 9.2.
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ACCURACY TOTALS

Class Reference Clas=sified Humber Producers U=zers

Hame Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Unclas=sified 0 0 ] —_— -_—
Tratamnento 1 a0 43 16 53.33% 37.21%
Tratanento 4 25 55 15 60.00% 27.27%
Tratamnento 2 16 0 il —_— -_—
Tratamnento 3 29 2 1 3.45% 50.00%

Totals 100 100 32
Overall Classification Accuracy = 32.00%

————— End of Accuracy Totals ———-

KAPPA (K™) STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.0655

Conditional Kappa for sach Category.

Figura 4 — Resultados do indice KAPPA.

4. Conclusodes

O diferimento de areas contendo solo compactado ndo é evidente caso as condi¢des
climaticas, de fertilidade, sanitarias, e hidricas ndo se apresentem como restritas durante o
ciclo da cultura do feijéo;

A desagregacdo do solo por meio do preparo convencional objetivando a homogeneidade
do solo para imposi¢cdo dos tratamentos proporciona um ambiente edafico com resisténcia a
penetracdo diferente do comumente encontrado, com valores de indice de cone aumentando
linearmente até a profundidade preparada, o que fez com que o0s resultados esperados pela
classificacdo supervisionada viessem a ndo realcar a discriminacao de efeitos fisicos de solo
por meio das respostas espectrais do dossel da cultura do feijoeiro.
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