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RESUMO

O aumento dos custos de producdo e a busca da sustentabilidade no meio agricola exigem
melhorias na eficiécia de producédo e de tomadas de decisdes, consequentemente a procura por
inovacOes de ferramentas digitais de baixo custo tem aumentado nos ultimos anos. Logo esse
estudo teve como objetivo principal, desenvolver um aplicativo de realidade virtual, com
dados de imagens 360° de Aeronave Remotamente Pilotada - ARP, indice de vegetagdo NDVI
de imagens de satélites e RGB de imagens de ARP, interpolacdo de dados pluviométricos e de
solo, para auxiliar nas tomadas de decisbes temporais e espaciais de forma eficiente em
lavouras de graos e fibra. O estudo foi realizado na fazenda Orquideas do grupo Schmidt
Agricola, localizado no municipio de Barreiras no oeste baiano. Foi utilizado na pesquisa duas
Aeronaves Remotamente Pilotadas — ARP’s da marca DJI, para posterior comparagdo de
resolucdo de imagem 360°. Além disso, foi comparado as analises de quantificacdo e
qualificacdo de pragas, doengas, ervas daninhas, stand de plantas das culturas de feijao e
algoddo, a comparacdo foi feita entre a analise visual in loco e a andlise visual das imagens
360°. Realizou-se o estudo da utilizacdo dos indices RGB, MPRI e VARI apartir de
ortomosaico gerado pelo ARP e o uso do produto do Sentinel-2 para geracdo do Indice de
Vegetacdo de Diferenca Normalizada — NDVI. O estudo realizou também a melhor angulagédo
e as influencias atimosféricas de coleta de imagens 360° do ARP. Foi utilizado para o
processamento das imagens o software original do ARP, DJI GO 4, o Pix4D capture e 0 QGIS
3.4.14. Ainda o estudo a metodologias de interpolacdo de dados espaciais, IDW, para 0s
dados de monitoramento agricola in loco e das imagens 360°. N&o houve diferenca
consideravel no uso dos ARP’s, definiu-se usar o0 ARP de menor custo. O monitoramento de
stand de plantas e de populacdo de ervas daninhas foram os Unicos fatores que obteve
resultado expressivo, por serem detectados facilmente pela superficie aérea. Desenvolveu-se a
coleta de dados in situ pela plataforma do Google Forms e a construgéo da plataforma que uni
os dados georeferenciados em um acesso em HTML, que pode ser utilizada em servidores
fisicos ou virtual, dependendo da necessidade do usuéario, sendo utilizada em servidor virtual
0 usuério pode realizar o acesso pelo smartphone. A plataforma de realidade virtual de
monitoramento agricola desenvolvida, mostra ser uma ferramenta de alto pontencial na
agricultura de precisdo, auxiliando na rastreabilidade de producdo, no monitoramento espacial
e temporal das lavouras, além de auxiliando nas tomadas de decisdes.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Sensoriamento Remoto. Agricultura Digital.
Feijoeiro. Algodoeiro.



ABSTRACT

The increase in production costs and the search for sustainability in the agricultural
environment demand improvements in the efficiency of production and decision-making,
consequently the demand for low-cost digital tool innovations has increased in recent years.
Therefore, this study had as its main objective, to develop a virtual reality application, with
data from 360° images from Remotely Piloted Aircraft - ARP, NDVI vegetation index from
satellite images and RGB from ARP images, interpolation of rainfall and soil data, to assist in
making efficient temporal and spatial decisions in grain and fiber crops. The study was carried
out at the Orquideas farm of the Schmidt Agricola group, located in the municipality of
Barreiras in western Bahia. Two Remotely Piloted Aircraft — ARP of the DJI brand were used
in the research, for later comparison of 360° image resolution. In addition, the quantification
and qualification analyzes of pests, diseases, weeds, bean and cotton plant stand were
compared, the comparison was made between the visual analysis in loco and the visual
analysis of 360° images. The study of the use of the RGB, MPRI and VARI indices from the
orthomosaic generated by the ARP and the use of the Sentinel-2 product to generate the
Normalized Difference Vegetation Index — NDVI was carried out. The study also performed
the best angulation and atmospheric influences of 360° image collection of the ARP. The
original ARP software, DJI GO 4, Pix4D capture and QGIS 3.4.14 were used for image
processing. Also the study of spatial data interpolation methodologies, IDW, for agricultural
monitoring data in loco and 360° images. There was no considerable difference in the use of
ARP's, it was decided to use the lowest cost ARP. The monitoring of plant stand and weed
population were the only factors that obtained an expressive result, as they are easily detected
by the aerial surface. Data collection was carried out in situ by the Google Forms platform
and the construction of the platform that unites the georeferenced data in an HTML access,
which can be used on physical or virtual servers, depending on the user's need, being used on
a server Virtual the user can access the smartphone. The developed agricultural monitoring
virtual reality platform proves to be a high-potential tool in precision agriculture, aiding in
production traceability, spatial and temporal monitoring of crops, in addition to aiding in
decision-making.

Keywords: Precision agriculture. Remote sensing. Digital Agriculture. Bean plant. Cotton.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é uma poténcia agricola, com o maior saldo exportador de produtos agricolas
do mundo. O setor agricola no Estado € o principal responsavel do saldo positivo da balanca
comercial. Além disso, o0 Pais possui um clima tropical, diferentemente de outras poténcias
mundiais agricolas, como consequéncia o Brasil foi obrigado a criar tecnologias adequadas as
condicdes especificas.

O oeste bahiano se encontra na regido conhecida como MATOPIBA, regido
compreendida pelo bioma do Cerrado do estado do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia,
responsavel por grande parte da producgdo agricola de grdos e fibra do Brasil. Além disso, a
Bahia se destaca pela topografia favoravel para mecanizacéo, facilitando a producéao agricola
em grande escala.

O aumento nos custos de producdo e a demanda pela sustentabilidade agricola aliada
pela busca por aumento na produtividade exigem melhorias na eficiéncia no uso dos recursos
e acuracia nas tomadas de decisbes. O que o0s desenvolvimentos tecnologicos estdo
conseguindo entregar ferramentas relevantes a producéo agricola brasileira.

A Agricultura de Precisdo (AP), conceito que nas ultimas décadas tem-se tornado
intensamente presente na agricultura brasileira, consiste em uma técnica de manejo que avalia
a variabilidade espacial e temporal, permitindo assim, um manejo e gestdo de producdo mais
acertiva, sustentavel e racional. A AP é um sistema que depende demasiadamente de dados de
informacgdes da lavoura georeferenciadas, como dados de plantas, solo, clima, maquinas,
producdo, entre outras informacdes relevantes. Esssa informac6es fornece uma base estrutural
e conceitual que conecta sistemas de producdo agricola a agricultura digital.

Os principais desafios da agricultura de precisdo estdo relacionados a dificuldade de
encontrar ferramentas tecnoldgicas que auxiliam no entendimento dos fatores causadores da
variabilidade espacial e temporal na agricultura aliado ao alto custo de implementacdo de
metodologias presentes no meio agricola.

A Realidade Virtual (RV) € uma tecnologia de baixo custo que tem um grande
potencial em agregar valor no setor agricola. A tecnologia permite 0 acesso a ambientes
sintéticos, imersivos e de alta definicdo, no qual imersa experiéncias fisicas em um ambiente
virtual.

Além disso, as tecnologias que utilizam técnicas de uso Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP’s) estdo ganhando um grande espaco na AP, onde a ferramenta consegue

entregar resultados relevantes e acurados que agregam valor na producédo agricola a um baixo
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custo de implantacdo. Na ultima década, houve um crescimento expressivo do numero de
tecnologias que envolve tecnicas de uso de ARP’s na agricultura brasileira.

O constante aumento da producéo agricola do pais e a procura de aumentar a producao
sem aumentar a area estdo fazendo com que os gestores necessitem mais de plataformas que
monitoram a producdo, aliando as defini¢Oes de agricultura digital e de preciséo.

Dessa forma, desenvolver e inovar em tecnologias para a agricultura de precisdo se
torna um tema relevante para a contribuicdo no desenvolvimento agricola do Brasil,
auxiliando na manutencdo e crescimento no mercado competitivo mundial. Torna-se entdo
pertinente o desenvolvimento de uma tecnologia de baixo custo e de alto nivel de informaces
para a producdo agricola.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo aplicar técnicas de sensoriamento
remoto com Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), produtos de satélites, realidade virtual
e geoprocessamento, para o desenvolvimento de plataforma de monitoramento da producéo
agricola. Isso tudo para integrar o0 monitoramento de culturas, avaliagdes de variabilidade
espacial e temporal da lavoura e auxiliar no rastreamento de produtos agricolas através do

historico de producao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Feijoeiro

O feijdo é uma das leguminosas mais consumidas no Brasil, estando presente em
diversos pratos brasileiros como um importante alimento na dieta da populacdo (SANTOS,
2020). Além do seu uso na alimentacdo humana, o feijdo pode ser utilizado na dieta de
animais. Pertencente & familia Fabacea, sendo uma das leguminosas mais estudadas na
América Latina por ser considerada uma das principais fontes de proteinas e de grande
importancia para a industria de alimentos.

O Brasil € 0 segundo maior produtor mundial de feijdo segundo dados da Food and
Agriculture Organization (FAO), e, desta forma, torna-se de grande importancia
socioecondmica (SANTOS, 2020). Apesar da alta produtividade, a producdo ainda é
considerada pequena, pois diversos fatores contribuem para essa limitacdo, incluindo o
manejo e a resisténcia genética na cultura.

Constituem fortes evidéncias de que o feijdo-caupi foi introduzido no Brasil, no
Estado da Bahia, na segunda metade do século 16, pelos colonizadores portugueses (FILHO
etal. 2011).

Os estadios fenoldgicos do feijdo-caupi, tem duracdo média em dias e graus-dia
seguindo tabela abaixo (TABELA 1), no qual apresentou um ciclo de 60,3 dias e 1103,5
graus-dia (MOURA et al. 2012).
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Tabela 1 — Duracdo média e cumulativa em dias, graus-dia e altura média das plantas por
estadio fenoldgico no desen-volvimento de feijdo—caupi, variedade BR 17 — Gurguéia.

DIAS AltP. (cm)
EST

Est Cum Est Cum

- 3 3 - -

VC 1 4 - -
VE 5,2 9,2 8,9 8,9
V1 3,5 12,7 8,9 17,8
V2 3,4 16,1 3,2 21

V3 2,7 18,8 3,6 24,6
V4 2,6 21,4 5,2 29,8
V5 2,5 23,9 5,6 35,4
V6 2,6 26,5 5,4 40,8
\Z4 2,4 28,9 5,5 46,3
V8 2,5 31,4 5,5 51,8

V9 2 33,4 6,3 58,1
V10 1,7 35,1 6 64,1
V11 1,6 36,7 9,3 73,4

V12 1,5 38,2 19,3 92,7
V13 1,7 39,9 21,6 114,3
R1 91 49 - -
R2 4,1 53,1 - -
R3 3,2 56,3 - -
R4 5,5 61,8 - -

R5 3 64,8 - -
EST = Estadio; Cum = Cumulativo; Alt. P. = Altura
de Planta

Fonte: Adaptado de MOURA et al. (2012).

2.2 Algodoeiro

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE
ALGODAO (2021), o Brasil tem se mantido entre os cinco maiores produtores mundiais e
ocupando o primeiro lugar em produtividade em sequeiro. O estado do Mato Grosso e da
Bahia sdo responsaveis pela producéo de 90,06 % da producéo total brasileira, sendo o estado
do Mato Grosso o maior produtor de algodéo no Brasil (TABELA 2). Ainda seguindo o0s
dados divulgados pela ABRAPA, houve uma diminui¢do de 12,34% da produgdo total de
algod@o em caroco no Brasil.
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Tabela 2 — Dados de producéo brasileira de algoddo em carogo em mil toneladas, divulgados
pela ABRAPA.

PRODUCAO DE ALGODAO EM CAROCO
Porcentagem

2019/20 202021  Aumento/  produgo Porrc(fgjaggm
REGIAO (1000 x (1000 x  Diminuicdo  entre safra sgfra 28 1
ton) ton) (1000 x ton)  19/20 e 20/21 (%)
(%)
CENTRO-

OESTE 5.413,40 4,149,80 -1.263,60 -13,21 72,13
GO 152,5 1174 -35,10 -13,00 2,04
MS 142,2 109,5 -32,70 -12,99 1,90
MT 5.118,70 3.922,90 -1.195,80 -13,23 68,19

NORDESTE 1.685,00 1.415,10 -269,90 -8,71 24,60
AL 1,3 3,3 2,00 43,48 0,06

BA 1.491,60 1.258,90 -232,70 -8,46 21,88

CE 166,67 6,7 -159,97 -92,27 0,12

MA 114,8 106,9 -7,90 -3,56 1,86

PB 3 1,7 -1,30 -27,66 0,03

Pl 70,7 36,5 -34,20 -31,90 0,63

RN 11 1,1 0,00 0,00 0,02

NORTE 65,9 54,8 -11,10 -9,20 0,95
RO 38,2 30,8 -7,40 -10,72 0,54
TO 27,7 24 -3,70 -7,16 0,42

SUDESTE 205,4 131,1 -74,30 -22,08 2,28

MG 161,2 112,4 -48,80 -17,84 1,95

SP 44,2 18,7 -25,50 -40,54 0,33

SUL 3,2 2,4 -0,80 -14,29 0,04

PR 3,2 2,4 -0,80 -14,29 0,04
Total Geral  7.372,90 5.753,20 -1.619,70 -12,34 100,00

Fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE ALGODAO (2021).

As variaveis climéticas que interferem diretamente no crescimento do algodoeiro séo:
temperatura do ar, precipitacdo, velocidade do vento e quantidade e radiacdo solar, que
ocorrem de maneira combinada (BENDER, 2020). O estudo isolado de cada uma dessas
variaveis ndo reflete a melhor forma de analisar o efeito sobre o crescimento e
desenvolvimento do algodoeiro, principalmente pelo efeito fisioldgico e bioquimico de cada
fator tem sobre a planta (BENDER, 2020). Ainda segundo o autor, a depender da temperatura
do ar e da variedade o algodoeiro necessita de 50 a 85 dias desde o plantio até a formac&o dos

primeiros botdes florais, mais 25 a 30 dias para formacéo de flores e mais 50 a 60 dias para
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abrir as flores e amadurecer as magas.

O algodoeiro é uma planta de clima tropical, necessitando de verdes longos, quentes e
umidos para um bom desenvolvimento vegetativo, por outro lado, o periodo de maturacao
exige tempo seco, pois a incidéncia de chuvas prejudica a qualidade das fibras, o autor
ressalta ainda que as doencas bidticas no algodoeiro podem ser causadas por fungos,
bactérias, virus ou nematoides (SOUZA, 2020).

2.3 Monitoramento fitossanitario de culturas

O monitoramento de culturas é realizado para verificar-se o nivel das populagdes de
pragas e dos inimigos naturais nas lavouras, onde as amostragens devem ser representativas
da realidade, de baixo custo para ndo gerar impacto no custo de producéo, de facil obtencédo
(mé&ximo uma hora/talhdo) (PICANCO, 2010). Além disso, para um plano de amostragem
adequada, € necessario um estudo prévio da lavoura, para obter maiores informacGes
possiveis.

Sé&o dois tipos de planos de amostragem, 0os convencionais e 0s sequenciais. Os planos
amostragem convencionais sdo mais simples e adequados para usuarios iniciais, sendo
executado por dois grupos de pessoas 0s pragueiros e os monitores (PICANCO, 2010). Os
pragueiros normalmente formam duplas (um anotador e um avaliador) e eles sdo responsaveis
para avaliacdo das intensidades de ataque das pragas e densidades de inimigos naturais nos
talhGes. Ja os monitores sdo responsaveis pelo processamento dos dados coletados pelos
pragueiros calculando a intensidade média de ataque das pragas nos talhdes como também as
densidades de inimigos naturais (PICANCO, 2010). O monitor decidira em quais talhdes €
necessario a realizacdo de medidas artificiais de controle. Também o monitor é responsavel
pela fiscalizacdo do trabalho dos pragueiros (PICANCO, 2010).

Ja os planos de amostragem sequenciais sdo mais complexos, portanto mais adequados
para usuarios mais tecnificados e que ja empregam a algum tempo planos convencionais de
amostragem. O plano sequencial de amostragem executado por apenas um grupo de pessoas
que no campo avaliam e tomam decisdo de controle. Os planos sequenciais sdo mais
representativos de cada talhdo e economizam de 50% a 70% do tempo, custo e méo-de-obra.
Entretanto esse plano de amostragem requer usuarios mais tecnificados. Os planos
sequenciais tem 0s mesmos componentes do plano convencional com execessdo ao nimero de
amostras que é diferente em cada talhdo e a tomada de decisdo (PICANCO, 2010).

Segundo BABOSA, QUINTELA e OLIVEIRA (2021) o monitoramento de
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populacbes de espécies-praga e a determinacdo do nivel de acdo possibilitam o controle
racional e econdémico, causando reducdo dos custos de produgédo, do impacto ambiental de
produtos quimicos, dos riscos de residuos no produto e de intoxicacdo dos trabalhadores, além
do aumento da sobrevivéncia dos inimigos naturais das pragas (insetos benéficos).
Resultando, por fim, em producdo econdmica ambientalmente sustentavel e garantia de
qualidade de vida para os produtores e trabalhadores do campo. A préatica de
acompanhamento racional das pragas trouxe maior seguranga para 0s agrobnomos, técnicos e
produtores na tomada de decisdo em relacdo ao controle.

O periodo para obtencdo dos dados amostrais vai variar para cada cultura, dependendo
do ciclo fenoldgico, do historico fitossanitario da lavoura, das condic¢@es climéticas da regido,

entre outros fatores que vao influenciar diretamente no plano de monitoramento da cultura.

2.4 Geotecnologias

As geotecnologias consistem em ferramentas e técnicas combinadas de softwares e
hardwares para um mecanismo rapido, econémico e eficiente para o levantamento e analises
de informacdes georeferenciadas (TOSTO et al. 2014). Dessa forma, as geotecnologias na
atualidade sdo imprescindiveis para apoiar avangos na identificacdo, qualificacdo,
quantificagdo e no monitoramento de areas agricolas e recursos naturais (TOSTO et al. 2014).

Reghini e Cavichioli (2020) exp6e que as geotecnologias séo tecnicas que abrangem
tecnologias de processamento e armazenamento de dados geoespaciais por meio dos Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG), Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS), e
Sistemas de Processamento de Imagens (SPI). O autor menciona que 0 nome mais correto
para o Global Positioning System (GPS) é Navigation System for Timing and Ranging
(NAVSTAR), esse sistema € composto por trés segmentos: espacial (satélites), controle (rede
de estacgdes terrestres de monitoramento) e por fim, usuérios.

Os indices de vegetagdo como uma importante combinacdo de geotecnologias
(sensoriamento remoto + geoprocessamento), uma vez que, a vegetagdo em bom
desenvolvimento vegetativo absorve a radiacdo na regido do visivel para a realizagdo da
fotossintese (FURTADO et al. 2020). A intensidade da resposta é mais relevante quanto mais
desenvolvida estiver a planta, portanto, esses indices refletem o estado de desenvolvimento da
cultura, bem como a probabilidade de rendimento (FURTADO et al. 2020).

As informagGes necessarias para elaboragdo de indices, geralmente, sdo capturadas por

ARP’s ¢ Satélites que conseguem embarcar diferentes tipos de sensores.
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2.5 Aeronave Remotamente Pilotada — ARP X Satélite artificial

As Aeronaves Remotamente Pilotada — ARP’s sdo definidas como aeronaves
motorizadas, sem a presenca de um piloto humano, sendo operadas de forma remota por um
operador ou de forma autdnoma (PESSI et al. 2020). Além disso, podem transportar uma
variedade de cargas, dependendo do tipo, da funcionalidade, das caracteristicas operacionais e
dos objetivos da missdo (PESSI et al. 2020).

Associacdo de Sistemas de Veiculos N&o Tripulados Internacional (AUVSI) prevé que
80% das ARP’s concedidos pela FAA nos EUA serdo usados na agricultura (PESSI et al.
2020). Em comparagdo com outras plataformas de sensoriamento remoto, como satélites e
aeronaves tripuladas, os ARP’s podem ser implantadas facilmente e tém menor custo
operacional, tornando-se uma ferramenta promissora para 0 monitoramento frequente de
locais de pesquisa agricola e campos agricolas (PESSI et al. 2020).

Satélite artificial € um equipamento de fabricacdo humana introduzido na érbita de um
planeta ou corpo celeste, posicionado no espaco com auxilio de um foguete (TOSTO et al.
2014). Existem diversos tipos de satélites artificiais em orbitas do planeta Terra e equipados
com diferentes tipos de sensores e cameras que registram informacdes da superficie terrestre
(TOSTO et al. 2014). Além disso, os satélites tem objetivos especificos, destinados a
comunicacgéo, aos recursos naturais, a aplicacdo militar, ao posicionamento espacial.

O uso dos ARP’s estdo complementando e suprindo as desvantagens do uso dos
satélites, principalmente pela resolucéo espacial insuficiente para determinados casos (ROSA,
2021). Os ARP’s estdo fornecendo novas ferramentas para melhorar o monitoramento da
vegetacdo, fornecendo dados com resolugdes temporais e espaciais mais altas (ROSA, 2021).
O sensoriamento remoto com ARP tem grande potencial para 0 mapeamento com dados

complexos, devido as imagens de altissima resolucédo adquiridas em baixas altitudes.

2.6 Realidade Virtual - RV

A realidade virtual consiste em um mundo, um espago ou um ambiente que podemos
perceber e interagir, aproximando a realidade fisica, atraves dos nossos sentidos e acdes,
projetados e simulados por tecnicas de hardwares e softwares (DIAS, 2009). Além disso, 0
autor define que a realidade virtual pode ser baseado em um mundo real ou em cenarios
ficticios, possibilitando transportar usuarios para situacdes reais ou imaginarias, interagindo
com objetos virtuais estaticos ou em movimento (DIAS, 2009).

S&o quatro elementos chaves da experiéncia de um sistema de realidade virtual, o
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primeiro elemento é o mundo virtual no qual consiste em um espago imaginario manifestado
pela descricdo dos objetos, elementos, relagcbes e regras que gorvernam o ambiente. O
segundo elemento descrito pelo autor € a imersdo que consiste na capacidade de o sistema
envolver e inserir o usuario no mundo virtual. O terceiro elemento é o estimulo sensorial,
definido pela capacidade de o usuario interagir pelo seu movimento fisico ao mundo virtual
através do sentido visual que o usuério recebe. O quarto e ultimo elemento exposto pelo autor
¢ a interatividade, no qual, é a capacidade do sistema de realidade virtual interargir com
usuario, respondendo as acdes dos usuarios (SHERMAN e CRAIG, 2003).

A tecnologia de realidade virtual melhora a eficiéncia da producdo agricola,
melhorando também a eficiéncia e sustentabilidade do uso dos recursos agricolas, podendo ser
usada para rastrear, gerir, monitorar e treinar equipes envolvidas na producéo agricola (YU et
al. 2014). O autor ainda destaca que a tecnologia, nos ultimos anos, esta ganhando destaque
cientifico e comercial no meio agricola, frisando a permeabilidade que a tecnologia tem em
varios campos da producdo agricola.

Com o dados amostrais ponto a ponto, € necessario realizar uma interpolacdo que

estima os dados da vizinhaca e consiga aproximar a realidade.

2.7 Interpolacéo espacial de dados

Sengundo SOUZA et al. (2011), a interpolacdo é um procedimento que permite
construir um novo conjunto de dados apartir de um conjunto discreto de dados pontuais
conhecidos, ou seja, trata-se de um método que possibilita proceder a reconstituicdo
(aproximada) de uma funcdo apenas conhecendo algumas das suas abscissas e respectivas
ordenadas. O autor cita que a interpolacdo constitui-se num método de estimar um parametro
para 0 qual ndo existe informacdo disponivel, considerando-se que 0s pontos proximos no
espaco tendem a ter valores mais semelhantes do que pontos mais afastados.

A interpolacdo IDW, inverso ponderado da distancia, ¢ um método puramente
matematico, 0 método estima um valor para um local ndo amostrado como uma média dos
valores dos dados dentro de uma vizinhangca (SOUZA et al. 2011). O calculo da média é
ponderada pela distancia entre o ponto a ser interpolado e seus visinhos, destaca-se que 0 peso
da distancia é ajustado por um expoente, isso implica que, quanto maior expoente, maior sera
a influéncia da distancia (SOUZA et al. 2011).
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2.8 Agricultura de Precisdo - AP

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2013), a Agricultura
de Precisdo (AP) é um sistema de gestdo que considera a variabilidade espacial das lavouras
em todos seus aspectos, na produtividade, no solo (caracteristicas fisicas, quimicas,
compactacao etc), infestacdo de ervas daninhas, pragas e doencas.

Os sistemas de gestdo em agricultura de precisdo sdo alternativas modernas para
otmizar os recursos da producdo agricola, resultando em uma maior competitividade no
mercado devido a otimizacdo de recursos de producdo e aumento consideravel da
produtividade (ROSA, 2021). Além disso, o autor cita que um dos problemas da AP é a
necessidade de uma grade de amostragem densa, a fim de aumentar a acurécia e representacdo

dos resultados.

2.9 Plataformas de monitoramento

Ferramentas de tecnologia de informacdo estdo presentes em praticamente toda as
areas do conhecimento (BLAINSKI, 2019). Na agricultura atual, novas ferramentas digitais
modificam e otimizam as estapas produtivas agricolas. Consequéntemente hd aumento na
produtividade, reducéo de custos, agilidade e seguranca alimentar para o campo (BLAINSKI,
2019). As tecnologias de informacdes, integram um conjunto de ferramentas e recursos
tecnoldgicos que é aplicado de modo integrado para cumprir um objetivo em comum. Isso
envolve componentes de software e hardware que funcionam para facilitar a comunicacéo e
processos no ambito virtual (BLAINSKI, 2019).

A geracdo de mapas georreferenciados fornece aos produtores uma visdo mais acurada
de sua area agricola com capacidade mais eficaz e maximizada de fazer o manejo de sefras
(ANDRADE et al. 2019).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e especificacoes

O experimento foi executado na fazenda Orquideas do grupo Schmidt Agricola
localizada na regido de Barreiras/BA, oeste baiano, com coordenadas geogréaficas latitute
11°50°31,9” S e londitude 46°14°37,4” O, altitude 719 m. A vegetacdo predominante é
cerrado, sendo relevo plano, possuindo assim uma baixa declividade (FERREIRA,
MATTRICARDI E ANGELO, 2017). Os solos s&o profundos e bem drenados, caracterizados
essencialmente por Latossolos e Neossolos Quartzarénicos (FERREIRA, MATTRICARDI E
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ANGELO, 2017). Para o estudo subdividiu os lotes OR2 e OR9, com culturas de feij&o e
algodao respectivamente (FIGURA 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area experimental OR9 (A) e OR2 (B).
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Fonte: Do autor (2021).

As nomenclaturas dos lotes sdo iniciadas pelas iniciais da fazenda (OR de Orquideas)
seguidas de identificacdo numérica crescente (1, 2, 3, ... , 11). A &rea escolhida para o
experimento do OR2 foi de aproximadamente 19 ha, do OR9 foi de aproximadamente 2 ha. O
estudo da produtividade, foi realizado com os dados dos lotes com a cultura de feijéo e
algodédo (FIGURA 2).
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Figura 2 — Mapa dos lotes da fazenda Orquideas, Safra 20/21, caracterizando as &reas

de algodéo e feijdo.
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Fonte: do autor.

O clima da regido da area experimental, segundo a classificacdo de Kdéppen, é do tipo
BSh, quente e seco com chuvas de inverno (ALVARES et al. 2013). Safra 20/21 obteve um
acumulado pluviométrico médio de 1182,17 mm (FIGURA 3).

Figura 3 — Grafico com valores médios mensais e acumulado safra 20/21 de chuva da fazenda

Orquideas.
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Fonte: Plataforma SGPA - Solinftec (2021).
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3.2 Equipamentos utilizados

Para as capturas das imagens 360° do experimento utilizou-se uma Aeronaves
Remotamente Pilotada (ARP), DJI Mavic Pro (TABELA 3).

Tabela 3 — Especificagdes de ARP’s utilizado na experimentacao.

Especificacbes

DJI Mavic Pro
Sensor 1/2.3 inch
% Resolugéo 12 MP
<<§E ISO 100_-1?:200
¢) Peril de cor 16 milhdes de
cores
'-'>J Tempo de voo max. 27 min.
S Velocidade max. 65 km/h
8 Distancia max. 7 km
I?<IZJ Peso 734 ¢

Fonte: Adaptado de DJI (2021).

Para encontrar 0s pontos experimentais pré-estabelecidos utilizou-se um GPS de
navegacdo Garmin Etrex 10 e para a marcacdo dos pontos foi utilizado bandeiras de

polipropileno, proprias para utilizacdo em campo (FIGURA 4).

Figura 4 — llustracéo de bandeira de prolipropileno e GPS Garmin Etrex 10.

GARMIN

Fonte: Adaptado de Garmin (2021) e Agropeq (2021).
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3.3 Captura e processamento das imagens

Para o0 estudo da melhor angulacdo das capturas de imagens 360°, foram pré-
estabelecidas as alturas de voos e as quantidades de pontos amostrais. Durante o periodo do
experimento, foram realizados dois vos em dias e ciclos fenoldgicos distintos em cada ponto
amostral nas lavouras de feijdo e algoddo. A escolha das datas ocorreu de acordo com a
disponibilidade do equipamento para os voos, aliada com a disponibilidade de técnicos para
as coletas de dados in loco (TABELA 4).

Tabela 4 — Alturas e quantidades de pontos amostrais por area experimental e estadio
fenoldgico.

Altura Pontos

Culturas \ Voos DAS Estadios ARP (m) amostrais
g Feijdo 03/04/2021 14 V2 1,0 4
3 Feijdo 01/05/2021 42 R5 1,2 4
N Algodéo
o 08/04/2021 111 Fn 2,00 2
S Algodéo
01/05/2021 133 FC 2,00 2

DAS = Dias Apo6s a Semeadura; V2 = Folhas Primarias ; R5 = Pré Floragdo;
Fn = Floragdo completa; FC = Ultima flor e primeiro capulho.
Fonte: do autor (2021).

Os planos de capturas das imagens para o processamento 360° foram realizadas no
aplicativo original de voo dos ARP’s da marca DJI, o DJI GO 4, utilizando a fung@o “photo
sphere”, no qual o aplicativo programa e captura 34 fotos. A juncdo e 0 processamento das
imagens, transformando as 34 fotos em um mosaico 360°, foi realizado no prério aplicativo

DJI GO 4 (FIGURA 5).
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Figura 5 — Tela do aplicativo DJI GO 4 no modo “PHOTO SPHERE”.
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Fonte: do autor (2021).

Para a captura das imagens do ortomosaico, foi realizado um voo na area experimental
do OR9, com auxilio do sofware Pix4D capture (free trial), com altura de voo de 50 m e um
Ground Sample Distance (GSD) de aproximadamente 1,92 cm/pixel. As sobreposicdes frontal
e lateral de voo foi de 80%. JA o processamento das imagens capturadas e geracdo do
ortomosaico foi utilizado o software Agsoft Metashape (free trial).

Apdls o processamento das imagens e geracdo do ortomosaico, foram separadas as
bandas Red, Green e Blue (RGB), com o auxilio da ferramenta “Split RGB bands” do
software QGIS 3.4.14 (free trial), para posterior calculo dos indices de vegetacdo RGB.

3.4 Avaliagoes in loco

As avaliacOes de stand de plantas, pragas e doencas das lavouras foram realizadas por
um técnico da equipe de monitoramento da fazenda, no qual realizou as avaliagdes no mesmo

dia e intervalo de tempo das imagens capturadas pelo ARP (TABELA 5).
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Tabela 5 — Dias e horarios das avaliacbes por area experimental e pontos.

Captura imagens
Avaliacéo in loco 360°

DIA.  HORA DIA HORA
Feijao 14/v2  03/abr/21 10:15 03/abr/21 10:21

Ponto Culturas
Amostral  (DAS/Estadio)

! Feijdo 42/R5  01/mai/21 10:18 01/mai/21 10:05
) Feijao 14/v2  03/abr/21 10:34 03/abr/21 10:39
Feijdo 42/R5  01/mai/21 10:26 01/mai/21 10:35

3 Feijdo 14/Vv2  03/abr/21 10:53 03/abr/21 10:58
Feijao 42/R5 01/mai/21 10:45 01/mai/21 10:52

4 Feijao 14/V2  03/abr/21 11:17 03/abr/21  11:23
Feijdo 42/R5  01/mai/21 11:18 01/mai/21 11:06

1 Algoddo 111/Fn  08/abr/21 09:48 08/abr/21 10:28
Algodédo 133/FC  01/mai/21 11:50 01/mai/21 12:10

5 Algodédo 111/Fn  08/abr/21 10:02 08/abr/21 10:45

Algodédo 133/FC 01/mai/21 12:28 01/mai/21 12:40
DAS = Dias Apo6s a Semeadura; V2 = Folhas Primérias ; R5 = Pré Floragdo;
Fn = Floracio completa; FC = Ultima flor e primeiro captlho.
Fonte: do autor (2021).

Foi estabelecido que as avaliagbes de pragas e doencas seguiriam um parametro
qualitativo de presenca e auséncia e as avaliagdes de stand de plantas e ervas daninhas por
parametro quantitativo, em plantas por metro linear e populacdo por metro quadrado
respectivamente. Vale ressaltar que as avaliac@es de estande e plantas daninhas so foi possivel

realizar na &rea experimental de feijao (TABELA 6).

Tabela 6 — Metodologia de avalia¢des in loco.

Culturas Avaliacio Qualitativa Avaliacdo Quantitativa
DAS Estadios Praga Doenca Daninha Estande
Feijao 03/04/2021 14 V2 Praga Doenca Daninhas/m2 Plantas/m
presente / presente /
por ponto ponto
Feijao 01/05/2021 42 R5 amostral amostral.  Daninhas/m? NA
Algodao Praga Doenca
08/04/2021 111 Fn presente / presente / NA NA
Algodéo por ponto ponto
01/05/2021 133 FC amostral amostral. NA NA

DAS = Dias Ap6s a Semeadura; V2 = Folhas Primarias ; R5 = Pré Floragao;
Fn = Floragdo completa; FC = Ultima flor e primeiro capulho; NA = Nao Avaliado

Fonte: do autor (2021).
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3.5 Avaliages das imagens 360°

As avaliagOes de stand de plantas, pragas e doencas das &reas com as imagens 360°
foram realizadas por um técnico da equipe de monitoramento da fazenda, importante ressaltar
que o técnico que realizou as avaliacdes in loco ndo foi o0 mesmo que realizou as avaliagdes
das imagens 360°, procurando reduzir a probabilidade de vicios de avaliacao.

A metodologia de avaliacdo das imagens 360° seguiu 0 mesmo padréo de avaliagdo na
lavoura para as pragas e doencas, seguindo um parametro qualitativo de presenca e auséncia.
Ja para a avaliacdo do stand de plantas e ervas daninhas, por parametro quantitativo,

estimando valores de acordo com o visual da imagem.
3.6 Interpolacdes espaciais dos dados

Para geracdo dos mapas de interpolacdo espacial dos dados, utilizou-se 0 método de
interpolagdo espacial inverso da distancia (IDW), a fim de classificar e visualizar os
resultados das avaliacdo das imagens e da lavoura em mapas da area.

Além disso, utilizou-se 0 método IDW para interpolar dados pluviométricos e dados
de solo, dados esses, fornecidos pela fazenda. As informacdes pluviométricas acumuladas,
foram obtdas no intervalo de safra 20/21, j& os dados de amostragem foram coletados na
camada 0-20 cm do solo, em jun/2021, periodo de pré-safra 21/22.

Com o auxilio da ferramenta “interpolacdo IDW” do software QGIS 3.4.14, foi

realizado as interpolac@es pelo método IDW (FIGURA 6).
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Figura 6 — Malha amostral das interpolages dos dados de solo com profundidade 0-20 cm,
pelo método IDW.
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Fonte: Do autor
3.7 Indices de vegetacao

Para o calculo do indice de vegetacdo RGB do ortomosaico realizado na area do OR9,
utilizou-se a fungdo “calculadora raster” do software QGIS 3.4.14. Foram realizado o0s
calculos dos indices MPRI (EQUACAO 1), VARI (EQUACAO 2).

MPRI = (GREEN — RED) / (GREEN + RED) (1)

VARI = (GREEN - RED) / (GREEN + RED — BLUE) )
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento por imagens 360°

A altura ideal de voo para captura das 34 fotos, foi de um intervalo de 80 a 150 cm da
copa da planta, dependendo do estadio fenoldgico da cultura, percebeu-se que essa altura foi

valido para as capturas das imagens na culturas de feijao e algodao (FIGURA 7).

Figura 7— Resultados da altura de voo para captura das 34 fotos, Cultura do Feijdo (A) e
Cultura do algodéo (B).

¥ - p R
Fonte: do autor (2021).

Os fatores de luz e velocidade do vento interferem nas coletas das imagens, a
velocidade do vento faculta a instabilidade de voo da aeronave ocasionando o efeito fantasma
no panorama 360°. Ja a luz ocasiona efeitos de sombra e saturacdo na imagem, dificultando as
andlises visuais das imagens (FIGURA 8).
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Figura 8 — Efeitos atmosféricos nas fotos esféricas, efeito fantasmas, saturagdo e sombra na
cultura do feijdo.

7 " Fonte: do autor (2021).

Além disso, para manutencdo do equipamento é necessario que a missao seja realizada
em um intervalo de umidade do ar ideal. Os problemas foram solucionados apartir da

definicdo das melhores condi¢6es atimosféricas de voo (TABELA 7).

Tabela 7 - Condic¢des atmosférica para execucdo do plano de voo de captura de imagens 360°.

CondicGes atmosféricas ideais para iniciar missao de voo

Velocidade do Vento Radiacdo solar Umidade do ar
(km/h) (horario) (%)
0-15 10:00 - 14:00 0-50

Fonte: do autor (2021).

Para 0 acesso e armazenamento seguro das imagens 360°, foi utilizado a plataforma do
Google Fotos (free trial). Posteriormente, foi gerado links de compartilhamento para acesso
na plataforma de monitoramento.

Comparado ao sistema de avaliagdo in loco as avaliagdes por imagens 360° obteve
uma relacéo relevante para o0 monitoramento de estande de plantas e populacédo de daninhas,
porém para 0 monitoramento de pragas e doencas 0 método ndo foi eficaz, pela razdo na qual
a avaliacdo in loco, realiza a avalicdo em toda a planta, j& a avalicdo 360° s6 consegue pegar a
superficie visual aérea. Importante ressaltar que a avaliacdo de stand e erva daninha, foi
realizada apenas em estadios fenologicos que apresentavam necessidades de avaliagfes

(TABELA 8 e 9). Resultados para monitoramento fitossanitario da lavoura por imagens 360°
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divergem da teoria de PICANCO (2010) que frisa o fato de que 0 monitoramento
fitossanitario deve verificar o nivel das populagdes de pragas e dos inimigos naturais nas
lavouras, onde as amostragens devem ser representativas da realidade e as imagens de

realidade virtual ndo obtiveram essa representatividade.

Tabela 8 — Resultados das avaliacOes de estande de plantas e populagdo de ervas daninhas.

AVALIACOES
IN LOCO 360°
Ervas Estande de . Estande de
Cultura P Daninhas plantas Ervas daninhas plantas

—
o 1 NI 9,6 plantas/m NI 9,75 plantas/m
o
[55
8’ Feij&o 2 Picdo Preto =2 9,2 plantas/m NI 9,8 plantas/m

3 NI 9,9 plantas/m NI 10 plantas/m

4 NI 8,8 plantas/m NI 9,3 plantas/m
—
2 1  Leiteiro =23 NR Leiteiro = 18 NR
S
- Leiteiro = 14; Leiteiro=11;
o Feijao Picdo Preto = 6 NR Picdo Preto = 4 NR

3 Picdo Preto=8 NR Picdo Preto =6 NR

4  Leiteiro =17 NR Leiteiro =16 NR
S
= 1 NR NR NR NR
& Algodao
© 2 NR NR NR NR
S
= 1 NR NR NR NR
E Algodao
o 2 NR NR NR NR

NR = N&o Realizado ; NI = Ndo Identificado; P = Pontos.
Fonte: do autor (2021).



Tabela 9 — Resultados das avaliagOes de pragas e doencas.
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AVALIACOES

IN LOCO

360°

Cultura P

Pragas

Doengas

Outros

Pragas

Doengas

Outros

03-abr-21

-

Feijao

w N

Percevejo e
Lagarta.

Percevejo.
NI
Percevejo.

NI

NI
NI
NI

NI

NI
NI
NI

NI

NI
NI
NI

NI

NI
NI
NI

NI

NI
NI
NI

01-mai-21

Feijdo

Pulgéo;
Lagarta,;
Mosca
Branca e
Percevejo.

Pulgéo;
Percevejo.

Lagarta,;
Mosca
Branca e
Percevejo.

Pulgéo e
Mosca
Branca.

Crestamento

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

Crestamento

NI

NI

NI

NI

NI

NI

NI

08-abr-21

Algodao

N

Pulgéo;

Mosca

Branca;
Nematoide.

Pulgéo;

Mosca

Branca;
Nematoide.

NI

NI

Fito

Fito

Nematoide

Nematoide

NI

NI

Fito

Fito

01-mai-21

Algodéo

Pulgao;

Mosca

Branca,
Nematoide.

Pulgao;

Mosca

Branca,
Nematoide.

NI

NI

Fito

Fito

Nematoide

Nematoide

NI

NI

Fito

Fito

NI = N&o ldentificado; P = Pontos; Fito = Fitoxidade;

Fonte: do autor (2021).
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Foi possivel identificar algumas pragas e doengas presentes nas areas de avaliagéo,
mas como explicito na TABELA 9, o método de avaliacdo ndo consegue detectar as pragas

presentes fora do campo visual aéreo (FIGURA 9).

Figura 9— Pragas e doencas identificadas a partir das imagens 360°.

Fonte: do autor (2021).

Evidenciado na TABELA 8, as populacdes de ervas daninhas e stand de plantas obteve

um resultado préximo as avaliagbes em campo, onde valida o método de avaliacdo 360° para
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esses fatores (FIGURA 10).

Figura 10 — Ervas daninhas e estande de plantas identificadas a partir das imagens 360°.

4.2 Monitoramento por Mapas 2D

Analisando as respostas vegetativas, pixel a pixel, dos dados dos indices calculados
com as bandas RGB, notou-se uma respota semelhante entre as respostas dos valores dos
indices de vegetacdo, MPRI e VARI, onde o indice de vegetacdo VARI, por utilizar a banda
azul (Blue) no célculo do indice, obteve uma maior caracterizagdo visual da salde vegetativa,
portanto € o que aproxima mais da realidade, ndo distanciando dos resultados do indice MPRI
(FIGURA 11).
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Fonte: do autor (2021).

35

indice vegetacdo. (A) Indice de vegetagdo VARI, (B) indice de
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O uso dos ARP’s estdo complementando e suprindo as desvantagens do uso dos
satélites ROSA (2021). Os ARP’s estdo sendo utilizados e fornencendo novas ferramentas

para melhorar o monitoramento da vegetacéo.

4.3 Interpolacéo espacial dos dados

Foi possivel identificar que para a interpolacdo dos dados espaciais das avaliacbes em
campo e 360°, o método IDW demonstrou clareza qualitativa e quantitativa nas
representacOes graficas por meio de mapas (FIGURA 12). Por tanto, para as avaliaces o
ideal € utilizar método de interpolacdo de dados espaciais. Importante ressaltar que nédo foi
possivel realizar as interpolaces dos dados da area de algodao por apresentar poucos pontos

amostrais e apresentar uniformidade nas avaliagoes.



Figura 12— Mapas de interpolacdes IDW das imagens 360° e dados in loco.
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Avaliacéo de plantas daninhas in loco
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Além disso, com os dados de solo coletados em jun/2021 e os dados de chuva

acumulado da safra 20/21, ambos os dados fornecidos pela fazenda, gerou-se 0s mapas

interpolados pelo método IDW para dados de solo e para dados de precipitacdo acumulada,

para posterior insercao na plataforma de monitoramento (FIGURA 13 a 15).

Figura 13 — Mapas de interpolacfes pelo método IDW para dados de micronutrientes de

amostragem de solo na camada 0-20 cm, de jun/2021.
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Figura 14 — Mapas de interpolacbes pelo método IDW para dados de micronutrientes e
saturacdo por bases de amostragem de solo na camada 0-20 cm, de jun/2021.\
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Figura 15 — Mapas de interpolacdes pelo método IDW para dados ph CaCl2 de amostragem
de solo na camada 0-20 cm, de jun/2021 e pluviometria acumulada da safra 20/21.
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Fonte: do autor (2021).

No lote OR6 néo foi realizado amostragem de solo, o que impactou em resultados néo
confiaveis para o local, sendo estimado pela amostragem dos lotes vizinhos.

A caracterizacdo e quantificacdo de atributos do solo expressa em mapas de
variabilidade espacial torna-se relevante no planejamento agricola, no que diz respeito a
instalacdo e manutencdo das culturas. Analisando visualmente os mapas de interpolacdo de
dados de atributos do solo, pdde-se perceber que houve variabiliade na distribuicdo dos
nutrientes de Célcio (0,77 — 2,99 cmolc/dm3), Boro (0,14 — 0,41 mg/dm3), Cobre (1,3 — 5,49
mg/dm3), Potassio (11 — 69 mg/dm3) (FIGURA 15), Magnésio (0,22 — 1,55 cmolc/dm3),
Fésforo ( 8,20 — 93,61 mg/dm3) e Zinco ( 0,11 -11 mg/dm3) (FIGURA 16).

Os macronutrientes primarios e secundarios (N, P, K, Ca, Mg, S) sdo o0s nutrientes
absorvidos em grandes quantidades pelas plantas, porém, tanto os micro e macronutrientes
sdo de grande importancia na resposta produtiva agricola. Para a correcdo dos valores obtidos
dos teores de nutrientes presentes no solo devem ser comparados com valores de referéncia de
necessidade de cada cultura.

O pH do solo € um indicativo da fertilidade atual, a interpolacdo dos dados de pH
CaCl; apresentou variabilidade nos teores de 4,8 a 6. O pH mede a acidez ativa do solo, sendo
classificado para a amostragem do estudo segundo PREZOTTI e GUARCONI (2013) como
média acidez (4,6 — 5,5) e fraca acidez (5,6 - 6,5).

A interpolacéo dos dados de saturagdo por bases apresentou variabilidade de 30,98 %
a 75,96 %. A saturagdo por bases indica a porcentagem total de cargas negativas ocupadas por

bases, utilizada como um dos indicativos para 0 manejo da calagem, com valores ideais de
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50% a 80% a depender das exigéncias da cultura PREZOTTI e GUARCONI (2013).

A caracterizacdo da distribuicdo espacial dos teores de atributos do solo auxilia no
manejo da correcdo dos mesmo, reduzindo custos de producdo, aumentando a eficiéncia e
precisdo e consequéntemente elevando a resposta produtiva da cultura.

Em relagdo aos dados pluviométricos acumulados interpolados da safra 20/21,
observou-se variacdo de 687 a 1330 mm, ou seja, apresentou uma variabilidade espacial
elevada, provavelmente os locais de menores valores de precipiracdes acumuladas sofreram
prejuizos na produtividade. Torna-se um importante indicativo para o planejamento das
posteriores safras, como por exemplo, optar por culturas mais resisténtes a precipitacdes mais

baixas nos locais de menores precipitacdes.

4.4 Produtividade

Analisando os mapas com dados de solo e pluviometria interpolados das areas de
algodéo e feijao, culturas de estudo desse trabalho, o lote OR9 com cultura de algod&o obteve
produtividade baixa (64,63 @/ha) em relacdo aos outros lotes com a mesma cultura, ja a
cultura do feijdo obteve uma produtividade com baixa variabilidade produtiva entre os lotes
(TABELA 10).

Tabela 10 — Dados de produtividade da fazenda Orquideas, safra 20/21, das culturas do Feijdo

e Algodao.
Cultura Lote '?}Is;’l (sacPa'Z}ha) (@I,D%la) MFC
OR1 425,61 21,73 - jun/21
Feijafo OR2 161 19,98 - jun/21
OR3 195 25,14 - jun/21
OR2 207,95 - 301,74  jul/21
OR3 148,38 - 325,82 ago/21
OR4 513,14 - 294,84  jun/21
Algoddo OR5 663,78 - 345,76  jul/21
OR7 520,21 - 318,98  jun/21
OR8 608,26 - 354,78  jul/21
OR9 445,05 - 64,63 set/21

Fonte: Do autor

Sabendo que as varidveis cimaticas interferem diretamente no crescimento e
desenvolvimento do algodao (BENDER, 2020). A baixa produtividade da cultura no lote OR9
pode ser justificada pela variabilidade de precipitagdo acumulada do lote (687 a 1.000 mm),



42

somado & infestagdo por praga nematoide identificados nas imagens 360° e analises in loco. A
soma dos fatores de variagdo da precipitacdo acumulada nos lotes de feijdo (1.180 a 1330
mm) com o manejo eficiente de pragas, doencas e populacdo de plantas elevadas (amostrado
com dados in situ e imagens 360° para o lote OR2), sdo fatores que pode ter influenciado a

baixa variagdo de produtividade entre os lotes de feijéo.

4.5 Plataforma de monitoramento de agricola

A plataforma constitui na juncdo do maximo de informagdes em um dnico lugar, para
0 monitoramento e o histérico de safras, para isso foi desenvolvido uma metodologia que
concentra os dados pluviométricos, os dados de solo, os dados de monitoramento agricola e
dados de producdo em uma Unica plataforma georeferenciada, utilizando o google forms para
coleta de dados, um ARP de baixo custo e um software de processamento de dados gratuito
QGIS 3.4.14.

A partir do estudo realizado em campo, para a coleta de dados de monitoramento da
producdo agricola em campo, desenvolveu um modelo de questionario online, para que
técnicos de campo possam realizar a coleta das informacBes com acurécia e eficicia e
facilidade na extracdo e processamento desses dados. Vale ressaltar que o questionario €
adaptavel para cada fazenda, de acordo com as necessidades de informacfes do gestor de
producdo (FIGURA X).

Apds a metodologia de coleta de dados desenvolvida, foi desenvolvida a metodologia
de construcédo da plataforma que utiliza a fungdo “qgis2web” do software de licenca gratuitua
QGIS 3.4.14, onde uni os dados georeferenciados com a biblioteca JavaScript OpenLayers
em uma plataforma HTML, que pode ser utilizada em servidores fisicos ou virtuais,
dependendo da necessidade do usuéario (FIGURA 16).
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Figura 16 — Layout da plataforma desenvolvida.
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Fonte: do autor.

Vale ressaltar que o aplicativo, quando colocado em servidor virtual, pode ser
acessado pelo navegador do smartphone, sem a necessidade de instalagéo de aplicativos.

A plataforma de realidade virtual se aproxima dos conceitos de SHERMAN e CRAIG
(2003) que define quatro elementos chaves da experiéncia de um sistema de realidade virtual,

o mundo virtual, a imersdo, o estimulo sensorial e a interatividade.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo da plataforma de monitoramento agricola, utilizando produtos gerados a
partir de drones, satélites e dados de campo se mostrou uma alternativa para uma solugéo de
controle, gestdo e rastreabilidade de culturas, com baixo custo de implementagdo e facil
utilizacéo.

Apesar de ndo apresentar um resultado caracteristico em monitorar pragas e doencas
com as imagens 360° com ARP’s, o monitoramento in loco incorpora resultados confidveis
para tomadas de decisdes. Com isso, 0os métodos de monitoramento de pragas e doencas
torna-se um complemento, ndo sendo substituivel.

Vale ressaltar que acrescentar dados interpolados de solo e de pluviometria enriqueceu
a plataforma de informagdes necessarias para uma acuracia nas tomadas de decisbes e
facilidade na busca dessas informacoes.

Comparando os resultados com a produtividade das culturas do feijao e algodao da
fazenda, pode-se visualizar a importancia da ferramenta desenvolvida nesse trabalho.

Visando a importancia da plataforma no monitoramento agricola, para futuros
trabalhos recomenda-se a automacgdo da plataforma, incrementacdo de informacdes de
maquinas e implementos agricola e de relatérios praticos, para isso, pode-se utilizar

linguagens de programacdo em python, java script e R.
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