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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de caf¢ do mundo, colhendo mais de 61,7
milhdes de sacas beneficiadas . Minas Gerais € o estado com emaior produgdo
cafeeira do pais, onde se destaca a regido do cerrado mineiro, que apresenta
caracteristicas como o clima, a altitude ideais para o crescimento da planta. Um dos
principais desafios da agricultura ¢ a produgdo de alimentos em grande escala, a
agricultura de precisdo auxilia na maior produtividade, tendo assim um melhor
aproveitamento das areas plantadas. Por isso o objetivo desse projeto foi analisar os
espacamentos do sistema de plantio para a cultura cafeeira em um talhdo com uso de
aeronaves remotamente pilotadas de forma otimizada, assim analisando a
conformidade e estimando a perda de plantas na lavoura. A area escolhida para esta
andlise sera na Fazenda Primavera, no municipio de Monte Carmelo- MG. Foram
realizadas as andlises por meio de um voo usando um Phantom 4 Advanced, a partir
desse levantamento as imagens adquiridas foram processadas no software Pix4d,
gerando uma ortofoto. A contagem de plantas foi realizada no software Qgis, € o
sistema de plantio modelado no AutoCAD. Almejou-se buscar a modelagem de

plantio adequado, que eliminou ao méaximo as perdas de plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de Precisdo. ARP. Fotogrametria.
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1 INTRODUCAO

A agricultura no Brasil tem grande importancia para a economia e desenvolvimento do
pais, além de ser a responsavel pela geragao de empregos. Atualmente o grande desafio da
agricultura brasileira ¢ a producdo de alimentos em grande escala, tanto para o abastecimento
do mercado interno, quanto para produzir excedentes para exportagdo. Os produtores rurais
usam a tecnologia como aliada primordial para o desenvolvimento rural, procurando um
caminho para uma producdo eficaz. A eficiéncia da produtividade esta relacionada
diretamente com as inovagdes tecnologicas (LUIZ, 2013).

A producgdo de café para a safra de 2018 foi de 61,7 milhdes de sacas beneficiadas, um
crescimento de 37% em relagdo ao ano anterior. De acordo com a série historica do grao esta
¢ a maior colheita, superando em cerca de 10 milhdes de sacas o melhor desempenho anterior
registrado em 2016 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO CONAB, 2018).
As condigdes climaticas favoraveis, a melhoria do pacote tecnoldgico, que utiliza variedades
mais produtivas sdo os fatores que levaram a esse bom resultado.

A produgdo de café tem uma caracteristica de bienalidade com um ano de safra mais
elevada e redugdo na seguinte, dependendo do tipo de manejo. A cadeia produtiva do café
gera mais de 8 milhdes de empregos no pais, promovendo renda, acesso a educacdo e a saude
para os trabalhadores e suas familias (MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA-
MAPA, 2017).

Em razao do aumento de area e produtividade, o estado de Minas Gerais registrou uma
colheita de 32,97 milhdes de sacas de arabica e 390,3 mil sacas de conilon. No estado, que
dispdem dos maiores nimeros do pais, se destaca a regido do cerrado mineiro que apresentou
uma produgdo 95% superior ao ano passado (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO- CONAB, 2018). Para o gerenciamento das lavouras, considerando que
ela ndo sdo uniformes e elaborar estratégias para otiizar a producdo sdo utilizadas técnicas de
Agricultura de Precisdo.

A Agricultura de Precisdo (AP) compreende um conjunto de técnicas e metodologias
que visam otimizar o manejo de cultivos e a utilizacdo dos insumos agricolas, proporcionando
maxima eficiéncia econdmica. As ferramentas de AP permitem o uso racional dos fertilizantes
e agrotoxicos garantindo a redugdo dos impactos ambientais decorrentes da atividade agricola
(MAPA, 2009).

A tentativa para melhorar a produtividade passa pela Agricultura de Precisdo, que ¢é

um tema abrangente, sistémico e multidisciplinar que revolucionou a producdo agricola,



trazendo inovacdo, automacdo e desenvolvimento tecnoldgico para o campo. A AP leva ao
gerenciamento aprofundado do sistema de produgdo agricola como um todo, ndo
simplesmente das aplicacdes de insumos ou de mapeamentos, mas de todas as fases e processos
da produgdo, pode-se monitorar uma area de forma completa, nos aspectos qualitativos e
quantitativos da produgdo. A agricultura de precisdo possui maneiras de abordagem, mas o
objetivo sempre ¢ o mesmo, utilizar estratégias para solucionar problemas da desuniformidade
das lavouras e se € possivel ter aproveitamento delas. Sdo atividades que podem ser
desenvolvidas em escala de complexidade diversa e com inimeros objetivos (MAPA, 2013).

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) para a realizacdo de levantamentos
esta crescente, pois ¢ uma opcao eficaz, rapida, precisa e com custos baixos para realizar
levantamento aéreo de uma area. Essas aeronaves antes de uso militar vém sendo usadas para
multiplos outros fins, como assisténcia para a vigilancia e patrulha, na cartografia, no controle
de trafego nas cidades, missdes de busca e resgate, monitoramento de regides criticas com
riscos e na agricultura. E uma tecnologia que agiliza o processo de monitoramento da lavoura.
Esse tipo de levantamento aéreo ¢ eficiente para varias finalidades como Sensoriamento
Remoto, obten¢do de imagens aéreas e processamento de informagdes (ANDRADE; SPEDO;
CARDOSO, 2013).

As imagens aéreas obtidas com ARP tem alta resolucao espacial e também resolugao
temporal, que sdao empregadas para projetos de engenharia e também auxiliam no
monitoramento de safras, impactos ambientais, no deslocamento de terra, mapeamento de

minas a céu aberto, cadastro urbano e demais projetos de engenharia (EISENBEISS, 2009).

2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi modelar um plantio para a cultura cafeeira em um
talhdo por intermédio de geotecnologias de forma otimizada. Portanto, sdo apresentados os
seguintes objetivos especificos:

e Analisar a conformidade entre o modelado e o observado no campo;
e Estimar a perda de plantas do talhdo, se houver diferenca entre os sistemas de plantio

modelado e observado;
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3 JUSTIFICATIVA

A area de cafeeiros no Brasil estd cada vez maior, objetivando maior producdo por
area. Nesse contexto ¢ essencial criar modelos de plantio mais adensados nas lavouras,
adotando espagamentos de plantio menores (MATIELLO et al., 2015).

Levando em consideragdo que a vida util média de uma planta de café ¢ de 18 anos, o
periodo de produgdo ¢ aproximadamente 13 safras, pois nos dois anos iniciais da implantacao
nao ha producdo e os outros anos de perda devido a possiveis podas adotadas na lavoura,
como o esqueletamentopor exemplo, que ¢ muito comum na regido, na qual o cafeeiro fica
uma safra sem producdo apds esse manejo. Sendo assim, a vida util produtiva e
economicamente viavel do cafezal ¢ de 13 anos, ou melhor, gera custos durante 18 anos e
receitas em 13 anos. No Brasil no ano de 2018, a produgdo estimada por hectare foi de 28,41
a 30,54 sacas (CONAB, 2018).

A producao da lavoura depende principalmente da cultivar e da densidade de plantio
adotadas no estabelecimento da cultura. Levando em consideragdo um produtor que planta
uma area de 100 ha de café, com producdo de 30 sacas de 60 kg por hectare, entdo a
estimativa de producgdo ¢ de 3.000 sacas de café. Se a produgdo ndo estiver otimizada nessa
area e houver uma perda de 10% na éarea plantada, a perda serd de 300 sacas. A perda de 300
sacas de café anualmente resultara 3.900 sacas durante o periodo de vida util da plantagao. Em
valores atuais (maio 2019), com o pre¢o da sacado café tipo 6 bebida dura de R$ 386,00
(CEPEA), a perda potencial seria de R$1.505.400,00. Mas ndo ¢é apenas esse prejuizo que ele
poderia ter, pois todos os custos da lavoura, tais como, insumos, mao de obra, maquinario e
combustivel teria sido realizado em uma érea planejada de 100 hectares.

O levantamento realizado para fazer esse diagnostico pode ser realizado com o uso de
ARP de baixo custo e boa resolucdo espacial, com um custo menor que uma imagem de
satélite que ainda nao tem resolugdo espacial comparavel.

Esse trabalho verificou como a forma de plantio influencia na produg¢do de uma
lavoura, e que se plantada de uma maneira ideal usando técnicas de agricultura de precisao

sua produtividade ir4 aumentar.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Fotogrametria

Fotogrametria ¢ a ciéncia, arte e tecnologia que a partir de fotografias obtém- se
informacdo geométrica e semantica sobre os objetos fotografados (GONCALVES, 2006).
Para Andrade (1998), fotogrametria ¢ a ci€éncia e tecnologia que por meio de processo de
registro, interpretacdo e mensura¢do de imagens obtém informagdes confiaveis. Ja Lillesand e
Kiefer (2000), diz que fotogrametria ¢ a ciéncia e a arte de obter informagao por intermédio
de andlise dos dados adquiridos por um sensor sem contato com o objeto, area ou fenomeno
de investigacao. Sao varias as defini¢cdes entre livros e textos, e pode-se perceber que todas elas
tém um alto grau de correlacao.

Primeiramente a fotogrametria se ocupava de analisar fotografias, o que pode ser
dividido em duas 4reas distintas, a fotogrametria (métrica), como coordenadas, areas, entre
outros e a fotointerpretacdo que também pode ser classificada como Sensoriamento Remoto,
que representa dados qualitativos a partir da analise das fotografias e de imagens de satélite
(TOMMASELLI, 2009).

Conforme Brito e Coelho (2007), outra classificagdo da fotogrametria ¢ entre terrestre,
aérea ¢ orbital. A fotogrametria terrestre ¢ abrangente e pode ser aplicada na arquitetura,
controle industrial, engenharia civil e artes plasticas. J4 a aerofotogrametria ¢ quando se
fotografa o terreno utilizando uma camara de precisao que esta acoplada em uma aeronave e ¢
mais voltada para a geomatica. Encerrando a fotogrametria orbital ¢ uma ferramenta
tecnologica . A aerofotogrametria, segundo expressa Fontes (2005), refere-se com operagdes da
tomada de fotografias da superficie terrestre, sendo obtidas por cAmaras de precisdo instalada
em uma aeronave. Envolvendo no minimo duas imagens, podendo haver variacdo de
quantidade e de areas, com uma area de sobreposi¢ao, tendo assim uma visao tridimensional

do objeto.

4.1.2 Planejamento de Voo

Para a execucdo do voo ¢ necessario realizar seu planejamento, definindo a area de
levantamento e os parametros a serem utilizados, pensando nos aspectos econdmicos e
servindo como apoio para a equipe em campo. Os critérios utilizados devem ser especificados

previamente.
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Segundo Dalmolin (2005), a etapa de planejamento de voo ¢ crucial, pois alinha e
calcula os elementos para a elaboracdo de um mapa de voo. Esses elementos sdo:

e intervalo de tempo entre as tomadas das fotos e a quantidade de memoria necessaria
para armazenar as fotos da cobertura;

e distancia focal da cadmara;

e altura de voo sobre o terreno ou a escala das fotografias;

e tamanho da fotografia;

e tamanho e forma da area de estudo

e posicao das linhas de voo

e superposicao longitudinal;

e superposicao lateral

e velocidade da aecronava em relagdo ao terreno.

Para Wolf e Dewitt (2000) tradicionalmente em levantamentos usando aeronaves
convencionais ¢ indicado usar como parametros de sobreposi¢ao longitudinal de uma area
60% e a sobreposicdo lateral entre imagens de 30% (Figura 1), assim evitando vazios entre as
fotografias sucessivas e adjacentes e também possibilitando a estereoscopia. Essas
sobreposicdes podem ser aumentadas ou diminuidas de acordo com a finalidade do projeto.

Outros elementos como a distancia focal e a abertura da camera sdo definidos de acordo com

as caracteristicas do terreno estudado (COELHO; BRITO, 2007).

Figura 1 - Direcao linhas de voo, sobreposi¢ao longitudinal e sobreposicao lateral

=

LINHADE VOO

—_————

60%
D SOBREPOSICAO LONGITUDINAL E LATERAL

Fonte: Adaptado de Wolf e Dewitt (2004).
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Para os levantamentos com aeronaves remoamente pilotadas utiliza-se uma
sobreposi¢cdo maior, como garantia para evitar lacunas entre uma imagem e outra. Geralmente
essa sobreposicao lateral e longitudinal é partir de 65%. A variagdo da sobreposicao
longitudinal e lateral das fotografias de um levantamento, representa uma variavel importante
que pode influenciar a qualidade e a precisdo dos produtos gerados (DANDOIS; OLANO;
ELLIS, 2015).

De acordo com Lugnani (1977), a qualidade das fotografias e a adequagao delas com os
outros recursos utilizados sdo responsaveis para se obter éxito em um projeto de voo. Assim
como € importante pensar nas limitagcdes como condigdes atmosféricas, altura do sol e aerossois

que podem ser encontradas.

4.2 Aeronave Remotamente Pilotada

ARP ¢ um tipo de veiculo aéreo capaz de realizar inimeras fungdes, ndo necessitando
de piloto embarcado. Sua operagdo pode ser realizada de maneira remota, autbnoma ou uma
combinacdo entre ambas, podendo ser controlada por meios eletronicos € computacionais
(MEDEIROS et al., 2007).

Para Eisenbeiss (2009), a aerofotogrametria aplicando ARP ¢ usual para projeto de
engenharia que precisam de informagdes atualizadas da superficie terrestre, com uma alta
resolucdo espacial e resolucao temporal, que possibilita a aquisi¢ao de informagdes frequente,
como monitoramento de impactos ambientais, na agricultura de precisdo, cadastro urbano,
mapeamento de pequenas areas € no sensoriamento remoto.

As aeronaves remotamente pilotadas sdo uma importante opg¢do na Agricultura de
Precisdo como trata Jorge e Inamasu (2014). Seu aproveitamento na area agricola ¢ favorecido
e facilitado pelo avanco da tecnologia, principalmente pela necessidade de otimizacdo de
produgdo, pela diminui¢ao de custos e do tamanho dos equipamentos.

Sensores sdo acoplados nas ARPs que se baseiam nas medidas de reflexdo da radiagdo
eletromagnética depois de interagir com varias superficies. Camaras RGB (Red Green Blue)
sdo sensores que possibilitam a deteccao de falhas no plantio, constru¢ao do modelo digital de

elevacdo (MDE) e acompanhamento do desenvolvimento (JORGE; INAMASU, 2014).
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4.2.1 Legislacao

O topico a seguir ¢ referenciado pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil — ANAC,
(ANAC, 2017), que ¢ o 6rgao nacional responsavel pela legislagdo de aeronaves remotamente
pilotadas.

De acordo com a ANAC (2017) outro termo utilizado para distinguir as categorias e
modalidades sdo “aecromodelos” com finalidade de recreagdo ARP ou Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) usado aeronaves ndo tripuladas com propdsito comercial, corporativo e
experimental, dentro dessa categoria existe uma classificagdo, essa divisao € realizada de acordo

com o peso maximo de decolagem do equipamento, conforme o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Categoria das Aeronaves Remotamente Pilotadas

Classes Classe 1 Classe 2 Classe 3
Peso Maximo de Acima de 150 kg Entre 25 kg Abaixo ou igual
Decolagem e 150 kg a25kg

Fonte: ANAC, (2017).

Pela regra geral, ARPs com mais de 25kg podem voar em areas de no minimo 30
metros de terceiros, sendo de total responsabilidade do piloto operador e de acordo com as
regras de utilizagdo do espago aéreo do Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA). Para que o voo acontega perto de pessoas € necessario que elas concordem com o
uso do equipamento nas proximidades.

Operagdes onde o piloto remoto ndo ¢ capaz de intervir em qualquer ponto, continuam
proibidas no pais. Para pilotar ARPs, os pilotos devem ter no minimo 18 anos de idade. Para
aeronaves Classe 3, com um peso de decolagem superior a 250g, ¢ necessario realizar um
cadastro pelo Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT) da ANAC, ¢ gerado um niimero
de identifica¢do na certiddo de cadastro que deve estar acessivel na aeronave ou em local de
facil acesso, de maneira legivel. Ndo € necessario registrar os voos de ARP Classe 3,
diferentemente das demais.

Os operadores de ARP de até 250g, sdo considerados licenciados pela ANAC para
realizar voos abaixo de 400 pés. A licencga e habilitagdo emitidas pelas ANAC, sdo obrigatorias
apenas para aeronaves de Classe 1, Classe 2 ou Classe 3, que pretendem voar acima de 400 pés.
Os pilotos das Classes 1 e 2 devem possuir ainda o Certificado Médico Aerondutico (CMA)
emitido pela ANAC ou o CMA de terceira classe do DECEA.
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Durante as operacdes de aeronaves com peso maximo de decolagem superior a 250g, os
operadores devem estar portando alguns documentos obrigatorios, dentre eles estdo o manual
de voo, documento de avaliagdo de risco e apolice de seguro. E obrigatdrio ter seguro com
cobertura contra danos a terceiros nas operacdes de ARPs acima de 250g, exceto as operagdes
de aeronaves pertencentes a entidades controladas pelo Estado.

Nao se pode transportar pessoas, animais, artigos perigosos € nem cargas proibidas por
autoridades competentes. Itens perigosos podem ser carregados quando destinados ou
relacionados a atividades de agricultura, horticultura, florestais ou outras definidas pelo novo
regulamento.

A fiscalizacdo no dia a dia ¢ realizada pelos 6rgaos de seguranga publica, 6rgaos
também responsaveis pelas infragdes configuradas como contravengao penal ou crime.
Dentncias sao apuradas administrativamente, incluidas no programa de vigilancia, de acordo
com as penas previstas no Codigo Brasileiro de Aeronautica (Lei n® 7.565/86). Outros 6rgaos
fiscalizam de acordo com os aspectos relacionados as suas competéncias, como utilizagdao do
espaco aéreo (DECEA) e de radiofrequéncia (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes-
ANATEL). Irregularidades no cumprimento da norma estao sujeitas de sangdes previstas no
Cddigo Brasileiro de Aeronautica (Lei n® 7.565/86). As infracdes sdo descritas na Resolugdo n°
25/2008.

Nas legislagdes de responsabilizagdes nas esferas civil, administrativa e penal encontra-
se outras normas, com destaque a inviolabilidade da intimidade, da vida privada, da honra eda
imagem das pessoas. O Codigo Penal, em seu Art. 261, prevé pena de reclusdo de dois a cinco
anos para quem expuser a perigo embarcagdo ou aeronave, propria ou alheia, ou praticar
qualquer ato tendente a impedir ou dificultar navegacdo maritima, fluvial ou aérea. Também
caracteriza a exposi¢ao de pessoas a risco, em seu Art. 132, que presume pena de detencao de
trés meses a um ano nos casos em que se coloquem em perigo direto ou iminente a vida ou a
saude terceiros. De acordo com a Lei das Contravengdes Penais, dirigir aeronave sem estar
apropriadamente licenciado pode causar pena de prisdo simples (quinze dias a trés meses) e
pagamento de multa. Pelo Art. 35 da mesma lei, realizar acrobacias ou fazer voos baixos, fora

da zona permitida em lei, também pode gerar prisdo simples (quinze dias a trés meses) e multa.


https://www.sinonimos.com.br/apropriadamente/
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4.3 Agricultura de Precisao

Com o crescimento da populacdo no decorrer dos anos, também tem o aumento da
demanda, com isso aparece a necessidade de produzir em grande quantidade, por esse motivo
procura-se novas estratégias e técnicas de produgdo, aliados a uma maior geréncia de campo,
nessa concepgdo, aparece a Agricultura de Precisdo (AP). Medeiros (2007) trata a AP como
um conjunto de tecnologias com objetivo de fazer com que a produtividade aumente,
baseando-se no manuseio preciso das areas agricolas mediante estratégias que resolvam os
problemas das lavouras, assim aumentando a produtividade, trazendo um melhor retorno
financeiro e sem degradacdo ambiental.

Conforme Molin et al. (2006), na AP as técnicas sdo diferenciadas de acordo com seu
nivel de gerenciamento e conhecimento. O aumento da producdo e a economia de insumos por
hectare sdo suporte da tomada de decisdo a partir de informacdes adquiridas pela Agricultura
de Precisdo.

Dallmeyer e Schlosser (1999), expdem que a AP ¢ um sistema de producao agricola
que abrange desenvolvimento e amparo de técnicas de gestdo, com objetivo de otimizar a
rentabilidade. Engloba o uso de tecnologias atualizadas para o manejo do solo, insumos ¢
culturas de forma adequada para as modificacdes espaciais e temporais nos fatores que
influenciam a produtividade das mesmas.

A revolugdo na maneira de se trabalhar com agricultura, faz com que cada vez mais o
produtor rural esteja a frente do controle da sua linha de produgao, o levando a conhecer cada
metro quadrado da sua propriedade, assim ele esta cada vez mais se tornando um empresario
rural (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).

As maquinas agricolas j& estdo sendo projetadas especificamente para a AP e possuem
aptidao tecnologica de entender os mapas de aplicagdo, identificando a propria localizagdo por
tecnologia de georreferenciamento (BRISCO et al., 1998).

De acordo com Pecharroman e Veiga (2016), a producdo agricola esta cada vez mais
aumentando, juntamente com o consumo agricola que entre 2010 e 2050 aumentara cerca de
69%, acompanhando o crescimento populacional de 7 para 9 bilhdes de pessoas. Sendo assim
a agricultura terd que acompanhar o crescimento da demanda, revolucionando sem evitar danos
no ambiente, o uso de ARPs pode auxiliar nesse desenvolvimento, como:

e asupervisdo da safra: possibilitando monitoramento de uma lavoura em todas as fases
do ciclo de vida, oferecendo um custo menor do que as imagens de satélites, que sdo

mais caras e imprecisas;
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e aandlise de solo e de campo: com um levantamento aéreo ¢ possivel produzir mapas
3D com precisdo, podendo planejar um padrao de plantio e uma analise inicial do solo.
Além disso, ¢ possivel identificar onde falta ou ndo agua, contribuindo para o processo
de irrigacao;

e a avaliacdo da sanidade das plantas: o monitoramento pode auxiliar na avaliacdo da
sanidade da vegetagdo. E possivel mostrar quais plantas refletem diferentes quantidades
de luz verde e de luz NIR (NIR — Near-Infrared), usando respectivamente luz visivel
(VIS — Visible Light) e luz de infravermelho proximo, sendo possivel produzir imagens
multiespectrais que detectam alteragdes nas plantas e indicam a sanidade.

e a pulverizagdo da lavoura: as aeronaves remotamente pilotadas podem sondar o chao
mantendo a distancia correta para a pulverizacao da quantidade correta de calda, tendo
uma cobertura uniforme e uma pulverizagdo em tempo real. Isso diminui a quantidade
de produtos quimicos gastos aumentando a eficiéncia da pulverizacdo em até cinco
vezes mais rapida do que com o uso de maquinas tradicionais.

Foi criada a Comissao Brasileira de Agricultura de Precisao (CBAP), pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a qual consiste em um forum de conexdao que
abrange representantes do governo, industrias de maquinas e equipamentos agricolas,
produtores, cooperativas, academia, pesquisa agropecudria, prestadores de servicos e entre

outros, servindo como consulta para a realizagao de politicas publicas.

4.4 Cultura Cafeeira

De acordo com Pereira e Sakiyama (1999), existem aproximadamente 100 espécies
vegetais descritas no género Coffea, mas apenas duas dessas espécies produzem frutos que
possuem importancia econdmica no mercado internacional, Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner. Seus produtos derivados sdo conhecidos como café ardbica
e robusta, respectivamente.

No Brasil, nas tltimas décadas, o Instituto Agrondmico de Campinas tem selecionado e
introduzindo novas cultivares de cafeeiros. Essas cultivares sdo responsaveis por cerca de 90%
da produgdo de café ardbica (THOMAZIELLO et al., 2000).

Conforme Mesquita et al.(2016) a escolha da area para a implantacdo de uma lavoura
cafeeira ¢ essencial, e alguns parametros para a economia e os padrdes de produtividade

devem ser considerados:
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e Temperatura: fator importante para a cafeicultura, a temperatura de aptidao para o café
arabica esta entre 18°C e 23°C.

e Precipitagdo: o regime de chuvas ideal estd entre 1.200 mm e 1.800 mm anuais. E
consideravel que essa precipitagdo esteja distribuida de maneira que atinja os periodos
de desenvolvimento vegetativo e frutificagdo.

e Ventos: a incidéncia de ventos ¢ um fator prejudicial ao café, pois pode causar danos
mecanicos principalmente nas folhas e nos ramos, propiciando a infecg¢ao por fungos e
bactérias. Afim de diminuir esses efeitos, o ideal ¢ planejar a utilizagdo de quebra-
ventos, que poderdo ser temporarios como o feijdo-guandu e o milho ou barreiras
permanentes como a grevilea e a bananeira.

e Umidade relativa: a qualidade do café pode ser prejudicada por elevada ou baixa
umidade relativa do ar, que influenciam na incidéncia de pragas, doengas e fermentagdes
indesejaveis. Esses efeitos da umidade relativa podem ser minimizados por intermédio
de planejamento de acdes em todas as fases da cultura.

e Altitude: para o café ardbica, ¢ recomendado o plantio em area entre 600 m e 1.200m
de altitude, o que influencia na longevidade, na produtividade da lavoura.

e Topografia: o tipo de relevo do terreno tem interferéncia direta na escolha dos cultivares,
no sistema de plantio, no espacamento e na mecanizacgao da colheita.

e Solo: o solo deve possuir caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas necessarias para
o bom desenvolvimento da cultura. Se o solo estiver compactado, ¢ indispensavel a
realizagdo de uma subsolagem e ou um coveamento mais profundo. Também ¢
necessario fazer uma analise de solos que ird mostrar as corre¢des necessarias.
Conforme Verissimo (2015) o café produzido no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba ¢

influenciado pelas caracteristicas edafoclimaticas regionais favoraveis para o desenvolvimento
dos cafezais. Esse sucesso ¢ derivado das tecnologias de producao aplicadas, buscando atender
a qualidade final do produto exigida no mercado. O Cerrado apresenta uma excelente defini¢cao
das estagOes climaticas, com verdo quente e imido e inverno ameno e seco que influencia
favoravelmente na umidade do grdao. Com altitude entre 800 m a 1.250 m, temperatura
variando de 18°C e 23°C e com indice pluviométrico e 1.600 mm por ano, na regido nao ¢
comum um dos principais fatores que ameacam os cafezais, a geada. A mecanizagdo das
lavouras ¢ facilitada devido a sua topografia plana (SOCIEDADE NACIONAL DE
AGRICULTURA - SNA, 2015).
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Existe uma série de atividades que se realizam apos o plantio e que se repetem o ano
todo, sdo chamadas de tratos culturais. Cada planta produz em média 5 1 de café beneficiado

por ano, em cada saca de 60 kg de café cabem 480 1do grao (MESQUITA et al., 2016).

4.4.1 Sistema de Plantio

De acordo com Mesquita et al. (2016), o espacamento para a plantagao do cafezal
segue os seguintes aspectos:
A topografia: o ponto inicial para a definicdo do espagamento do plantio sdo as caracteristicas
topograficas do terreno, definindo se ¢ ou nao possivel a mecaniza¢do dos tratos culturais e,
essencialmente, da colheita. Para o sistema de plantio mecanizado o espaco minimo exigido de
transito e o tamanho das maquinas que irdo trabalhar no local. Assim o espagamento entre as
linhas podera ser de 3,5m a 4m.
A insolagdo: radiagcdo solar ¢ essencial para todas as plantas, na quantidade adequada, o que
gera floracdo abundante e maturacdo mais uniforme. Para evitar o autossombreamento, em
locais de maiores altitudes, ¢ aconselhavel adotar um espagamento mais largo. J& a insolacao
excessiva, principalmente em altitude menor, pode ser prejudicial ao cafeeiro, ocasionando
abortamento floral e escaldadura das folhas, também pode-se pensar na arborizagao ideal para
diminuir esses efeitos. Para Matiello et al. (2015), a locagdo do cafezal compreende na
localizagao dos corredores, dos niveis e da demarcacao das linhas de plantio, além de corddes,
terragos, entre outras praticas para o controle da erosdo. Para a plantacdo de cafeeiros em
regides de chapada e em grandes plantios, para a marca¢ao tem como prioridade o transito de
maquindrio, assim ¢ aconselhado tracar linhas de plantio longas, o que ird reduzir as
manobras, especialmente da maquina de colheita. Em regides de chapada mais secas ou mais
quentes, se recomenda localizar as linhas de plantio em dire¢do do caminhamento do sol,
evitando o Sol da tarde na lateral dos cafeeiros. Pesquisas realizadas no Triangulo Mineiro
apresentou que a maior produtividade de café foi obtida nas linhas de direcio NO-SL

(Matiello et al., 2015). Alguns outros testes foram realizados como mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Diregdes de plantio e produtividade em cafeeiros

POSICOES DO PLANTIO Produtividade Média (2safras)
(sacas ha™')
0-180° 59
45 - 225° 62
90 - 270° 76
135 -315° 69

Fonte: SATINATO et al. (2004).

Os equipamentos indicados para se locar um cafezal sdo teodolito ou nivel 6tico, para
grandes areas, ja para as pequenas € médias areas usa-se o nivel de borracha ou pé-de-galinha.
A execugdo da marcacao da lavoura pode ser feita por pessoas treinadas na fazenda ou pode-se
contratar servicos de topografos. A largura que se programa para a implantagdo dos
carreadores ¢ de 4m a 7m, dependendo do tamanho da méquina que se pretende usar na
mecanizacao da colheita (MESQUITA et al., 2016).

Com a adocao dos espacamentos menores a densidade populacional dos cafezais no
Brasil estd aumentando, a quantidade de plantas em uma area estd aumentando devido ao
melhor aproveitamento de area de plantio, sendo assim cultivado um niimero de plantas maior
por area, em fungdo do espacameto, geralmente esses espagamentos entre linhas de plantio de
2,5m a 4m, enquanto a distancia entre plantas de 0,5m a 0,8m (RICCI; ARAUJO; FRANCH,
2002).



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

Gerais, na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto. Correspondente a fazenda Primavera
com cerca de 160 ha, onde esta localizado o talhdo de café estudado com o tamanho de 44,8

ha, o cultivar dessa area ¢ o Mundo Novo. Um talhdo ¢ unidade minima de cultivo de uma
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A area experimental (Figura 2) esta situada no municipio de Monte Carmelo, Minas

propriedade que € construido com base em relevo e planejamento de mecanizagao.

Figura 2 - Mapa de localizacao
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5.2 Material

O trabalho foi dividido em etapas de planejamento, aquisi¢cao, processamento e analise

dos dados.

5.2.1 Planejamento do Levantamento Aéreo

Na fase de planejamento de voo foram utilizados um celular motorola E5 e os
softwares para planejamento DroneDeploy 2.85.0 e de controle do voo DJI GO 4.0 que ¢ uma
aplicativo de voo automatizado para drones da DJI, onde ¢ possivel realizar planos de voo
com ou sem internet, com ele também se controla o voo, sabendo por onde o drone esta
passando. A plataforma por ser em nuvem, ndo ¢ exigido que o seu computador tenha

qualquer tipo de configuragdo ou pré-requisitos operacional.

5.2.2 Aquisicao e Processamento de Dados

Nesse proceso de aquisicdo de dados utilizou-se um celular Moto ES5, para o controle e
execu¢do do voo. Um Phantom 4 Advanced, que tem um peso de 1,360 kg (incluindo bateria),
uma autonomia de voo de aproximadamente 28 minutos, equipado com cadmara RGB de 20
megapixels e GPS integrado.

Para o processamento das imagens obtidas foi utilizado um Notebook HP 246 G6
Intel Core 15-7200U, 8GB RAM, 2GB video, HD 1TB e sistema operacional Windows 10, 64
bits e também o Pix4D Mapper 4.2.25 que ¢ um software de processamento ¢ analise de
imagens para a geracdo de diversos modelos digitais que sdo empregados em diversas areas,

como Topografia, inspe¢do de estruturas, inspecao termal e agricultura de precisao.

5.2.3 Analise de dados

No software Qgis 3.0 que ¢ uma multiplataforma de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG) foi realizado a contagem de plantas manual, a vetorizagdo das linhas de
plantio e também os /ayouts dos mapas. No Excel 16 foi realizada a anélise da amostra dos
dados de contagem de planta.

No software AutoCAD 2016 que ¢ uma ferramenta do tipo CAD (Computer Aided
Design) criada especialmente para o desenvolvimento de projetos de engenharia, nele

foi recriado um modelo de plantio com embasamento no modelo de plantio observado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_assistido_por_computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_assistido_por_computador
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5.3 Metodologia

Foi criado um fluxograma (Figura 3) com as etapas do projeto. As etapas sdo
compostas de uma sequéncia temporal e logica passando do planejamento inicial, aquisi¢ao
dos dados, processamento dos dados e analise das informacdes acerca da execucdo das etapas

precedentes. A seguir esta representado o fluxograma de atividades.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia
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i
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L
ANATISAR & CONFORMIDADE ENTEE O ESTIMAR. A PERDA DE
OBSERVADO E MODELADO PLANTAS
PLANEJAMENTO AQUISICAD DE DADOS PFROCESSAMENTO ANALISE DE
DE DADOS EESULTADOS

Fonte: A autora.
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5.3.1 Planejamento de voo

O plano de voo foi a primeira etapa do projeto e ¢ essencial, pois ¢ onde se define
todos os parametros do aerolevantamento, e tem como finalidade nortear a equipe em campo.
O voo foi executado as 11:34h a.m., pois € o periodo do dia com maior incidéncia de radiagao
solar, buscando menor quantidade de sombra sobre o talhdo.

O programa DJI GO foi usado como um apoio ao piloto remoto, que informa a
probabilidade de chuva, percentual de nuvens, dire¢ao e velocidade do vento, horarios de nascer
e por do Sol, proximidade de areas nofly zone (ex.: acroportos) além é claro, dos checklists de
ambiente, equipamento e missdo. Ja o software DroneDeploy por meio de uma interface
bastante intuitiva (Figura 4), calcula as varidveis necessarias, dentre eles: a escala, a altura do
voo, a quantidades de faixas e o nimero total de fotos, o nimero total de fotos por faixa, o
intervalo de tempo entre a tomada das fotografias e o tempo total do voo. Também foi colocado
no software a sobreposi¢ao longitudinal e lateral que ¢ recomendada para que seja no minimo
60% e 30%, respectivamente, para esse levantamento com ARP foi utilizado uma sobreposi¢ao
longitudinal de 75% e uma sobreposicao lateral de 65%, para que ndo tenha brechas entre as
fotografias.

Nao foram definidos pontos de apoio no levantamento, pois a qualidade posicional

gerada pelo GPS da aeronave atende o objetivo do trabalho.

Figura 4- Interface do DroneDeploy com o planejamento de voo
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Fonte: A autora.
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5.3.2 Aquisi¢ao de dados

A aquisicdo dos dados envolve toda a parte do trabalho de campo. Realizou-se um
levantamento aerofotogramétrico, com uma camara atuando na banda do visivel (RGB), propria
do ARP utilizado.

O voo teve inicio as 11:34h a.m. com duragdo de 14 minutos, se houvesse algum
problema ainda teria tempo de realizar outro levantamento. A aeronave atingiu uma
velocidade média de 15 m s™! sendo capturadas 160 imagens, recobrindo uma 4rea de 56 ha,
onde dentro desse levantamento o talhdo e ainda uma borda, uma altura de 168 m, gerando
assim uma distancia de amostra do solo (Ground Sample Distance- GSD) de 0,05 m e uma
distancia focal nominal de 9 mm.

As variaveis usadas no levantamento aéreo foram organizadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros do levantamento executado

Resolucio da Camara (megapixel) 20
Distancia Focal Nominal (mm) 9
Recobrimento Lateral (%) 65
Recobrimento Longitudinal (%) 75

Altura de Voo (m) 168

Nimero de Imagens 160

Area Imageada (ha) 56

Fonte: A autora.

5.3.3 Processamento € Analise dos dados

Apb6s o levantamento de campo utilizou-se o Pix4D para o processamento das
imagens. Primeiramente em seu pré-processamento ele verifica se as imagens tém
sobreposicdo, se houver ele busca correlagdo entre as feicdes. Depois busca-se correlagdes
entre as feicdes e gera um match, juntando as imagens e assim gerando o mosaico que
posteriormente faz o DSM (Modelo Digital de Superficie), determinando as coordenadas
tridimensionais dos pontos no terreno e gerando o mosaico georreferenciado que sera utilizado
nas etapas seguintes.

O Software QGIS que ¢ livre com codigo-fonte aberto e foi utilizado para a
vetorizacdo de cada linha do plantio observado (Figura 5), para essa vetorizacdo foi criada

uma nova camada e utilizou-se a ferramenta de edicao.
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Figura 5- Modo vetoriza¢do no software QGIS
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Por meio do tamanho total das linhas vetorizadas foi possivel calcular quantas plantas
teriam no talhdo se o plantio tivesse um espacamento de 0,7m entre plantas. Usando a
ferramenta do QGIS chamada Qchainage que realiza a divisdo de uma camda de linhas em
pontos com a distancia desejada.

Também no QGIS foi criada uma camada para a contagem de plantas usando uma
amostragem, também utilizando a ferramenta de edi¢do. Foi realizada a contagem manual das
plantas, mas ndo a contagem de todas as plantas do talhdo, entdo gerou-se amostras de areas
distribuidas pelo talhdo (Figura 6), para ser contadas as plantas presentes nelas, o que foi

usado para calcular a estimativa de plantas no talhao.
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Figura 6 — Areas de amostragem para a contagem de plantas

Fonte: A autora.

As medidas de cada area foram associadas com a quantidade de plantas nela contida,
para ser realizada uma estimativa para o talhdo. Realizando a média desses valores foi
possivel saber quantas plantas tem por 4rea. Os dados foram organizados em planilha do
Excel e para saber se existe relacdo entre as varidveis estudadas e qual sua intensidade, foi
criado um grafico de dispersdo. A andlise de correlagdo d4 um numero que resume o grau de
relacionamento entre duas variaveis, a analise de regressdo tem como resultado uma equagao
matematica que descreve o relacionamento, por meio dessa equacdo estima-se a quantidade de
plantas que existem no talhao.

No AutoCAD as linhas do plantio modelado foram, a partir de uma linha vetorizada no
plantio observado, usando um offset de 3,5m foram criadas outras linhas paralelas, levando em
consideragdo o espagamento para lavouras mecanizadas, para os carreadores foi deixado um
espago de 6m. Alguma linhas foram editadas e remodeladas, buscando melhor aproveitamento
do espago e também assemelhar com o plantio observado, ja que ndo foi realizado o estudo

das curvas de niveis do local.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o resultado do processamento foi gerado um mosaico da area de estudo (Figura
7). Um mosaico ¢ um produto gerado do processo de mosaicagem de varias ortofotos, o qual
possibilita a medida de distancias, areas e angulos ja que possui uma escala constante.

Figura 7 - Mosaico gerado
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m
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Fonte: A autora.

Foram criadas as linhas de plantio observadas (Figura 8), as quais foram usadas
posteriormente para realizar o calculo da quantidade de plantas e também para se comparar

com o outro sistema de plantio modelado.



Figura 8 - Linhas de plantio de cafeeiro veto
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Figura 9 - Amostras coletadas para a contagem de plantas

Fonte: A autora.

Os dados foram organizados em uma tabela com o tamanho de cada éarea e a

quantidade de plantas nela contida (Tabela 2).
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Tabela 2 — Areas de amostragem e quantidade de plantas

Area (ha) Quantidade
de Plantas
1 0.59365 1991
2 0.421032 1303
3 0.539648 1494
4 0.365286 1457
5 0.444271 1005
6 0.39643 1292
7 0.331875 811
8 0.348552 920

Fonte: A autora

No total a amostra teve uma area de 3,44ha, e dentro dessa amostra foram contadas
10.273 plantas. Com os dados da tabela acima foi modelado uma regressao linear para prever
a quantidade de plantas que existe no talhdo, os resultados podem ser acompanhados no

Grafico 1.

Grafico 1 - Diagrama de dispersao
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Fonte: A autora
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Com as 8 areas amostradas a equacdo (eq. 1) de regressao foi:
Numero de Plantas = 3287 X hectare — 129,34 (1)

com coeficiente de correlagio r = 0,8048 ¢ o coeficiente de determinagio r? = 0,6478.
Com esse modelo calculou-se um total de 147.128 plantas em um talhdo de 44,8 ha.

De acordo com o grafico percebe-se que ha uma correlagdo positiva entre as amostras,
pois os pontos tem uma tendéncia crescente, ou seja, conforme o tamanho da 4rea aumenta o
namero de plantas também aumenta, com correlacdo forte.

No sistema de plantio observado usando as linhas de plantio de cafeeiro também foi
calculado a quantidade de plantas que poderiam ser plantadas, caso o produtor ultilizasse os
espagamentos entre plantas recomendados, esses espagamentos foram: 0,6m, 0,7m e 0,8m.

Para a ilustragcdo da espacializacao veja a figura 10, figura 11 e figura 12. .

Figura 10- Espacializacao das plantas nas linhas de plantio vetorizadas com o espagamento de

0,6m

Fonte: A autora
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Figura 11- Espacializacdo das plantas nas linhas de plantio vetorizadas com o espacamento de

0,7m

Fonte: A autora

Figura 12- Espacializacao das plantas nas linhas de plantio vetorizadas com o espacamento de

0,8m

Fonte: A autora
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Se o produtor optasse em usar as mesmas linhas de plantio usando um espagamento
continuo de 0,6m ele teria 173.937 plantas nesse talhdo, ou seja 26.809 plantas a mais do que
o real. Caso escolhesse o espagamento de 0,7m seriam 149.130 plantas dentro do talhdo,
seriam 2.002 plantas além das ja existentes no talhdo. Ao invés dos espacamentos anteriores
se ele tivesse plantado em um espacamento de 0,8m seriam no total 130.523 plantas, ele
levaria um prejuizo de 16.605 plantas a menos que o ja existente.

Buscando uma melhor conformidade da area do talhdo e em otimizacdo de espago, foi
criado um sistema de plantio modelado, aperfeicoando as linhas de plantio observadas (Figura
13).

Figura 13- Sistema de plantio modelado
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Fonte: A autora
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Esse sistema se assemelha ao observado, mas foi modelado de forma com que suas
linhas fossem mais continuas, favorecendo as manobras das maquinas. Através desse sistema
de plantio também foi calculado quantas plantas teriam no talhdo se fossem utilizados os
espagamentos entre plantas recomentados de 0,6m, 0,7m, e 0,8m, cnforme a figura 14, figura

15 e figura 16.

Figura 14 - Distribui¢do das plantas no sistema de plantio modelado com distancia de 0,6m

Fonte: A autora

Figura 15- Distribui¢do das plantas no sistema de plantio modelado com distancia de 0,7m

Fonte: A autora
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Figura 16- Distribuicao das plantas no sistema de plantio modelado com distancia de 0,8m
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Fonte: A autora

Se o talhdo fosse plantado por esse sistema com um espacamento entre plantas de
0,6m seriam 221.291 plantas distribuidas, sendo 74.163 plantas além do que existe na area e
47.354 plantas a mais que o calculado com a mesma distancia entre plantas no sistema de
plantio observado. Se fosse usado o sistema de plantio modelado com um espacamento de
0,7m contaria com 189.715 plantas, ou seja, 42.587 plantas a mais que existe atualmente e
40.585 plantas em frente a0 mesmo espacamento no sistema observado. Caso fose utilizado o
espacamento de 0,8m existiriam 166.034 plantas no sistema proposto, sendo 18.906 plantas
excedentes ao que hd no talhdo e 35.511 plantas além do que o mesmo espacamento no
plantio observado. Veja na Tabela 3.

Tabela 3 — Espacamentos e quantidade de plantas

Plantio Espacamento Quantidade de Plantas
Observado Original 147.128
0,6m 173.937
0,8m 130.523
0,6m 221.291
Modelado 0,7m 189.715
0,8m 166.034

Fonte: A autora
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Assim foi criado um Grafico 2 para melhor visualiza¢do da diferenca da quantidade de

planta em cada plantio e espagamento.
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Grafico 2 - Quantidade de plantas por espagamento
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Fonte: A autora

Com base no estudo realizado percebe-se que o produtor plantou menos plantas do que

a area comportava, deixando assim de ter possiveis lucros. Assim calculando a quantidade de

plantas que ele deixou de ganhar em cada método comparando com o sistema de plantio

observado (147.128 plantas), levando em consideracao que cada planta produz em média 5

litros de café beneficiado por ano e dividindo por 480 litros de café beneficiado ¢ a

capacidade de uma saca de 60kg, foram obtidos os seguintes dados organizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Perda da producao em plantas e sacas

Plantio Espacamento Quantidade deixadas Sacas/ ano
de plantar (60kg)
0,6m 26.809 279
Linhas 0,7m 2.002 20
Vetorizadas 0,8m - -

0,6m 74.163 772
Modelado 0,7m 42.587 443
0,8m 18.906 196

Fonte: A autora.



38

Pode-se observar que na maioria dos plantios, menos no de linhas vetorizadas a 0,8m,
o talhdo teria mais plantas do que existe no observado, sendo assim o produtor estd levando
prejuizo. Levando em consideragdo o valor atual da saca de café (R$ 386,00 — CEPEA, 2019),
o produtor no caso em que perde 20 sacas de café, esta deixando de ganhar R$7.720,00 ao

ano. No caso em que ele perde 1.774 sacas, o prejuizo ¢ de R$297.9925,00 ao ano.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo foi usado como uma ferramenta de auxilio para o produtor, mostrando que
com a otimiza¢ao do sistema de planto ele poderia aumentar sua producdo de plantas o que
seria mais rentavel. Assim mostrando que € viavel realizar o plantio com o sistema de
Agricultura de Precisdo, pois héd lucros. Se o produtor utilizasse métodos da agricultura de
precisdo para plantar sua lavoura a produtividade seria otimizada, melhoraria a qualidade de
operagdo das maquinas e a lucratividade aumentaria.

Em suma, quanto menor o espagamento, menor o rendimento por planta, mas a
produtividade por hectare ¢ maior. Os novos sistemas de plantio, portanto, tentam aproveitar o
espaco de plantio e equilibrar isso com a nutri¢ao da lavoura.

Verificou-se que ndao ha conformidade e percebe-se que o produtor teve perda de
plantas no seu sistema de cultivo escolhido, de acordo com os calculos realizados seria viavel
ele ter criado um novo sistema de plantio e ter plantado novamente a lavoura.

Nao deve ser levado em consideracdo apenas o que ele deixou de ganhar, juntamente
com isso existe um prejuizo, pois ele teve custos para manter sua lavoura, produzindo uma
quantidade de plantas menos do que a 4rea suporta, gastos como, insumos, mao de obra,

maquinario € combustivel devem serem levados em consideragao.
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