FRUTOS DE CAROGO: PRUNOIDEAS AN S

MANUTENCAO DO SOLO
EM POMARES DE PESSEGUEIRO

Simées, M.P. ", Veloso, A.%,
Gaspar, P.D.’*, Assuncao, E.?,
Mesquita, R.”?

! Instituto Politécnico de Castelo Branco,
Escola Superior Agraria (IPCB-ESA)

* Centro de Estudos de Recursos Naturais,
Ambiente e Sociedade (CERNAS),
Instituto Politécnico de Castelo Branco

? Universidade da Beira Interior (UBI)

* Centre for Mechanical and Aerospace
Science and Technologies (C-MAST)

RESUMO

As culturas fruticolas requerem uma ges-
tdo otimizada de todos os fatores de pro-
dugdo para alcancarem niveis elevados de
produtividade. O controlo das infestantes
¢ uma prdtica que visa diminuir a compe-
ticao que estas exercem com a cultura pe-
los fatores dgua e nutrientes, que é realiza-
da por diferentes tipos de manuten¢io do
solo, sendo o mais comum o sistema de
aplicagao de herbicida na linha e enrelva-
mento na entrelinha. Contudo, observa-se
sempre a presenca de algumas infestantes
que nao sdo eliminadas na fase inicial. Pre-
tende-se assim desenvolver equipamento
robético para fazer um controlo particula-
rizado destas infestantes evoluindo no sen-
tido de uma agricultura de precisio com
uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos
meios de produgao.

Palavras-chave: Infestantes, Agricultura
de precisao, Robotizagao.

«A eliminagao das infestantes
no final do inverno permite
que o abrolhamento e inicio
da atividade vegetativa dos
pessegueiros ocorra com o
minimo de competigcao»

ABSTRACT

Fruit production requires an optimization
of all incomes in order to reach high levels
of productivity. Weed control is fundamen-
tal as it aims to reduce its competition with
the orchard plants for water and nutrients
and can be achieved through different tech-
niques. In peach orchards the most spread
soil maintenance is herbicide application
on plants row and green cover in inter-row

space. However, after herbicide application,
there are always some weeds that continue
their development. This project aims to de-
velop a robotic equipment to precisely ap-
ply herbicide on these remaining weeds,
contributing to a more sustainable and pre-
cise agriculture production system.

Keywords: Weed Control, Precision
production, Robotization.

INTRODUGAO

As culturas fruticolas requerem uma ges-
tao otimizada de todos os fatores de pro-
ducao para alcangarem niveis elevados de
produtividade e qualidade dos frutos, que
permitam obter o rendimento desejado.
Essa maximizagao exige que as plantas te-
nham sempre ao seu dispor os nutrientes,
a dgua e a luz que necessitam para as fun-
¢Oes bésicas, nomeadamente, fotossinte-
se, respiragdo, transpira¢do e absor¢ao de
dgua e sais minerais, e, simultaneamente,
que as plantas estejam sas, ou seja, prote-
gidas dos seus inimigos.

Em zonas de verdes quentes e secos,
como a regido da Beira Interior, a dgua é
o fator de produgao chave para almejar a
otimiza¢do do funcionamento das plan-
tas de modo a obter os calibres elevados
atualmente exigidos pelo mercado. Con-
tudo, a elevada disponibilidade de dgua é
também favoravel ao desenvolvimento de
infestantes que competem com a cultura.

As técnicas culturais de controlo do
desenvolvimento das infestantes sao de-
signadas genericamente por manuten¢ao
do solo, sendo o sistema mais comum em
pomares de pessegueiro da regiao da Beira
Interior um sistema misto constituido por
solo nu nao mobilizado na linha e enrel-
vamento na entrelinha. Este sistema apre-
senta grandes vantagens para os produto-
res. O solo nu na linha elimina/minimiza
a competi¢do exercida pelas infestantes.
O enrelvamento da entrelinha permite a
entrada da maquinaria no pomar mes-
mo apos a ocorréncia de chuva, fator de-
terminante para a protecao fitossanitaria
dos pomares e, simultaneamente, prote-
ge o solo da erosdo, da compactagao, pro-
movendo a sua fertilidade que resulta da
decomposicao das plantas (Tworkoski e
Glenn, 2008), da presenga de leguminosas
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FIGURA 1. Grande desenvolvimento das infestantes
na linha de plantas

com capacidade de fixar azoto e da me-
lhoria da vida microbiana do solo que tém
um papel chave no ciclo dos nutrientes.
Estas duas zonas requerem uma gestao di-
ferencial. Hammermeister (2016) vai mais
longe e distingue 3 zonas distintas: a linha,
a zona adjacente a linha e a entrelinha.

Se a manuten¢do do enrelvamento
da entrelinha se consegue com facilidade
através do corte mecanico regular do co-
berto vegetal, a manutenc¢ao do solo nu
na linha ¢ um objetivo mais dificilmente
atingido, observando-se frequentemente
grande desenvolvimento das infestantes
junto as plantas, sobretudo nos primei-
ros ciclos vegetativos (Figura 1).



FIGURA 2. Aplicagdo de herbicida em fevereiro antes
do abrolhamento dos pessegueiros (esquerda) e de-
pois do abrolhamento (direita).
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FIGURA 3. Esquema de campo de uma Unidade de
Observagéo (UO).

TABELA 1. Classificagdo do desenvolvimento das in-
festantes na linha e entrelinha.

Ocupagdo <10cm |
0a20% 1
20a 40%

Ocupagdo
< 50%
50 a 80%

O controlo das infestantes na linha tam-
bém pode ser realizado pela pratica da
mobilizacao, existindo diversas alfaias des-
centradas que destroem as infestantes.
Contudo, a mobiliza¢do tem como gran-
des desvantagens a destruicdo das raizes
na camada superficial do solo e a possibili-
dade de fazer feridas nos troncos das plan-
tas. Assim, a pratica de solo nu ndo mo-
bilizado foi amplamente adotada pelos
produtores, através da aplicacdo de her-
bicidas. A sua eficacia esta dependente da
substancia ativa utilizada, da dose de apli-
cacio, do método e época de aplicagao, das
condices culturais existentes e das condi-
¢Hes meteorologicas durante e apos apli-
ca¢do. Uma ampla revisdo bibliografica da
gestdo de infestantes em vinhas, olivais e
pomares de macieiras e pereiras, com in-
dicacao das substancias ativas homologa-
das, foi realizada por Portugal et al. (2017).

A aplicacio de herbicida no inicio do
ciclo vegetativo apresenta uma particular
importancia no controlo das infestantes
(Figura 2), sendo um dos fatores deter-
minantes para o seu sucesso, devendo ser
realizada duas a trés semanas antes do
abrothamento.

Neste trabalho pretendeu-se fazer uma
monitorizagio do desenvolvimento das in-
festantes em trés pomares de pessegueiros
na regidao da Beira Interior, compilando a
informacio necessaria para uma evolugao
no sentido da agricultura de precisao onde
se prevé a aplicagdo particularizada de her-
bicida através de equipamento robotico
terrestre. O trabalho desenvolvido enqua-
dra-se no Projeto PrunusBOT-Sistema ro-
bético autdénomo de pulverizacio controla-
da e previsao de produgao fruticola.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacao deste trabalho utiliza-
ram-se 3 Unidades de Observagao (UO),
que correspondem a 3 pomares de pesse-
gueiros. Em cada UO marcaram-se 4 blo-
cos de 4 plantas contiguas, segundo o es-
quema da Figura 3.

Neste trabalho é de particular im-
portancia que as plantas marcadas para
observacdo sejam contiguas para facili-
tar a testagem do equipamento robdtico,
aproximando-nos do teste de desempe-
nho de maquinaria em situacao real.

Em longo de 3 ciclos vegetativos foi
realizada a monitoriza¢do da ocupagao do
solo por infestantes, na linha e na entreli-
nha. Para tal utilizou-se a metodologia re-
ferida por Simdes ef al. (2017) e que con-

sistiu em determinar a percentagem de
ocupacio do solo por infestantes utilizan-
do uma grelha de 64 quadriculas de 7,5 cm
x 10 cm, correspondente a uma area total
de 0,48 m?. A grelha foi colocada na linha
entre as plantas 2 e 3 e 3 e 4 de cada bloco,
fazendo-se 2 observag¢oes por bloco, 8 ob-
servagoes por UQ. Simultaneamente me-
diu-se a altura do coberto vegetal.

Para cada ciclo realizaram-se duas ob-
servacdes, nomeadamente, no inicio do
ciclo vegetativo (fevereiro), correspon-
dentes a fase de abrolhamento, e no meio
do ciclo (junho/julho), correspondente a
fase de grande desenvolvimento dos fru-
tos e das plantas.

Para facilidade de tratamento estatisti-
co e conjugagao do resultado com outras
varidveis foi ainda atribuida uma classifi-
cacdo para a ocupacao e porte das infes-
tantes utilizando uma escala de 1 a 5, de
acordo com a Tabela 1. Nesta escala, o va-
lor 1 representa a situag¢do mais favord-
vel e 0 5 a situacdo mais desfavoravel em
termos da competicao que as infestantes
exercem sobre a cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ
Das observagoes realizadas verifica-se
que todas as UO apresentam solo nu nao
mobilizado na linha e enrelvamento da
entrelinha, obtidos por aplicagao de her-
bicida na linha e destrocamento do en-
relvamento na entrelinha (Figura 4).

A primeira aplicacao de herbicida
ocorreu durante o més de fevereiro, obser-
vando-se uma maior percentagem de co-
bertura vegetal, na linha, quando as obser-
vagoes foram realizadas em 12 de fevereiro
de 2019 relativamente a 27 de fevereiro de
2020, nomeadamente 39% na UO 01, 22%
na UO 02 e 30% na UO 03, em 2019, com-
parativamente a 23% na UO 01, 4% na UO
02 e 3% na UO 03, em 2020 (Tabelas 2, 3
e 4). A eliminagdo das infestantes no final
do inverno permite que o abrolhamento e
inicio da atividade vegetativa dos pesse-
gueiros ocorra com o minimo de competi-
¢ao e, simultaneamente, se conserve o teor
de dgua no solo durante o periodo ini-
cial de desenvolvimento, o que ¢ particu-
larmente importante nesta regiao da Bei-
ra Interior, onde podem ocorrer periodos
longos sem chuva na primavera.

Nas observacdes realizadas em maio/
junho, respetivamente em 2019 e 2020, a
ocupagio da linha por infestantes foi de 5%
€34%naU001,7%e20% naUO02e11%
e 24% na UO 03. E de realcar o controlo
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menos eficaz que ocorreu em 2020 relati-
vamente a 2019, relacionado com a maior
precipitacao ocorrida em 2020 e, portanto,
condigoes mais favordveis ao seu desenvol-
vimento. Globalmente, esta época de junho
corresponde a grande desenvolvimento
das plantas e maioritariamente a fase II de
crescimento dos frutos (Velarde, 1998) e,
portanto, a uma grande demanda de dgua
e nutrientes. O desenvolvimento das infes-
tantes reduz a disponibilidade destes fato-
res e afeta a qualidade dos frutos (Caven-
deret al., 2014). A influéncia na reducio do
calibre dos frutos pode apresentar impacto
significativo no valor da producao e, por-
tanto, no rendimento da cultura. A influén-
cia direta da competi¢ao das infestantes no
calibre dos frutos ndo ¢ de ficil avaliagio,
pois estd associada a uma multiplicidade de
outros fatores com especial destaque para a
disponibilidade de dgua.

Os resultados obtidos indicam que a
aplicagao de herbicida no final do inver-
no nao ¢ suficiente para controlar o desen-
volvimento das infestantes, existindo sem-
pre algumas infestantes que permanecem
e posteriormente encontram as condicoes
ideais para se desenvolverem, sendo habi-
tual 2 aplicacoes de herbicida/ciclo vege-
tativo, de acordo com a conta de cultura
(Dias et al., 2017). Dos resultados obtidos
relativos a maio/junho de 2020 observa-se
uma ocupagao de 34% e 20% na UO 01 e
UO 02, respetivamente, o que indica que
serd necessario novo controlo/interven-
a0, para minorar este fator negativo. Mas,
durante maio/junho, devido aos habitos

FIGURA 4. Solo nu ndo mobilizado na linha e enrelva-
mento da entrelinha.

de frutificagio dos pessegueiros, os ra-
mos com fruta tém um porte descenden-
te, o que torna mais arriscado o contro-
lo quimico, pelo que os produtores optam
frequentemente pelo corte das infestan-
tes com motorrogadoras. A altura das in-
festantes observadas em maio/junho, en-
tre 5 e 15 cm (Tabelas 1, 2 e 3), indica esse
tipo de intervengao no controlo das infes-
tantes. Esta técnica nao s6 é morosa e dis-
pendiosa, como apresenta um efeito pou-
co duradouro.

«A influéncia direta da
competigao das infestantes no
calibre dos frutos nao é de facil
avaliagao, pois estd associada
a uma multiplicidade de outros
fatores com especial destaque
para a disponibilidade de agua»

Assim, surge aqui uma oportunidade para
um controlo particularizado das infestan-
tes que ndo foram eliminadas na primeira
aplicagao de herbicida no final do inverno
(Figura 5), e que, a0 terem menos compe-
ticdo entre si, poderao atingir grande por-
te (Figura 1) ou colonizar rapidamente o
solo, tornando-se dominantes. A solucio
que se propoe ¢ uma aplica¢ao particula-
rizada através de um sistema roboético, vi-
sando uma pratica mais sustentéavel, resul-
tante ndo s6 da diminuicao da quantidade
de herbicida, como também da precisao
da sua aplicagiao. O desenvolvimento de
uma solugao tecnoldgica com estas carac-
teristicas enquadra-se na agricultura de

precisao, que tem vindo a ganhar cada vez
mais relevo, devido a possivel reducao dos
recursos necessarios as produgées agrico-
las, como sejam, a dgua, fertilizantes e pes-
ticidas, que podem ser obtidos utilizando
novas tecnologia de equipamentos, in-
cluindo robos e sistemas de visao compu-
tacional (Chen et al., 2018).

No ambito do Projeto PrunusBOT - Sis-
tema robdtico aéreo auténomo de pulveriza-
¢ao controlada e previsao de producao fru-
ticola, Operagdo n.c PDR2020-101-031358
(Lider), Parceria n.° 340, Iniciativa n.° 140
promovida pelo PDR2020 e cofinancia-
da pelo FEADER no ambito do Portugal
2020, foi desenvolvido um sistema compos-
to de um veiculo terrestre robdtico auténo-
mo, Rover Robotico para Aplicacoes Agri-
colas (R2A2), destinado a realizacao e apoio
em diversas atividades culturais, exposto na
Figura 6.

Uma destas atividades destina-se a
pulveriza¢ao particularizada de herbi-
cida. Nesta configuracio, o R2A2 inte-
gra um bico pulverizador acoplado a um
brago robético, um reservatério de her-
bicida e um sistema de visio computa-
cional de detegao de infestantes. Na Fi-
gura 7 encontra-se uma imagem do
R2A2 com a localizacao dos vérios com-
ponentes: (1) Reservatdrio de herbicida;
(2) Sistema de visao computacional com-
posto por camara RGB; (3) Manipulador
robdtico cartesiano com bico pulveriza-
dor e (4) Sistema de controlo composto
por microcomputadores Raspberry Pi 4
e microprocessadores ESP32.

TABELA 2. Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na UO 01.

21/06/2018 <5 5 1
27/02/2019 10a15 23 2
19/05/2019 5a15 34 25
12/02/2020 10a15 39 3
03/06/2020 5a10 34 25

10a20

TABELA 3. Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na U0 02

21/06/2018 <5 5

27/02/2019 10a15 4
19/05/2019 5a15 8
12/02/2020 10a15 22
03/06/2020 5a10 20

ST YA N

TABELA 4. Desenvolvimento das infestantes na linha e entrelinha na UO 03.

21/06/2018 <5 21

27/02/2019 5a10 3
19/05/2019 5a15 24
12/02/2020 10a15 30
03/06/2020 <5 11

= NN =N

100 2

20a30 100 4
20a50 100 5
>30 100 5

20a50 100 5
10a15 100 2
<5 100 1

<5 100 1

10a15 100 2
<5 50 1

10a15 100 2
<5 100 1

5a10 100 2
20a30 100 3
<5 80 1
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FIGURA 6. Protétipo do Rover Robdtico para Atividade Agricolas (R2A2).
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FIGURA 7. Rover Robdtico de Aplicagdes Agricolas.

Legenda: 1) Reservatdrio de herbicida. 2) Sistema de | J_‘_[.

visdo computacional. 3) Manipulador robdtico carte- FIGURA 8. Angulo de visdo da camara. 1) Bico pulve-
siano com bico pulverizador. 4) Sistema de controlo rizador.

FIGURA 9. Aplicacdo do algoritmo de inteligéncia artificial por aprendizagem profunda via rede neuronal convo-
lucional para detecdo de infestantes. (A) Imagem de entrada do sistema de viséo computacional. (B) Resultado
de saida do sistemna de inteligéncia artificial de detecdo de infestantes

u 36,

O sistema de visao computacional incor-
pora uma camara RGB Raspberry Pi Ca-
mera Module V2 com sensor Sony Exmor
IMX219 de distancia fixa de 8 MP que su-
porta resolucao de fotos até 3280x2464
e de video até 1080p30 (Figura 8), e um
computador portatil Raspberry Pi 4 com
processador BCM2711, quad core Cor-
tex-A72 (ARM v8) de 64-bit com fre-
quéncia de 1.5 GHz e memoria RAM de
8GB. Trata-se de um computador portatil
que dispoes de conetividade de redes por
IEEE 802.11ac wireless, Gigabit Ethernet,
Bluetooth 5.0, USB e micro-HDMI.

Foi empregue um algoritmo de inteli-
géncia artificial por aprendizagem profun-
da (Deep Learning) com uma rede neuronal
artificial convolucional (CNN - Convolu-
tional Neural Network), com uma estrutu-
ra encoder-decoder segmentacao de ima-
gens, nomeadamente a DeepLabv3 (Chen
et al., 2018; Fawakherji et al., 2019), adap-
tado e treinado para segmentar as imagens
das infestantes no pomar de pessegueiros.

O sistema de visao computacional tem
a finalidade de fornecer as componen-
tes mecanicas do pulverizador, isto ¢, ao
manipulador robético cartesiano, as lo-
calizagoes espaciais (coordenadas) dos
centrdides das infestantes, para que o ma-
nipulador robético se possa movimentar
no plano x-y para cada uma das coordena-
das em coordenacdo com a locomogao do
rover robdtico, e ativar o bico de pulveri-
zagdo para aplicacao do herbicida. O ma-
nipulador robdtico também se movimen-
ta segundo z no sentido de afastar (abrir)
ou aproximar (fechar) a area de pulveriza-
¢ao em funcdo da area da infestante.

A Figura 9 mostra um resultado ob-
tido pelo sistema de visdo. Na Figura 9A
é apresentada uma imagem de entrada
do sistema de visao computacional en-
quanto que na Figura 9B ¢ o resultado
de saida do sistema de inteligéncia artifi-
cial de detecao de infestantes. As regides
em cor azul correspondem as segmenta-
¢oes das infestantes e os pontos em cor
verde correspondem as coordenadas dos
centroides das regides segmentadas que
representam as localiza¢oes das infestan-
tes. O manipulador robético, em coor-
denacio com a locomogao do R2D2 ird
movimentar-se para cada uma das coor-
denadas x-y dos centroides das infestan-
tes, sendo ai ativado o bico de pulveri-
zacdo, a uma distancia mais proxima ou
mais afastada, de acordo com a drea ocu-
pada pela infestante.
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Para além desta fungao, o algoritmo de in-
teligéncia artificial estd a ser melhorado,
tanto para aumentar a precisao dos resul-
tados de dete¢do como também para rea-
lizar a distin¢do entre infestantes de folha
larga e de folha estreita, de modo a pos-
sibilitar a aplicagao de herbicidas direcio-
nados a cada tipo de infestante aumentar
a eficacia e reduzir ainda mais o impacto
negativo destes compostos no ambiente.

A gestao das infestantes nos pomares de
pessegueiros ¢ realizada maioritariamente
por aplicagdo de herbicida na linha e ma-
nutencao de enrelvamento na entrelinha.
Uma aplicagao de herbicida nao ¢é suficien-
te pois hd sempre infestantes que sobrevi-
vem usufruindo de melhores condi¢oes de
desenvolvimento por auséncia de concor-
réncia, pelo que o presente trabalho apre-
senta 0 R2A2 para um controlo particu-
larizado das infestantes que nao foram
eliminadas na primeira interveng¢ao, con-
tribuindo para uma prética mais sustenta-
vel através de uma agricultura de precisdo.
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