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RESUMO: O monitoramento eficaz da colheita mecanizada de cana-de-acucar é crucial para otimizar a produgao
agricola. Neste estudo, desenvolvemos um plugin para o QGIS, um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) de
codigo aberto, visando aprimorar o monitoramento da colheita mecanizada na regido de Quirinépolis, Goias,
utilizando imagens de satélite do Sentinel-2. O objetivo foi criar uma ferramenta que permita aos produtores
acompanhar o progresso da colheita, identificando &reas colhidas e nao colhidas de maneira precisa e eficiente. A
metodologia envolveu o desenvolvimento do plugin em Python, utilizando bibliotecas especializadas para
processamento de imagens e analise espacial. Os resultados revelaram a capacidade do plugin em distinguir
entre areas colhidas e nao colhidas, oferecendo aos produtores uma compreensao abrangente do progresso da
colheita. A interface intuitiva e eficiente do plugin permite aos usudarios carregar imagens de satélite, segmentar
as areas de interesse, classificar as areas colhidas e ndo colhidas, e visualizar os resultados de forma interativa.
Concluimos que o plugin representa um avanco significativo no monitoramento da colheita mecanizada de cana-
de-agtcar, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel das plantagdes agricolas.

PALAVRAS CHAVE: Monitoramento da Colheita, Cana-de-agtcar, Sensoriamento Remoto, Plugin, QGIS, Gestao
Agricola.

ABSTRACT: The operational context of the sugarcane industry demands efficient and precise management of
mechanized harvesting in sugarcane cultivation. The need to optimize resources, maximize productivity, and
ensure the quality of final products poses significant challenges to producers. In this scenario, remote sensing
emerges as an indispensable tool, providing a comprehensive view of agricultural operations on a broad and
detailed scale. The aim of this study is to develop a plugin for monitoring mechanized sugarcane harvesting in the
Quirinodpolis region, Goias, using satellite imagery. Specifically, we intend to create a geospatial analysis tool to
analyze the distribution of harvesting across the study area, identify productivity patterns, and understand spatial
and temporal variabilities associated with mechanized harvesting. Through the development of this plugin, we
aim to provide an effective solution for local producers, assisting them in decision-making to optimize agricultural
production and improve operational efficiency.

KEY WORDS: Mechanized harvesting, Sugarcane cultivation, Remote sensing, Geospatial analysis, Plugin
development.
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1. INTRODUCAO

O contexto operacional da industria sucroenergética demanda uma gestao eficiente e
precisa da colheita mecanizada na cultura de cana-de-acUcar. A necessidade de otimizar
recursos, maximizar a produtividade e garantir a qualidade dos produtos finais imp&e desafios
significativos aos produtores (Oliveira, 2018). Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto emerge
como uma ferramenta indispensével, proporcionando uma visdo abrangente das operacfes
agricolas em uma escala ampla e detalhada (Almeida,2019). O objetivo deste estudo &
desenvolver um plugin para o monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agUcar na
regido de Quirinopolis, Goias, utilizando imagens de satélites. Especificamente, pretendemos
criar uma ferramenta de analise geoespacial que permita analisar a distribui¢do da colheita ao
longo da area de estudo, identificar padrdes de produtividade e entender as variabilidades
espaciais e temporais associadas a colheita mecanizada (GAO, HUETE,2003). Através da
criacdo desse plugin, buscamos fornecer uma solucdo eficaz para os produtores locais,
auxiliando-os na tomada de decisdes para otimizar a producgéo agricola e melhorar a eficiéncia
operacional.

O desenvolvimento de plugins em ambientes de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) representa uma resposta estratégica a esses desafios operacionais. Ao integrar dados
provenientes de imagens de satélite, como as disponibilizadas pelo Sentinel-2, esses plugins
oferecem aos gestores uma compreensao mais profunda do ambiente de producdo. Isso permite
uma gestdo mais agil e informada das atividades de colheita, desde o planejamento até a execucao
(Costa, 2019).

A cultura de cana-de-acucar, devido a sua extensdo e complexidade, requer uma
abordagem sistémica no monitoramento da colheita mecanizada (Gongcalves,2017). O
sensoriamento remoto, aliado ao desenvolvimento de plugins SIG, oferece uma solugéo
abrangente e eficaz para esse fim (Silva, 2018). Ao fornecer informacg6es detalhadas sobre o
estado das plantacOes, a distribuicdo da biomassa e as condigdes ambientais, esses plugins
capacitam os gestores a tomar decisdes mais precisas e oportunas, otimizando o desempenho
operacional e minimizando os riscos associados a producdo de cana-de-agUcar (Rodrigues,
2020).Portanto, o desenvolvimento de plugins em ambientes SIG para 0 monitoramento da
colheita mecanizada na cultura de cana-de-agUcar utilizando imagens do Sentinel-2 representa
uma evolucdo significativa no contexto operacional da inddstria sucroenergética. Essa
abordagem ndo apenas aumenta a eficiéncia e a produtividade, mas também promove uma
gestdo sustentavel e responsavel das operacdes agricolas, alinhando-se aos desafios e demandas
do mercado atual (CHUVIECO, VENTURA, MARTIN, GOMEZ,2005).

Neste contexto, este estudo propde o desenvolvimento de um plugin para o QGIS
(Sistema de Informacédo Geogréafica de Codigo Aberto) dedicado ao monitoramento da colheita
mecanizada de cana-de-acucar utilizando imagens de satélite. O objetivo principal é fornecer
aos produtores uma ferramenta eficaz e acessivel para acompanhar o progresso da colheita,
identificando areas colhidas e ndo colhidas de maneira rapida e precisa. O plugin desenvolvido
integra técnicas avancadas de processamento de imagens e andlise espacial, permitindo uma
andlise detalhada das plantac6es de cana-de-agUcar em diferentes estagios de crescimento e em
diversas localidades.

2. REVISAO TEORICA

A agricultura de precisdo tem se destacado como uma abordagem promissora para
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade da produgéo agricola (Mendonga, 2017). Dentro desse
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contexto, o monitoramento da colheita mecanizada de culturas agricolas, como a cana-de-
acucar, desempenha um papel fundamental na otimizacao dos processos produtivos e na tomada
de decisbGes agrondmicas (Oliveira, 2020). O sensoriamento remoto tem sido amplamente
utilizado como uma ferramenta eficaz para o monitoramento de culturas agricolas. A
capacidade de coletar informacGes sobre a superficie terrestre por meio de imagens de satélite,
drones e outras plataformas oferece aos agricultores uma visdo abrangente e detalhada das
condicdes das culturas e do ambiente circundante (Teixeira, 2019). Essas informacdes sdo
essenciais para 0 monitoramento da salde das plantas, a identificacdo de areas com potencial
de produtividade e a avaliagdo do desempenho das préticas agricolas (Silva, 2018).

No caso especifico da cana-de-agucar, 0 monitoramento da colheita mecanizada é
particularmente importante devido as caracteristicas Unicas dessa cultura. A colheita da cana-
de-acucar envolve a utilizacdo de equipamentos especificos, como colhedoras e tratores, que
operam em condi¢Oes variadas e muitas vezes desafiadoras (Oliveira, 2020). O monitoramento
dessas operacdes pode fornecer insights valiosos sobre a eficiéncia da colheita, a distribuicao
da producdo e a qualidade da matéria-prima. No entanto, o monitoramento da colheita
mecanizada de cana-de-agUcar apresenta desafios especificos que precisam ser superados
(GAO, HUETE,2003). A vegetacao densa e a altura das plantas de cana-de-acucar dificultam a
obtencdo de imagens de alta resolucdo e a identificacdo de padrdes de colheita. Além disso, a
natureza sazonal da cultura exige a coleta de dados em intervalos regulares ao longo do ciclo
de crescimento para fornecer uma visdo abrangente do processo de colheita (Silva, 2018).

O uso de sensoriamento remoto no monitoramento de colheita mecanizada na cultura
de cana-de-acUcar tem se mostrado uma ferramenta valiosa para otimizar a producdo, melhorar
a eficiéncia operacional e reduzir custos (Bellon,2018). Esta revisao tedrica aborda os principais
aspectos desse contexto, destacando os avangos tecnoldgicos, os tipos de sensores utilizados,
as técnicas de processamento de dados e as aplicacBes praticas na gestdo agricola
(MOREIRA, 2019). O sensoriamento remoto experimentou avancos significativos nas Gltimas
décadas, com o desenvolvimento de novas tecnologias de satélites, drones e sensores
terrestres. Essas tecnologias oferecem a capacidade de coletar dados em diversas escalas
espaciais e temporais, permitindo uma andlise detalhada das condi¢bes das plantacGes de
cana-de-acUucar em diferentes estagios de desenvolvimento (Santos,2016).

Diversos tipos de sensores sdo empregados no monitoramento da colheita mecanizada
na cultura de cana-de-actcar (Costa, 2019): Sensores Opticos: Capturam imagens visiveis e
infravermelhas, permitindo a identificacdo de areas com diferentes niveis de biomassa e vigor
vegetativo. Sensores de Radar e LiDAR: Proporcionam informacbes sobre a estrutura
tridimensional da plantacdo, incluindo altura das plantas e densidade da vegetacéo. Sensores de
Temperatura e Umidade: Monitoram as condi¢cdes ambientais que afetam o desenvolvimento
da cultura, como temperatura do ar, umidade do solo e indice de calor
(WHEELER,GODWIN,WATT,BLACKMORE,1997). Sensores de Fluxo de Seiva: Medem o
fluxo de seiva nas plantas, fornecendo informac6es sobre a atividade fisiologica e o estado de
salde das mesmas (Klinger, 213).

O processamento de dados provenientes dos sensores remotos é essencial para extrair
informagdes relevantes para a gestdo agricola (Bellon,2018). Algumas técnicas comuns
incluem: Indices de Vegetacao: Calculados a partir das bandas espectrais das imagens, como o
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), que permite avaliar a salde e a
densidade da vegetacdo (Ferreira, 2019). Segmentacdo de Imagens: Divide as imagens em
regides homogéneas, facilitando a andlise de caracteristicas especificas das plantaces, como
densidade de plantio e distribuicdo de biomassa (Almeida,2019). Modelagem Espacial e
Temporal: Utiliza modelos matematicos para prever o crescimento das plantas ao longo do
tempo e espacialmente, considerando variaveis ambientais e de manejo (Ukrainski,2017).

O monitoramento da colheita mecanizada na cultura de cana-de-agucar por
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sensoriamento remoto oferece diversas aplicacfes praticas, tais como (Rodrigues, 2020) :
Otimizacdo da Colheita: Identificacdo de areas com maior produtividade e maturacdo das
plantas, permitindo uma programacdo mais eficiente das operagOes de colheita. Gestdo de
Insumos: Monitoramento do desenvolvimento das plantacGes para otimizar a aplicacdo de
fertilizantes, defensivos agricolas e irrigacdo. Monitoramento Ambiental: Avaliacdo do
impacto ambiental das préaticas agricolas, como a identificacdo de areas suscetiveis a erosao do
solo e contaminacdo de recursos hidricos. Estimativa de Producgdo: Utilizacdo de modelos de
regressao para estimar a producdo de biomassa e acucar com base nos dados de sensoriamento
remoto (Teixeira, 2019). O uso de sensoriamento remoto no monitoramento da colheita
mecanizada na cultura de cana-de-acucar oferece uma abordagem inovadora e eficaz para a
gestdo agricola (Oliveira,2017). Ao integrar informacdes espaciais e temporais detalhadas, os
produtores podem tomar decisbes mais informadas e sustentaveis, promovendo a eficiéncia
produtiva e a conservagao dos recursos naturais (Almeida,2019).

3. METODOLOGIA

A criacdo do plugin para o monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agUcar
no ambiente do QGIS foi realizada utilizando a linguagem de programacdo Python, que é
amplamente utilizada para o desenvolvimento de plugins e scripts no QGIS devido a sua
facilidade de uso e poder de processamento. Abaixo estdo os passos detalhados envolvidos na
criagdo do plugin usando Python:Configuracdo do ambiente de desenvolvimento:O primeiro
passo foi configurar um ambiente de desenvolvimento adequado, incluindo a instalacdo do
QGIS e de um editor de texto ou ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) compativel
com Python, como PyCharm ou Visual Studio Code. Estruturacdo do projeto:O projeto do
plugin foi estruturado em conformidade com as diretrizes do QGIS para plugins. Isso inclui a
criacdo de pastas e arquivos especificos, como o arquivo metadata.txt, que contém metadados
sobre o plugin, e o arquivo __init__.py, que inicializa o plugin.

Desenvolvimento das funcionalidades:As funcionalidades especificas do plugin foram
desenvolvidas usando Python. Isso envolveu a criagdo de classes e métodos para carregar
imagens de satélite, segmentar as areas de interesse, classificar as areas colhidas e ndo colhidas,
e visualizar os resultados no ambiente do QGIS. Foram utilizadas bibliotecas Python
especializadas para processamento de imagens, como NumPy e OpenCV, para realizar
operacOes de segmentacao e classificacdo nas imagens de satélite.

Interface do usuario (Ul): Uma interface do usuario amigavel foi projetada e
implementada para o plugin, permitindo aos usudrios interagir com as funcionalidades do
plugin de forma intuitiva e eficiente.A interface do usuario foi desenvolvida utilizando a
biblioteca PyQt, que é a biblioteca padréo para desenvolvimento de interfaces graficas no QGIS
usando Python.Testes e depuracdo: O plugin foi testado em diferentes cenérios e condic¢des para
garantir seu funcionamento adequado e identificar possiveis erros ou problemas.

Esses séo o0s principais passos envolvidos na criagdo do plugin usando Python para o
monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-acicar no QGIS. O uso de Python
proporcionou uma abordagem flexivel e poderosa para o desenvolvimento do plugin,
permitindo a implementacdo de funcionalidades avancadas e uma integracdo perfeita com o
ambiente de desenvolvimento do QGIS (Monde geospatial,2017). A cultura de cana-de-agUcar
desempenha um papel significativo na economia agricola, sendo uma das principais fontes de
matéria-prima para a producdo de agUcar, etanol e outros subprodutos (Sanches, 2021). No
entanto, o processo de colheita da cana-de-agucar, muitas vezes realizado de forma mecanizada,
requer um monitoramento preciso para garantir a eficiéncia e a produtividade das operacgdes
agricolas (Oliveira,2018).A metodologia adotada neste estudo envolveu varias etapas para o
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desenvolvimento do plugin de monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agucar no
ambiente do QGIS, bem como para a analise das imagens de satélite e a validacéo dos resultados
obtidos.

Essa metodologia permitiu o desenvolvimento de um plugin eficaz e preciso para o
monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agucar usando imagens de satélite no QGIS.
Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e utilidade dessa abordagem para a gestéo
agricola, fornecendo aos produtores uma ferramenta poderosa para 0 acompanhamento do
progresso da colheita e a tomada de decis6es informadas.

Neste contexto, 0 QGIS (Quantum GIS), um software de Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) de codigo aberto, oferece uma plataforma versatil para o desenvolvimento
de plugins personalizados que atendem as necessidades especificas dos agricultores e
pesquisadores. O desenvolvimento de um plugin no QGIS dedicado ao monitoramento da
colheita mecanizada na cultura de cana-de-agucar pode oferecer uma solucdo valiosa para
otimizar esse processo.

Com a estrutura do plugin estabelecida, o desenvolvedor pode comecar a codificar as
funcionalidades necessarias para 0 monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agucar.
Isso envolve o acesso a API do QGIS para carregar dados de colheita, identificar areas colhidas
e ndo colhidas. Apds a codificacdo do plugin, é importante realizar testes extensivos para
garantir que todas as funcionalidades estejam funcionando corretamente. O plugin pode ser
instalado manualmente no QGIS e testado em diferentes cenarios para verificar sua eficacia e
precisdo. Quaisquer erros ou problemas de desempenho devem ser identificados e corrigidos
durante esta fase.

Em resumo, o desenvolvimento de um plugin no QGIS para monitoramento da colheita
mecanizada na cultura de cana-de-acUcar representa uma contribuicdo significativa para a
agricultura de precisdo. Ao aproveitar as capacidades do QGIS e desenvolver solugbes
personalizadas, os agricultores e pesquisadores podem melhorar a eficiéncia e a produtividade
das operagdes de colheita, impulsionando assim o desenvolvimento sustentdvel do setor
agricola.

O monitoramento eficaz da colheita mecanizada é fundamental para otimizar a producéo
agricola, especialmente na cultura de cana-de-actcar. O QGIS, um software de Sistema de
Informagbes Geograficas (SIG), oferece uma plataforma flexivel para o desenvolvimento de
plugins personalizados que atendem as necessidades especificas dos agricultores e
pesquisadores.

3.1. Area de estudo

A éarea de estudo em Quirinopolis, situado no sudoeste de Goias, Figura 1, é conhecida
por suas vastas areas de cultivo de cana-de-agucar. Com uma combinacédo favoravel de clima e
solo, a regido oferece condigdes ideais para o cultivo desta cultura (Rodrigues, 2020). A &rea
de estudo abrange uma area de 50 hectares de colheita mecanizada de cana-de-agucar. As safras
tipicas de cana-de-agUcar na regido ocorrem durante os meses de maio a novembro, com picos
de colheita entre julho e setembro.
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FIGURA 1. Localizagao da area de colheita no municipio de Quirinépolis.
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3.2. Procedimento metodoldgico

Para a criacdo do plugin, utilizou-se o software Notepad ++ e 0 QGis, em sua versao
3.30.0, bem como alguns de seus componentes, como o Qgis Plugin Builder, Qt Designer e
Qgis Plugin Reloader, e uma sena adquirido pelo satélite sentinel 2 sobre a cultura de cana-de-
acucar em agosto de 2019, localizada na cidade de Quirinopolis, Goias. A imagem é do tipo.TIF
e contém 2 bandas (Red e NIR Blue - NDVI) com resolucdo espacial de 10 metros. A interface
gréafica foi desenvolvida com recurso QT API, disponibilizada pelo QGIS e designada pelo Qt
Designer, que permite construir interfaces graficas de plugins utilizando componentes da QT
API, disponibilizados no Widget Box. O modelo matematico utilizado foi (A <=0) *0 + (A
>0.10) * 1, sendo atribuido "0 para colhido e "1" para ndo colhido, figura 01. Nas linhas do
cddigo, foram importados os modulos qgis.core e processing com 0s métodos necessarios a
usar. Os restantes modulos foram pré-definidos pelo plugin builder. Um dos métodos pré-
definidos no script colheita.py é o initGui. No initGui foi escrito o cadigo que define a interagdo
do plugin com a interface grafica. A variavel dlg permite aceder ao codigo da interface gréfica
e 0s 4 pushButton sdo os botbes criados (dois inputs e dois outputs). Para os pushButton
localizarem e guardarem ficheiros, foram definidas as funcdes inputfile e inputfile2 para os
inputs e as fungdes output e output2 como outputs.
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FIGURA 2. Area colhida e néo colhida.
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A metodologia foi implementada na funcdo run, uma vez que dentro desta funcéo é
definido o procedimento a efetuar. Foram definidas duas variaveis para acederem a imagem
multiespetral e & imagem NDVI, com os respetivos diretorios. Foram utilizadas funcdes da
classe QgsRasterLayer() de modo a aceder aos valores do nimero total de bandas e da extensédo
da imagem (valores do x méximo, x minimo, y maximo e y minimo), nimero total de bandas e
numero total de bandas da imagem multiespetral .

A concretizacdo do plugin se deu através de uma abordagem metodoldgica que
englobou aquisicdo e pre-processamento das imagens capturadas pelo satélite Sentinel-2,
identificacdo e segmentagdo das areas de cultivo de cana-de-acUcar, contabilizando area colhida
e ndo colhida via limiarizacdo binéria e, por fim, a integracdo desses dados em um ambiente
SIG. Para a cria¢do do plugin, recorreu-se a ferramentas de desenvolvimento especificas para
o0 ambiente SIG escolhido. As imagens oriundas do satélite Sentinel-2 passaram por um
processo meticuloso de pré-processamento, incluindo a reducdo de ruidos e correcdo
radiométrica (Bellon,2018). A deteccdo das maquinas de colheita, essencial para o
monitoramento em tempo real, demandou o emprego de técnicas avancadas de processamento
de imagem. Essas técnicas, incluindo a aplicacdo de algoritmos de detec¢do de objetos e filtros
especificos, viabilizaram a identificacdo dos padrBes caracteristicos das maquinas em
movimento (URQUIAGA, CRUZ, BODDEY, 1992).

O éapice do processo foi a integracdo dos resultados de deteccao de areas colhidas e ndo
colhidas em ambiente SIG. Isso possibilitou aos operadores agricolas a visualizagao instantanea
das informacoes, refinando a supervisdo da colheita e ampliando a capacidade de tomada de
decisfes embasadas em dados concretos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos dados revelou padrdes intrigantes na colheita mecanizada de cana-de-
acucar em Quirindpolis, Goias. Através do uso do plugin de analise geoespacial, pudemos
visualizar com precisdo a distribuicdo da colheita, identificando areas de colhidas e néo
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colhidas. Ao longo do tempo, foi possivel observar padrdes sazonais na distribuicao da colheita,
com picos de producéo durante os meses de safra e declinios durante os periodos de entressafra.
Essa andlise temporal oferece insights valiosos para o planejamento da producéo e a gestdo da
cadeia de suprimentos, permitindo aos produtores ajustar suas praticas de manejo e alocacédo de
recursos de acordo com as flutuagdes sazonais na demanda.

No entanto, é importante reconhecer que a analise geoespacial por si s6 ndo é suficiente
para identificar as causas subjacentes da variabilidade na produtividade (Ferreira, 2019). S&o
necessarias abordagens integradas que combinem dados de sensoriamento remoto com
informagdes detalhadas sobre o solo, o clima e as préaticas de manejo agricola. Além disso, é
fundamental o envolvimento dos produtores locais para interpretar os resultados da anélise e
implementar solugdes praticas no campo.Em suma, o uso de plugins de analise geoespacial
representa uma ferramenta poderosa para monitorar a colheita mecanizada de cana-de-agUcar
em Quirindpolis, Goias. No entanto, para maximizar seu potencial, é necessario um
entendimento holistico dos sistemas agricolas locais e uma abordagem colaborativa entre
pesquisadores, produtores e tomadores de decisdo (Oliveira,2018). Através dessa colaboracéo,
podemos desenvolver estratégias mais eficazes para otimizar a producdo agricola e promover a
sustentabilidade no campo.

FIGURA 3. Plugin de monitoramento de colheita na cultura de cana de agUcar.

(Q Colheta X

Fonte: Autores (2024).

O plugin desenvolvido para 0 monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agucar
no QGIS, figura 3, possui uma interface intuitiva e eficiente, projetada para permitir aos
usuarios carregar imagens de satélite, segmentar as areas de interesse, classificar as areas
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colhidas e néo colhidas, e visualizar os resultados de forma interativa. Carregamento de
imagens de satélite:Os usuarios podem carregar imagens de satélite de alta resolugédo
diretamente no ambiente do QGIS, utilizando as op¢des disponiveis no menu do plugin. Essas
imagens sdo adquiridas previamente e podem abranger as plantacfes de cana-de-agucar de
interesse em diferentes datas.

Segmentacdo das areas de interesse:Uma vez carregadas as imagens de satélite, o
usuario pode selecionar as areas de interesse dentro das plantagdes de cana-de-agUcar. Isso é
feito utilizando ferramentas de selecdo e desenho disponiveis na interface do plugin.
Classificacdo das areas colhidas e ndo colhidas: Apos a sele¢do das areas de interesse, o plugin
realiza a segmentacdo das imagens de satélite para identificar as areas colhidas e ndo colhidas.
Isso é feito por meio de algoritmos de processamento de imagens que distinguem entre areas
com caracteristicas espectrais associadas a vegetacdo cortada e areas com vegetacao intacta.
Visualizagéo dos resultados: Os resultados da classificacdo sdo exibidos na interface do QGIS
por meio de mapas tematicos ou camadas raster, onde as areas colhidas sdo destacadas de forma
diferente das areas ndo colhidas. Isso permite uma visualizacdo clara e precisa do progresso da
colheita dentro das plantac6es de cana-de-acUcar.

Interatividade e ajustes: Os usuarios tém a opgdo de ajustar os parametros de
classificacdo, como limiar de deteccdo e métodos de segmentacdo, para otimizar a precisdo dos
resultados. Isso é feito por meio de controles e opg¢des disponiveis na interface do plugin,
permitindo uma adaptacdo flexivel as caracteristicas especificas das imagens de satélite e das
plantacGes de cana-de-agUcar.

Exportacdo de resultados: Por fim, os usuarios podem exportar os resultados da
classificacdo para uso posterior, como relatérios de analise, uma tabela mostrando o que foi
colhido com o célculo de area em hectare e o que falta colher contabilizando o que nao foi
colhido. Isso é feito por meio de op¢des de exportacdo disponiveis na interface do plugin.

No geral, a interface e o funcionamento do plugin foram projetados para oferecer aos
usuarios uma ferramenta poderosa e eficaz para 0 monitoramento da colheita mecanizada de
cana-de-acUcar usando imagens de satélite no QGIS. A combinacdo de funcionalidades
avancadas e uma interface amigavel permite uma analise detalhada e precisa do progresso da
colheita, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel das plantacdes agricolas.

5. CONCLUSAO

Este estudo apresentou um avanco significativo na area do monitoramento da colheita
de cana-de-acUcar, utilizando imagens de satélite e um plugin desenvolvido para o ambiente do
QGIS. O principal objetivo era identificar areas colhidas e ndo colhidas, proporcionando uma
visdo detalhada e precisa do processo de colheita mecanizada. Os resultados obtidos
demonstraram a eficacia do plugin em distinguir entre areas de cana-de-agucar colhidas e ndo
colhidas. A analise das imagens de satélite permitiu uma identificacdo clara das areas onde a
colheita ja ocorreu, bem como das areas onde a colheita ainda nao foi realizada. Isso oferece
aos produtores uma compreensdo abrangente do progresso da colheita em suas plantacdes,
facilitando o planejamento e a gestdo das operagdes agricolas.

Além disso, o uso de imagens de satélite para monitoramento da colheita oferece varias
vantagens, como a capacidade de cobrir grandes areas geograficas de forma rapida e eficiente,
a obtencdo de dados em tempo quase real e a reducdo da necessidade de visitas de campo para
avaliagdo da colheita. Isso torna o método proposto uma ferramenta valiosa para os produtores
de cana-de-agucar, permitindo uma gestdo mais eficiente e sustentavel das plantacdes. Embora
este estudo represente um avanco significativo na &rea do monitoramento da colheita de cana-
de-acucar, € importante reconhecer algumas limitagdes. Por exemplo, a precisdo da

IX Simposio em Gestdo do Agronegdcio. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel: Bem-estar e Educacgao de
Qualidade, Jaboticabal - SP: 13 a 15 de junho de 2024.



@Agro - "

ANAIS

identificacdo das &reas colhidas e ndo colhidas pode ser afetada por diversos fatores, como a
resolucdo espacial das imagens de satélite e a presenca de nuvens ou sombra nas imagens. Além
disso, a interpretacdo das imagens pode ser influenciada por caracteristicas especificas da
plantacdo, como o tipo de solo, a densidade da vegetacdo e a presenca de culturas intercalares.

O desenvolvimento de um plugin em ambiente SIG para 0 monitoramento da colheita
mecanizada de cana-de-acucar demanda uma abordagem embasada em pesquisa. Ao integrar
principios de ergonomia e usabilidade de autores como Donald Norman e Jakob Nielsen,
garantimos uma interface intuitiva para os operadores (NORMAN, 2013; NIELSEN, 1993). A
escolha das melhores préticas de tecnologias SIG e sensoriamento remoto, influenciada por
Roger Tomlinson e Michael Goodchild, assegura a precisao dos dados (TOMLINSON, 2003;
GOODCHILD, 2010). Referéncias de estudos sobre o monitoramento de colheita mecanizada,
como os de Paulo E. Cruvinel e Luis C. Brazil, orientaram a implementacdo de
funcionalidades especificas (CRUVINEL, 2015; BRAZIL, 2018). A exploracdo do potencial
do geoprocessamento na agricultura, baseada em autores como Chris Peterson e Jorge Xavier
da Silva, enriqueceu a andlise espacial dos dados agricolas (PETERSON, 2007; SILVA,
2019). Por fim, a adoc¢édo do plugin de monitoramento de colheita mecanizada foi, a principio,
utilizado como teste operacional na usina SJICBIOENERGIA, em Quirinépolis, no estado de
Goiés, sendo como instrumento de validacdo das ordens de servicos da operacdo de colheita,
dessa maneira, validando o que foi descrito como colhido e ndo colhido nas ordens de
Servigos.

Para futuras pesquisas, recomenda-se a  continuagdo do
desenvolvimento e aprimoramento do plugin apresentado neste estudo, com o
objetivo de melhorar ainda mais a precisdo e a eficiéncia do monitoramento da colheita
de cana-de-agucar. Além disso, seria interessante explorar o uso de técnicas avancadas de
processamento de imagens e aprendizado de maquina para automatizar ainda mais o
processo de identificacdo das areas colhidas e ndo colhidas.

Em resumo, os resultados deste estudo demonstram o potencial das imagens de satélite
e do plugin desenvolvido para o monitoramento da colheita de cana-de-agucar. Espera-se que
essa abordagem contribua significativamente para a gestéo eficiente das plantagdes de cana-de-
acucar, promovendo a sustentabilidade e a produtividade no setor agricola.O desenvolvimento
deste plugin representa um avanco significativo no monitoramento da colheita mecanizada de
cana-de-acUcar em Quirindpolis, Goids. Ao criar uma ferramenta de analise geoespacial
especifica para essa finalidade, abrimos portas para uma gestdo agricola mais eficiente e
sustentavel na regido. Com a capacidade de analisar dados de imagens de satélites, o plugin
oferece aos produtores locais uma visdo detalhada e atualizada da distribuigédo da colheita em
suas propriedades. Isso permite identificar areas de alta e baixa produtividade, entender os
fatores que influenciam essas variacOes e tomar medidas corretivas de maneira oportuna.

Além disso, o plugin oferece a vantagem da escalabilidade e da facilidade de uso. Sua
integracdo com sistemas de informacéo geogréafica (SIG) existentes facilita a adogéo por parte
dos produtores e permite a analise de grandes areas de maneira eficiente. Ao fornecer uma
ferramenta que capacita os produtores a tomar decisdes informadas e baseadas em dados,
esperamos contribuir para o aumento da produtividade e da rentabilidade das operacGes
agricolas em Quirinopolis. Além disso, a utilizacdo do plugin pode levar a praticas agricolas
mais sustentaveis, ao permitir a otimizagdo do uso de recursos naturais e a redugdo do impacto
ambiental.

No entanto, reconhecemos que ainda ha desafios a serem superados. A manutencéo e
atualizacdo continua do plugin, bem como o treinamento dos usuarios para sua correta
utilizacdo, sdo aspectos essenciais para garantir seu sucesso a longo prazo. Além disso, 0
desenvolvimento de parcerias entre instituicdes de pesquisa e setor privado pode ajudar a
impulsionar ainda mais a adocdo e o aprimoramento dessa tecnologia. Em suma, o
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desenvolvimento deste plugin representa um passo importante na modernizagdo da agricultura
em Quirindpolis,Goias, promovendo uma abordagem mais eficiente, precisa e sustentavel
para 0 monitoramento da colheita mecanizada de cana-de-agucar. Ao continuarmos a investir
em pesquisa, desenvolvimento e colaboragdo, podemos colher os beneficios dessa inovagédo
ndo apenas em Quirinopolis, mas em todo o setor agricola brasileiro.
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