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RESUMO 

 

Um dos fatores que impactam a produção da cana-de-açúcar são as falhas de plantio. 

O trabalho teve como objetivo identificar e mapear falhas de plantio de cana-de-açúcar 

por meio de imagens capturadas por drone de baixo custo equipado com câmera 

RGB, e determinar a melhor altura de plantas para identificação dessas falhas. O 

experimento foi conduzido no município de Ceres - GO. A área experimental foi de 

4,75 ha com a cv. SP 80-1816, plantada em espaçamento de 1,5 m entrelinhas. As 

imagens foram coletas pelo drone DJI Mavic Mini e medições de falhas e altura de 

plantas foram realizadas aos 30, 60 e 90 dias após plantio (DAP). Foram coletados 4 

comprimentos de falhas: 0,5 a 1,0 m; 1,0 a 1,5 m; 1,5 a 2,0 m, e acima de 2,0 m, em 

10 repetições, de forma manual na área, para comparação com as imagens aéreas. 

Realizou-se o processamento e geração do ortomosaico. Para identificar falhas nas 

imagens e comparar os dados coletados à campo com trena, utilizou-se o programa 

computacional QGIS. A altura de sobrevoo e fase de desenvolvimento da cultura no 

mapeamento de falhas em canaviais têm interação na precisão da estimativa de falhas 

em comparação com observações de campo. Os resultados indicaram que a 

qualidade do mapeamento é influenciada pelo desenvolvimento da cultura e pelo 

momento adequado para a captura das imagens. Mapear falhas em plantas com até 

0,5 m de altura, que corresponde aos 60 DAP, reduz erros. A precisão diminui com 

falhas menores, quando se passou dos 60 DAP, sendo uma limitação do estudo no 

mapeamento de falhas de 0,5 m. 

 

Palavras-chave: Geoprocessamento; Ortomosaico; Saccharum officinarum. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

One of the factors that impact sugarcane production is planting failures. The study 

aimed to identify and map sugarcane planting failures through images captured by a 

low-cost drone equipped with an RGB camera, and to determine the best plant height 

to identify these failures. The experiment was conducted in the municipality of Ceres - 

GO. The experimental area was 4.75 ha with cv. SP 80-1816, planted with a spacing 

of 1.5 m between rows. The images were collected by the DJI Mavic Mini drone and 

measurements of failures and plant height were taken at 30, 60 and 90 days after 

planting (DAP). Four failure lengths were collected: 0.5 to 1.0 m; 1.0 to 1.5 m; 1.5 to 

2.0 m, and above 2.0 m, in 10 replicates, manually in the area, for comparison with the 

aerial images. The orthomosaic was processed and generated. The QGIS software 

program was used to identify flaws in the images and compare the data collected in 

the field with a tape measure. The flight height and crop development stage in mapping 

flaws in sugarcane fields interact with the accuracy of the flaw estimate compared to 

field observations. The results indicated that the quality of the mapping is influenced 

by the crop development and the appropriate time to capture the images. Mapping 

flaws in plants up to 0.5 m in height, which corresponds to 60 DAP, reduces errors. 

The accuracy decreases with smaller flaws when exceeding 60 DAP, which is a 

limitation of the study in the mapping of 0.5 m flaws. 

 

Keywords: Geoprocessing; Orthomosaic; Saccharum officinarum. 
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Resumo: Um dos fatores que impactam a produção da cana-de-açúcar são as falhas de plantio. O trabalho teve 

como objetivo identificar e mapear falhas de plantio de cana-de-açúcar por meio de imagens capturadas por drone 

de baixo custo equipado com câmera RGB, e determinar a melhor altura de plantas para identificação dessas falhas. 

O experimento foi conduzido no município de Ceres - GO. A área experimental foi de 4,75 ha com a cv. SP 80-

1816, plantada em espaçamento de 1,5 m entrelinhas. As imagens foram coletas pelo drone DJI Mavic Mini e 

medições de falhas e altura de plantas foram realizadas aos 30, 60 e 90 dias após plantio (DAP). Foram coletados 

4 comprimentos de falhas: 0,5 a 1,0 m; 1,0 a 1,5 m; 1,5 a 2,0 m, e acima de 2,0 m, em 10 repetições, de forma 

manual na área, para comparação com as imagens aéreas. Realizou-se o processamento e geração do ortomosaico. 

Para identificar falhas nas imagens e comparar os dados coletados à campo com trena, utilizou-se o programa 

computacional QGIS. A altura de sobrevoo e fase de desenvolvimento da cultura no mapeamento de falhas em 

canaviais têm interação na precisão da estimativa de falhas em comparação com observações de campo. Os 

resultados indicaram que a qualidade do mapeamento é influenciada pelo desenvolvimento da cultura e pelo 

momento adequado para a captura das imagens. Mapear falhas em plantas com até 0,5 m de altura, que corresponde 

aos 60 DAP, reduz erros. A precisão diminui com falhas menores, quando se passou dos 60 DAP, sendo uma 

limitação do estudo no mapeamento de falhas de 0,5 m. 

Palavras-chave: Geoprocessamento; Ortomosaico; Saccharum officinarum. 

 
Abstract: One of the factors that impact sugarcane production is planting failures. The study aimed to identify 

and map sugarcane planting failures through images captured by a low-cost drone equipped with an RGB camera, 

and to determine the best plant height to identify these failures. The experiment was conducted in the municipality 

of Ceres - GO. The experimental area was 4.75 ha with cv. SP 80-1816, planted with a spacing of 1.5 m between 

rows. The images were collected by the DJI Mavic Mini drone and measurements of failures and plant height were 

taken at 30, 60 and 90 days after planting (DAP). Four failure lengths were collected: 0.5 to 1.0 m; 1.0 to 1.5 m; 

1.5 to 2.0 m, and above 2.0 m, in 10 replicates, manually in the area, for comparison with the aerial images. The 

orthomosaic was processed and generated. The QGIS software program was used to identify flaws in the images 

and compare the data collected in the field with a tape measure. The flight height and crop development stage in 

mapping flaws in sugarcane fields interact with the accuracy of the flaw estimate compared to field observations. 

The results indicated that the quality of the mapping is influenced by the crop development and the appropriate 

time to capture the images. Mapping flaws in plants up to 0.5 m in height, which corresponds to 60 DAP, reduces 

errors. The accuracy decreases with smaller flaws when exceeding 60 DAP, which is a limitation of the study in 

the mapping of 0.5 m flaws. 

Keywords: Geoprocessing; Orthomosaic; Saccharum officinarum. 
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Introdução  

 

A cana-de-açúcar é classificada botanicamente como pertencente à família Poaceae, 

subfamília Panicoideae, tribo Andropogoneae e gênero Saccharum L. (ALMEIDA JÚNIOR et 

al., 2022). Essa cultura passa por fundamentalmente quatro fases de desenvolvimento 

vegetativo, denominadas brotação e emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos e 

maturação (LAL, 2021).  

O Brasil, na safra 2023/24, estabeleceu sua colocação como o maior produtor do mundo 

de cana-de-açúcar, atingindo a marca de 713,2 milhões de toneladas. Essa quantidade resultou 

na produção de 45,7 milhões de toneladas de açúcar e 35,6 bilhões de litros de etanol (CONAB, 

2024).  

Um aspecto de importância, diretamente vinculado à produtividade da cana-de-açúcar, 

é o processo de plantio. Quando conduzido de maneira inadequada, pode resultar em falhas, 

impactando negativamente na produtividade e nos lucros (DOHA et al., 2021). Durante os 

cortes da cana-de-açúcar, a intensidade e o tamanho das falhas tendem a crescer devido à 

colheita mecânica, presença de pragas e outros fatores. O monitoramento das falhas é um 

parâmetro crucial que auxilia na tomada de decisão quanto à necessidade de reforma da lavoura 

(MOLIN; VEIGA, 2016).  

Proposto por Stolf et al. (2016), o método de avaliação de falhas, desenvolvido na 

década de 1980 e implementado nos anos 1990, envolve a obtenção da relação de falhas e uma 

estimativa das perdas de produtividade na cultura da cana-de-açúcar. Esse método convencional 

terrestre é amplamente empregado em várias empresas sucroenergéticas, utilizando trena 

métrica para avaliação em lavouras de cana-de-açúcar (STOLF et al., 2016).  

Na avaliação quantitativa de falhas de plantio, o método manual se mostra mais 

laborioso, demandando considerável tempo para a obtenção dos resultados e, assim, 

aumentando os custos do processo. A proposta de utilizar drones reside precisamente na 

aplicação da tecnologia, que de forma mais eficaz, rápida e simplificada, pode proporcionar os 

mesmos resultados, eliminando a dependência de mão de obra. Dessa maneira, esse método se 

revela econômico e eficiente (BARROS, 2018).  

Os dados provenientes do sensoriamento remoto passam por um processo de análise nos 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG). Essas ferramentas computacionais do 

geoprocessamento possibilitam a captura, armazenamento, edição, consulta e análise de dados 

espaciais georreferenciados. Essa abordagem permite a interconexão entre diferentes bases de 
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dados, facilitando também a modelagem espaço temporal (CORRÊA, 2020). A busca pela 

agricultura sustentável tem conduzido a aprimoramentos na eficiência do uso de recursos e 

insumos. A agricultura de precisão (AP) figura como uma ferramenta essencial, auxiliando os 

produtores na tomada de decisões mais precisas e eficientes, promovendo, assim, o manejo 

sustentável das lavouras (ARANTES et al., 2019). 

Segundo Gomes et al. (2019), os drones registram imagens aéreas da plantação, as quais 

são posteriormente analisadas. Essa análise possibilita uma visualização da lavoura sob uma 

perspectiva distinta, facilitando a identificação de problemas que anteriormente seriam mais 

desafiadores de detectar. 

Maldaner et al. (2021) propuseram uma metodologia para obtenção de imagens da 

plantação de cana-de-açúcar realizada por meio de uma Aeronave Remotamente Pilotada 

(RPA), e a segmentação é efetuada utilizando um plugin para classificação semiautomática 

disponível no programa computacional QGIS. 

O trabalho de Luna e Lobo (2016), utilizando imagens aéreas adquiridas por uma 

aeronave remotamente pilotada (RPA), avalia as falhas em plantações de cana-de-açúcar. As 

imagens são tratadas para produzir um ortomosaico, que é categorizado e dividido em uma 

grade. Cada célula da grade é examinada para determinar o nível de solo exposto, detectando 

erros na plantação de cana-de-açúcar. 

Diante disso, o trabalho teve como objetivo identificar e mapear falhas de plantio de 

cana-de-açúcar por meio de imagens capturadas por drone de baixo custo equipado com câmera 

RGB e determinar a melhor altura de plantas para identificação dessas falhas. 

 

Material e Métodos  

 

O trabalho foi conduzido em área de produção industrial de cana-de-açúcar na Fazenda 

Anta Branca Segunda, no município de Ceres - GO (15°20'34,18" S e 49°37'2,12" O). O clima 

local se caracteriza como do tipo Aw de acordo com a classificação de Köppen Geiger é do tipo 

Aw, quente e semiúmido, com estação seca bem definida de maio a setembro, e estação chuvosa 

de outubro a abril (CARDOSO et al., 2014). A temperatura média máxima de aproximadamente 

26 ºC, e precipitação média anual chega aos 1.500 mm. 

A área experimental é constituída de 4,75 ha com cana-de-açúcar cv. SP 80-1816, 

plantada em espaçamento de 1,5 m de distância entrelinhas.  As imagens capturadas pelo drone 

e medições de falhas e altura de planta da cultura foram adquiridas quando a cana-de-açúcar 
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entrou na fase de brotação e perfilhamento, 30 dias após plantio, sendo compreendido no dia 

25 de setembro de 2023. As demais coletas ocorreram aos 60 dias, sendo realizado no dia 25 

de outubro de 2023, e aos 90 dias, sendo realizado no dia 25 novembro de 2023, para determinar 

o melhor momento de obtenção dos resultados. 

Na etapa de coleta de dados, foram mensuradas com trena a altura das plantas da cultura 

de cada extremidade da falha, sendo medidas 80 alturas para cada fase, totalizando 240 

medições. Foram mensurados com trena 4 intervalos de comprimentos de falha: 0,5 a 1,0 m; 

1,0 a 1,5 m; 1,5 a 2,0 m, e acima de 2,0 m, sendo mensurada 40 comprimentos de falhas por 

fase, com um total de 120 comprimentos de falhas. A metodologia utilizada foi conforme a 

proposta por Stolf et al. (2016), sendo cada comprimento de falha replicado aleatoriamente 10 

vezes na área (10 repetições). Na confecção das falhas de forma manual, foram desconsideradas 

4 linhas das extremidades de cana-de-açúcar e a distância de 50 m de comprimento do início da 

linha para se obter as linhas desejadas para amostragem. 

Para a identificação das falhas por meio de imagens aéreas, foram distribuídos gabaritos 

com 1,10 m de comprimento por 0,55 m de largura de tecido não tecido (TNT) sobre o solo, 

para servir como alvos de identificação, posicionados ao lado esquerdo de cada falha da linha 

da cultura medida anteriormente de forma manual, conforme metodologia de Barbosa Júnior 

(2022).  

O mapeamento e levantamento de dados da área foi realizado utilizando drone de baixo 

custo, modelo mavic mini, da DJI, equipado com receptor GNSS (Sistema Global de Navegação 

por Satélite), o que tende a ter precisão vertical de 0,5 m e horizontal de 1,5 m na obtenção das 

coordenadas geográficas durante a obtenção das imagens. Os sobrevoos foram realizados entre 

os horários de 11h e 13h30. Os sobrevoos e definições de exposição e foco foram configuradas 

de forma automática no aplicativo de plano de voo (Copterus para Iphone). O drone é acoplado 

com um sensor RGB e câmera estabilizada por um gimbal de 3 eixos com 12 megapixels de 

resolução espacial. As imagens foram armazenadas em cartão de memória e exportadas 

posteriormente após o sobrevoo para o computador.  

As imagens foram capturadas com sobreposição frontal de 75% e sobreposição lateral 

de 75%. Os sobrevoos foram realizados com aproximadamente 50 m de altura, o que gerou um 

GSD (distância de amostra do solo), ou seja, tamanho do pixel do ortomosaico de 0,02 x 0,02 

m. 

Após a obtenção das imagens, realizou-se o processamento para geração do 

ortomosaico, no programa computacional WebODM (OpenDroneMap).  Para a identificação 
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das falhas nas imagens e comparação com os dados coletados à campo com trena, utilizou-se o 

programa computacional Quantum GIS (QGIS). 

As linhas de plantio foram reconstruídas manualmente, gerando uma nova camada 

shapefile para quantificar dados de plantio. A binarização das imagens separou plantas 

cultivadas do solo exposto, usando o índice de vegetação Green Leaf Index (GLI) calculado a 

partir das bandas RGB. Uma nova camada shapefile foi criada para a classificação, e a análise 

comparou o índice GLI com amostras de referência, resultando em uma camada binarizada 

entre cultura e solo.  

A reclassificação utilizou o complemento dzetsaka: classification tool para gerar uma 

camada raster, identificando plantas nas linhas de plantio e transformando-a em uma camada 

vetorizada. O algoritmo identificou trechos com e sem cana-de-açúcar, gerando um mapa de 

falhas. As feições de falhas foram organizadas, removendo falhas menores que 0,5 m. Os 

comprimentos de falhas foram classificados (intervalos de 0,5 a 1,0 m; 1,0 a 1,5 m; 1,5 a 2,0 

m, e acima de 2,0 m), permitindo a comparação com outras metodologias. O produto final foi 

um conjunto de mapas de falhas no plantio de cana-de-açúcar. 

 

Resultados e discussão 

 

O propósito deste estudo foi analisar a habilidade do drone em detectar e quantificar 

falhas no cultivo de cana-de-açúcar, avaliando sua viabilidade econômica. A agilidade e rapidez 

do drone facilita o uso e obtém maior acurácia na detecção de falhas, superando técnicas 

tradicionais, como a verificação presencial com o auxílio de trenas. Devido ao desenvolvimento 

rápido da cultura, a altura das plantas (Tabela 1) aumentou rapidamente de 0,25 m aos 30 DAP 

(dias após plantio) para 0,47 m aos 60 DAP, no entanto, o crescimento manteve em 

desenvolvimento e aos 90 DAP as plantas atingiram altura média de 0,57 m. Esse padrão de 

crescimento indica uma evolução positiva do desenvolvimento vegetativo, o que pode estar 

associado a fatores como condições ambientais favoráveis, manejo adequado e potencial 

genético das plantas. 

 

Tabela 1. Altura média de plantas e coeficiente de variação aos 30, 60 e 90 DAP. 

 30 DAP 60 DAP 90 DAP 

Altura de plantas (m) 0,251 0,473 0,570 

Coeficiente de variação (%) 37,11 33,27 36,40 

DAP= dias após plantio. Fonte: Autores, 2024. 
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O coeficiente de variação foi relativamente elevado em todas as avaliações, esses 

índices indicam uma alta variabilidade nos dados de altura das plantas dentro do experimento. 

Essa variação pode ser atribuída a diferenças individuais entre as plantas, variações 

microambientais no local do plantio, ou até mesmo a fatores como uniformidade no processo 

de plantio e manejo. Apesar da redução do CV aos 60 DAP, indicando uma possível maior 

uniformidade entre as plantas neste período, o aumento aos 90 DAP sugere que a variabilidade 

voltou a crescer. Isso pode estar relacionado à competição entre as plantas ou à manifestação 

de diferenças genéticas e fisiológicas mais evidentes com o avançar do desenvolvimento. 

Sendo assim, a fase de 30 e 60 DAP facilita a identificação da falha pelo drone, porém 

ao longo do desenvolvimento da cultura há grande redução e possibilidade de identificar falhas, 

pois a cultura está em fase de brotação e perfilhamento, onde novos perfilhos estão sendo 

desenvolvidos e o crescimento da área foliar aumenta gradativamente causando o 

sombreamento das falhas menores. Barbosa Júnior (2022) em seu trabalho relata que a altura 

das plantas é um dos fatores mais importantes na detecção de falhas, onde obteve resultados 

melhores com GSD (distância de amostra do solo) de 3,5 cm ou próximo, e plantas com altura 

inferior a 0,5 m. 

Nas Figuras 1, 2 e 3 pode-se observar a diferença das medidas de 30, 60 e 90 DAP 

realizada no programa computacional QGIS em relação a medida realizada manual a campo. O 

programa obteve uma diferença de medida de 0,14 m ou -10,9% para 30 DAP, sendo uma 

medida maior em relação a medição a campo. Para 60 DAP houve uma diferença de 0,07 m ou 

7,71% e 0,27 m ou 51,92% para 90 DAP, menor que a falha mensurada com trena a campo.  
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Figura 1. Exemplo de medida realizada de forma manual pelo programa computacional QGIS da área de estudo 

com 30 dias após plantio (DAP). Ponto 17, com intervalo de falha de 1,0 a 1,5 m. Fonte: Autores, 2024. 

 

Figura 2. Medida realizada de forma manual pelo programa computacional QGIS da área de estudo com 60 dias 

após plantio (DAP). Ponto 15, com intervalo de falha de 1,0 a 1,5 m. Fonte: Autores, 2024. 
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Figura 3. Medida realizada de forma manual pelo programa computacional QGIS da área de estudo com 90 dias 

após plantio (DAP). Ponto 4, com intervalo de falha de 0,5 a 1,0 m. Fonte: Autores, 2024. 

 

Sendo assim, foi possível identificar e calcular pelos ortomosaicos os comprimentos de 

falhas em relação à altura de sobrevoo e fase de desenvolvimento da cultura. A identificação de 

falhas não manteve padrão, ou seja, a medida em que aumentou a altura das plantas, houve 

diminuição na precisão para estimativa das falhas, com isso a resolução da câmera do drone e 

a altura em que a imagem foi obtida são fatores cruciais para a captura de uma imagem que 

facilite a distinção das feições cana-de-açúcar e solo exposto em uma imagem aérea (JIN et al., 

2017). 

Analisando os intervalos de comprimentos de falhas de 0,5 a 1,0 m com 30 dias DAP 

(Tabela 2), houve uma pequena diferença entre a medida no campo real e a medida no programa 

feita de maneira manual, e uma diferença negativa entre a medida real no campo e realizada no 

programa de forma automática. Isso sugere que as medições manuais no QGIS tendem a ser 

mais próximas das medições reais de campo em comparação com a forma automática nesta fase 

inicial, porém de forma mais trabalhosa, o que inviabiliza a determinação das falhas na área 

total. Aos 60 e 90 DAP, as diferenças aumentam para as medidas de maneira manual e 

automática, no qual a medida de maneira automática começa a mostrar maior variação em 

relação ao comprimento de falha real a campo, à medida que a planta cresce. 
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Tabela 2. Média da medida real no campo, medida no programa manualmente e medida no programa automático 

em diferentes comprimentos de falhas e dias após plantio, na cultura da cana-de-açúcar. 

Comprimento 

de falhas (m) 
 

MRC x 

MPM (%) 
 

MRC x 

MPA (%) 

MRC x 

MPM (%) 
 

MRC x 

MPA (%) 

MRC x 

MPM (%) 
 

MRC x 

MPA (%) 

30 DAP 60 DAP 90 DAP 

0,5 - 1,0 3,02 -5,89 18,60 23,39 18,10 31,93 

1,0 - 1,5 0,39 9,85 11,69 27,27 14,99 40,98 

1,5 - 2,0 -0,46 -16,06 12,46 51,59 8,00 70,23 

> 2,5 4,50 84,52 8,42 21,62 10,59 22,58 

Média 1,86 18,10 12,79 30,97 12,92 41,43 

MCR= Medida no Campo real; MPM= Medida no programa manualmente; MPA= Medida no programa 

automático; DAP= Dias Após Plantio. Fonte: Autores, 2024. 

 

Os comprimentos de falhas de 1,0 a 1,5 m com 30 DAP mostraram uma pequena 

diferença entre a medida real no campo e a no programa manualmente. Enquanto a diferença 

entre a medida real no campo e a medida no programa automático é positiva, mostrando uma 

leve tendência do programa de forma automática a superestimar nesta fase, aos 60 DAP as 

diferenças aumentam entre a medida real no campo e a medida no programa automático, 

indicando que ambos os métodos começam a divergir mais das medidas reais. Essa diferença 

continua a crescer aos 90 DAP, especialmente no método automático. 

Conforme Tabela 2, para os comprimentos de falhas de 1,5 a 2,0 m com 30 DAP, houve 

uma pequena diferença negativa entre a medida real no campo e a no programa manualmente. 

Essa diferença negativa indica uma subestimação significativa pelo programa de forma 

automática. As diferenças aumentam para 60 e 90 DAP, mostrando novamente maior 

divergência do método automático. 

Em falhas com mais de 2,0 m de comprimento aos 30 dias após o plantio (DAP), nota-

se uma diferença entre as medições feitas manualmente e as feitas pelo programa de forma 

automática, sendo esta última significativamente mais extensa. Aos 60 e 90 DAP, a discrepância 

entre as medições manuais e automáticas reduz-se, sugerindo uma melhoria na precisão do 

programa com o passar do tempo. Assim, as medições feitas pelo programa de maneira 

automática exibem uma capacidade superior de detectar falhas mais extensas em relação às 

menores. 

Entretanto, é improvável que todas as falhas sejam completamente visíveis, o que pode 

levar a subestimar ou superestimar falhas reais observadas em campo. Isso ocorre porque a 
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arquitetura da planta e a disposição de suas folhas podem cobrir parcial ou totalmente a área 

onde a falha está localizada, afetando especialmente as falhas de menor comprimento. Em 

estudo realizado por Rocha et al. (2022), avaliando falhas de 40 e 80 DAP, puderam observar 

que o método de medição das falhas na imagem encontra um percentual maior do que realmente 

existe, o que corrobora com os resultados encontrados no presente trabalho. 

 Além disso, erros maiores podem ocorrer na estimativa de falhas nas extremidades da 

área devido ao crescimento irregular da cana-de-açúcar. Erros como esse foram apresentados 

por Xu et al. (2020), destacando a influência das atividades humanas e o pisoteio por veículos. 

As Figuras 4, 5 e 6 exibem a identificação automática de falhas no plantio da cana-de-

açúcar em um ponto de amostragem, aos 30, 60 e 90 DAP. Assim, possibilitou-se a 

identificação dessas falhas ao longo do progresso cultural, permitindo observar a mudança na 

magnitude das falhas com o passar do tempo. Em relação a Figura 4, esta representa a medição 

automática de falha aos 30 DAP, mostrando uma falha com intervalo superior a 2,5 m no ponto 

39, que obteve uma diferença de medida pelo programa de forma automática de -1,47 m (ou  

-35,94%), resultando em uma medida maior que a mensurada a campo. Isso está em 

conformidade com as informações da Tabela 3, que indicam um número considerável de falhas 

nesse intervalo, especialmente em intervalos de 0,5 a 1,0 m e acima de 2,5 m.  

 

 

Figura 4. Medida de falha de forma automática realizada pelo programa, na área de estudo, com 30 dias após 

plantio. Ponto 39, com intervalo de falha maior que 2,5 m. Fonte: Autores, 2024. 
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Aos 60 DAP, apresentada na Figura 5, a variação de medida no comprimento de falha 

de 1,5 a 2,0 m no ponto 29, houve uma diferença de medida de 0,34 m ou 26,56% menor que a 

falha mensurada a campo. A Tabela 3 confirma a diminuição no número total de falhas durante 

esse intervalo, sugerindo um fechamento gradual do dossel. 

 

 

Figura 5. Medida de falha de forma automática realizada pelo programa, na área de estudo, com 60 dias após 

plantio. Ponto 29, com intervalo de falha de 1,5 a 2,0 m. Fonte: Autores, 2024. 

 

A Figura 6 mostra a medição de falhas aos 90 DAP, ressaltando a falha com amplitude 

de 0,5 a 1,0 m no ponto 10, onde teve uma diferença de 0,23 m ou 6,85% para 90 DAP, sendo 

menor que a falha mensurada a campo. Esta redução das falhas é evidenciada na Tabela 3, onde 

o número total de falhas sofre uma redução significativa com o passar do tempo. 
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Figura 6. Medida de falha de forma automática realizada pelo programa, na área de estudo, com 90 dias após 

plantio. Ponto 10, com intervalo de falha de 0,5 a 1,0 m. Fonte: Autores, 2024. 

 

Os dados da Tabela 3 mostram redução progressiva na quantidade de falhas ao longo 

do tempo, independentemente do comprimento das mesmas. Aos 30 DAP, as falhas eram 

predominantes em todos os intervalos, sendo mais frequentes no intervalo de 0,5 - 1,0 m e no 

intervalo acima de 2,5 m, chegando a corresponder a 44,27% das falhas. Aos 60 DAP, ocorre 

uma redução significativa das falhas, especialmente nos intervalos entre 0,5 - 1,0 m e acima de 

2,5 m, totalizando 19,75% das falhas. Sendo assim, o total de falhas aos 90 DAP diminui para 

10,39%, onde as falhas se tornam ainda menos expressivas, com algumas áreas apresentando 

intervalos de apenas 0,5 - 1,0 m e superiores a 2,5 m, embora diminuídas, ainda são 

significativas. 

Os resultados indicam uma considerável diminuição no número total de falhas durante 

os três períodos analisados. Esta redução está intrinsecamente ligada ao progresso cultural e às 

circunstâncias de captura das imagens, que englobam a qualidade da imagem, o tamanho do 

pixel, as especificações da câmera empregada e a altura de voo (HU et al., 2019). O fechamento 

do dossel durante o ciclo de crescimento auxilia na recuperação das falhas, possivelmente por 

causa do surgimento de gemas tardias e do crescimento lateral de novos perfilhos, que 

preenchem os vazios e complicam a identificação entre a cana-de-açúcar e o solo visível nas 

imagens. 
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Tabela 3. Quantidade total de falhas realizada de forma automática na área do estudo, em função dos intervalos de 

comprimentos de falhas e dias após plantio, na cultura da cana-de-açúcar. 

Comprimento de 

falhas (m) 

Quantidade total de falhas (m) 

30 DAP                            60 DAP                               90 DAP 

0,5 - 1,0 4.620 2.831 1.502 

1,0 - 1,5 3.123 1.540 816 

1,5 - 2,0 1.962 842 419 

> 2,5 4.122 984 628 

Linhas Totais (m) 31.227 31.362 32.372 

Falhas Totais (m) 13.827 6.197 3.365 

Falhas Totais (%) 44,27 19,75 10,39 

DAP= Dias Após Plantio. Fonte: Autores, 2024. 

 

Mesmo com a significativa diminuição, as falhas com mais de 2,5 m ainda são 

significativas até os 90 dias após o plantio, o que pode afetar adversamente a produtividade, 

restringindo a interceptação de luz e diminuindo a eficácia do plantio. Este resultado ressalta a 

relevância do acompanhamento constante e da implementação de estratégias corretivas, como 

o replantio, para atenuar os efeitos na produtividade (MALDANER et al., 2021). 

 

Conclusões 

 

A altura de sobrevoo e fase de desenvolvimento da cultura no mapeamento de falhas 

em canaviais têm interação na precisão da estimativa de falhas em comparação com 

observações de campo.  

Os resultados indicaram que a qualidade do mapeamento é influenciada pelo 

desenvolvimento da cultura e pelo momento adequado para a captura das imagens.  

Mapear falhas em plantas com até 0,5 m de altura, que corresponde aos 60 DAP, reduz 

erros. A precisão diminui com falhas menores, quando se passou dos 60 DAP, sendo uma 

limitação do estudo no mapeamento de falhas de 0,5 m. 
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