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RESUMO

A utilizacdo de meios tecnoldgicos na agricultura tem sido uma constante nos ultimos
anos, sua evolucédo vem crescendo e ganhando foco em diversos setores agricolas. O
presente trabalho teve por objetivo avaliar e evidenciar o uso de drones na agricultura
para a avaliacdo de falhas de plantio e geracédo de linhas de colheita. Neste trabalho
foram utilizados o Vant Aractor 5B, os softwares/aplicativos Drone Deploy, Agisoft
Metashape e Inforow. Esses materiais foram utilizados para realizar um levantamento
pés plantio em uma propriedade da zona rural da regido de Sao Carlos-SP, com o
objetivo de gerar, através de fotos georreferenciadas, as linhas e estimar as areas que
apresentaram falha de brotacdo (densidade de planta por hectare) na cultura da cana-
de-acucar. Os resultados apresentados podem ser entendidos como uma forma
eficiente e eficaz para os levantamentos e monitoramento da lavoura, otimizando tempo
e operacles, consequentemente aumentando o gerenciamento da propriedade, a

produtividade final e lucratividade no agronegadcio.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Monitoramento. VANTS.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar tem se mostrado uma excelente alternativa para o mercado
de biocombustiveis no Brasil e no mundo, pois além de produzir seu principal derivado,
o etanol, seus subprodutos estdo sendo cada vez mais aproveitados, o que amplia a
oferta e reduz custos dos setores sucro energéticos. Com isso, a evolucdo tecnoldgica
vem ganhando espaco no setor, contribuindo com a qualidade na producéo e aumento
de produtividade.

A agricultura de precisdo, como é chamado no Brasil, € o sistema de producéo
adotado por agricultores de paises de tecnologia avancada, denominado por eles de
Precision Agriculture, Precision Farming, Site-Specific Crop Management
(MANZATTO; BHERING; SIMOES, 1999), embarcando diversas ferramentas de
tecnologia atuais que auxiliam o produtor rural em diversos fatores, possibilitando
praticidade, agilidade e melhorias nas operagdes rotineiras, minimizando erros e
aumentando a qualidade do trabalho.

O progresso tecnoldgico tornou possivel a integracdo de pequenas cameras
em plataformas aéreas ndo tripuladas denominadas informalmente “drones” ou, de
acordo com a nomenclatura oficial pelos érgaos reguladores brasileiros do transporte
aéreo, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), para toda aeronave projetada ou
alterada para ser operada remotamente ou de forma autbnoma sem a presenca de
um piloto humano.

De acordo com Medeiros (2007), os VANTs podem ser caracterizadas como
pequenas aeronaves que ndo apresentam qualquer tipo de contato fisico direto e que
sdo capazes de executar diversas tarefas, dentre as quais destaca-se monitoramento,
reconhecimento tético, vigilancia e mapeamento, entre outras.

As imagens originadas via drone tem sido cada vez mais utilizadas para o
mapeamento e acompanhamento das culturas agricolas, indicando estimativas de
producdo com precisdo. Alguns dos principais fatores para o uso dessa tecnologia
comparado a outros meios sao a facilidade de manuseio do equipamento, agilidade,
rapidez no processo de levantamento e baixo custo operacional. Se bem elaborada e
processada, a imagem pode ser de grande valia ao produtor, principalmente na

tomada de decisdes.
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2 OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo avaliar o resultado pés plantio da cana-de-
acucar geradas por fotografias aéreas realizadas por drone, desde a avaliacdo das

falhas de plantio a geracdo de linhas para colheita mecanizada.
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3 DESCRICAO DO CASO

O trabalho foi realizado na Fazenda Itapiru Paraguai, nos talhées 4 a 8, com
area estimada de 54,76 ha, localizada no municipio de Sao Carlos, Estado de Séo
Paulo, Brasil, clima subtropical imido, segundo a classificacao climatica de Kdéppen-
Geiger, ambiente de produgcdo com classificacdo A/B e com dados de
georreferenciamento 21°50'23.71"S, 47°47'9.97"0, altitude 727m. A éarea ja estava
com o plantio realizado ha 58 dias, com bom porte vegetativo e sem fechamento de
entrelinhas, portanto ideal para a realizacao do trabalho.

Para a elaboracéo deste trabalho foram utilizados: VANT Arator 5B ®, Iphone®,
o aplicativo Drone Deploy, Software Agisoft Metashape e Software InfoRow.

O VANT Arator 5B® (Figura 1) foi desenvolvido pela empresa Xmobots e possui
modelo tipo asa fixa. Possui autonomia de 25 minutos de voo, sistema HA (RTK),
camera 1M3 com sensor APSC de 24Mpix de resolugéao no espectro RGB, permitindo
uma obtencao de imagens com boa resolucdo espacial. O equipamento é controlado
remotamente, conectado ao celular, sendo necessario um aplicativo especifico para

voos autbnomos (com plano de voo programado anteriormente).

Figura 1 - VANT Arator 5B® utilizado para o levantamento.

/ \ 7‘—4"“—1 ) ¥ A

Fonte: Arquivo pessoal
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Primeiramente, foi delimitada a area do plano de voo no aplicativo Drone
Deploy (Figuras 2 e 3) com uma éarea correspondente a 65 ha, considerando a
“bordadura” necessaria para que toda a area do plantio fosse registrada sem cortes,
podendo ser de 5 a 10 metros excedentes ao limite de cultivo da cultura. O aplicativo
realiza uma estimativa de tempo de voo para conclusao do levantamento baseado na

area delimitada, altura e sobreposi¢édo de imagens (parametros pré-definidos).

Figura 2 - Plano de voo planejado no aplicativo Drone Deploy e dados previstos para

a realizagao.

= Itapiru Paraguai UPLOAD EXPLORE

3 Map Plan H °

34:41 65 625 3

> Flight Altitude

~ Resolution: 25cm /p 109m

& Enhanced 3D
(] Live map
4+ Advanced >

@ Moveplantolat/Ing

#% Import KML or SHP

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3 - Dados de sobreposicao e velocidade pré-programados para o0 voo.

Itapiru Paraguai UPLOAD EXPLORE

€ Advanced Settings

34:41 65 625 3

Automatic Settings

E Front Overlap 75%
I:] Side Overlap 65%
) Flight Direction S &
(?\ Mapping Flight Speed 9m/s
m Starting Waypoint o

[] Perimeter 3D

Fonte: Arquivo pessoal
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Para este trabalho foi determinado que a altitude de voo deveria ser inferior a
120 metros, para que ndo fosse necessaria autorizagdo de voo por parte da ANAC
(2017). Para tanto, a altitude de voo definida foi de aproximadamente 109 metros,
empregando-se taxas de sobreposicao lateral e longitudinal definidas em 75% e 65%,
respectivamente.

Ao concluir a definicdo desses parametros, o aplicativo calculou uma resolucao
espacial de 2,5 cm/pixel, ndo sendo necessario implantar pontos de controle para
correcdo de coordenadas, pois 0 equipamento jA vem equipado com sistema de
corregdo denominado Sistema Real Time Kinematic (RTK) ou posicionamento
cinematico em tempo real, realiza a juncao da tecnologia de navegacao por satélite
com um radio ou telefone GSM para obter correcdes instantaneas, com precisao de
centimetros.

Apébs a conclusédo do voo, as fotografias foram importadas para o Software
AgiSoft Metashape que faz a unido de todas as fotografias obtidas associando pelo
georreferenciamento de cada uma, assim gerando uma superficie inica chamada de

Orthomosaico panoramico de alta resolucao (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Orthomosaico gerado a partir da unido das fotografias pelo Software

Agisoft Metashape

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 5 - Imagem aproximada do Orthomosaico gerado apds o processamento das

imagens.

Fonte: Arquivo pessoal

Ao concluir o processamento e gerar o Orthomosaico, foi utilizado o Software
InfoRow para a geracdo das linhas de cana que representa cada linha plantada na
area (Figura 6). O InfoRow fez o reconhecimento das linhas de cana através de
algoritmos inteligentes que definem onde ha a cultura e onde se localiza a entrelinha,
gerando uma linha central, a qual € denominada de linhas de colheita. Esta linha serve
de referéncia para o processamento de calculo de falhas de plantio e paralelismo,
posteriormente.

Apés a geracdo das linhas pelo software, uma equipe fez a otimizacdo das
linhas retirando qualquer imperfeicdo ou distorcéo, fazendo com que as linhas se
apresentassem uniformes e fiéis a linha da cultura na area.

Foi realizada uma validagdo no campo com as linhas pos processadas para
verificar a precisdo das linhas geradas comparadas com as linhas da cultura no
campo. As linhas (Figura 7) foram exportadas para a utilizacdo em um trator com
equipamento de GPS e piloto automético, onde constatou-se que havia uma diferenca
de 5 centimetros entre elas. Essa correcéo foi realizada diretamente no monitor do
equipamento de GPS, viabilizando a utilizacdo do arquivo em operacdes agricolas na

area.
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Figura 6 - Linhas de colheita geradas pelo Software InfoRow.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 7 - Linhas de colheita geradas pelo Software InfoRow sobre o Othomosaico.

Fonte: Arquivo pessoal
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Posteriormente as linhas de colheita, faz-se o processamento de identificacdo
das falhas de plantio onde s&o considerados os “vaos sem planta” com comprimento
minimo de 50 centimetros, os quais foram divididos em 6 classifica¢cdes de metragem,
assim facilitando a visualizacdo dos pontos criticos. O software faz o calculo da
cobertura foliar através da semelhanca e frequéncia de pixels em comum na imagem,
porém a classificacdo dos pixels que determina a diferenca entre solo e cobertura
foliar por sua tonalidade € determinada pelo operador do sistema.

No relatorio gerado (Figura 8) pode-se observar que esta area apresentou
indice de falhas de plantio em 6,97% da sua area total, onde 27.102,03 metros lineares
nao tiveram um desenvolvimento satisfatorio da cultura ou ndo brotaram (Figura 9),
considerando o espacamento de 1,40 metros de entrelinha da area, tem-se 3,79 ha

sem o desenvolvimento da cultura.

Figura 8 - Representacgdo das falhas de plantio na area.

N Area: 68
Fazenda - Itapiru Paraguai
Unidade - Descalvado

AREA TOTAL: 54,76 ha
% de Falha: 6,97%
Variancia: +/- 0,5%

FALHAS (m)

0.50 - 1.00/ 14,198.40 (m) Linear / 3,659

1.0

-2.00/8,149.93 (m) Linear / 2,10%

20

-3.00/2,062.46 (m) Linear / 0,53%

3.0

-5.00/1,369.02 (m) Linesar / 0,35%

5.0

- 10.00/917.73 (m) Linear / 0,24%

>10.01/406.50 (m) Linear / 0.10%

7,582,000

Total linear: 388,728.13 m
Meters
0 580 Falha Total: 27,102.03 m linear

212,000

Fonte: Arquivo pessoal

Outro ponto que se pode observar é o paralelismo entre as linhas de cana-de-
acucar, fator importante para evitar problemas de desenvolvimento da cultura, invasao
de ervas daninhas e pisoteio da cultura na colheita mecanizada. Este tltimo, podendo
reduzir consideravelmente a vida do canavial se associado ao tipo do solo e
variedades intolerantes.

Na figura 10 pode-se observar que, em um determinado ponto, houve um

problema durante a operacao de plantio, onde perdeu-se o paralelismo das linhas e a
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propria linha em alguns pontos, sendo de origem operacional, conforme foi constatado

na area.

Figura 9 - Ponto de falha observado no relatério e conferido em campo.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 10 - Ponto de perda de qualidade de plantio.

falha na linha
de plantio

Fonte: Arquivo pessoal
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Com os relatérios gerados e as imagens processadas, inicia-se a avaliagdo da
tomada de decisdo, ou seja, agir ou ndo no problema encontrado na &rea. Apos
realizacdo da visita na area para a identificacdo das causas das falhas, constatou-se
gue o plantio foi prejudicado pelo residual de um herbicida especifico para o controle
da grama seda e algumas gemas danificadas no processo de colheita de muda
mecanizada.

Figura 11 — Analise das causas das falhas no plantio.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 12 — Brotacéo da cana-de-agucar prejudicada por residual de herbicida.

Fonte: Arquivo pessoal
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4 DISCUSSAO

O monitoramento de falhas surge como uma importante ferramenta para
mensurar ou corrigir problemas que possam trazer prejuizo ao produtor, a otimizacao
dos processos operacionais associados ao manejo correto no plantio faz com que a
uniformidade da cultura sobre a area plantada seja satisfatéria, aumentando a
densidade de plantas e consequentemente a producéao final.

De acordo com Stolf et al. (2016), utiliza-se um grande nimero de gemas nos
sulcos no plantio da cana-de-agucar, sendo que uma falha € formada no momento em
gue gemas consecutivas deixam de brotar. Este fenbmeno pode ser considerado
aleatdrio, com distribuicdo decrescente com o tamanho da falha, pois a probabilidade
de ocorrer uma sequéncia cada vez maior de gemas consecutivas ndo brotadas
diminui exponencialmente.

O desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados € uma opgao importante
para a agricultura de precisdo, com potencial para auxiliar os produtores rurais na
determinacao de estratégias para melhorar a eficiéncia do manejo agricola, maximizar
a rentabilidade das culturas e tornar o agronegocio mais competitivo (MEDEIROS et
al., 2008).

Comparando com os resultados apresentados por Marchiori e Trevisan (2017),
pode-se considerar que o levantamento aéreo € mais preciso do que o convencional
em campo utilizando a metodologia de Stolf (1986), pois no levantamento
convencional ha as dificuldades visuais tipicas do trabalho em campo.

Beauclair e Scarpari (2006) concluem que a densidade do plantio de cana é de
12 gemas/m de sulco e prevé a utilizacdo de 7 a 10 toneladas de cana por hectare,
podendo evitar a incidéncia de falhas em até 5 safras. Para o plantio nesta area foi
utilizado, em média, 12 toneladas de cana por hectare.

Em trabalho desenvolvido por Martins (2020), a imagem gerada pelo software
Info-Row permitiu distinguir o comprimento das linhas e o tamanho das falhas, com
geracdo de estimativa automética das porcentagens de perda na producdo daquela
area e também a capacidade de replantio no caso de extensas faixas sem indicios de
emergéncia das plantas, em areas com porcentagem superior a 20% de falhas,
notificado pelo corpo técnico da usina.

O levantamento aéreo com uso de VANTs é um meétodo eficaz e viavel,

demanda um custo de operacdao relativamente baixo além da reducao do uso de méao-
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de-obra, uma vez que ndo sdo necessarias diversas pessoas trabalhando para
calcular manualmente em campo essas falhas ou possiveis falhas. Desta forma, ha
uma reducdo no tempo de coleta de dados e rapidez na tomada de decisdo (REIS,
2020).

Para o calculo da viabilidade de realizacdo de replantio na area, utilizou-se o
calculo da perda de producdo (t) relacionado com o potencial de fabricacéo de Etanol

Hidratado Carburante, conforme indicado abaixo:

Custo médio de formacdo de canavial (Preparo + Plantio): com base em
orgcamentos realizados nos anos 2020 e 2021, considerou-se que o custo médio de
formacéo do canavial, desde o inicio do preparo de solo (pés colheita) até a concluséo
do plantio (incluindo insumos aplicados), foi de R$ 10.850,00/ha. Considerando o ciclo
da cultura, com média de 4 a 5 anos nessa regido, o retorno financeiro paga o

investimento por completo.

Andlise das falhas apresentadas nesse trabalho: multiplicando-se a area de 3,79
ha de falhas de plantio com o valor de formacao do canavial tem-se R$ 41.121,50 de
investimento sem retorno financeiro, além de gerar custos com tratos culturais devido

a plantas daninhas que podem se multiplicar nessas éareas.

Para este canavial, cultivado em ambiente favoravel, no plantio de 18 meses e
utilizando-se a média de producao histérica da area, o calculo foi realizado com o
indice de 95 TCH. Se 3,79 ha de falhas deixam de produzir 360,05 toneladas de cana
por ciclo, e considerando os 5 anos da cultura na area, deixardo de ser produzidas,
no total, 1.800 toneladas de cana-de-acucar.

Considerando essa perda de produtividade na fabricacdo de Etanol Hidratado
Carburante, com meédia de producdo de 72 litros/t de cana-de-acucar (meédia de
producdo baseada na capacidade da destilaria), deixou-se de produzir 129.600 L de
Etanol que, se fosse comercializado a R$ 2,8753 (CEPEA/ESALQ, 18/06/2021), tem-
se um valor final de R$ 372.638,88 de perda de lucratividade.

Conforme analise acima, conclui-se que o replantio da area torna-se totalmente
viavel ao produtor e que o plantio manual utilizando mudas pré-brotadas (MPB)
(Figuras 13 e 14) é a tomada de decisdo mais viavel, pois as falhas séo

multiformemente ocorrentes por toda a area.



Figura 13 — Processo de replantio com plantadora manual e MPB.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 14 — Replantio com MPB.

xm"!s -

\

Fonte: Arquivo pessoal
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5 CONCLUSAO

A evolucao e inovacao tecnoldgica no setor de agricultura vem apresentando
crescimento constante nos ultimos anos, sendo aplicada cada vez mais em diversos
meios rurais com o objetivo de melhorias de planejamento, gestdo da propriedade
rural e aumento da producgao, de uma forma geral.

Conforme os resultados apresentados nesse trabalho, foi possivel avaliar as
falhas de plantio na cultura da cana-de-acgucar utilizando-se um VANT e softwares
especificos que mostraram eficiéncia e assertividade nas valida¢cdes dos processos
em campo.

Conclui-se, ainda, que, através da quantidade de falhas na lavoura, pode-se
realizar intervencdes rapidas pelo produtor que minimizam perdas e riscos,
maximizando a produtividade e a lucratividade, sem a necessidade de aguardar um

ciclo completo da cultura para realizar corre¢des na lavoura.
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