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RESUMO

O Brasil é o principal produtor, exportador e segundo maior consumidor de café do mundo e
Minas Gerais Estado com grande contribuigdo para o cenario econdmico nacional. A aplicacdo
de tecnologias no setor agricola busca, portanto otimizacdo no estudo, investigacdo e tomada
de decisao inteligente garantindo maior lucratividade e rentabilidade das lavouras. Deste modo,
a utilizacdo de dispositivos eletrdnicos com sensores embarcados para captura de fotografias
aéreas das lavouras, com énfase no Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS),
evidencia tal aplicabilidade, por meio da utilizacdo de técnicas do Sensoriamento Remoto.
Neste contexto propds-se inicialmente realizar o levantamento de informagbes de caréater
conceitual e de trabalhos desenvolvidos nos setores de estudo de modo a construir um
referencial tedrico para embasamento na efetivacdo dos objetivos propostos. Em sequéncia, o
primeiro estudo propds caracterizar trés cultivares cafeeiras recém transplantadas, analisando o
comportamento temporal das mesmas, evidenciado pela acdo dos periodos seco e chuvoso no
desenvolvimento das plantas no primeiro ano de formacdo no campo, bem como descrever o
comportamento do perfil espectral das trés cultivares para os dois periodos de estudo,
diferenciar estatisticamente as cultivares por meio das variaveis estudadas e estimar equacéo de
regressdo linear entre os dados radiométricos dos indices de vegetacdo (IVs) aos dados de
clorofila total (Chl t) e indice de area foliar (IAF). O experimento foi conduzido na Fazenda
Samambaia, localizada no municipio de Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais, com
atividade agricola cafeeira (Coffea arabica L.) recém transplantada, com cultivares Catucai
(2SL), Catuai (IAC 62) e Bourbon (IAC J10) e idade de 5 meses no inicio dos trabalhos. As
imagens foram obtidas por meio de sensores RGB e multiespectrais em Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (RPAS), coletadas de dois em dois meses, de maio de 2019 a marco de
2020, assim como os dados de altura, didmetro de copa, clorofilas e indices de vegetagdo (1Vs).
De acordo com os resultados obtidos foi possivel caracterizar e constatar diferencas entre os
periodos de estudo, exceto para a variavel clorofila. Foram detectadas diferencas estatisticas
significativas que distinguem para o periodo chuvoso a cultivar Bourbon das cultivares Catucai
e Catuai. A caracterizacdo espectral demonstrou proximidade e sobreposicao entre 0s espectros
das cultivares em estudo para ambos os periodos de estudo, ndo sendo possivel individualizar
as cultivares cafeeiras. Foi possivel a estimacdo de modelo e equagdo de regressao linear
somente para o IAF para as trés cultivares estudadas destacando a aplicabilidade de dados
obtidos por RPAS em estudos da cafeicultura de precisao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Coffea arabica L. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Brazil is the main producer, exporter and second-largest consumer of coffee in the world and
Minas Gerais State with great contribution to the national economic scenario. The application
of technologies in the agricultural sector, therefore, optimization in the study, research and
intelligent decision making ensuring greater profitability of crops. Thus, the use of electronic
devices with embedded sensors to capture aerial photographs of crops, with emphasis on the
Remotely-Piloted Aircraft System (RPAS), demonstrates such applicability, through the use of
Remote Sensing techniques. In this context, it was initially proposed to survey information of
conceptual character and of works developed in the sectors of study to build a theoretical
reference for the realization of the proposed objectives. In sequence, the first study proposed to
characterize three recently planted coffee cultivars, analyzing their temporal behavior,
evidenced by the action of the dry and rainy periods in the development of the plants in the first
year of formation in the field, as well as describe the behavior of the spectral profile of the three
cultivars for the two periods of study, statistically differentiate the cultivars using the studied
variables and estimate linear regression equation between the radiometric data of the vegetation
indexes (VIs) and the total chlorophyll data (Chl t) and leaf area index (LAI). The experiment
was conducted at Samambaia Farm, located in the municipality of Santo Antdnio do Amparo,
Minas Gerais, with recently planted coffee (Coffea arabica L.) cultivars Catucai (2SL), Catuai
(IAC 62) and Bourbon (IAC J10) and aged 5 months at the beginning of the work. The images
were obtained through RGB and multispectral sensors in Remotely-Piloted Aircraft System
(RPAS), collected every two months, from May 2019 to March 2020, as well as height data,
crown diameter, chlorophylls, and vegetation indexes (VIs). According to the results obtained,
it was possible to characterize and verify differences between the study periods, except for the
chlorophyll variable. Significant statistical differences were detected that distinguish for the
rainy period the Bourbon cultivar from the Catucai and Catuai cultivars. The spectral
characterization showed proximity and overlap between the spectra of the cultivars for both
periods of study, and it was not possible to individualize the coffee cultivars. It was possible to
estimate the model and linear regression equation only for the LAI for the three cultivars studied
highlighting the applicability of data obtained by RPAS in precision coffee farming studies.

Keywords: Precision farming. Coffea arabica L. Remote Sensing.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é atualmente o maior produtor e exportador de café do mundo, sendo Minas
Gerais 0 maior estado produtor do pais, com mais de 53% da producéo e o Sul de Minas Gerais
produz cerca de 30% do cafeé brasileiro. Essa cultura merece, portanto, notoriedade em estudos
cientificos, uma vez que se refere a uma atividade agricola de elevada importancia econémica
para o Brasil. Neste sentido, busca-se o aprimoramento tecnoldgico na cultura cafeeira, a qual
possibilite ganhos de produtividade e rentabilidade das lavouras.

Novas metodologias e tecnologias tém sido utilizadas em varios setores agricolas como
ferramentas de auxilio a tomada de decisdo. Dados provenientes de sensores remotos e auxilio
de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) sdo utilizados como ferramentas de
caracterizacdo, mapeamento, monitoramento, estudo e gerenciamento de propriedades
ambientais e agricolas, pela facilitagdo de obtencéo de informacdes de carater periddico com
aplicabilidade a diferentes areas e menores custos se comparados a metodologias tradicionais.

O uso de sistemas embarcados promove 0 monitoramento e controle em tempo real das
atividades no campo, permitindo uma investigacao detalhada acerca do que ocorre em ambiente
agricola. O Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada- RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems) constitui uma aplicacdo tipica de um sistema embarcado, em que o piloto ndo esta a
bordo, mas controla aeronave remotamente por meio de uma interface digital. Essas tecnologias
ja sdo bem consolidadas em culturas anuais, porém para a cultura do cafeeiro ainda sdo poucas
as pesquisas que avaliam a aplicabilidade do RPAS e também as informacdes que podem ser
obtidas na cafeicultura por meio do uso desta tecnologia.

Neste sentido, em contexto agricola, a cultura do cafeeiro merece destaque no ambito
da aplicabilidade de estudos com utilizacdo de RPAS, sendo o imageamento aéreo de culturas
agricolas uma ferramenta potencial para agricultura de precisdo, uma vez que possibilitam a
obtencé&o de resultados importantes para o conhecimento acerca do desenvolvimento da cultura.
A versatilidade da utilizacdo de RPAS para mapeamento da lavoura as fazem uma poderosa
tecnologia para os estudos da vegetagéo.

Como forma de realce da variabilidade da lavoura causada pela atuacdo de diversos
fatores externos, os indices de vegetacdo (IVs) destacam as propriedades da vegetacdo por meio
da reflecténcia espectral da cobertura vegetal, permitindo o estabelecimento de comparacdes

espectrais e temporais da atividade fotossintética e variagdes estruturais do dossel, sendo,
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contudo, transformada e combinada por meio de combina¢@es matematicas. Os IVs na lavoura
sdo utilizados para obtencdo de informacgOes sobre os pardmetros da vegetagdo, sendo
conhecidos na literatura mais de 150 indices difundidos em estudos.

A utilizacdo de técnicas da cafeicultura de precisdo aliado a conceitos de sensoriamento
remoto (SR), por meio da aplicagdo de sensores embarcados, permitem, portanto, o
acompanhamento da lavoura de maneira menos invasiva e com maior garantia de novas técnicas
de producdo para promoc¢do de impactos positivos sobre produtividade, competitividade e
qualidade final do produto, além da rapidez na obtencdo das informacg6es. Devido a grande
importancia da cafeicultura para o pais, sobretudo no estado de Minas Gerais, torna-se
indispensavel o seu estudo e acompanhamento com o uso de novas tecnologias, principalmente
em lavouras cafeeiras recém transplantadas, uma vez que trata-se de uma cultura perene, em
que o desenvolvimento e acompanhamento inicial sdo de fundamental importancia para
obteng&o de bons resultados futuros.

Neste contexto, objetivou-se inicialmente o levantamento relativo ao referencial
bibliografico, descrito como ‘Primeira Parte’, com enfoque nos conceitos e trabalhos
desenvolvidos conforme os diferentes assuntos abordados neste trabalho. Em sequéncia,
referente a ‘Segunda Parte’, 0 primeiro artigo propde avaliar o comportamento da variabilidade
dos dados aferidos em campo referentes a altura, didmetro de copa, indice de area foliar (1AF)
e teores de clorofila, bem como dos indices de vegetacdo (IVs) obtidos por RPAS, com sensor
embarcado RGB e multiespectrais. Essas avaliacbes permitirdo a caracterizacdo e estudo
temporal entre as épocas seca e chuvosa para as trés diferentes cultivares cafeeiras recém
transplantadas, bem como a caracterizacdo do perfil espectral das cultivares de estudo, a
identificacdo de diferencas estatisticas entre cultivares, a estimacdo de modelo de regressdo
linear entre os dados radiométricos proveniente dos indices de vegetacdo (1Vs) aos dados de
clorofila total (Chl t) e indice de area foliar (IAF), além da compilacdo dos dados obtidos para

geracdo de base de dados permitindo comparagdo em experimentos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico sera abordado o tema de sensoriamento remoto- SR aplicado a
cultura cafeeira com énfase na utilizacdo do Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada-
RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) e sua aplicabilidade no contexto de obtencéo de
indices de Vegetacdo- 1Vs, com explanacdo de contexto historico, conceitos e estudos

realizados por diferentes autores no contexto agricola.

2.1 Cafeicultura

A chegada do café no Brasil, remonta a data de 1727 no norte do Brasil, em Belém, pelo
sargento Mor-Francisco de Mello Palheta trazendo frutos e mudas da Guiana Francesa,
conforme pedidos do governador do estado na época (IORI, 2014). Em meados do século 18 o
café ja representava significativa fonte de renda para o Brasil, sendo o estado de S&o Paulo
considerado o grande produtor na época (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE
CAFE- ABIC, 2012).

A cafeicultura é uma das atividades de elevada relevancia no contexto do territorio
nacional, contribuindo para o crescimento econémico do pais e evidenciando destaque para o
Brasil como maior produtor de café do mundo (FERRAZ et al., 2017a). Conforme dados da
Organizacdo Internacional do Café (ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE - 10C,
2020) o Brasil é o maior produtor mundial de café, seguido pelo Vietna e Colémbia.

No territério nacional a &rea da cafeicultura é estimada em 1,885 milhdes de hectares,
com média de producéo estimada de 61,6 milhGes de sacas beneficiadas, com producdo 25%
maior que a obtida em 2019, considerando a estimativa de setembro do levantamento da safra
de café de 2020 conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2020). O estado de Minas Gerais é destaque
na producado de café com estimativa de aproximadamente 33,5 milhdes de sacas, seguido pelos
estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO- CONAB, 2020).

A cafeicultura brasileira é também importante para o mercado interno, pois além do pais
ser o maior produtor, refere-se ainda ao segundo maior consumidor de café do mundo
(ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE- I0OC, 2020). Além do aspecto econdmico,
a cafeicultura apresenta importante relevancia social, uma vez que proporciona geracdo de

empregos no campo com fixacdo de méo de obra rural (MACIEL, 2001).
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O cafeeiro é originario da Etiopia sendo uma planta perene da familia Rubiaceae, de
porte do tipo arbustivo com altura de 2 a 5 metros, de habitat terrestre, com crescimento
continuo e abrange aproximadamente 10 mil espécies agrupadas em mais de 600 géneros
(SAKIYAMA et al., 2015). Ainda conforme o mesmo autor, 0s solos exigidos para a cultura
do cafeeiro s@o os com boa aeragdo e drenagem, sendo que em geral os solos bons para as
grandes culturas brasileiras também séo considerados adequados para a cafeicultura.

O género mais conhecido é o Coffea com duas principais espécies Coffea arabica L.
(arabica) e o Coffea Canephora Pierre (conilon/robusta), ambas cultivadas para fins comerciais
em todo o pais. Segundo Carvalho et al. (2007) conforme levantamento da Embrapa Consoércio
Pesquisa Café a espécie arabica tem teor de cafeina relativamente baixo (0,9 a 1,5%), produz
frutos redondos, bebidas suaves, levemente amargos, cor achocolatada, crosta lisa e perfume
intenso e o conilon refere-se a uma espécie mais resistente e produtiva que a arabica, possui
grdos menos perfumados e a quantidade de cafeina é maior (2% e 4,5%).

No que diz respeito ao clima, a planta é indicada para localidades de clima tropical
chuvoso com temperaturas amenas, nao suportando geadas e nem temperaturas acima de 34°C
(SEDIYAMA et al., 2001). O regime de chuvas ideal para o café é encontrado em regides com
chuvas bem distribuidas durante todo o ano e com uma precipitagdo entre 600 e 1500 mm/ano
(SAKIYAMA et al., 2015). Segundo Ferreira et al. (2012) o intervalo ideal de temperatura do
arabica refere-se de 18°a 22°C, e altitude entre 450 a 800 metros e para o conilon se desenvolve
melhor com um intervalo ideal de temperatura de 22° a 26°C e altitude recomendada de até 450
metros.

Apesar das recomendacdes indicadas em literatura sabe-se que o cultivo de café no
Brasil ocorre em diversidade de clima, solo, relevo, caracteristicas fisiologicas, infestacdes
fitossanitarias, manejo dentre outras caracteristicas (FERRAZ et al., 2012a). A diversidade
destes fatores influencia fortemente, por sua vez, a produtividade da lavoura, resultando em
diminuigéo na rentabilidade do produtor rural.

Como forma de controle e otimizagéo da lavoura, a modernizagdo da producéo agricola
incentiva a adogdo de novas préticas agricolas chamada de Agricultura de Precisdo, que no
contexto da cultura do cafeeiro, Alves et al. (2006) introduziram a denominacéo de Cafeicultura

de Precisdo e conforme Ferraz et al. (2012b) define-se como:

Conjunto de técnicas e tecnologias capaz de auxiliar o cafeicultor a manejar
sua lavoura, baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da
planta, visando a maximizar a rentabilidade, a aumentar eficiéncia da
adubacdo, pulverizacdo e colheita, culminando na elevacdo da produtividade
e da qualidade final do produto.
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A Cafeicultura de Precisdo vem sendo objeto de pesquisa de diversos estudos e com
diferentes enfoques. Andrade et al. (2018), Ferraz et al. (2017b) Ferraz et al. (2019), Kamimura
etal. (2013) e Silva et al. (2008) estudaram a variabilidade espacial das caracteristicas quimicas
e fisicas do solo em lavouras cafeeiras. Ferraz et al. (2012c), Ferraz et al (2017a), Figueiredo
et al. (2017) estudaram a variabilidade espacial de atributos da planta e Ferreira et al. (2003),
Franklin et al. (2017) e Marin et al. (2019) estudaram infestacOes de pragas e doencas.

No estudo da cafeicultura, devido a dificuldade em se obter o preciso mapeamento do
campo, visto a grande extensdo de areas destinadas ao plantio e producdo para consumo interno
e exportacdo, requer disponibilidade de méo-de-obra qualificada para acompanhamento e
vistoria das plantas e com isso exige grande demanda em tempo e consequentemente aumento
nos custos. O estudo do café recém transplantado é importante, uma vez que os tratos, manejos
culturais e o comportamento da planta nesta etapa inicial serdo cruciais para Sseu
desenvolvimento futuro e consequentemente a produtividade da lavoura. Deste modo, a
utilizacdo de dados de SR sdo promissores e aplicaveis neste ambito de estudos e
desenvolvimento da cultura cafeeira (BERNARDES et al., 2012).

2.2 Sensoriamento Remoto (SR)

O sensoriamento remoto (SR) refere-se a ciéncia que busca o desenvolvimento de
obtencdo de imagens da superficie terrestre com base na deteccdo e medicdo das respostas
eletromagnéticas sem contato fisico com o material por meio de instrumentos localizados em
plataformas de satélites ou aeronaves (JENSEN, 2009). A analise posterior da informacdo se
da por meio visual ou via processamento digital.

A origem do SR esta vinculada ao surgimento da fotografia aérea para fins bélicos, com
auge no lancamento do primeiro satélite a orbita, 0 ERTS-1, posteriormente renomeado para
Landsat 1, colocado em oOrbita em 1972 (ADMINISTRACAO NACIONAL DA
AERONAUTICA E ESPACO- NASA, 2018). Estende-se aos dias atuais caracterizado por
multiplicidade de sistemas sensores no processo de transformacéo da energia registrada para a
obtencdo de informacdes relevantes (NOVO, 2010). Destaca-se ainda por esforco
multidisciplinar em diversas areas, em que juntamente com o geoprocessamento referem-se a
técnicas fundamentais para auxilio e manutencéo de registros para diversas finalidades de uso
ao longo do tempo (CAMPOS et al., 2004).

Com relagdo a aplicacdo de técnicas de SR, o conjunto dos produtos gerados no

processamento de dados refere-se a informacGes de alta complexidade de composicédo, de
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elevada resolugdo espacial e espectral (FRANCISCO;ALMEIDA, 2012). O uso destas
tecnologias vem ganhando destaque evidenciado pela grande gama de aplicabilidade em
diferentes cenarios e ambientes de estudo pelo mapeamento detalhado da superficie terrestre
(AMARAL et al., 2009).

O processo fisico de obtencdo de dados por meio de técnicas do SR utiliza a tecnologia
de sensores para a deteccéo e classificagdo de objetos na Terra por meio da interagdo da radiagéo
eletromagnética (REM) e os alvos desejados (PEREIRA et al., 2017). Os sensores utilizados
para a aquisicdo de sinais, para posterior interpretacdo de dados, captam e registram a radiacéo
na forma de energia eletromagnética emitida/refletida pelo objeto de estudo, em funcédo de seu
comprimento de onda (TRENTIN, 2009).

Por meio da refletancia dos objetos a informacdo obtida serd posteriormente
transformada em sinal passivel de interpretacdo de dados, demonstrando as caracteristicas
fisicas e quimicas dos objetos de estudo, por meio do comportamento espectral dos alvos, em
determinados comprimentos de onda, foco do SR (GUEDES;SILVA, 2018). A detecgdo dos
alvos é dada por sensores sensiveis a identificacdo de diversas bandas do espectro do visivel e
ndo-visivel.

As variacOes de energia eletromagnética da area observada podem ser coletadas por
sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores. Os imageadores fornecem como produto
uma imagem da area observada enquanto os ndo-imageadores fornecem digitos ou gréficos
como produto final (FLORENZANO, 2011). Os sistemas sensores podem ser classificados
como passivos ou ativos. Os passivos ndo possuem fonte propria de energia eletromagnética,
sendo dependentes de fontes externas, como por exemplo a radiacdo solar ja os ativos possuem
sua propria fonte de energia eletromagnética, utilizam, portanto, uma REM artificial
(MOREIRA, 2001).

As caracteristicas dos sensores se relacionam por sua vez com as resolugdes do tipo
espacial, espectral, radiométrica e temporal (GUEDES;SILVA, 2018). A resolucdo espacial
refere-se a capacidade do sensor em distinguir objetos, sendo indicadora do tamanho do menor
elemento a ser individualizado pelo sensor e dependente do detector, com relagdo ao tamanho
do pixel (MOREIRA, 2001). A resolucéo espectral trata da largura espectral operante do sensor,
sendo que define o intervalo espectral de realizagdo de medidas (GALO, 2002). A resolucgéo
radiométrica define a eficiéncia do sistema na detec¢cdo de pequenos sinais, refere-se, portanto,
a maior ou menor capacidade do sistema em detectar energia resposta dos elementos que
compde a cena, com base na faixa de valores numéricos associados aos pixels

(FLORENZANO, 2011). Ja a resolucdo temporal se relaciona com a repetitividade com que o
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sistema sensor pode adquirir informacdes referentes ao objeto (MARINHO, 2014).

Existem atualmente diversos sensores que podem ser utilizados para a obtencéo de
imagens conforme o foco de estudo. Entre as mais usuais, citam-se sensores RGB, NIR,
multiespectrais, hiperespectrais e termais. Os do tipo RGB captam imagens em cores primarias
do espectro do visivel, Red (Vermelho), Green (Verde) e Blue (azul), ou seja imagens
convencionais; o Nir também chamado por Near Infrared, captam na faixa do infravermelho
préximo, sendo importante para 0 sensoriamento na agricultura; os multiespectrais ou
hiperespectrais sdo cameras com multiplos sensores, com filtros de alta qualidade, especificos
para captagdo de diversos formatos de ondas refletidas; e os termais detectam radiag&o térmica
permitindo a visualizacdo da imagem com diferentes leituras de faixa de calor (JENSEN, 2009).

Os sensores de coleta de dados da superficie terrestre podem estar localizados por sua
vez em satélites, denominados sistemas sensores orbitais, em dispositivos de uso em ambiente
terrestre sub-orbital, por veiculos aerotransportadores como aeronaves, baldes e foguetes, ou na
propria superficie terrestre utilizando-se radibmetros ou espectroradiémetros, elevando
portanto a disponibilidade de informacGes sobre a superficie terrestre (CANDIDO, 2012).
Devido a disseminacdo de sensores remotos do tipo sub-orbitais, no qual cita-se o Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada- RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), varios estudos
vém sendo conduzidos com a utilizagdo desta tecnologia, a qual garante melhor resolugéo
(espacial, temporal, espectral e radiométrica) e versatilidade na disposicao de diferentes tipos

de sensores.

2.3 Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada- RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems)

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) também conhecidas popularmente como
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) e Drones (do termo ‘zangdo’ em inglés) referem-se
a tecnologia que vem ganhando destaque nos ultimos tempos (BERETTA et al., 2018).
Conforme descrito pelo “Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial - ANAC - RBAC
n° 94” (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO- ANAC, 2017) a nomenclatura RPA refere-
se &s Aeronaves Remotamente Pilotadas que sdo aeronaves nao tripuladas utilizadas para fins
como experimentais, comerciais ou institucionais ja os aeromodelos sdo as aeronaves nao

tripuladas remotamente pilotadas usadas para recreacao e lazer.
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Segundo Santos et al. (2019) o conceito do Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada
(RPAS) leva em consideracdo a integracdo do veiculo aéreo bem como o sensor acoplado na
aeronave, sendo, portanto, mais efetivo em estudo para a geragédo de produtos a serem utilizados
para tomada de decisao inteligente, se diferenciando da RPA que considera somente o veiculo
aereo em si.

Como caracteristicas as RPAs possuem peso leve, boa autonomia de bateria,
versatilidade de sensores a serem acoplados, consolidando-se como uma nova forma de
obtencdo de parametros de qualidade espacial, espectral e temporal (SOBRINHO et al., 2018).
Diferem-se, portanto, das “Aeronaves Autdnomas” que uma vez programadas, ndo permitem
intervengdo externa durante a realizagéo do voo.

Essa tecnologia foi intensamente desenvolvida para aplicagbes civis durante as
primeiras décadas de sua utilizacdo (VALAVANIS, 2007). A primeira adaptacdo de aeronave
para controle guiado surgiu em 1988 com fins de destrui¢do ao territorio inimigo, levando a
criacdo do RP-1 (BRASIL, 2011). No contexto agricola, o primeiro voo de aeronave foi relatado
no ano 1921, quando uma praga agricola atacou uma éarea de reflorestamento sendo as
autoridades do governo americano convencidos por entomologistas a usarem o método para
aplicacdo de arsenato de chumbo (RASI, 2008). Segundo 0 mesmo autor, a aviagao agricola no
Brasil iniciou-se somente em 1947, no Rio Grande do Sul, com a aeronave Muniz M-9, devido
ao ataque de uma praga de gafanhotos nas proximidades de Pelotas. Atualmente no setor
agricola a introducdo do RPAS proporciona grandes beneficios na gestdo das atividades do
campo, uma vez que tais plataformas agem como “um olho no céu” sendo vislumbrado como
a “nova revolugdo no campo” (RODRIGUEZ et al., 2012).

Em maio de 2017 a ANAC aprovou o regulamento especial para utilizacdo de aeronaves
ndo tripuladas o “Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial - ANAC - RBAC n° 94”
(AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO- ANAC, 2017) com objetivo de tornar viaveis as
operacOes de tais equipamentos, preservando a seguranca das pessoas ao considerar o nivel de
complexidade e de risco envolvido nas operagdes e nos tipos de equipamentos.

As RPAs sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas técnicas, como
aerodindmica, tamanho, dindmica de voo, dentre outras, sendo subdivididos em 5 classes: asa-
fixa, asa-rotativa (multirotores), blimps (balGes de ar), flapping-wing (batedores de asa) e
hibridos. Todavia, duas classes s&o comumente mais conhecidas, os de asa fixa e 0S
multirotores. Ambos sdo utilizados para levantamento de dados geograficos, porém cada um
com suas especificidades de acordo com sua arquitetura (SOUSA, 2017). Conforme Alves

Junior (2015) as RPASs de asa fixa se classificam como “aeronaves com asas fixas que exigem
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uma pista para decolagem e pouso, ou uma catapulta no caso do lancamento” ja os multirotores
como ‘“aeronaves com asas rotativas (hélices), pouso e decolagem na vertical, sendo que
possuem a capacidade de pairar no ar e alta capacidade de execugdo de manobras”.

Ambos os modelos apresentam vantagens e desvantagens, sendo que os multirotores
possuem maior versatilidade de voo e aterrissagem, uma vez possuem capacidade de planar e
voar verticalmente sendo Util para decolagem em areas menores, ja os de asa fixa possuem
maior tempo de autonomia de voo sendo, portanto ideal para levantamento aéreo mais longo
(SANTOS et al., 2019). Apesar de possuirem muitas vantagens interessantes para sua
utilizacdo, questdes como estabilidade na disposicdo e carregamento de sensores, sensibilidade
e poténcia dos motores, autonomia de bateria e questdes ambientais como ventos e chuvas séo
desvantagens para esta tecnologia (SOUSA, 2017).

Contudo, independentemente do tipo de aeronave escolhida para operacéo, estas devem
atender os regulamentos dos érgdos reguladores das localidades em que estdo sendo operadas.
Existem portanto autorizagdes e documentos para o uso do espago aéreo que devem atender ao
Art. 14 84° da Lei 7.565, Codigo Brasileiro de Aeronautica (CBA) (BRASIL, 1986) para a
coordenacao e seguranca operacional conforme exigéncias previstas pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC), Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), Agéncia
Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL), Secretaria da Receita Federal ou outros érgdos
ligados ao assunto.

2.4  Aplicacdes do Sensoriamento Remoto na Cafeicultura

As técnicas de SR sdo largamente aplicaveis na area agricola, como técnica que permite
0 monitoramento de culturas agricolas ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (GAO et al.,
2017). Nesse sentido muitos sdo os produtos utilizados no monitoramento e controle das mais
diversas culturas agricolas, agindo, portanto, desde a deteccéo e prevencao de pragas e doengas,
ateé a previsao de safras (CAMPBELL, 1987).

A producdo de cenarios acerca das condi¢Oes das culturas por meio da visibilidade em
imagens orbitais e sub-orbitais permitem a anélise em intervalos regulares e inferiores a duracdo
da safra, produzindo informagdes com elevado valor por meio de mapas como produto final
(MCROBERTS, 2011). Os produtos gerados podem ser utilizados como base de dados
importante para os envolvidos na cadeia de produtores agricolas.

No setor agricola, o SR, bem como a aplicagéo direta como tecnologia na Cafeicultura

de Precisdo, permite 0 acompanhamento praticamente em tempo real das informacGes das
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lavouras (EBERHARDT et al., 2015) podendo contribuir para a produtividade sem o
comprometimento dos recursos naturais disponiveis. Possibilitam, portanto, a obtengdo de
informacdes acerca da area ocupada, de sua localizacdo, bem como as respostas espectrais das
culturas ali instaladas, estudo de indices de vegetacdo, permitindo o reconhecimento de
problemas especiais incomuns a outros setores econdmicos (ATZBERGER, 2013).

Devido ao grande investimento para a implantagdo de uma lavoura cafeeira, as mesmas
requerem estratégias de monitoramento bastante confidveis e com garantia de maiores
produtividades, evidenciadas por controle de doencas, pragas, estresse hidrico e nutricional,
com vistas a retribuicdo ao valor econémico das lavouras (CHEMURA et al., 2017a) aliado a
utilizacdo de meios tecnoldgicos para maior eficiéncia das lavouras.

No contexto da cafeicultura o uso do SR ja vem sendo aplicado a bastante tempo.
Inicialmente os resultados obtidos no mapeamento da cafeicultura por SR, independentemente
do procedimento adotado, foram desanimadores quando as imagens de satélites derivavam
menores resolucbes espaciais (MOREIRA et al., 2008). O estudo se baseava em andlise
estritamente visual se desdobrando ao desenvolvimento de métodos de base na analise
automatica de imagens (CAETANO et al., 2002).

Os primeiros estudos da aplicacdo desta tecnologia a cafeicultura remonta estudo de
Epiphanio et al. (1994) em que foram utilizadas imagens do sensor TM/Landsat-5 e dados
coletados em campo para avaliacdo da influéncia dos parametros culturais do café sobre sua
resposta espectral, evidenciando influéncia predominante de parametros de altura de planta e
porcentagem de cobertura do terreno, com relacédo na resposta espectral do dossel do cafeeiro.

O estado de Minas Gerais teve sua area cafeeira mapeada manualmente com base em
imagens provenientes do sensor TM/Landsat-5 para o ano de 2006 (MOREIRA et al., 2008),
com dificuldades de identificacdo encontradas entre areas cafeeiras com areas de cerrado e
eucalipto. Em estudos de Vieira et al. (2006) a defini¢cdo do padrdo de identificacdo para a
cafeicultura foi mais dificil que para outras culturas agricolas devido as caracteristicas da
cultura a qual apresenta grande variabilidade entre as lavouras e sobreposicédo espectral com
areas de mata.

Machado et al. (2010) encontraram dificuldades com o uso de imagens na discriminagéo
dos alvos devido ao efeito do sombreamento, ao relevo muito montanhoso da regido e a
similaridade espectral das coberturas, principalmente entre as classes de uso de café e mata,
sendo 0 mapeamento entre a imagem classificada e a fotointerpretacdo considerada de regular
a fraca na regido das “Matas de Minas”.

Deste modo, conforme evidenciado por Marujo et al. (2017), as dificuldades no
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mapeamento automatico de areas cafeeiras por meio de imagens orbitais, normalmente se
explicam pela: semelhanga no comportamento espectral do café com outras fisionomias, a
variacdo em funcdo de fatores da planta (sanidade, estado nutritivo e variedade), dos tratos
culturais e manejo da cultura, do sombreamento proporcionado por seu cultivo em areas
montanhosas, mas também devido ao ciclo fenoldgico da planta, como evidenciado nos estudos
precitados.

A classificacdo manual quando aplicada a grandes areas torna-se inviavel sendo os
métodos de classificacdo automatica uma alternativa de utilizagdo. Andrade et al. (2011) e
Girolamo Neto et al. (2015) incorporam o uso de atributos texturais para melhor identificar as
areas cafeeiras em areas declivosas. A metodologia computacional de mineracdo de dados se
apresentou alto potencial de aplicacdo, com utilizacdo de diferentes técnicas de classificacéo,
nas quais citam-se redes neurais (ANDRADE et al., 2013), arvores de decisdao (DELGADO et
al., 2012) e maquinas de vetores de suporte (BISPO et al., 2014).

Dentre vérias aplicagdes do uso das técnicas de SR na cafeicultura destacam-se o estudo
de estimativa de produtividade de lavouras, como visto por Rosa et al. (2010) com a variavel
espectral de entrada indice de area foliar (IAF) para o calculo da produtividade méaxima.
Volpato et al. (2011) demonstraram o grande potencial para 0 monitoramento da fenologia e
produtividade de lavouras cafeeiras associadas a ocorréncia de estresse hidricos e/ou de
ocorréncia de adversidades climaticas, na regido de Trés Pontas, sul de Minas Gerais.

Ademais, o SR foi utilizado na caracterizacdo e monitoramento espectral de café
especiais no sul de Minas Gerais, especificamente a regido de Mantiqueira de Minas, uma das
mais importantes regides para a producdo de cafés especiais no Brasil, conforme estudo de
Alves et al. (2016); na avaliagdo do desempenho da classificacdo baseada em ao mapear
lavouras de café representando trés estagios fenoldgicos do café: frutificacdo, granacdo e
repouso conforme estudo de Marujo et al. (2017); no acometimento por doencas, conforme
exposto por Marin et al. (2019), ao correlacionar analises de folhagem da planta, incidéncia de
doenca e severidade a 15 indices de vegetacdo derivados de imagens multiespectrais
constatando potencial de identificacdo e monitoramento de culturas afetadas pela ferrugem
bacteriana do café em fazenda localizado no Sul de Minas Gerais; entre outras aplicagdes.

A renovacdo das plataformas de imageamento fazem com que a adogdo de novas
tecnologias englobe o setor agricola. Uma alternativa viavel a aplicacdo de estudos na
cafeicultura refere-se ao uso da fotografia aérea, por meio de dispositivos RPAS, empregados
como referéncia ao campo devido a sua maior resolucdo espacial e temporal, as quais garantem

maior riqueza de detalhes, bem como a facilidade e flexibilidade de acesso a coleta de
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informagdes de interesse de estudo.

No contexto da cafeicultura estudos pioneiros de Herwitz et al. (2004) evidenciam a
aplicabilidade de RPAS movido a energia solar para monitoramento agricola de area cafeeira
no Havai, por meio de imagens multiespectrais, para estudos do comportamento da cultura e
identificacdo de falhas na lavoura. Johnson et al. (2004) desenvolveram um indice médio de
amadurecimento de café, por meio de fotografias aéreas capturadas por RPAS no ano de 2002,
com correlacgéo significativa com base em coletas de campo evidenciando a aplicabilidade de
um método alternativo e mais abrangente para monitoramento de maturacao dos frutos e tomada
de deciséo para colheita.

Em estudos mais recentes, Chemura et al. (2017b) testaram a capacidade de imagens
multiespectrais para avaliacao do teor de agua da planta, por meio do uso de algoritmos, como
forma de deteccdo e monitorizacdo do stress hidrico; Oliveira et al. (2018) utilizaram sensores
RGB de alta resolucdo acoplados a um RPA no Sudeste do Brasil para deteccdo de falhas em
areas plantadas de café, por meio de operadores morfoldgicos, com identificacdo individual e
comprimento total das falhas, sendo o método proposto confiavel para identificagio com
precisdo de falhas nas linhas de plantio de café; Santana (2019) avaliou a qualidade de duas
técnicas de plantio em terrenos de alta declividade por meio de controle estatistico de processo
(CEP) de dados obtidos remotamente por RPAS no municipio de Bom Sucesso na regido dos
Campos das Vertentes de Minas Gerais; Santos et al. (2020) propuseram um modelo para
estimar medidas indiretas de parametros de altura e diametro de copa de cafeeiros utilizando
dados detectados por RPAS.

2.5 Indices de Vegetacdo (1Vs)

No contexto agricola, as propriedades da reflectancia, por meio dos produtos do SR,
podem ser avaliadas por meio de combinag6es das diferentes bandas espectrais produzindo os
indices de vegetacdo (IVs) (BERNARDI et al., 2014). Segundo Atzberger (2013) os sistemas
de monitoramento agricola a partir da utilizacdo de sensores remotos devem ser suficientes para
fornecimento de informacdes adequadas sobre a producao agricola sendo os IVs utilizados na
obtenc¢éo de informac6es primordiais para tomada de deciséo inteligente.

Os fatores bidticos e abioticos afetam a refletancia espectral das culturas uma vez que
proporcionam mudancas biofisicas e bioquimicas capturadas pelos sensores (MAHAJAN et al.,
2014). O comportamento apresentado por meio da refletancia espectral, entretanto, ndo pode

ser explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas da vegetacdo, devendo ainda incluir a
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interferéncia de outras varidveis, como por exemplo, fonte de radiacéo, reflectancia do solo,
espalhamento atmosférico, caracteristicas do dossel e da propria folha, teores de umidade,
sombra, entre outros fatores (PONZONI;SHIMABUKURO, 2010). Neste contexto, para o
realce da variabilidade causada por fatores externos, surgem os IVs, os quais combinam e
transformam a resposta da reflectincia espectral de culturas em valores numéricos,
possibilitando o estudo e modelagem de dados espectrais em conjunto com outras informacoes
interessantes de estudo.

Os Vs sdo medidas radiomeétricas adimensionais as quais indicam a abundéancia relativa
e atividade da vegetagdo (JENSEN, 2011; PONZON;SHIMABUKURO, 2010) sendo
normalmente utilizados como indicadores Uteis na agricultura. Estes indices baseiam-se no
comportamento espectral da vegetacdo e sdo normalmente utilizados para obtencdo de
caracteristicas dos vegetais (JENSEN, 2011). Inameros IVs ja foram desenvolvidos para
diferentes finalidades. Com intuito da investigacdo e acompanhamento direto da variabilidade
da lavoura os 1Vs tém sido aplicados ao contexto da cafeicultura provenientes de sensores
orbitais.

Coltri et al. (2013) investigaram a relacdo entre 1Vs de imagens de alta resolucdo e
propriedades biofisicas do café, incluindo biomassa seca e carbono, com utilizacdo de medidas
de campo simples sem recorrer a métodos destrutivos, sendo constatada forte correlacéo entre
indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Rétio (RVI),
indice de Vegetacdo Verde (GVI) e biomassa seca permitindo estimar estoque de carbono em
lavouras cafeeiras, e verificado correlacdo entre 0 RVI e indice de area da planta de café.

Chemura et al. (2018) aplicaram o0 mapeamento da variabilidade espacial do nitrogénio
foliar por meio das relagdes com os indice de Clorofila Invertida (IRECI), indice de Diferenca
Normalizada Relativa (RNDVI) e Indice de Diferenca Normalizada (NDVI), sendo
determinado que as combinacdes por meio dos Vs produziram bons resultados na modelagem
foliar do café.

Katsuhama et al. (2018) utilizaram IVs para a discriminacao de areas infestadas por
ferrugem comparada e validada com resultados amostrados em campo, permitindo o controle
em estagio inicial contra a infeccdo, evidenciando a aplicabilidade ao monitoramento de outras
doencas na atividade cafeeira.

Putra e Soni (2018) identificaram com uso de camera digital simples (RGB) a
possibilidade de estimar rapido e precisamente teores de clorofila nas folhas, carotenoides e
nitrogénio critico em cafeeiro robusta a partir de medicao de folhas diretas, sendo desenvolvidos

e avaliados varios IVs por meio de experimentos de campo, validados com dados obtidos de
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diferentes ferramentas como espectrofotdmetro e medidos de clorofila, bem como a camera
digital.

A tecnologia da obtencdo de I1Vs por meio de imagens sub-orbital, com captacdo por
sensores acoplados a RPAS ainda € escassa, principalmente na aplicabilidade da cafeicultura
de precisao, sobretudo em estudos em cafeeiros recém transplantados. Os resultados, entretanto,
garantem maior precisdo se comparado aos produtos obtidos por meio de imagens orbitais,
devido a sua melhor resolucéo espacial e temporal. Deste modo, a aplicacdo do mapeamento
do IVs por meio de RPAS no contexto da cafeicultura € incipiente, porém possibilita avancos

importantes para este setor agricola que é tdo importante para a economia do pais.

2.5.1 Indices de Vegetacdo Sensiveis & Concentracdo de Pigmentos

Dentre os varios Vs encontrados na literatura, calculados pela combinagédo de bandas
espectrais que retratam a interpretacdo acerca do comportamento e desenvolvimento de
culturas, no caso especifico deste estudo a cultura cafeeira, eles atuam fundamentalmente para
compreender o funcionamento intrinseco das propriedades que afetam a medicédo da refectancia
da cultura, bem como suas respostas aos valores obtidos pelos IVs.

A folha é o principal 6rgdo absorvedor de radiacdo eletromagnética, sendo seu
comportamento funcdo de sua composicdo, morfologia e estrutura interna. As caracteristicas
marcantes ao espectro da folha se refere a alta absorcdo dos comprimentos de onda do
ultravioleta, azul e vermelho, baixa absor¢do nos comprimentos de onda do verde e muito baixa
absorcdo no comprimento de onda do infravermelho proximo, sendo a arquitetura da folha
funcdo estratégica da absorcado de energia que afeta fortemente producdo fotossintética da planta
(KAFER et al., 2016).

A recepcdo de energia por uma planta ocorre pela captacdo e absorc¢éo da radiacdo solar
luminosa, que quando convertida em energia quimica pelo processo de fotossintese,
proporciona manutencdo e sobrevivéncia da planta (MESCHEDE, 2011). Isto ocorre por
intermédio de estruturas internas das folhas, as quais sdo primordiais para o funcionamento do
processo, com destaque para o mesofilo, o qual contém os cloroplastos e 0s pigmentos
cloroplastidicos, sendo fundamentais ao desenvolvimento e eficiéncia fotossintética das plantas
e consequentemente ao crescimento e adaptabilidade a diversos fatores ambientais
(OLIVEIRA, 2013). Salienta-se, entretanto, que a capacidade das plantas em captar energia
luminosa ndo depende apenas das folhas individuais, mas também a integracéo de cada folha
em um dossel eficaz (GIVNISH;MONTGOMERY, 2014).
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Os pigmentos envolvidos no processo de fotossintese sdo as clorofilas a (Chl a) e b (Chl
b) e os carotenoides (Cn). A clorofila a (Chl a) tém fungdo na coleta da energia contida nos
fotons provenientes da luz solar para redugéo do CO. atmosférico a carboidratos (SENGE et
al., 2006) promovendo a manutencédo da planta. Ja a clorofila b (Chl b) e os carotenoides (Cn)
referem-se aos pigmentos acessorios, atuando no auxilio da absorcéo de luz e na transferéncia
da energia radiante para os centros de reagéo (TAIZ;ZIEGER, 2009).

Os pigmentos cloroplastidicos absorvem energia de uma faixa ampla de comprimentos
de luz, porém cada pigmento absorve apenas comprimentos de onda especificos para sua
atuacdo, enquanto refletem os demais comprimentos de onda (PONZONI;SHIMABUKURO,
2007). No caso da clorofila a (Chl a) e clorofila b (Chl b) ambas absorvem comprimentos de
onda azul e vermelho e ambas refletem o comprimento de onda do verde. Ja os caratenoides
(Cn) absorvem comprimentos de onda luz violeta e azul-esverdeada e refletem as demais
(JENSEN, 2009).

Deste modo, os teores de clorofilas e caratenoides nas folhas sdo utilizados para estimar
o0 potencial fotossintético nas folhas das plantas, uma vez que estdo diretamente relacionados a
absorcéo e transferéncia da energia luminosa, trazem consigo informacg6es importantes sobre o
desenvolvimento e crescimento de plantas a diferentes estagios fenoldgicos e condicBes
ambientais. Portanto, a composigédo e os teores dos pigmentos foliares podem ser utilizados
como parametros indicativos de estresse nas plantas (CODOGNOTTO et al., 2002) resultando
em respostas importantes para o entendimento do desenvolvimento da cultura.

A metodologia classica de mensuracdo das clorofilas e caratenoides das folhas das
plantas é resultante de coleta destrutiva da planta (MIELKE et al., 2012). Por este modo a
utilizacdo de sensores portateis medidores de pigmentos fotossintéticos e técnicas de SR aliado
a utilizacdo de IVs sdo interessantes, pois mantém a integridade da planta e produzem, na
maioria das vezes bons resultados, uma vez que parte do pressuposto da utilizacdo das
caracteristicas espectrais dos pigmentos cloroplastidicos.

Entre os Vs que realgam as caracteristicas dos componentes dos pigmentos destacam-
se neste estudo o indice De Vegetacdo Da Diferenca Normalizada (NDVI), indice De Rededge
Por Diferenca Normalizada (NDRE), indice De Refletancia Da Absorcio De Clorofila
Modificada 1 (MCARI1), indice De Clorofila Red Edge (Cl) e indice De Cobertura Verde
(GCI), que utilizam bandas especificas que sdo especialmente sensiveis as variacfes de
contetdo de cor da vegetagdo e auxiliam no estudo da refletdncia de massas de plantas com
base em seu conteido para aplicagdes praticas baseadas na agricultura de precisdo, conforme

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - indices de vegetacdo utilizados, seguido por suas siglas, equacdes e referéncias

INDICE DE ~ -
VEGETAGAO SIGLA EQUACAO REFERENCIA
Indice de Vegetagao por /) (Rwir— Ri) | (Rwix + Ri) Rouse et al. (1973)

Diferenca Normalizada

indice da Diferenca Buschmann e Nagel

Normalizada- Red Edge NDRE (Rnir — Rrec) I (Rnir + RreG) (1993)
Primeira Modificagdo ao Haboudane et al
Indice de Relagéo de MCARI1 1,2[2,5(Rnir — Rr) — 1,3(Rnir — Re)] (2004) '
Absorcao de Clorofila
indice de Clorofila :
Red Edge Cl (Rwir/! Rrec) —1 Gitelson et al. (2003)
Indice do Contetdo de -, (Rwi/ Ra) —1 Gitelson et al. (2005)

Clorofila no Dossel

Legenda: Rnir, valores de refletancia obtidos pelo sensor na faixa do infravermelho préximo; Rgee,
refletdncia na faixa entre o vermelho e o infravermelho (vermelho limitrofe); Rg, refletancia da faixa
do vermelho; Rg, refletancia da faixa do verde.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foi proposto por Rouse et al. (1973)
sendo frequentemente utilizado para medir a intensidade de atividade clorofiliana, inclusive
visando comparacao entre periodos distintos. E sensivel a presenca de vegetacdo sadia, ou seja,
diminui a resposta de reflectancia da banda do vermelho (devido a absor¢édo da clorofila) e
aumenta na banda do infravermelho préximo (devido ao espalhamento pelos tecidos da folha)
fazendo com que os alvos sejam facilmente detectaveis, variando de -1 a 1, com consideragdes
nesta escala de solo descoberto ou plantas mortas até plantas saudaveis (BERNARDI et al.,
2014).

O NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) foi proposto por Buschmann e Nagel
(1993) sendo semelhante ao NDVI, porém a banda no vermelho é substituida pela banda do
vermelho limitrofe. Ao utilizar a banda especifica de transicdo entre o vermelho e o
infravermelho préximo, o vermelho limitrofe representa uma area exponencial de reflectancia
entre tais bandas e, portanto, evita a saturagdo e a perda da sensibilidade para valores de
clorofila, sendo por este motivo indicado para percepcdo da transicdo de plantas sadias as
inicialmente estressadas (HATFIELD et al., 2008).

O MCARI1 (Modified Chlorophyll Absorption In Reflectance Index 1) foi proposto por
Haboudane et al. (2004) com objetivo de reduzir a variabilidade da radiacéo fotossintéticamente
ativa devido a presenca de diversos materiais ndo fotossintetizantes, uma vez que considera as
profundidades das folhagens no dossel na determinacdo das taxas de absorcéao realizadas pela

clorofila. Segundo os autores que propuseram o indice a modifica¢do ocorreu com a integracdo
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do comprimento de onda no infravermelho préximo para aumentar a sensibilidade as alteraces
do IAF e refletindo uma medida da profundidade de absorcéo de clorofila.

O CI (Red Edge Chlorophyll Index) foi proposto por Gitelson et al. (2003) sendo
utilizado para estimar o teor de clorofila em folhas e permite a identificacdo de mudancas no
contetdo de clorofila, uma vez que produzem grandes diferencas de reflectancia e transmitancia
das folhas permitindo o estudo do comportamento da vegetacdo (GITELSON, 2005) ao
considerar duas bandas espectrais importantes no estudo do comportamento vegetativo
(infravermelho préximo e vermelho limitrofe).

O GCI (Green Coverage Index) foi proposto por Gitelson et al. (2005) e concentra-se
também em estimar o contetudo de clorofila, unicamente nas massas vegetais, através das
bandas do verde e infravermelho proximo, podendo por meio deste indice estudar o
desenvolvimento fenoldgico de culturas. O teor de clorofila demonstra o estado fisiologico da
vegetacdo uma vez que reduz em plantas estressadas sendo, portanto, uma medida da satde das
plantas (STREIT, 2005).

Portanto a utilizacdo de Vs para 0 monitoramento periodico da lavoura produz estudos
com informac6es de fundamental importancia para o setor agricola, uma vez que permitem a
rastreabilidade da variabilidade da satde e desenvolvimento da lavoura, bem como proporciona
a identificacdo de anomalias e falhas na vegetacdo que servem de base na determinacéo de

condutas a serem adotadas para controle e solu¢édo de tais problemas.
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RESUMO

Os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) destacam-se como técnica eficiente
de deteccdo remota aplicada ao estudo e mapeamento de culturas. No Brasil, que é o principal
produtor e exportador e o segundo maior consumidor de café do mundo, os RPAS auxiliam na
tomada de decisbes e pode aumentar a produtividade e a geragdo de empregos e renda.
Objetivou-se neste estudo a caracterizacao de trés cultivares de Coffee arabica L. (Catucali,
Catuai e Bourbon) recém transplantadas. A area de estudo compreende lavoura localizada em
Minas Gerais, Brasil, com plantas de café com idade inicial de avaliacdo de 5 meses e dados e
imagens aéreas obtidas entre Maio/2018 a Margo/2019 no intervalo de 2 meses cada. O
comportamento temporal foi determinado com base nos valores médios mensais. O perfil
espectral foi obtido com valores médios do ultimo més de cada periodo (seco e chuvoso). As
diferencas estatisticas foram obtidas com base no teste ndo paramétrico de comparacdes
multiplas. A estimacdo de equacdo linear foi obtida por meio correlacdo de Spearman (rho)
coeficiente de determinacdo (R?) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE). Conclui-se que as
épocas de estudo influenciam o comportamento e desenvolvimento das cultivares cafeeiras,
sendo detectadas diferencas estatisticas significativas para as varidveis estudadas, exceto para
avariavel clorofila. Devido a proximidade e sobreposicao dos valores de reflectancia, as bandas
espectrais nao foram utilizadas para a individualizacdo de cultivares. Observou-se somente
correlagdo entre os indices de Vegetacdo (1Vs) e indice de éarea foliar (IAF) sendo possivel a
estimacdo de equacao de regressao linear para cada cultivar em estudo.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Assinatura Espectral. Coffea arabica L.
Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

Remotely piloted aircraft systems (RPAS) stand out as an efficient remote detection technique
applied to the study and mapping of crops. In Brazil, which is the main producer and exporter
and the second-largest consumer of coffee in the world, RPAS help in decision making and can
increase productivity and the generation of jobs and income. The objective of this study was to
characterize three cultivars of Coffea arabica L. recently planted. The study area encompasses
farming located in Minas Gerais, Brazil, with a coffee plantation of the initial age of 5 months
where data and aerial images were obtained from May/2018 to March/2019 in the interval of 2
months each. The temporal behavior was determined based on monthly mean values. The
spectral profile was obtained with mean values of the last month of each period (dry and rainy).
The statistical differences were obtained based on the non-parametric test of multiple
comparisons. The estimation of linear equation was obtained through Spearman correlation
(rho) coefficient of determination (R2) and Square Root of Mean Error (RMSE). It is concluded
that the study seasons influence the behavior and development of coffee cultivars, and
significant statistical differences are detected for the variables studied, except for the
chlorophyll variable. Due to the proximity and overlap of the reflectance values, spectral bands
were not used to individualize of cultivars. We only observed a correlation between the
Vegetation Indices (VIs) and Foliar Area Index (LAI) and it was possible to estimate the linear
regression equation for each cultivar under study.

Keywords: Precision farming. Spectral Signature. Coffea arabica L. Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

A cultura cafeeira possui grande importancia socioecondmica no Brasil que é
atualmente o maior produtor mundial, segundo maior consumidor e lider em exportacdes
mundiais (ABIC, 2020). Por se tratar de uma cultura perene e cultivada em grandes areas esta
sujeita a riscos que afetam diretamente a produtividade e consequentemente a economia do
pais. A cafeicultura brasileira, se mantém em crescimento constante, e é caracterizada por
utilizacdo de tecnologias que garantam ao mercado quantidade e qualidade do produto,
contrapesar das irregularidades encontradas no campo (CONAB, 2020).

Neste contexto, o sensoriamento remoto apoiado a utilizagdo de plataformas aéreas, por
meio de um mapeamento detalhado da éarea de estudo, traduz a obtencdo de informacdes
precisas sob o dossel da cultura e em tempo habil para acdes corretivas. O uso de sensores
dispostos em plataformas aéreas sub-orbitais, neste enfoque, o Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada- RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), refere-se a uma alternativa
de fécil aquisicdo de dados e flexibilidade quando comparado as plataformas cléssicas,
proporcionando a obtencdo de dados confidveis e com campo de visada mais detalhado das
condicdes do objeto de estudo, assegurando possibilidade em discriminar com rigor o estado de
sanidade das plantas (TSOUROS et al., 2019).

A utilizacdo de sensores embarcados em aeronaves em estudos em café vem sendo
evidenciados em diferentes aplicacGes. Carrijo et al. (2017) utilizaram RPAS na detec¢do de
frutos maduros em plantas de café, Chemura et al. (2017) testaram a capacidade de imagens
multiespectrais para avaliacdo do teor de agua como forma de detec¢cdo e monitorizacdo do
stress hidrico em lavoura cafeeira, Oliveira et al. (2019) estudaram formas de segmentacéo para
deteccdo de nematoides na cafeicultura utilizando imagens aéreas provenientes de RPAS,
Cunha, Sirqueira Neto e Hurtado (2019) desenvolveram método para determinacdo de volume
da vegetacdo das lavouras cafeeiras a partir de imagens digitais capturadas por RPAS, Santos
et al. (2020) propuseram modelo de estimacdo de medidas indiretas de parametros de altura e
diametro de copa de cafeeiros utilizando dados detectados por RPAS, entre outras
aplicabilidades.

Estudos com sensores acoplados a sistemas orbitais ja se encontram difundidos na
literatura em estudos no contexto da Cafeicultura de Precisdo. A aplicabilidade, porém, de
estudos neste &mbito com aplicabilidade de sensores sub-orbitais evidenciados pela aplicagédo
de Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada- RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) sdo

mais escassos e para o0 caso da utilizagdo desta tecnologia no estudo em lavoras cafeeiras recém
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transplantadas ainda mais incipiente e menos difundido em literatura, porém de fundamental
importancia econdmica, destacando a importancia da aplicabilidade e desenvolvimento do
estudo proposto.

A aplicacdo das técnicas do sensoriamento remoto aliado a utilizacdo de plataformas
aéreas remotas propiciam avaliagdo eficiente, precoce, objetiva e ndo destrutiva, por intermédio
da resposta espectral das plantas a diversos fatores de atuacdo do meio ambiente (LI et al.,
2010). O estudo pos transplantio de mudas cafeeiras € importante, sendo que na maioria dos
casos, 0s erros de manejo cometido nos primeiros meses refletem em toda vida dtil da cultura,
influenciando longevidade, qualidade do produto, produtividade da lavoura, custos de produgéo
e consequentemente na rentabilidade da atividade desenvolvida (MESQUITA et al., 2016).

Perante 0 exposto, objetivou-se caracterizar trés cultivares cafeeiras (Coffea arabica L.)
recém transplantadas, de modo a verificar influéncia das épocas seca e chuvosa no
desenvolvimento e comportamento das varaveis das plantas aferidas em campo. Procedeu-se 0
estudo temporal dos dados de altura, didmetro de copa, teor de clorofila e dados radiométricos
provenientes dos indices de vegetacdo, o levantamento dos perfis espectrais para as duas épocas
de estudo, a diferenciacdo estatistica para as cultivares cafeeiras, estimou-se equacfes que
correlacionem indice de area foliar (IAF) e clorofila total (Chl t) aos indices de vegetacao (IVs)
e possibilitou-se a criacdo de um banco de dados para auxilio em trabalhos futuros.

2 MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A érea de estudo compreende a Fazenda Samambaia, com area total de 275,00 hectares,
entre os meridianos 506000 e 508000 m W, e paralelos 7680000 e 7690000 m S, na projecdo
UTM zona 23 S e referencial geodésico Sirgas 2000 (Figura 1), localizada no municipio de
Santo Anténio do Amparo na Zona Campos das Vertentes, Estado de Minas Gerais - MG
(EMBRAPA, 2006).

A fazenda possui area de lavoura cafeeira (Coffea arabica L.) recém transplantada (nos
meses de novembro e dezembro de 2018) com diferentes cultivares, com idade de 5 meses no
inicio dos trabalhos, sendo as cultivares Catucai (2SL), Catuai (IAC 62) e Bourbon (IAC J10)
(Figura 2), cadastradas no Registro Nacional de Cultivares - RNC, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2018) foco deste estudo. As sub-areas de estudo foram

padronizadas em 0,60 ha, espagamento de 3,8 m entrelinhas, 0,5 m na linha de plantio, altitude
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média de 1022,00 m e presenga de braquiéria nas entrelinhas. O municipio encontra-se inserido
no Bioma de Mata Atlantica e com solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (EMBRAPA, 1999).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo com cultivares A) Catucai (2SL), B) Catuai (IAC 62)
e C) Bourbon (IAC J10).

Legenda:
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D Fazenda Samambaia
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Sistemas de Coordenadas: UTM
Sistema de Projegao:
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Datum: SIRGAS 2000
Zona: 23S
Unidades: Km

Figura 2 - Cultivares de Coffea arabica L. transplantadas na fazenda Samambaia A) Catucai
(2SL), B) Catuai (IAC 62) e C) Bourbon (IAC J10).
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A éarea da fazenda era anteriormente destinada a pastagem (Brachiaria decumbens) em
condigédo de degradacdo. Para a preparacdo do solo para implantagdo das lavouras cafeeiras
procedeu-se inicialmente gradeamento e subsolagem, aplicacdo em area total de calcéario
dolomitico, sendo posteriormente realizado o manejo de plantas daninhas, seguidos por controle
quimico e abertura de sulcos. Com o solo preparado procedeu-se a marcagéo de linhas de plantio
por alinhamento mecanizado e posterior transplantio de mudas de saquinhos multifuros com
espacamento 50 cm entre plantas na linha com auxilio de transplantadora mecanica no més de
dezembro de 2018. Em julho de 2019 realizou-se o procedimento de cobrir parte do ramo
ortotrépico das plantas com solo com intuito de equilibrio de umidade e temperatura
favorecendo o desenvolvimento dos cafeeiros.

As trés sub-areas de estudo foram padronizadas em 0,60 ha, com 15 linhas de plantio e
200 plantas por linha, totalizando 3000 plantas por area. Para este estudo considerou-se 5 pontos
amostrais, distribuidos de maneira sistematica de forma homogénea para cada area plantada.
Cada ponto amostral foi composto de 4 plantas de café, conforme metodologia descrita por
Ferraz et al. (2017), que indica a amostragem de duas plantas localizadas na linha de plantio
dos cafeeiros (considerado como ponto central) e mais duas plantas, em cada uma das linhas
laterais ao ponto central, totalizando 20 plantas em cada area estudada e 60 plantas em toda a
area de estudo, conforme representacdo apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo esquematica do experimento com pontos amostrais para a area
experimental.
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O clima de acordo com a classificacdo de Kdppen € classificado como Subtropical
Chuvoso (Cwb) de inverno seco e verdo temperado, com temperaturas méedias que variam de
18°C a 22°C (ALVARES et al., 2013). Segundo dados das normais climatolégicas do INMET
(2020), com dados mais proximos a area de estudo para 0 municipio de Lavras, foi possivel a
caracterizacdo da precipitacdo média anual e temperaturas médias, maximas e minimas da
regido (Figura 4), sendo possivel constatar os meses de outubro a mar¢co como meses chuvosos
e quentes e 0os meses de abril a setembro como meses secos e frios na regido analisada,
permitindo portanto um estudo evidenciando os efeitos das épocas de estudo na lavoura cafeeira

recém transplantada e seu desenvolvimento no primeiro ano de implantag&o.

Figura 4 - Distribuicdo anual da precipitacdo média mensal e temperaturas méedias maximas e
minimas para o municipio de Lavras- MG.
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Obtencao das Imagens Aéreas

As imagens foram coletadas em intervalos de 2 meses, no periodo de maio de 2019 a
mar¢o de 2020 (maio/ julho/ setembro/ novembro/ janeiro/ margo). O levantamento das
imagens utilizadas para a determinacdo dos IVs na area de estudo da cultura cafeeira foi
realizado por meio da Aeronave Remotamente Pilotada Matrice 100 (DJI, 2015) (Figura 5),
com sensor embarcado para captacdo de imagens aereas referente a cAmera multiespectral
Parrot Sequoia (MICASENSE, 2016) e valores de reflectancia descritos nas bandas espectrais
do verde (550 a 590 nm), vermelho (660 a 700 nm), vermelho limitréfe (735 a 745 nm),
infravermelho préximo (760 a 820 nm) e RGB (380 a 720 nm).

O plano do voo foi realizado no software Precision Flight (PRECISION HAWK, 2010)

sendo os parametros de entrada do sistema para defini¢do de voo por waypoints, considerado
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como automatico, com determinacdo do local de lancamento e pouso da aeronave, condicbes
topogréficas da area, altura de voo definido em 50 metros, velocidade de voo de 8 m/s, nivel de
sobreposicao (overlap X sidelap) de 80% X 80% e direcéo de voo do tipo transversal a linha de
plantio.

Figura 5 - RPA Matrice 100 e sensor embarcado Parrot Sequoia.

A extremidades das areas de estudo e as plantas amostradas foram demarcadas com
pontos de controle (alvos), por meio de placas de identificacdo dispostas no terreno, com o
intuito de possibilitar a correta identificacdo do posicionamento das plantas analisadas, como
garantia de precisdo das informacdes coletadas em campo por meio das imagens obtidas pelo
sensor acoplado ao RPA. Os alvos foram confeccionados em placa quadrada de madeira com
30 cm x 30 cm, pintados nas cores branca e vermelha para destaque nas imagens a serem

coletadas com o sobrevoo (Figura 6).
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A calibracdo radiométrica do sensor ocorreu antes e ap0s 0S V00S, por meio da
compensacéo precisa das condi¢des de luz incidente e da geracdo de dados quantitativos, com
auxilio de placa calibradora, sendo possivel a captura das imagens conforme sobrevoo nas areas
de estudo, com horéario padronizado entre 11:00 e 13:00 horas, possibilitando assim efeito

comparativo entre imagens dos meses de estudo.

Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi realizado por meio do software PIX4D Mapper
(PIX4D SA, 2019) conforme metodologia descrita na Figura 7. Todos os itens do
processamento foram configurados para alta resolugéo. Inicialmente a referéncia espacial das
imagens foi corrigida para Sirgas 2000 UTM zona 23S e efetuada a correcdo radiométrica das
imagens. Em seguida as imagens foram alinhadas por meio de triangulacdo, medicédo
automatica e enlace de correcdo automatica, gerando nuvem densa de pontos e textura das
imagens para a geragéo da modelagem digital do terreno por meio do modelo digital de elevacéo
(MDE) e geracao do mosaico final de dados de reflectancia das areas para cada data de estudo.

De posse a tais mosaicos fez-se possivel o estudo acerca dos IVs.

Figura 7 - Fluxograma de processamento das imagens no software Pix4D Mapper.
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Dados de Campo

Nas datas concomitantes a obtencéo das imagens coletou-se dados de campo referentes
as medicdes das plantas, de altura, diametro de copa e teor de clorofila, para posteriores estudos,
bem como para auxilio a0 acompanhamento da lavoura.

As medicdes de altura de planta e diametro de copa foram realizadas com auxilio de
trena convencional (Figura 8- A e B) medindo-se a distancia entre o nivel do solo até a inser¢do
do par de folhas na regido terminal do ramo ortotropico (medida vertical) e do maior diametro
de copa da planta (medida horizontal). Estas informacdes foram utilizadas para o célculo do

indice de area foliar (IAF) segundo Equacdo (1) conforme Favarin et al. (2002).

IAF = 0,0134 + 0,7276 x D%x h (1)

Em que:

IAF - indice de area foliar (admensional)
D - didmetro das plantas (m)

h - altura das plantas (m).

A medicao do teor de clorofila ocorreu com auxilio de medidor portéatil de clorofila
atLEAF Chl meter (ATLEAF, 2019) utilizando uma média da leitura de trés folhas de plantas
cafeeiras com leituras nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho proximo (Figura
8- C). A conversdo de unidades obtidas pelo clorofildmetro para teor de clorofila total (Chl t) e
clorofilaa (Chl a) e clorofila b (Chl b) seguem equacbes (2), (3) e (4) respectivamente conforme
Padilla et al. (2018).

Clorofila total = clorofila a + clorofila b 2
Clorofila a = —5,774 + (0,43 » atLEAF) + (0,0045) * (atLEAF"2) 3)
Clorofila b = 0,04 * (atLEAF"1,57) 4)

Em que:
Clorofila total (Chl t), Clorofila a (Chl a), Clorofila b (Chl b)- (ug/cm?)
atLEAF — medicéo obtida no clorofildbmetro atLEAF (IRC).

Procedeu-se amostragem de solo no més de agosto para avaliagdo da fertilidade nos
pontos amostrais por meio da retirada de subamostras coletadas na projecao da copa do cafeeiro,
de 0 a 20 cm de profundidade, com auxilio de um trado holandés, para cada uma das quatro
plantas do ponto amostral, que foram homogeneizadas, para formagdo de amostra composta e

encaminhada as analises laboratoriais fertilidade e matéria organica.
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Figura 8 - MedicGes: A) Altura, B) Diametro, C) Medicdo de clorofila.
P o A7 D R A Lo N6t 2% AT o2F \\ ’

Indices de Vegetagio

Os IVs foram calculados com base na combinacdo de bandas espectrais descritas na
Tabela 1. Para este estudo em questdo considerou-se 5 diferentes 1Vs de modo a identificar
relages indiretas entre os resultados encontrados por meio de imagens de sensoriamento
remoto e dados coletados em campo. A escolha de tais indices se baseou na capacidade em
discernir caracteristicas da planta, bem como respostas a condi¢des de estresse da vegetacdo

por meio da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto.

Tabela 1 - indices de vegetaco utilizados, sequido por suas siglas, equacdes e referéncias

INDICE DE - -
VEGETAGAO SIGLA EQUACAO REFERENCIA
Indice de Vegetagdo por 1 (Rwiz— Re) | (Rwix + Re) Rouse et al. (1973)

Diferenca Normalizada

indice da Diferenca Buschmann e Nagel

Normalizada- Red Edge NDRE (Rnir — Rrec) I (Rnir + RrEG) (1993)
Primeira Modificagdo ao Haboudane et al
Indice de Relagdo de MCARI1 1,2[2,5(Rnir — Rr) — 1,3(Rnir — Re)] (2004) '
Absorcao de Clorofila
indice de Clorofila .
Red Edge Cl (Rwir/ Rrec) —1 Gitelson et al. (2003)
Indice do Conteudo de -, (Rwir/ Re) 1 Gitelson et al. (2005)

Clorofila no Dossel

Legenda: Rnir, valores de refletancia obtidos pelo sensor na faixa do infravermelho proximo; Rgeg,
refletancia na faixa entre o vermelho e o infravermelho (vermelho limitrofe); Rg, refletancia da faixa
do vermelho; R, refletancia da faixa do verde.
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Os Vs foram obtidos com o auxilio do Software ArcGIS 10.4 (ESRI, 2015) e QGIS
3.6.2 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019) em ambiente SIG, por meio do conjunto de
fungdes do AcrToolbox na ferramenta de Algebra de Mapas’, no qual permite célculos entre
raster’s (pixel & pixel) a partir de scripts escritos em Python. As imagens foram
georreferenciadas para garantia do correto posicionamento para o célculo entre bandas, sendo
os valores do Vs extraidos com base no conjunto de pixels referentes as plantas de estudo.

Anélises

A anélise do comportamento temporal dos dados de campo e Vs foi obtida com base
em dados médios mensais para cada cultivar cafeeira por plotagem grafica em planilha
eletronica dos valores dos indices estudados ao longo do tempo, com consideracdo de periodo
seco (meses maio, julho e setembro) e periodo chuvoso (meses novembro, janeiro e marco).
Considerou-se nesta analise o comportamento da distribuicdo pluviométrica e térmica da regido
(Figura 4) uma vez que se refere a uma lavoura cafeeira recém transplantada, ou seja, em fase
de formacdo e crescimento, sendo que no primeiro ano de formacdo da lavoura as épocas
fisiolégicas ndo estdo bem definidas e, portanto, a interferéncia pluviométrica e térmica
exercem grande influéncia ao desenvolvimento das plantas de café (CARVALHO;FAZUOLL,
1993).

A caracterizacdo espectral das trés cultivares cafeeiras foi realizada para o periodo seco
(més setembro) e para o periodo chuvoso (més marco) por intermédio da geracdo de assinatura
espectral, sendo utilizadas as bandas Verde (green) e Vermelho (red) do espectro visivel e as
bandas do Vermelho Limitrofe (red edge) e Infravermelho Proximo (nir) do espectro
infravermelho. A partir de 20 pontos de interesse referentes a cada cultivar de estudo, com o
auxilio do QGIS 3.6.2 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019), foram obtidos os valores de
amplitude de cada banda espectral para caracterizacdo do comportamento da reflectancia dos
pixels em cada banda estudada.

O estudo das diferengas estatisticas consistiu em verificar diferencas entre cultivares
para dois periodos de estudo com base nos dados de campo e IVs. Procedeu-se inicialmente a
andlise de diferencas estatisticas entre os meses que compdem os periodos individualmente, e
como néo foram detectadas diferencas estatisticas significativas, os meses foram agrupados por
periodos permitindo a analise em questdo. Testou-se a normalidade dos dados por intermédio
do teste estatistico de Anderson-Darling (ANDERSON;DARLING, 1952) e como verificado a
ndo normalidade dos dados procedeu-se a andlise de diferencas estatisticas com base no teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KRUSKAL-WALLIS, 1952) sendo posteriormente



46

aplicado o teste de comparagGes multiplas de Dunn (DUNN, 1964) todos a 5% de probabilidade
no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

A correlacdo entre os dados de teor de Chl t e IAF obtidas em campo com os valores de
radiometria dos 1Vs foram realizadas para analise do ajuste e estimacdo de equacbes que
correlacione tais informagdes. Verificou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman (rho) e
realizou-se andlise de regressdo com obtengdo do coeficiente de determinacdo (R?). Para a
validacdo foi calculada a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), sendo este um método
bastante utilizado para verificacdo da acurdcia de modelos estimadores, por intermédio do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) e Orange Canvas (DEMSAR et al.,
2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos neste estudo para as trés cultivares cafeeiras recém transplantadas
encontram-se descritos na Tabela 2. N&o foram constatadas alteracGes entre os pontos amostrais
com base nos dados de analise de fertilidade do solo, sendo a adubacéo nas trés areas igual e
suficiente, de modo que nenhum componente do solo afetou diferencialmente o
desenvolvimento das plantas cafeeiras e, portanto, desconsiderou-se qualquer tipo de
interferéncia deste tipo.

Considerando a época final de estudo para as variaveis de altura, didmetro de copa, IAF
e clorofilas (a, b e total) a cultivar cafeeira Bourbon apresentou valores superiores, seguido
pelas cultivares Catucai e Catuai respectivamente. Para os IVs estudados a cultivar cafeeira
Bourbon obteve também valores superiores, seguidos, porém pelas cultivares Catuai e Catucai

respectivamente.

Tabela 2 - Valores médios de altura e didametro (m), indice de area foliar (IAF), teores de
clorofila (ug/cm?) a (Chl a), b (Chl b) e total (Chl t) e indices de vegetacdo (IVs) de trés
diferentes cultivares cafeeiras (Catucai, Catuai e Bourbon) para 6 épocas de estudo

Variavei Epoca do Ano
ariavets Mai. Jul. Set. Nov. Jan. Mar.
Catucai
Altura 0,3640 0,3850 0,4285 0,5185 0,5650 0,7040
Diametro 0,3660 0,3925 0,3780 0,5395 0,6370 0,8180
IAF 0,0516 0,0596 0,0608 0,1290 0,1893  0,3856

Chla 33,4218 58,1544 27,9196 45,9925 33,9694 57,7955
Chlb 22,9043 39,3491 19,2844 31,2814 23,2565 39,1206
Chl t 56,3261 97,5034 47,2039 77,2739 57,2259 96,9162
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NDVI 0,6594 0,5216 0,4692 0,7945 0,8415 0,8661
NDRE 0,2989 0,1416 0,1439 0,1946 0,2424  0,2512
MCARI 0,6049 0,3681 0,1838 0,5176 0,7945  0,8037
Cl 0,3583 0,2984 0,1922 0,3550 0,5564  0,6091
GCI 3,8332 2,9340 1,6324 2,3137 4,4002  7,7259
Catuai
Altura 0,2915 0,3420 0,3630 0,4680 0,5000 0,6480
Diametro 0,3775 0,4015 0,3620 0,5230 0,6070  0,7985
IAF 0,0464 0,0573 0,0508 0,1106 0,1521  0,3237

Chla 36,9960 72,8914 45,2988 38,2035 33,7714 53,4747
Chlb 25,2779 49,0714 30,8099 26,0830 23,1305 36,2568
Chlt 62,2739 121,9628 76,1087 64,2865 56,9019 89,7315

NDVI 0,6131 0,4959 0,2012 0,7944 0,8380 0,8973
NDRE 0,1380 0,1044 0,1170 0,1711 0,2166  0,2666
MCARI 0,4055 0,3286 0,0121 0,5783 0,6116  0,8557
Cl 0,2344 0,3221 0,2674 0,4147 0,5562  0,7306
GClI 3,7529 2,9721 1,4153 4,9472 6,4406  7,7372
Bourbon
Altura 0,3970 0,4490 0,5045 0,6758 0,7158  0,9295
Diametro 0,3625 0,4170 0,3965 0,6763 0,7195 0,9421
IAF 0,0540 0,0747 0,0771 0,2529 0,3004 0,6411

Chla 49,3509 65,9867 82,4485 49,5503 37,8851 42,7662
Chlb 33,5182 44,5331 55,3159 33,6354 25,8741 29,1262
Chlt 82,8691 110,5198 97,7644 83,1857 63,7592 71,8924

NDVI 0,6445 0,5504 0,3570 0,8273 0,9066  0,9113
NDRE 0,1240 0,0554 0,1303 0,2073 0,2169  0,2709
MCARI 0,4337 0,1023 0,1269 0,7358 0,7705  0,8719
Cl 0,2881 0,1413 0,3019 0,5226 0,6436  1,0420
GClI 4,4683 1,1590 1,8431 4,7386 6,8972  8,0345

Caracterizacdo Temporal

O comportamento temporal dos dados obtidos pelas medicGes de campo de altura,
didmetro de copa, indice de area foliar (IAF) e clorofila total (Chl t) estdo apresentados na
Figura 9. Ao estudar o desenvolvimento e comportamento de cultivares cafeeiras recém
transplantadas ressalta-se 0 acompanhamento de tais variaveis, as quais evidenciam fases de
formacao e crescimento das cultivares, sendo tais variaveis fundamentais para o estudo do IAF.

E fato conhecido que a altura do cafeeiro aumenta com a idade, o que foi constatado em
todas as cultivares que apresentaram crescimento linear, evidenciando destaque a cultivar
Bourbon (0,9295 m) que apresentou maior porte com relagdo a altura as demais cultivares,
Catucai (0,7040 m) e Catuai (0,6480 m), consideradas de porte médio a baixo segundo a
Embrapa Consorcio Pesquisa Café (CARVALHO et al., 2007) o que também se verificou neste

estudo. Para a época seca, entretanto, observou-se menor crescimento quando comparada com
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a época chuvosa.

Figura 9 - Analise temporal dos dados medidos em campo: altura, didmetro de copa,
indice de area foliar (IAF) e clorofila total (Chl t) para as trés cultivares cafeeiras de estudo.
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No que diz respeito a variavel didmetro de copa foi percebido que para os meses iniciais
de estudo de maio e julho o crescimento foi linear, entretanto houve queda no valor da variavel
para 0 més de setembro em todas as cultivares, justificado pela agéo intensa do frio na regido
nos meses anteriores, que promoveu interrupcao do crescimento das folhas mais jovens, clorose
e queima nas bordas e total em algumas folhas, queda de folhas e consequentemente reducéo
nos valores de diametro de copa. Nos meses seguintes devido a reducdo da acdo do frio o
desenvolvimento das folhas foi retomado, sendo notéria a elevacdo nos valores desta variavel.
Em estudos de Freitas et al. (2007), também foram observadas a influéncia de condi¢des
ambientais de temperatura local da area de cultivo no didmetro de copa de cultivares de cafe.
Neste estudo a cultivar Bourbon apresentou maior diametro de copa (0,9421 m), seguidas pelas
cultivares Catucai (0,8180 m) e Catuai (0,7985 m) respectivamente.

O comportamento do IAF ao longo do tempo reflete os processos de copa e estado geral
do cafeeiro (FAVARIN et al., 2002). Para as cultivares Catucai e Bourbon o IAF apresentou
crescimento linear, entretanto para a cultivar Catuai observou-se uma leve reducéo para 0 més
de setembro seguido por aumento nos meses seguintes. Percebe-se, deste modo, que os efeitos
térmicos que ocasionaram reducdo do diametro de copa no més de setembro para todas as

cultivares ndo foram suficientes para afetar os valores do IAF das cultivares Bourbon e Catucali,
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diferentemente do que se observa para a cultivar Catuai que respondeu com maior queda da
variavel e consequentemente o valor do IAF refletiu maior sensibilidade para esta cultivar se
comparada as demais. Nos meses seguintes o crescimento foi linear com maiores valores de
IAF para as cultivares Bourbon (0,6411), Catucai (0,3856) e Catuai (0,3237) respectivamente,
com valores proximos e superiores aos encontrados em estudos de Pereira, Camargo e Villa
Nova (2011) que observaram o IAF de 0,27 em cafeeiros ndo irrigados para analise 15 meses
apos transplantio.

Em geral o crescimento dos ramos laterais (plagiotropicos) e das folhas acompanharam
as curvas de temperatura, sobretudo as de temperaturas média e minima (Figura 4). Conforme
estudos de Alégre (1959) a temperatura média favoravel ao crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro situa-se entre 16 e 23°C, com faixa otima encontrada de 18 a 21°C. Verifica-se,
portanto, que a diminuicdo no desenvolvimento foliar e consequentemente reducdo nos valores
de didmetro de copa das cultivares cafeeiras estudadas ocorreu no periodo com registro de
temperatura abaixo da faixa admitida como 6tima por Alégre (1959), atingindo valores de
temperatura média minima inferiores a 15°C para a area estudada. Entretanto no que diz respeito
a altura de plantas (ramo ortotropico) a média das temperaturas parece ndo ser suficiente para
explicar decréscimos na altura de planta, uma vez que a variavel se manteve crescente neste
estudo, evidenciado principalmente pela fase inicial de desenvolvimento das plantas, fase em
que provavelmente o crescimento dos ramos ortotrépicos esta em constante desenvolvimento
(AMARAL;RENA;AMARAL, 2006).

Para a variavel Chl t o comportamento apresentado pela cultivar Catucai foi de aumento
consideravel para o més de julho, queda no més de setembro, aumento para 0 més de novembro
e reducdo para 0 més de janeiro. J& as cultivares Catuai e Bourbon também apresentaram
aumento considerdvel no més de julho, porém queda tanto para 0s meses de setembro,
novembro e janeiro. No més de marco todas as cultivares obtiveram aumento consideravel nos
teores de clorofila sendo que a cultivar Catucai apresentou maior teor de Chl t (9,9162 pug/cm?),
sequidas pelas cultivares Catuai (89,7315 ug/cm?) e Bourbon (71,8924 ug/cm?). Os valores
superiores de Chl t observado para os meses secos e com temperatura reduzida (maio, julho,
setembro) com relacdo aos meses chuvosos e com temperatura elevada (novembro, janeiro e
mar¢o) ndo seguiram o padrdo esperado para as épocas estudadas. O déficit hidrico e térmico
néo afetou de forma significativa os pigmentos fotossintéticos nas épocas de avaliacao.

O comportamento apresentando pelos pigmentos cloroplastidicos podem refletir o
estado de defesa da planta, uma vez que as plantas submetidas ao déficit hidrico podem

apresentar aumento significativo na concentracdo de pigmentos fotossintéticos, demonstrando
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resisténcia ao déficit hidrico visando potencializar o desempenho da assimilagéo fotossintética
do CO- para manter o crescimento e desenvolvimento, mantendo as atividades fisioldgicas
normalizadas e favorecendo os padrfes metabdlicos sem alteragdes que comprometam a
dindmica da espécie, sendo necessario uma diminuicdo no teor de agua na folha suficientemente
grande para promover a degradacéo das clorofilas (PELOSO et al., 2017; ARAUJO et al.,
2008). Esse comportamento dos pigmentos cloroplastidicos pode ainda estar relacionado com
a amostragem das folhas para analise de clorofila, uma vez que a medicdo ocorreu em folhas
aleatdrias e diferentes em cada avaliacdo e com a escolha de folhas mais visiveis e livres da
acdo de queima e clorose devido a acdo do frio (MESQUITA et al., 2016) que pode ter
tendenciado a medida.

Contudo, os dados obtidos pela metodologia de mensuracdo de clorofila pelo
clorofilometro portatil ndo explicam satisfatoriamente o comportamento térmico e
pluviométrico evidenciado nas medicdes das demais variaveis analisadas. Deste modo a
utilizacdo da metodologia de medicdo de clorofila por utilizagdo do clorofilémetro portéatil ndo
foi eficiente para evidenciar o comportamento das diferentes épocas deste estudo em questéo,
considerando plantas cafeeiras em fase inicial de desenvolvimento para o primeiro ano de
formacéo da lavoura.

O comportamento temporal dos 1Vs de NDVI, NDRE, MCARI1, Cl e GCI encontram-
se apresentados na Figura 10. A utilizacdo de IVs derivados de sensores remotos que ressaltam
caracteristicas especificas das plantas atuam como tecnologia de otimizacdo do trabalho em
campo, uma vez que promovem a obtencdo de informacdes confidveis para 0 monitoramento
continuo do desenvolvimento e condigdes de estresse em lavouras cafeeiras (MIRIK et al.,
2013).

Os IVs NDVI e NDRE variam de -1 a +1, em gue 0s maiores valores estdo associados
a vegetacao vigorosa e saudavel (CORDEIRO et al., 2017). No NDVI a utilizacdo da banda do
vermelho visivel realca maior absorcdo da radiacdo pela atividade fotossintética e a banda do
infravermelho proximo (nir) realga maior reflectancia para plantas saudaveis devido a condicéo
de espalhamento interno. Ja o NDRE considera outra banda espectral de bastante interesse para
0 estudo de culturas agricolas, que refere-se a banda de transicdo do vermelho limitrofe (red
edge) a qual capta a luz refletida entre o visivel e o infravermelho e por consequéncia serve
melhor o proposito de indicador do vigor vegetativo possibilitando uma percep¢éo mais rapida

da transicédo das plantas sadias as inicialmente estressadas (RODRIGUEZ et al., 2006).
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Figura 10 - Analise temporal dos IVs: NDVI, NDRE, MCARI1, Cl e GClI para as trés
cultivares cafeeiras de estudo.
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Para este estudo os valores do NDVI reduziram nas trés cultivares para 0os meses de
julho e setembro, observando aumento para 0s meses seguintes de novembro, janeiro e marco,
com valores superiores para a cultivar Bourbon (0,9113) seguido pelas cultivares Catuai
(0,8973) e Catucai (0,8661). Além dos efeitos térmicos Braga et al. (2003) evidenciaram em
seus estudos que a vegetacdo leva em média de 30 a 60 dias para responder aos efeitos da
variacdo do regime pluvial. Deste modo justifica-se a queda no indice para 0S meses secos
(julho e setembro) em que os efeitos do acimulo pluviométrico e térmico ndo afetaram os
valores, em contraste ao acréscimo para 0s meses chuvosos (novembro, janeiro e margo), em
que tais variacOes ja refletem em efeitos de desenvolvimento da cultura e consequentemente
acréscimo ao NDVI. Resultados de reducdo do NDVI pela acdo do déficit hidrico foram
também evidenciados em estudos de Volpato et al. (2013), Alves (2015) e Almeida, Sediyama
e De Alencar (2017).

Nas cultivares estudadas 0 NDRE decresceu no més de julho, observando aumento para

0S meses seguintes, indicativo de relagdo com o stress das plantas e do seu tecido foliar
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enfraquecido, tanto pela acdo térmica como pluviométrica. O maior valor do indice foi
observado na cultivar Bourbon (0,2709), seguidos pelas cultivares Catuai (0,2666) e Catucai
(0,2512). A maior sensibilidade ao déficit hidrico pela utilizacdo deste indice (banda do
vermelho limitrofe) evidenciou queda imediata aos valores para 0 més de julho e aumento para
0 més de setembro, no qual a acdo pluviométrica influenciou suavemente no valor do indice,
ressaltando valor ainda mais elevado para os meses de novembro, janeiro e marco com maior
acumulo pluviométrico local.

Ressalta-se que a utilizacdo do NDRE é mais indicada devido a facilidade de saturacédo
do NDVI. Segundo Hatfield et al. (2008) os comprimentos de onda das bandas do NDRE, assim
como a banda do verde, evitam a saturacdo e a perda concomitante da sensibilidade para valores
de clorofila e sdo geralmente preferidos porque sao mais sensiveis a moderados e altos teores
de clorofila. A peculiaridade de rapida saturacdo do NDVI o torna insensivel ao aumento da
biomassa vegetal conforme o desenvolvimento vegetativo, deste modo, o indice estabiliza em
um patamar apresentando sempre 0 mesmo valor (ou proximidade dele) embora haja aumento
da densidade do dossel (MICHELON et al., 2019). Percebe-se que para 0 més de margo 0s
valores de NDVI ja se aproximaram do limiar maximo admitido pelo IV de 1. J& os valores do
NDRE apresentam valores que atendem a demanda de explicagdo do fenémeno, mas
encontram-se ainda distante do limiar méximo de saturacdo do indice.

O MCARI1 consiste em uma equacdo que tem como varidveis as bandas do vermelho,
verde e infravermelho préximo o qual foi desenvolvido para ser sensivel a variacdo da clorofila
devido a presenca de materiais ndo fotossintetizantes, apresentando sensibilidade as alteracdes
do IAF (DAUGHTRY et al., 2000). Neste estudo observou-se reducdo no indice em todas as
cultivares de estudo para o més de julho. Para 0 més de setembro as cultivares Catucai e Catuai
continuaram apresentando reducdo ao valor do indice, ja a cultivar Bourbon apresentou leve
acréscimo. Nos meses seguintes de novembro, janeiro e marco todas as cultivares apresentaram
aumento consideravel, sendo o maior valor observado para a cultivar Bourbon (0,8719), Catuai
(0,8557) e Catucai (0,8037) respectivamente. A sensibilidade a deteccdo de clorofila pela
utilizacdo da banda do verde neste indice (HATFIELD et al., 2008) evidenciou a ocorréncia de
noites frias nos meses de julho que propiciou queda imediata no indice, uma vez que o frio
paralisa o desenvolvimento do tecido foliar e reduz os valores de clorofila nas folhas e também
pela agéo pluviométrica acumulada no més de novembro que efetivaram aumento consideravel
aos valores do indice para este més e para 0s meses seguintes.

O CI é utilizado para estimar o teor de clorofila no dossel de culturas agricolas,

utilizando a razdo de refletividade nas bandas de bordas vermelha e infravermelho proximo. O
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comportamento apresentado por este indice foi semelhante ao MCARI1 sendo que para 0 més
de marco as cultivas Bourbon (1,0420), Catuai (0,7306) e Catucai (0,6091) obtiveram os valores
mais elevados. Ao considerar a acdo do efeito dos diferentes niveis de clorofila nas folhas, a
reducdo para o més de julho em todas as cultivares se justifica pela acdo do frio que promove
queda aos valores de clorofila com base na banda do vermelho limitrofe, mais sensivel a tal
variacdo e consequentemente nos valores observados para o indice (GITELSON et al., 2005).
A sensibilidade da banda do vermelho limitrofe porém nao foi suficiente na combinacao deste
IV para detectar aumento ja para 0 més de setembro como detectado pelo NDRE nas cultivares
Catucai e Catuai detectando somente para a cultivar Bourbon.

O GCI é também utilizado para estimar o teor de clorofila foliar em uma ampla gama
de espécies de plantas utilizando a razdo de refletividade nas bandas verde e infravermelho
préximo, as quais fornecem uma boa previsdo do contetdo do pigmento, permitindo maior
sensibilidade a sanidade das culturas (GITELSON et al., 2003). O comportamento temporal
deste indice foi semelhante aos indices MCARI1 e Cl com maiores valores observados para o
més de marco para a cultivares Bourbon (8,0345), Catuai (7,7372) e Catucai (7,7259)
respectivamente.

Para os IVs somente 0 NDRE detectou sensibilidade a elevacdo pluviométrica e térmica
japara o més de setembro (Ultimo més seco e frio) evidenciando aumento em todas as cultivares.
O NDVI se apresentou de maneira padrdo em todas as cultivares com aumento somente no més
de novembro (primeiro més chuvoso e quente). Nos demais IVs MCARIL, Cl e GCI a cultivar
Bourbon respondeu mais rapidamente ao acimulo da precipitacdo e aumento da temperatura,
jaapresentando elevacédo ao valor do IV para o més de setembro, diferente das demais cultivares
Catucai e Catuai que apresentaram elevacdao somente no més de novembro.

Foi notdrio que para a cultivar Catuai recomenda-se maiores cuidados no primeiro ano
apos o transplantio, principalmente no periodo de baixa precipitacdo, uma vez que as variaveis
de campo e IVs apresentaram maiores oscilacdes nas amplitudes de abrangéncia com diferenca
se comparada com as demais cultivares.

Observa-se, entretanto, que os valores de Chl t ndo seguiram tendéncia de
comportamento similar aos IVs sensiveis a este pigmento. Essas variaveis (Chl t e IVs) captam
variacOes temporais em escalas hierarquicas diferentes, uma vez que os IVs medidos por
intermédio da resposta espectral consideram a integracdo da copa da planta como um todo, e 0
teor de clorofila medido por intermédio do clorofilémetro portatil considera a folha como
individuo de estudo, indicando, portanto, diferentes processos nas cultivares cafeeiras, que em

plantas jovens evidenciam maiores efeitos. Deste modo os IVs s&o indicadores mais
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integrativos da copa, uma vez que identificaram a queima e desfolha causada pela queda de
temperatura e acdo pluviométrica na atuacdo dos valores de pigmentos cloroplastidicos.
Portanto o comportamento apresentado pelos Vs corrobora com o crescimento vegetativo do
cafeeiro, responsivo as condi¢cdes ambientais externas, devido a influéncia climatica,
principalmente relacionado a temperatura do ar e precipitacdo atmosférica como evidenciado

neste estudo.

Caracterizacao Espectral

A caracterizacdo do espectro de reflectancia de alvos é evidenciada pela sua assinatura
espectral a qual refere-se a reflectancia em funcdo do comprimento de onda (JENSEN, 2009).
Cada objeto possui uma assinatura espectral Gnica, podendo ser usada em diversas
classificaces (NASA, 2016), sendo neste estudo realcada as diferencas espectrais de cultivares
cafeeiras. A assinatura espectral de uma folha é funcdo primordialmente de sua composicéo,
morfologia e estrutura interna, uma vez que os espacos intercelulares e os pigmentos existentes
nos cloroplastos os constituintes das folhas sdo considerados como fatores importantes em tal
caracterizacdo (MOREIRA, 2011).

Na Figura 11 encontram-se tracadas as assinaturas espectrais das trés cultivares
cafeeiras para o periodo seco. Observa-se grande semelhanca entre as assinaturas espectrais das
trés cultivares com sobreposi¢cdo na amplitude de abrangéncia dos valores de reflectancia

espectral.

Figura 11 - Assinaturas espectrais das trés cultivares cafeeiras Catucai, Catuai e Bourbon para
0 periodo seco.

0.150

0.125

0.100 -

Reflectancia

= Catucai
Catuai
— BoUrbon

0.075

660 640 680 72’0 760 800
Comprimento de onda (nm)

Na faixa do verde (580 nm) a cultivar Bourbon apresentou valor de reflectancia superior
as demais cultivares, sendo evidenciado neste caso pela presenca de pigmentos cloroplastidicos

da planta, com maiores teores na cultivar Bourbon que nas demais cultivares. Entre as bandas
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da regido do visivel esta faixa apresenta os maiores valores de reflectancia para plantas
saudaveis, sendo as alteragdes de maiores valores de reflectancia para as demais faixas esta
associada a algum estresse submetido a vegetacdo e consequentemente alteragdes nos niveis
dos pigmentos cloroplastidicos atuantes no comportamento e desenvolvimento das plantas.

Na faixa do vermelho (680 nm) novamente a cultivar Bourbon apresentou valor de
reflectdncia superior as outras cultivares, faixa essa em que a reflectancia é baixa e também
afetada pelos pigmentos cloroplastidicos. Esperava-se entretanto valores inferiores de
refectancia nesta faixa se comparado a faixa do verde, porém ao se tratar do estudo no periodo
seco, destacam-se as respostas apresentada pelas cultivares pelos efeitos térmicos e
pluviométricos, no qual houve reducdo nos teores dos pigmentos cloroplastidicos capaz de
provocar queima aos tecidos nas folhas, fazendo com que as folhas apresentassem aparéncia
amareladas ou cloréticas e de queima total ou parcial, que se expressa no comportamento da
faixa vermelha, que em plantas estressadas se apresentam com aumento aos valores de
reflectancia nesta faixa espectral (MESQUITA et al., 2016).

Nas faixas do vermelho limitrofe (740 nm) e infravermelho proximo (790 nm) o
comportamento dos valores de reflectancia das cultivares foram préximas com valores de
reflectancia média com destaque novamente para a cultivar Bourbon com valores superiores as
demais cultivares, com maior sensibilidade a deteccéo de alteracdes evidenciados anteriormente
pelos 1Vs.

Na Figura 12 encontram-se tracadas as assinaturas espectrais das trés cultivares
cafeeiras para o periodo chuvoso. Neste periodo observa-se grande semelhanca entre as
assinaturas espectrais das cultivares Catucai e Catuai e uma leve diferenciacdo da cultivar
Bourbon com sobreposi¢do na amplitude de abrangéncia dos valores de reflectancia espectral

para as bandas do verde, vermelho e vermelho limitrofe.

Figura 12 - Assinaturas espectrais das trés cultivares cafeeiras Catucai, Catuai e Bourbon para
0 periodo chuvoso.
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Na faixa do verde (580 nm) e do vermelho (680 nm) observa-se grande semelhanca
entre as reflectancias das cultivares cafeeiras e com valores de reflectancia superior ao
observado no periodo seco. Diferentemente do observado para o periodo seco, verifica-se ainda,
que a faixa do vermelho apresenta valores levemente inferiores aos valores da banda verde, fato
que normalmente se observa em plantas saudaveis, uma vez que a regido do vermelho absorve
maior quantidade de energia radiante, devido a sua importancia para 0s processos de
fotossintese (JENSEN, 2009).

Valores superiores de reflectancia foram também observados para as faixas do vermelho
limitrofe (740 nm) e do infravermelho préximo (790 nm) ao comparar com o seco, sendo a
faixa do infravermelho préximo com maiores valores refletidos, evidenciando que plantas
saudaveis tém pouca absorc¢do do fluxo radiante nesta faixa, mas um aumento na reflectancia
devido a presenca das estruturas vegetais e da morfologia interna das folhas (JENSEN, 2009).
Em estudos de Chemura et al. (2017) também observou-se que os valores de reflectancia nas
folhas de café estavam superiores na regido do infravermelho préximo quando comparado com
a regido do visivel, pois folhas saudaveis apresentaram alto valores de reflectancia no
infravermelho préximo e folhas ndo sadias apresentaram reducédo nos valores de reflectancia na
regido do infravermelho préximo, justificando neste estudo a atuacdo pluviométrica e térmica
das épocas estudadas e seus efeitos nas cultivares cafeeiras.

Para ambos os periodos de estudo observa-se aproximacao entre os perfis espectrais das
cultivares cafeeiras, evidenciando pela sobreposicdo de valores conforme amplitude de
distribuicdo dos valores de reflectancia para as diferentes bandas espectrais, destacando a ndo
possibilidade de individualizacdo entre as cultivares cafeeiras na fase inicial de

desenvolvimento e fixacdo no campo conforme espectro de reflectancia espectral.

Anélise Estatistica

Na Tabela 3 encontram-se descritas as diferencas estatisticas significativas
determinadas para as variaveis de estudo (altura, diametro, IAF, Chl t e 1Vs) considerando o
estudo entre cultivares cafeeiras para os periodos de estudo, divididos entre seco (meses maio,
julho e setembro) e chuvoso (meses novembro, janeiro, margo).

Na Tabela 3 verifica-se que para as variaveis medidas em campo de altura, diametro,
IAF e Chl t a cultivar Bourbon sempre obteve valores superiores as demais cultivares, exceto
para o didmetro de copa no periodo seco que ndo detectou diferencas estatisticas significativas

entre as cultivares estudadas.
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Tabela 3 - Resultados da anélise de diferencas estatisticas de comparagdo multiplas pelo teste
de Dunn a considerando periodos seco e chuvoso para as trés cultivares cafeeiras de estudo

Periodo Seco Chuvoso
Cultivar Catucai Catuai Bourbon Catucai Catuai Bourbon
Altura 39,0000B  34,0000C 43,5000 A | 55,0000B 53,0000B 74,0000 A
Diametro 38,5000 ns  38,5000ns 38,5000ns | 61,0000B 62,5000B 75,0000 A
IAF 0,0560 AB 0,0497 B 0,0578 A 0,1609 B 0,1587 B 0,3042 A
Chlt 60,1060B  76,2352B 107,5461 A | 62,4363 B 67,3542B 72,3014 A
NDVI 0,5314 A 0,4931B 0,5350 A 0,8338 C 0,8516 B 0,8994 A
NDRE 0,1571 A 0,1195B 0,1079 B 0,2107 B 0,2141B 0,2236 A
MCARI1 0,3531 A 0,2916 B 0,1517B 0,7720B 0,6561 B 0,8158 A
Cl 0,3037 A 0,2718B 0,2549 B 0,5364 B 0,5456 B 0,6425 A
GClI 2,6725 ns 2,7145 ns 2,7490 ns 4,2556 B 6,3561 A 6,9511 A

*etras iguais nas linhas indicam igualdade entre si ao nivel significativo de 5% de probabilidade;
*ns= ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

No periodo seco para a variavel altura todas as cultivares se diferenciaram
estatisticamente, sendo a cultivar Bourbon maior, seguido pelas cultivares Catucai e Catuai, e
no periodo chuvoso detectado semelhancas estatisticas entre as cultivares Catucai e Catuai que
se diferenciaram estatisticamente da cultivar Bourbon. Para o didametro de copa no periodo
chuvoso detectou-se semelhangas estatisticas entre as cultivares Catucai e Catuai que
diferenciaram do Bourbon ndo sendo detectadas diferencas estatisticas para o periodo seco.
Para o IAF no periodo seco a cultivar Catucai foi semelhante as demais, que se diferenciaram
estatisticamente entre si e no periodo chuvoso a cultivar Bourbon se diferenciou
estatisticamente das demais cultivares que foram semelhantes estatisticamente entre si. A Chl t
apresentou semelhancas entre os periodos secos e chuvosos detectando semelhancas estatisticas
significativas entre as cultivares Catucai e Catucai se diferenciando estatisticamente da cultivar
Bourbon.

Conforme dados de Carvalho et al. (2007) segundo estudo desenvolvido pela Embrapa
Consdrcio Pesquisa Café a cultivar Bourbon apresenta porte alto e diametro de copa grande e
as cultivares Catucai e Catuai apresentam por sua vez porte baixo e didmetro de copa medio.
No que diz respeito a estas variaveis, detectou-se semelhangas estatisticas significativas
somente para o periodo chuvoso conforme descrito em literatura com relacéo a altura e didmetro
entre as cultivares Catucai e Catuai quando comparadas a cultivar Bourbon, sendo no periodo
seco consideradas todas diferentes estatisticamente (altura) e iguais estatisticamente (diametro).
O mesmo foi observado para o IAF no periodo chuvoso, que difere porém do periodo seco ao
considerar semelhancas estatisticas entre as cultivares Catucai e Bourbon, fato que

normalmente ndo se verifica em estudos cafeeiros, mas que se justifica neste estudo ao
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considerar a fase inicial de desenvolvimento pos transplantio das mudas, em que as plantas
ainda encontram-se pequenas e com proximidade nos valores das variaveis medidas em campo.

Para a variavel de Chl t, entretanto, independentemente da época, ndo se observou
mudanca no padrdo comportamental ao contrastar o periodo seco do periodo chuvoso, assim
como observado em estudos de Cai et al. (2005), em que verificaram que a ocorréncia de uma
restricdo hidrica moderada néo alterou os teores de clorofila em plantas de café.

Ainda conforme a Tabela 3 para os IVs 0 NDVI variou para as cultivares durante o ciclo
de desenvolvimento, sendo observado para o periodo seco semelhancas estatisticas
significativas entre as cultivares Catucai e Bourbon que se diferenciaram da Catuai, no entanto,
para o periodo chuvoso esse comportamento foi distinto para cada cultivar. O NDRE, MCARI1
e CI apresentaram diferencas estatisticas significativas semelhantes para os dois periodos de
estudo, observando-se para o periodo seco semelhancas estatisticas significativas entre as
cultivares Catuai e Bourbon e diferencas estatisticas significativas da cultivar Catucai e para o
periodo chuvoso semelhancas estatisticas significativas entre as cultivares Catucai e Catuai que
se diferenciaram estatisticamente da cultivar Bourbon. O GCI ndo detectou diferencas
estatisticas entre as cultivares para o periodo seco, sendo que para o periodo chuvoso detectou
semelhancas estatisticas entre as cultivares Catuai e Bourbon que se diferenciaram da Catucai.

A deteccdo de semelhancas e diferencas estatisticas significativas se apresentou de
forma similar entre os Vs, exceto para o NDVI e GCI, sendo notério que a agdo pluviométrica
e térmica propicia a modificacdo das variaveis que refletem por sua vez mudancas estatisticas
captadas. O NDVI e GCI detectaram diferencas estatisticas ndo coincidentes com nenhum outro
IV. No NDRE, MCARI1 e Cl o padrdo foi 0 mesmo e no GCI as diferengas estatisticas
significativas foram por sua vez somente detectadas no segundo periodo de estudo (chuvoso)
de menor déficit hidrico e de temperaturas menos elevadas, com semelhancas entre as cultivares
Catuai e Bourbon.

Os resultados provenientes do Vs demonstraram que cada cultivar apresenta um
comportamento distinto, 0 que estd relacionado com suas caracteristicas morfologicas e de
desenvolvimento inicial da cultura, com maior semelhanga observada entre as cultivares
Catucai e Catuai que se diferem mais fortemente da cultivar Bourbon para a maioria das
variaveis analisadas. Destaca-se ainda que os resultados ndo se mantiveram os mesmos ao longo
do desenvolvimento da cultura, neste estudo evidenciado pela separacéo entre periodos seco e
chuvoso, que pode ser explicado pelo inicio da fixagdo das mudas em campo, bem como pela
influéncia do ambiente, que pode interferir nos valores obtidos pelos 1Vs.

Deste modo, com relacgdo as caracteristicas associadas aos periodos de estudo somente
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a altura das plantas no periodo seco e somente 0 NDVI no periodo chuvoso foram eficientes na
discriminacgdo e individualizacdo das cultivares estudadas. J& conforme as consideracGes de
semelhancas com relacdo ao porte das cultivares Catucai e Catuai descritas em literatura,
detectou-se neste estudo somente para o periodo chuvoso em que as plantas de café ja estdo
mais desenvolvidas e com mais de um ano de fixagdo no campo, sendo observados além da
altura e diametro de copa semelhancas estatisticas significativas nos IVs NDRE, MCARIL1, CI.
Evidencia, portanto, que o aumento do tempo de fixacdo no campo, efeitos da acéo
pluviométrica e aumento da temperatura média influencia positivamente nas semelhancas

observadas entre as cultivares cafeeiras Catucai e Catuai e diferencia¢do da cultivar Bourbon.

Correlacdo e Estimacdo de Equacéo Linear pelos 1Vs

Na Tabela 4 encontram-se descritos os Coeficientes de Correlacdo de Spearman (rho),
Coeficientes de Determinagdo (R?) e a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) para os dados de
Chl t e IAF com relacdo aos dados dos Vs para as trés areas para o periodo de estudo.

Tabela 4 - Coeficientes de Correlacdo de Spearman (rho), Coeficientes de Determinacéo (R?)
e a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) para as trés cultivares cafeeiras de estudo
Chit I1AF
RMSE R? rho RMSE R2 rho
Catucai
NDVI 26,505 -0,012 -0,053 0,068 0,483 0,536
NDRE 26,969 -0,047 -0,231 0,092 0,062 0,319
MCARI1 26,346 0,001 -0,096 0,075 0,377 0,679

Vs

Cl 26,072 0,021 -0,053 0,069 0,470 0,629
GClI 25,179 0,087 -0,092 0,066 0,568 0,723
Catuai

NDVI 28,540 -0,008 -0,146 0,086 0,382 0,634
NDRE 28,712 -0,020 -0,133 0,060 0,704 0,848
MCARI1 28,813 -0,028 -0,038 0,076 0,520 0,737

Cl 28,663 -0,017 -0,078 0,055 0,751 0,875
GClI 28,636 -0,015 -0,112 0,068 0,512 0,790
Bourbon

NDVI 21,406 0,532 -0,179 0,179 0,493 0,662
NDRE 27,442 0,231 -0,480 0,151 0,598 0,773
MCARI1 22,900 0,464 -0,681 0,171 0,484 0,695
Cl 27,158 0,247 -0,496 0,130 0,701 0,836
GCl 23,544 0,434 -0,658 0,164 0,527 0,726

As correlagdes entre os dados de Chl t e os IVs foram verificadas, porém com fraca

correlacdo estatistica para todas as cultivares estudadas, evidenciados pelo baixo valor do
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coeficiente de correlagcdo de Spearman, baixo coeficiente de determinacgéo e erro considerado
como elevado fato este que ndo garante a correta estimativa de equacgéo de regresséo.

Ja as correlacOes entre o IAF e os Vs foram verificadas e observado que para a cultivar
Catucai os IVs MCARI1, Cl e GCI apresentaram coeficiente de correlacdo considerado como
forte (0,679, 0,629 e 0,723) e erro reduzido (0,075, 0,069 e 0,066), porém somente o GCI
apresentou coeficiente de determinacdo moderado e aceitavel (0,568). Ja para as cultivares
Catuai e Bourbon todos os IVs apresentaram coeficiente de correlacdo de moderado a forte
porém somente os IVs NDRE e CI apresentaram coeficiente de determinacéo de médio a alto
(0,704 e 0,751 para o Catuai e 0,598 e 0,701 para o Bourbon) e erro reduzido (0,060 e 0,068
para o Catuai e 0,151 e 0,130 para o Bourbon) evidenciando maiores valores para o IV Cl para
ambas as cultivares.

Considerando as cultivares estudadas, os modelos que melhor representam as relacdes
entre o IAF e os dados de radiometria expresso pelos 1Vs (Tabela 4) foram selecionados
observando-se 0s maiores coeficientes estatisticos de correlacdo de Spearman (rho) e
determinacdo (R2), bem como os valores de estimativa do erro (RMSE). Deste modo, foram
propostos 0s modelos de regressédo linear do IAF com o GCI para a cultivar Catucai, do I1AF
com o Cl para as cultivares Catuai e Bourbon (Figura 13) expresso por meio da equagdo de
regressao que podem por sua vez estimar os valores de IAF de maneira indireta pela utilizag&o
dos 1Vs.

Figura 13 - Gréficos de dispersdo, coeficiente de determinacao (R?) e equacges de regressao
entre IAF e (A) GCI- Catucai (B) CI- Catuai (C) CI- Bourbon.
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4 CONCLUSOES

- A anédlise do comportamento temporal dos dados medidos em campo e dos indices de
vegetacdo seguiram o padrdo das épocas (seca e chuvosa), evidenciando reducdo nos valores
observados para a época seca e fria e aumento para a época chuvosa e quente, exceto para dados
de clorofila que ndo seguiram o padrdo de modificacdo coerente com as épocas consideradas.
Com relacdo aos dados de altura de planta, apesar de ndo apresentarem queda nos meses secos,
foi possivel observar uma reducao na magnitude do crescimento dos dados quando comparada
aos meses referentes a época chuvosa. Ja os 1\VVs foram mais sensiveis na deteccdo de acréscimos
jano fim da época seca para a cultivar Bourbon, a qual apresentou elevacao a partir do més de
setembro, sendo que nas demais cultivares o acréscimo foi observado somente em novembro,
com excecao do NDRE capaz de detectar aumento em todas as cultivares ja no més de setembro;
- A caracterizacdo do espectro de reflectancia permitiu a identificacdo entre as cultivares para
a época seca e chuvosa, porém ndo foi possivel diferenciar e individualizar as cultivares de
estudo devido a sobreposi¢do na amplitude de abrangéncia dos valores de reflectancia espectral;
- Para as diferencas estatisticas detectou-se variacGes entre os periodos de estudo para as
cultivares, exceto para dados de clorofila que ndo apresentaram alteracdo no padrdo
comportamental conforme as diferentes épocas estudadas. Evidenciou-se semelhancas
estatisticas entre as cultivares Catucai e Catuai que se diferenciaram da cultivar Bourbon
somente o periodo chuvoso. Foi possivel a individualizacdo das cultivares no periodo seco para
a variavel altura e para o periodo chuvoso pela variavel NDVI;

- Observou-se baixa correlacdo estatistica entre as variaveis radiométricas obtidas por
intermédio dos IVs com a variavel Chl t ndo sendo possivel estimar equacdo entre tais variaveis,
diferente do observado entre os dados radiométricos dos IVs e o IAF, o qual obteve maiores
coeficientes de correlacdo, determinacdo e menor RMSE, possibilitando a geracdo de modelos
de regresséo linear do IAF com o GCI para a cultivar Catucai e CI para as cultivares Catuai e
Bourbon.

- Foi possivel ainda a geracdo de um banco de dados para comparacdo em estudos de
experimentos futuros referente as varidveis aferidas em campo bem como aos dados

radiométricos obtidos pelos indices de vegetagéo.
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