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RESUMO: Atualmente, a tecnologia faz parte do cotidiano do produtor rural, o uso de
equipamentos e dispositivos agricolas traz a possibilidade de se obter informacbes mais
precisas e assim, melhorar o gerenciamento e as praticas de campo. Dentro do contexto do
sensoriamento remoto na agricultura de precisdo, destaca-se a utilizacdo sensores
multiespectrais de alta resolucdo acoplado aos Remotely Piloted Aircraft Systems — RPAS.
Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo identificar a janela de observagédo
Otima do imageamento por RPAS na construgdo de modelos preditivos baseados em
aprendizado de maquina para estimativas indiretas de nitrogénio foliar (Narea) e
produtividade da cultura do arroz. O estudo foi conduzido na estacdo experimental do
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeira do Sul. Utilizou-se a
cultivar de arroz Irga 424 RI, o delineamento experimental foi conduzido em blocos ao acaso,
composto por cinco unidades amostrais de 25 m2, com quatro repeti¢fes, e quatro tratamentos
distintos sob administracdo de diferentes doses de adubacdo nitrogenada. Os estagios
avaliados foram V3 e V7, referente ao estagio vegetativo, e R1, R4 e R7, referentes ao estagio
reprodutivo. Ao longo dos cinco estagios foram conduzidos ensaios destrutivos para
determinacdo da concentracdo de Narea (kg.ha-1 ). Ao final do ciclo, para cada parcela,
contabilizou-se também a produtividade da cultura (kg.ha-1 ). Neste contexto conclui-se que
h& uma grande capacidade da combinacédo entre o uso de imagens multiespectrais obtidas por
RPAS e aprendizado de maquina, tornando uma ferramenta Util para avaliacdo de rendimento
em plantios de arroz.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo, UAV, Machine Learning

ESTIMATING FLOODED RICE GRAIN YIELD AND LEAF NITROGEN CONTENT
BASED ON MACHINE LEARNING TECHNIQUES AND REMOTELY PILOTED
AIRCRAFT SYSTEM IMAGERY

ABSTRACT: Currently, technology is part of the daily life of rural producers, the use of
agricultural equipment and devices brings the possibility of obtaining more accurate
information and, thus, improving management and field practices. Within the context of
remote sensing in precision agriculture, we highlight the use of high resolution multispectral
sensors coupled to Remotely Piloted Aircraft Systems - RPAS. Given the above, the present
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study aimed to identify the optimal observation window for RPAS imaging in the
construction of predictive models based on machine learning for indirect estimates of leaf
nitrogen (Narea) and rice crop productivity. The study was conducted at the experimental
station of the Rio Grandense do Arroz Institute (IRGA), in the municipality of Cachoeira do
Sul. The rice cultivar Irga 424 Rl was used. The experimental design was conducted in
randomized blocks, composed of five sample units. of 25 m?, with four replications, and four
different treatments under the administration of different doses of nitrogen fertilizer. The
evaluated stages were V3 and V7, referring to the vegetative stage, and R1, R4 and R7,
referring to the reproductive stage. During the five stages, destructive tests were carried out to
determine the Narea concentration (kg.ha-1). At the end of the cycle, for each plot, the crop
productivity (kg.ha-1) was also counted. In this context, it is concluded that there is a great
capacity for combining the use of multispectral images obtained by RPAS and machine
learning, making it a useful tool for evaluating yield in rice fields.
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INTRODUCAO: O arroz (Oryza sativa) é uma das culturas de grdos mais importantes do
mundo e serve como alimento basico para mais da metade da populacdo mundial (Cantrell;
Reeves, 2002). Com essas altas demandas, a implementagdo de sistemas de Agricultura de
Precisdo (AP) é crucial para aumento da producdo de maneira produtiva e sustentavel. A AP
envolve a aplicacdo de técnicas para identificar variagdes no campo e lidar com elas usando
estratégias alternativas (Zhang et al., 2012), podendo ser conduzidas com diferentes objetivos
no sistema de producdo e potencializadas quando associada as técnicas de sensoriamento
remoto. Neste contexto, os Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) sdo plataformas de
sensoriamento remoto de baixo custo que tém atraido a atengéo de pesquisadores nos ultimos
anos no campo da AP (Stavrakoudis et al., 2019; Wang et al., 2019). Eles sd@o mais flexiveis
do que o sensoriamento remoto via satélite e podem superar a limitacdo da area de pesquisa
das plataformas terrestres (Cen et al. 2019), além de oferecerem outras vantagens como a alta
resolucdo espacial e a rapidez no levantamento dos dados. O objetivo deste trabalho foi
identificar a janela de observacdo 6tima do imageamento por RPAS na construcdo de modelos
preditivos baseados em aprendizado de maquina para estimativas indiretas de Nitrogénio
foliar e Produtividade da cultura do arroz.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido na estagdo experimental do Instituto
Rio Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeira do Sul. Utilizou-se a cultivar de
arroz Irga 424 RI, o delineamento experimental foi conduzido em blocos ao acaso, composto
por cinco unidades amostrais de 25 m2, com quatro repeticdes, e quatro tratamentos distintos
sob administracdo de diferentes doses de adubacdo nitrogenada. Os estagios avaliados foram
V3 e V7, referente ao estagio vegetativo, e R1, R4 e R7, referentes ao estagio reprodutivo. Ao
longo dos cinco estagios foram conduzidos ensaios destrutivos para determinacdo da
concentracdo de Narea (kg.ha-1 ). Ao final do ciclo, para cada parcela, contabilizou-se
também a produtividade da cultura (kg.ha-1 ). Em cada um dos estagios supracitados, também
foi realizado voos utilizando um RPA multirrotor (Phantom 4 Pro®) embarcado com uma
camera multiespectral (Sequoia®). Posteriormente as imagens foram processadas nos
programas Pix4Dmapper® e ArcMap® e gerados os mapas de reflectancia: verde, vermelho,
vermelho préximo e infravermelho proximo, e também nove indices de vegetacdo, os treze
mapas gerados serviram como variaveis de entrada dos modelos. A selecdo do melhor estagio
de desenvolvimento foi realizada pelo teste Spearman. O algoritmo Multi Layer Perceptron
(MLP) foi utilizado para ajuste dos modelos preditivos, cujo desempenho foi avaliado a nivel
de treino e teste.
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FIGURA 1. Localizacdo da estacdo experimental do Instituto Rio Grandense de Arroz -
IRGA, no municipio de Cachoeira do Sul, RS.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Teve-se como resultado para a janela ideal de
monitoramento de Narea e estimativa de produtividade, o final do periodo vegetativo (V7) e
inicio do periodo reprodutivo (R1). Os modelos preditivos MLP gerados apresentaram bons
ajustes e capacidade de generalizacdo, alcancando-se para a produtividade indicadores de
correlacéo de 0,89 e 0,96 para treino e teste, respectivamente. Narea apresentou resultados de
correlagdo um pouco mais baixos (0,82 e 0,71 para treino e teste), requerendo, no entanto,
uma complexidade menor de variaveis preditivas em sua modelagem.
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FIGURA 2. Estimativa do Nitrogénio Foliar (N foliar) de Arroz usando o algoritmo de rede
neural MLP desenvolvido a partir de variaveis de Sensoriamento Remoto RPAS. Relacdo
entre valores preditos e valores observados.
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FIGURA 3. Estimativa da Produtividade de Arroz usando o algoritmo de rede neural MLP
desenvolvido a partir de variaveis de Sensoriamento Remoto RPAS. Relagdo entre valores
preditos e valores observados.

CONCLUSOES: A abordagem metodoldgica utilizada no presente estudo combinou técnicas
de sensoriamento remoto via RPA e técnicas de aprendizado de maquinas para geracdo de
modelos preditivos das variaveis agrondmicas Nitrogénio a nivel foliar e Produtividade em
cultivo de arroz. De modo geral, um bom desempenho dos modelos foi alcancado, com
também boa capacidade de generalizacdo. Os resultados da correlacdo entre as variaveis
preditoras (varidveis espectrais) e as varidveis resposta, indicam que para o0 arroz, a janela
ideal de monitoramento encontra-se entre o final do periodo vegetativo (V7) e inicio do
periodo reprodutivo (R1), sendo que a selecdo destes estagios confirmou uma melhoria nas
estimativas via rede neural MLP. A produtividade foi o pardmetro agrondmico de maior
complexidade para modelagem e obteve correlagdes de 0,89 e 0,96 para treino e teste. Em
contrapartida, as estimativas de nitrogénio foliar obtiveram valores de correlacdo pouco
inferiores, de 0,82 para as amostras de treino e 0,71 para teste. Estes resultados reforcam a
grande capacidade da combinacdo entre sensoriamento remoto via RPAS e aprendizado de
maquina em aplicacOes voltadas a agricultura de precisao, servindo como uma ferramenta Uutil
para avaliagcdo de rendimento em plantios de arroz.
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