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RESUMO
O aumento no consumo de produtos florestais vem cada vez mais pressionando o setor de
plantios florestais, mais especificamente a silvicultura, a entregar madeira de qualidade, com
baixo custo e com volume cada vez maior. Essa demanda tem levado o setor florestal a um
estado de alerta, ja que h&a uma tendéncia na reducdo de médo de obra no campo e assim a busca
por inovagdes tecnoldgicas se torna crucial para o atual momento. O grande desafio estd na
mecanizacao das operaces silviculturais. Um exemplo claro disso € a irrigacao de plantio, que
pouco evoluiu nos ultimos anos e basicamente é realizada de forma semimecanizada. Devido a
essa demanda, algumas tecnologias vém sendo testadas para tentar suprir essa caréncia.
Recentemente, foi langado o irrigador da FMCopling, que possui uma camera RGB a qual faz
a identificacdo remota da muda e por meio de um software realiza o comando para a liberacdo
de 4gua para irrigacdo da planta. Assim, este trabalho teve como avaliar a efetividade de um o
irrigador mecanizado automatizado por cdmera RGB, em areas de plantio de Eucalyptus em
diferentes condicbes operacionais, relacionadas ao preparado da area, i.e. com e sem
realinhamento, e a direcdo de movimentacgdo do irrigador, i.e. contra e a favor do sol. Como
resultado, foi obtida a média de acertos na identificacdo de mudas de 91,4%, sem diferenca
significativa entre as condi¢des operacionais testadas relativas a area de reforma com e sem
realinhamento de plantio e relativas a dire¢cdo da movimentacéao do trator contra ou a favor do
sol. Em relacdo ao volume de &gua dispensado por muda, os valores médios obtidos nas
simulacdes de bacia manual e mecanizada apresentaram-se abaixo do valor-meta para o qual o
implemento foi calibrado, o que indica a necessidade de uma adequacdo entre calibracdo do
implemento parado e o volume de agua a ser dispensado em movimento. Por fim, a irrigacdo
mecanizada acionada por identificacdo das mudas por cdmera RGB se mostrou altamente

promissora.

Palavras-chave: Silvicultura, Mecanizacdo Florestal, Sensoriamento Remoto



ABSTRACT
The increase in the consumption of forest products has been imposing increasing pressure on
the forest plantation sector, more specifically on silviculture, to deliver quality wood at low cost
and at ever-increasing volumes. This demand has led the forest sector to a state of alert, since
there is a tendency to reduce labor in the field and thus the search for technological innovations
becomes crucial for the current moment. A big challenge lies in the mechanization of
silvicultural operations. A clear example is irrigation, which has evolved little in recent years
and is basically carried out in a semi-mechanized manner. Due to this demand, some
technologies have been tested to try to fill this need. Recently, the FMCopling irrigator was
launched, which has an RGB camera which makes the remote identification of seedlings and,
by means of an automatic algorithm, performs the command for the release of water for
irrigation. Thus, this work aimed to evaluate the effectiveness of a mechanized irrigator
automated by RGB camera in Eucalyptus plantations under different operational conditions
related to the preparation of the area, i.e. with and without planting realignment, and the
direction of movement of the irrigator, i.e. towards or away from the sun. As a result, an average
of 91.4% was obtained in the identification of seedlings, with no significant difference between
the operational conditions tested in relation to the area preparation with or without planting
realignment and in relation to the direction of movement of the tractor towards or away from
the sun. Regarding the volume of water dispensed per seedling, the average values obtained in
the manual and mechanized basin simulations were below the target value for which the
implement was calibrated, which indicates the need for an adjustment between the calibration
of the implement when still and the volume of water to be dispensed when moving during
operation. Finally, mechanized irrigation triggered by identification of seedlings by RGB

camera proved to be highly promising.

Keywords: Silviculture, Forest Mechanization, Remote Sensing
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1) INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a demanda por produtos florestais tem se intensificado
consideravelmente. Segundo o Livro Living Forest Report, estimativas apontam um aumento
na demanda mundial de produtos florestais, em especial para energia, celulose e papel (WWF
— World Wide Fund For Nature, 2013).

Dados recentes confirmam esta tendéncia mesmo ap6s o mundo passar por uma
pandemia. Segundo a IBA (2021) em 2020, a producao de celulose alcancou seu segundo maior
volume histdrico, totalizando 21 milhdes de toneladas. Exemplo de aumento da demanda
especialmente no periodo de pandemia séo o papel-cartdo, utilizado em embalagens de delivery,
e o papel ondulado, voltado para o e-commerce, que tiveram um aumento de 4,9% em relagéo
a 2019 chegando a 798 mil toneladas produzidas em 2020 IBA (2021). Houve aumento de
demanda, inclusive, de pisos laminados e painéis de madeira, uma vez que o home office vem
estimulando a adequagdo de lares para ambientes mais propicios também ao trabalho IBA
(2021).

Assim, com o0 aumento da demanda, o setor florestal vem enfrentando alguns desafios.
Os altos custos de insumos, a crescente falta de mao de obra qualificada e as condicGes
subdtimas de areas destinadas aos plantios florestais — tais quais: relevo declivosos, presenga
de residuos pés-colheita, déficit hidrico, solo pouco férteis, etc — exigem forte empenho no
desenvolvimento de implementos e técnicas de forma a garantir qualidade e eficiéncia das
operacdes silviculturais (ORLANDA,2013).

Dentre os desafios da implantacdo florestal, estd a mortalidade das mudas no campo. A
incapacidade das mudas se manterem hidratadas € a principal causa de mortalidade de espécies
florestais ap6s o transplantio (THOMAS, 2008). Para contornar este problema, comumente sdo
realizadas irrigac6es durante e ap0s o plantio como forma de diminuir mortalidade das mudas.
Estas irrigacGes, quando necessarias, sdo normalmente realizadas por meio de caminhdes pipas
ou tratores adaptados, os quais depositam determinada quantidade de &gua por planta
(FONTES,2013). No entanto, esta irrigagdo constitui uma operacao de alto custo, elevando o
valor final da cadeia produtiva. Desta forma, melhorias no sentido de aumentar a eficiéncia e a
diminuigdo dos custos desta operagdo sdo imprescindiveis.

Um dos grandes aliados para desenvolvimento tecnologico de operages silviculturais
é 0 sensoriamento remoto. Sensoriamento remoto € definido pelo IBGE como a técnica de
obtencéo de informacdes acerca de um objeto, area ou fendmeno localizado na Terra, sem que
haja contato fisico com o mesmo. Para isso, € utilizado um dispositivo capaz de responder a

radiacdo eletromagnética em determinada faixa de espectro eletromagnético, registra-la e gerar



11

um produto numa forma adequada para ser interpretada pelo usuario (ROSA,2009) Um dos
espectros utilizados no sensoriamento remoto é o RGB, que consiste num sistema de cores
primarias (Red-Vermelho, Green-Verde, Blue-Azul) que compdem as cores das imagens.

Assim, especificamente no que tange ao problema da irrigacéo, o irrigador mecanizado
surge com a proposta de, por meio do acionamento da irrigagdo com a identificagdo de mudas
por uma camera RGB, proporcionar irrigacdo de forma totalmente mecanizada. O
funcionamento deste tipo de irrigador mecanizado consiste basicamente no reconhecimento das
mudas ao longo da linha de plantio e no disparo de um sistema de canecas acoplada na frente
do trator a cada muda identificada.

Um agravante que pode dificultar a automatizacéo da irrigagdo por camera RGB é a
quantidade de residuos deixado pela colheita no ciclo anterior. Esse residuo, além de dificultar
a passagem do trator, pode atrapalhar a visualizacdo e a correta identificacdo das mudas pela
camera. Duas condi¢des sdo muito comuns nas areas a serem replantadas: areas de reforma
com e sem realinhamento. Areas sem a necessidade de realinhamento sio normalmente areas
de primeiro ciclo. Logo, nessas condi¢es ha menor quantidade de residuo e baixa quantidade
de tocos. Ja o realinhamento é necessario em grande parte em areas posteriores ao segundo
ciclo. Estas areas apresentam maior quantidade de residuo resultante de plantios subsequentes
e, consequentemente, maior quantidade de tocos, o que dificultar a movimentagdo de maquinas
e implementos.

Outro possivel gargalho, esta ligado a tecnologia da camera de RGB. Por se tratar de
um identificador de imagem, a presenca de sombra ou mesmo a incidéncia direta de radiacao
intensa pode dificultar a correta identificacdo das mudas. Desta forma, o sentido da
movimentacdo da operacdo, seja contra ou a favor do solo, pode afetar a identificacdo das

mudas.

2) OBJETIVO

O objetivo geral desse trabalho consiste em avaliar a efetividade de um o irrigador
mecanizado automatizado por camera RGB, em areas de plantio de Eucalyptus em diferentes
condicBes operacionais, relacionadas ao preparado da &rea, i.e. com e sem realinhamento, e &

direcdo de movimentacao do irrigador, i.e. contra e a favor do sol.

3) MATERIAL E METODOS
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3.1) DESCRI(}AO DO IMPLEMENTO
O irrigador mecanizado utilizado neste trabalho é composto por (Figura 1 ):
1. Cémera RGB
2. Computador com software da empresa FmCopling — responsavel pelo
reconhecimento das imagens
3. Monitor para acompanhamento das plantas
4. Tanqgue de 6 mil litros
5. Sistema de canecas
6. Sistema de centrifuga e bomba capaz de operar com dois sistema de canecas
Este irrigador foi acoplado em um trator da marca Massey Ferguson com poténcia de 115 cv

Figura 1 - Pegas do irrigador mecanizado: Camera RGB (1), Computador (2), Monitor (3), Tanque (4), Sistema de canecas
(5) e Sistema de centrifuga e bomba (6). Fonte: Leonardo Antero

3.2) AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em fazendas da empresa Bracell, localizadas no municipio de
Alagoinhas-Bahia (Figura 2), entre as coordenadas geograficas 12°08°01” latitude sul e
38°25°25°’ longitude oeste, com altitude média de 130 m. Em Alagoinhas o veréo é longo, com
temperaturas elevadas. Essa estacdo quente permanece por cerca de 6 meses, indo de novembro
a abril, com média de 33 °C. J4 a estacdo fresca ( outono e inverno) permanece por 6 meses,
com temperaturas médias de 29 °C.

O solo presente em grande parte das fazendas da empresa, € caracterizado pela grande

presenca de areia e pouca argila, de uma textura leve e granulosa, e impermeavel a agua.
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Figura 2 - Mapa de localizacéo das areas de estudo.

Foram realizados testes em duas condi¢Ges operacionais relacionadas a area. A primeira

condicdo consistia em &reas de reforma sem realinhamento, onde observa-se menor presenca

de tocos e residuos (Figura 3 - A). A outra consistiu em area de reforma com realinhamento,

onde, em contraste com as areas sem realinhamento, observa-se maior presenca de tocos e

residuos (Figura 3 - B).

Figura 3 - Areas de reforma sem realinhamento (A) e com realinhamento (B)
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3.3) METRICAS DA QUALIDADE DA OPERAQAO
A qualidade da operacdo de irrigacdo mecanizada automaética foi avaliada por duas
abordagens. O percentual de mudas efetivamente irrigadas e o volume de agua efetivamente

alocado na posicao da muda.

3.3.1) PERCENTUAL DE MUDAS EFETIVAMENTE IRRIGADAS

Primeiramente, foi avaliada a capacidade de a cAmera RGB identificar corretamente as
mudas e, consequentemente, irriga-las. Para essa avaliacdo, foi contado o nimero de mudas
pelas quais o implemento passou (n), o nimero de mudas irrigadas néo irrigas (e), ou seja, que
0 sensor ndo detectou. A varidvel avaliada foi o percentual de mudas corretamente irrigadas (a)

dado por:

n—e
a=( )><100
n

Com esse percentual, foi avaliada também a efetividade da irrigacdo sob duas diferentes
condicdes operacionais relativa a luminosidade por consequéncia da direcdo do implemento a
favor ou contra o sol. Assim, avaliou-se o0 percentual de acertos em condi¢cdes em que o trator
se movimentava a favor do Sol e em condi¢des em que o trator se movimentava contra o sol.

Desse modo, foram avaliados 41 pontos amostrais, distribuidos em 7 talhGes. Os dados
de efetividade da irrigacdo, ou seja, percentual de acerto (a), foram submetidos a anéalise de
variancia (ANOVA) em delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcela
subdividida. As parcelas foram constituidas pelas duas condicfes de reforma, com ou sem
realinhamento, e as subparcelas foram constituidas pelas duas direcdes, contra e a favor do sol.
Antes de realizar a ANOVA foi checada a pressuposicao de normalidade dos residuos pelo teste
de Shapiro-Wilk e para a homocedasticidade pelo teste de Bartlett. Todos os processamentos
foram realizados no software R v 4.1.3 (R Core Team, 2021) e para todos os testes foi adotada
a significancia de 5%.

3.3.2) VOLUME DE AGUA DISPENSADO POR MUDA

Na empresa em que foram realizados os testes, o padréo de qualidade estabelecido da
irrigacéo é de quatro litros por muda. Por isso além da correta detecgdo das mudas pelo sensor
para liberacdo da agua, é importante garantir o volume estabelecido a ser despejado por muda,
ja que o trator identifica e libera d&gua de forma simultanea e com o trator em movimento.

Para isso, anteriormente foi realizada a calibracdo do implemento. Posteriormente, com

o trator parado, foram posicionados baldes abaixo das duas canecas dispensadoras e, entao, foi
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simulada a passagem de mudas pela camera. Assim, quando disparado o sistema, a agua era
liberada e quantificada com uso de uma balanca (Figura 4). Caso a quantidade estivesse maior
ou menor do que o esperado, era regulada a bomba para tentar chegar na quantidade ideal.

Assim que atingiu quatro litros, o equipamento era considerado como calibrado.

Figura 4 - Calibracéo do equipamento Fonte: Leonardo Antero

Apos a calibracdo, foram instaladas, no campo, lonas em covas e deixada uma muda
sobre a posi¢éo de cada cova (Figura 5). Desta foram, com a passagem do trator e identificada

a muda, ocorria a liberagdo da agua que, posteriormente, foi quantificada por cova.

Figura 5 - Lonas colocadas para coletada de agua por bacia
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Assim foi avaliado o volume de &gua depositado pela irrigagdo mecanizada em duas
condigdes: covas feitas de forma manual e covas feitas de forma mecanizada (Figura 6) . Nas
operacdes desta empresa as covas manuais circulares, com cerca de 30 cm de didmetro e 30 cm
de profundidade, feitas com auxilio de uma enxada, ja as covas mecanizadas tém formato
eliptico com cerca de 70 cm de didmetro maior, cerca de 30 cm de didmetro menor e em torno
de 20 cm de profundidade, feitas usando um marcador de covas implementado junto a

subsolagem (Figura 7).

BACIA MANUAL BACIA MECANIZADA

30 cm

30 cm

S

70 cm

Figura 6 - Dimens@es das covas manuais e mecanizadas

Figura 7 - Exemplo de marcador de cova usado no prepara de bacias mecanizadas Fonte: Bizmaq

Para quantificar o volume de &gua despejado por cova, um copo foi utilizado para
transferir o volume de &gua de cada cova para um balde e este foi pesado em uma balanga com
unidades em kg com precisao de trés casas decimais.

Para checar se houve diferenca significativa entre o volume médio despejado por cova
- em covas mecanizadas e manuais - em relacdo ao valor-meta de quatro litros, foi utilizado o

teste t para uma amostra:
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Si
Vi
em que: x; é a média dos volumes de &gua quantificados por cova, u é o volume-meta de 4,0
L, s; é o desvio padrdo amostral destes volumes, n; é a quantidade de covas nas quais foram

feitas as quantificacGes, e o indice i se refere ao método de coveamento: manual ou mecanizado.

Além disso, foi realizado também um teste t para duas amostras para checar se houve
diferenca significativa o volume médio despejado por cova mecanizada em relacdo a cova
manual:

(1 — X2)

j(nl—l)xsf+(n2—1)XS§ ><(1 1)

_+_
n—1)+Mm,—1) ng Ny

t =

em que: os indices 1 e 2 se referem aos métodos de coveamento manual e mecanizado,
respectivamente e os outros simbolos como especificado acima.

Por fim, foi realizado também um calculo do tamanho amostral para nimero de covas
que idealmente deveriam ter sido medidas para a simulacao de irrigacdo mecanizada e manual,
ja que por questdes operacionais foi possivel coletar apenas 11 repeticdes, sendo 6 com bacias
mecanizadas e 5 com bacias manuais, como mencionado anteriormente. O célculo do tamanho
ideal da amostra foi realizado individualmente cada método de coveamento - manual e
mecanizado-, considerando um erro maximo de 5%:

t? x cv?
erro?

em que cv= coeficiente de varia¢do (%) do volume despejado por cova, t = valor tabelado t de

Nigeal =

Student a 95% de probabilidade e n-1 graus de liberdade, n = quantidade de covas em que se

mediu a volume de agua despejado.

4) RESULTADOS

4.1) IDENTIFICACAO DAS MUDAS
N&o houve desvio de nenhuma pressuposicdo na ANOVA. O teste de Shapiro Wilk
apresentou o valor de 0,8341, enquanto os testes de Bartlett para condicdo, sentido e para

interacdo entre esses apresentou, respectivamente, valores de 0,6622, 0,5455 e 0,3307.
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N&o houve diferenca entre as condi¢des da area nem entre 0s sentidos de movimentagao

do trator (Tabela 1). As médias de efetividade na identificacdo das mudas séo apresentadas na
Figura 7

Tabela 1 - Teste de média avaliando condig&o de &rea e sentido de movimentacéo do trator.

Fonte de variacéo p-valor *
Condicéo da area 0,6619
Sentido da movimentacao 0,2490
Interacdo entre condicdo e sentido 0,1493

* p-valor da anélise de variancia adotando a significancia de 0,05
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Figura 8 - Médias de efetividade testada para diferentes condi¢@es de area e para sentido de caminhamento do trator

Os valores de efetividade na identificacdo das mudas aqui encontrados podem ser
considerados promissores. Em um trabalho realizado por MARQUES et al. (2019), foi testado
0 equipamento na cidade de Itinga, no Maranhédo onde através do mesmo método de avaliacdo,
obtiveram 89% de efetividade, valor esse bem préximo do valor encontrado no presente
trabalho. Com isso, é provavel que se possa aumentar a efetividade da identificacdo das mudas
ao que novos estudos sejam realizados, com cameras com melhor qualidade da imagem, ajustes
na posicao da camera, algoritmos de aprendizado de maquinas para identificacdo das mudas.

Em adicéo a elevada efetividade observada, outra importante constatagéo foi a de que
nem as condicbes de areas e nem a direcdo em relacdo ao sol apresentaram diferenca

significativa entre si. Esse resultado mostra o quao promissor é a tecnologia, j& que caso



19

houvesse uma diminuicdo significativa em alguma dessas situacdes, isto poderia resultar na
inviabilidade do equipamento para algumas condigdes.

Por fim, € necessario ressaltar que por se tratar de uma operacdo que afeta diretamente
a sobrevivéncia das mudas, o ideal é que 100% das mudas sejam irrigadas. Para isso, alem de
aprimoramentos no implemento e no sensor, deve-se buscar alta qualidade no preparo da area
— com menor quantidade de residuos, treinamento dos operadores e entre outras pontos que

podem afetar a performance da operacao.

4.2) VOLUME DE AGUA DISPENSADO POR MUDA

Os valores médios de volume de agua dispensado para ambas 0s tipos de irrigacéo
(Figura 8), mecanizada e manual, diferiram-se estatisticamente do valor-meta de quatro litros
(p-valores de 0,00033 e 0,00299, respectivamente, no teste t para uma amostra) e entre si (p-
valor de 0,01652 para o teste t para amostras independentes) com maior volume médio
captado nas covas manuais.

4
Meta: 4 litros

w

3,02

Quantidade agua (litro)
)

2,25

=

Bacia Manual ® Mecanizada

Figura 9-Médias das quantidades de agua captadas em bacias manuais e bacias mecanizadas

Estudos internos da equipe de qualidade da empresa indicaram o valor ideal de irrigacéo
para as condi¢Oes da regido de 4 L/muda, tornando assim uma premissa para a irrigagdo. No
entanto, apesar de o implemento ter sido assim calibrado, esta quantidade néo era efetivamente

depositada nas copas durante a operagéao.
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Dois fatores principais podem explicar este resultado. Um deles é o tempo de reacgdo da
camera, que precisa identificar e acionar as canecas de irrigacdo. Outro € a irrigacdo em
movimento, que torna velocidade do trator um item de extrema atencdo para essa operacao.
Com isso, apesar de o trator estar calibrado para dispensar 4 litros, parte deste volume pode nédo
chegar a bacia, levando assim uma menor quantidade que o esperado.

Era esperado que a quantidade de agua captada em covas manuais fosse menor que nas
mecanizadas, por aquelas serem menores que estas, especialmente na dimensdo paralela a
passagem do implemento. Uma possivel explicacdo para isso pode ser a profundida da cova
que, quando mecanizada, pode ter profundidade mais superficial.

Por fim, o célculo da suficiéncia amostral para se obter um erro de amostragem méximo
de 5% resultou em 78 pontos amostrais para as bacias mecanizadas e 22 para as bacias manuais.
Essa diferenca no nimero de suficiéncia amostral, pode ser explicada pelo maior desvio padrao
amostral encontrado para bacias mecanizadas quando comparada a bacias manuais. Desta
forma, sugere-se a realizacdo de novos testes com maior quantidade de pontos amostrados para

validar, com maior robustez, os resultados aqui encontrados.

5) CONSIDERACOES FINAIS

A irrigagdo mecanizada acionada por identificagdo das mudas por camera RGB se
mostrou altamente promissora, com média de acertos na identificacdo de mudas de 91,4%. As
condicdes operacionais testadas relativas a area de reforma com e sem realinhamento de plantio
e relativas a direcdo da movimentacdo do trator contra ou a favor do sol ndo resultaram em
efeito significativo.

Em relacdo ao volume de agua dispensado por muda, os valores médios obtidos nas
simulacdes de bacia manual e mecanizada apresentaram-se abaixo do valor-meta para o qual o
implemento foi calibrado. Além de realizar mais coletas de amostras, € importante também a
investigacao das possiveis causas da ndo obtengédo do volume estabelecido como meta por muda
de forma a garantir a qualidade desta operacgéo e atingir o resultado esperado em relagéo a
minimizacdo da mortalidade de mudas por déficit hidrico.

Logo, dos resultados aqui apresentados, € possivel perceber que para a mecanizagao
florestal, todas as operacdes silviculturais devem ser realizadas sob um forte controle de
qualidade. Uma maquina como o irrigador mecanizado, podera ter seu desempenho afetado por
outras operagdes como o preparo da &rea. Portanto, é imprescindivel o alinhamento de todas as
operacOes as condicOes especificas das areas de foram a maior eficiéncia e qualidade das

operacdes e, por consequéncia, da producéo florestal.
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