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RESUMO

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP’s) vem se tornando uma tecnologia importante
para a Agricultura de Precisdo (AP), na ultima década elas permitiram a aquisicdo de imagens
por sensores remotos, com alta resolucdo espacial e temporal, além de fornecer diferentes
informacdes. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as condi¢Ges hidricas de uma
lavoura cafeeira por meio da geoestatistica e do uso de imagens de alta resolu¢do para o célculo
de indices de vegetacdo. Este estudo foi conduzido em uma area de 1,2 ha, sob o cultivo de
cafeeiros da espécie Coffea arabica L., cultivar Topazio MG 1190. A area de estudo e os 30
pontos de amostragem, foram georreferenciados por meio de um GNSS RTK. A coleta de dados
foi realizada em duas épocas, periodo seco (agosto de 2020) e periodo chuvoso (janeiro de
2021). Foram obtidas imagens de alta resolucéo utilizando uma ARP equipada com sensor
multiespectral, para bandas Red, Nir, Green e Red Edge. O plano de voo foi elaborado no
software eMotion e as imagens obtidas foram processadas pelo software Pix4D, o qual criou-
se uma nuvem de pontos, um modelo digital de superficie e um ortomosaicos das imagens.
Coletou-se 30 amostras de solo indeformadas, na profundidade de 0-10 cm e 30 amostras na
profundidade de 10-20 cm, que posteriormente passaram pelo processo de secagem em estufa
a 105°C por 24 horas para estabelecer a densidade de solo, umidade gravimétrica e umidade
volumétrica. Foram coletadas folhas as 04:30 da manh& em plantas georreferenciadas, onde foi
determinado o potencial hidrico pelo uso de uma Bomba de Scholander. A espacializacdo e a
interpolacdo de dados da umidade do solo e do potencial hidrico das folhas foi realizado por
analise geoestistica, com ajuste de semivariogramas e criacéo de mapas por krigagem ordinéria.
Por meio das imagens obtidas pela ARP, foram calculados indices de vegetacdo. A partir da
analise de correlacdo e regressdo linear, verificou-se a relacdo dos atributos obtidos em campo
e os indices de vegetacao. O grau de dependéncia espacial obtido pelos dados de geoestatistica
apresentou forte dependéncia espacial para todos os atributos avaliados e para ambos os anos
de coleta. Os indices de vegetacdo apresentaram uma diferenca significativa quando
comparados 0s periodos seco e chuvoso. Para a analise de correlacdo entre os dados de campo
e os indices de vegetacdo, o maior valor de foi entre a banda espectral GREEN e a umidade
volumeétrica coletada na profundidade de 0-10 cm para ano de 2020 (51,57%). O potencial
hidrico das folhas de 2021, correlacionou significativamente com uma banda espectral e seis
indices de vegetacdo, ja a regressdo linear que obteve o melhor ajuste foi para o atributo
potencial hidrico de 2021 com o indice NDRE. Estes resultados mostram a eficiéncia das
ferramentas geoestatistica e ARP, para avaliacdo das condi¢fes hidricas, e que por meio de
estudos ainda mais aprofundados, podem se tonar grandes aliadas a cafeicultura.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, Cafeeiro, Estresse Hidrico



ABSTRACT

The Remotely Piloted Aircraft (RPA’s) has become an important technology for Precision
Agriculture (PA), in the last decade they allowed the acquisition of images by remote sensors,
with high spatial and temporal resolution, in addition to providing different information.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the water conditions of a coffee plantation
through geostatistics and the use of high-resolution images for the calculation of vegetation
indices. This study was conducted in an area of 1.2 ha, under the cultivation of coffee trees of
the species Coffea arabica L., cultivar Topazio MG 1190. The study area and the 30 sampling
points were georeferenced using a GNSS RTK. Data collection was carried out in two seasons,
dry period (August 2020) and rainy period (January 2021). High resolution images were
obtained using an RPA equipped with a multispectral sensor, for the Red, Nir, Green and Red
Edge bands. The flight plan was elaborated in the eMotion software and the images obtained
were processed by the Pix4D software, which created a point cloud, a digital surface model and
an orthomosaic of the images. 30 undisturbed soil samples were collected, at a depth of 0-10
cm and 30 samples at a depth of 10-20 cm, which later went through the drying process in an
oven at 105°C for 24 hours to establish the soil density, gravimetric moisture and volumetric
humidity. Leaves were collected at 4:30 am in georeferenced plants, where water potential was
determined by using a Scholander Pump. The spatialization and interpolation of data on soil
moisture and leaf water potential was carried out by geostatistical analysis, with adjustment of
semivariograms and creation of maps by ordinary kriging. Through the images obtained by the
ARP, vegetation indices were calculated. From the correlation analysis and linear regression, it
was Vverified the relation of the attributes obtained in the field and the vegetation indexes. The
degree of spatial dependence obtained by the geostatistics data showed a strong spatial
dependence for all evaluated attributes and for both years of collection. The vegetation indices
showed a significant difference when comparing the dry and rainy periods. For the analysis of
correlation between field data and vegetation indices, the highest value was between the
GREEN spectral band and the volumetric humidity collected at a depth of 0-10 cm for the year
2020 (51.57%). The water potential of the leaves of 2021, correlated significantly with a
spectral band and six vegetation indexes, whereas the linear regression that obtained the best fit
was for the water potential attribute of 2021 with the NDRE index. These results show the
efficiency of geostatistical tools and RPA, for the evaluation of water conditions, and that
through even more in-depth studies, they can become great allies to coffee growing.

Keywords: Precision Agriculture, Coffee, Hydric Stress
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura no Brasil € um ramo importante do agronegdcio, pois € uma das culturas que mais
movimentam a economia do pais. A primeira estimativa da safra de café para o ano de 2021 é de 43,85
a 49,58 milhdes de sacas beneficiadas (CONAB, 2021).

A produtividade do cafeeiro é fortemente influenciada pelo suprimento de 4gua. O conhecimento
do status hidrico do cafeeiro é essencial ao entendimento do potencial produtivo das cultivares. Sendo o
café, um produto tdo valioso para a economia brasileira, o estudo do status hidrico da lavoura € de grande
importancia, uma vez que pequenas reducdes na disponibilidade da agua podem diminuir
substancialmente seu desenvolvimento (SILVA, et al. 2008).

As variaveis relacionadas as condicdes hidricas em uma lavoura cafeeira podem apresentar uma
alta heterogeneidade, a qual exige que o produtor tome decisdes diferentes para uma mesma area quanto
ao seu manejo. Conhecer a variabilidade espacial e temporal destes atributos, € de suma importancia na
quantificacdo das necessidades hidricas dos cafeeiros.

A AP é um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas, para permitir um sistema de
gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e temporal da unidade produtiva, visando o
aumento de retorno econdmico e a redugdo do impacto ao ambiente (BRASIL, 2013).

A utilizacdo de técnicas de AP na cafeicultura (Cafeicultura de Precisdo) ja vem sendo adotada
no Brasil, porém se encontra em um estagio inicial de desenvolvimento. Ao adotar a Cafeicultura de
Precisdo, o produtor almeja maximizar os resultados econémicos através do manejo adequado, e,
consequentemente aumentar a produtividade através da correcdo da variabilidade espacial dos atributos
do solo e da planta.

Um dos problemas-chave da AP é a necessidade de uma grade de amostragem densa, a fim de se
detectar a variabilidade espacial do atributo em estudo e possibilitar a geracdo de mapas que representem,
de maneira real, tal area. Uma contribuicdo para AP é o uso de sensores empregados no Sensoriamento
Remoto (SR), que possibilitem avaliar a variabilidade espacial do solo e consequentemente reduzir as
amostragens intensivas e caras.

Segundo Moriya (2015), os produtos utilizados no SR tém um potencial grande nas aplicaces
da AP, promovendo o desenvolvimento de novas abordagens metodoldgicas e aplicagdes que produzam
informacdes espaciais de boa qualidade para auxiliar o produtor rural nas decisées em relagdo ao manejo
das culturas.

Uma das vantagens do Sensoriamento Remoto € a possibilidade de extragdo de informacdes das

culturas em areas extensas com rapidez e de forma menos onerosa, ou seja, com 0 minimo de dados
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coletados no campo, além da sua alta resolucdo temporal. As ARP’s tém se tornado uma 6tima solucéo
para aplicacGes com SR devido a sua capacidade de voos cada vez mais estaveis, equipados com cameras
de alta resolucéo e solucdes em software para captura de imagem e facilidade em automatizacdo de suas
rotinas.

A variabilidade espacial da umidade do solo e potencial hidrico das folhas pode ser avaliadas por
meio de técnicas de geoestatistica, porém esta ferramenta requer um grande volume de dados para a
melhor espacializacdo desta variabilidade.

O SR aplicado a AP, vem sendo muito utilizado como uma ferramenta para avaliar a variabilidade
de atributos relacionados aos solos e as plantas. Uma alternativa para SR orbital é o uso de ARP’s, por
apresentar beneficios como: baixo custo, obter imagens de altissima resolugdo espacial e temporal e
apresentar uma flexibilidade de coleta de dados. Com o surgimento de sensores multiespectrais que
podem ser acoplados a essas aeronaves, 0 uso dos mais diversos indices de vegetacdo tem se mostrado
promissor para o agricultor, para avaliar diversos aspectos das culturas, desde caracteristicas fisicas,
pragas e doencas e monitoramento da satde da lavoura.

Sendo assim, a utilizac@o de imagens aéreas de alta resolucéo, aplicadas aos indices de vegetacao,
podem ser uma ferramenta eficiente, para o estudo da variabilidade espacial de atributos relacionados as
condicOes hidricas em uma lavoura cafeeira, através da avaliacdo das correlagfes entre os indices de

vegetacao e esses atributos.

2 OBJETIVOS

Avaliar as condic¢des hidricas em um lavoura cafeeira através do estudo da variabilidade espacial
dos atributos umidade do solo e potencial hidrico das folhas e também por meio de anélise de correlagéo
entre os atributos de campo e indices de vegetacdo calculados a partir de imagens de alta resolucéo
obtidas por uma Aeronave Remotamente Pilotada equipada com sensor multiespectral.

2.1  Objetivos especificos

2.1 Determinar padroes da informacdo espectral como indicadores das condic¢Ges hidricas dos
cafeeiros;
2.2 Propor tecnologia de monitoramento das condic@es hidricas de cafeeiros utilizando ARP;

2.3 Avaliar indices de vegetagdo que correlacionam com o estresse hidrico em lavouras de cafe.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Cafeicultura no Brasil e cafeicultura de precisido

Entre as regides produtoras de café do Pais, destaca-se a regido Sudeste, especialmente o Estado
de Minas Gerais, que € o maior produtor nacional do gréo, onde a estimativa da primeira safra para 2021
sera de 19,80 a 22,13 milhdes sacas de café beneficiadas, podendo ocorrer uma reducgédo de 42,8% do
volume total, o que pode estar relacionado ao ciclo de bienalidade negativa (CONAB, 2021).

Apesar de o Brasil apresentar maior producéo e exportacdo mundial de café, a produtividade pode
ser afetada por diversos fatores como estresses abidticos e bidticos, deficiéncias nutricionais, manejo
inadequado e também baixa tecnologia de producéo.

Os principais fatores abioticos limitadores de producdo do cafeeiro sdo a seca e 0s extremos de
temperatura (GOMES, 2013). Sendo assim a obtencdo de informac@es voltadas para o manejo racional
e adequado para a umidade do solo na lavoura cafeeira torna-se imprescindivel, se considerar a atividade
cafeeira com grande importancia socioecondmica no pais.

O uso da agricultura de precisdo pode ser uma alternativa para o produtor de café. Tal tecnologia
foi definida por Bernardi et al. (2015) que afirma ser uma préatica agricola baseada em tecnologias de
informacdes que buscam o tratamento da variabilidade espacial da lavoura. A AP pode trazer inimeros
beneficios a cultura do cafeé, pois esta apresenta elevada receita por rea cujo preco se baseia na qualidade
dos gréos.

Ferraz et al. (2012) definem a cafeicultura de precisdo como conjunto de técnicas e tecnologias
que tem por objetivo auxiliar o manejo de lavouras cafeeiras, baseando-se na variabilidade espacial dos
atributos do solo e da planta, buscando maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubacéo,
pulverizacéo e colheita, resultando na elevacédo da produtividade e qualidade final do produto.

A geoestatistica apresenta-se como uma ferramenta utilizada na Agricultura de Precisdo para
analisar os fatores envolvidos nos sistemas produtivos. Por meio dela, € possivel identificar se ha ou ndo
dependéncia espacial para os fatores analisados, possibilitando a criacdo de mapas tematicos que
auxiliam na tomada de decisdes (CARAVALHO et al., 2013).

3.2  Geoestatistica aplicada a agricultura de precisdao

Marasca et al. (2017) afirmam que a geoestatistica € uma ciéncia consagrada e integrante da

estatistica aplicada trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas as quais tém um
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comportamento espacial mostrando caracteristicas intermediarias entre as variaveis verdadeiramente
aleatdrias e as totalmente deterministicas.

Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum grau de
organizacdo ou continuidade, atraves da dependéncia espacial, a estatistica classica deve ser substituida
pela geoestatistica (VIEIRA, 2000).

O conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo em uma determinada area é uma
pratica importante para o refinamento do manejo e avaliagcdo dos efeitos da agricultura, sobre a qualidade
ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994). Também tem importancia na definicdo da intensidade de
amostragem do solo para sua caracterizagdo, possibilitando, dessa maneira, reduzir o erro-padréo da
média, maximizando a eficiéncia da amostragem, e reduzir os custos e a mao de obra (WEBSTER,;
OLIVER, 2001).

Uma preocupacdo de pesquisadores desde o inicio do século XX € a variabilidade espacial do
solo, por proporcionar diferencas no desenvolvimento e na produtividade das culturas, alterando
resultados de pesquisas, mesmo quando o solo foi considerado como homogéneo em parcelas
experimentais (COELHO FILHO et al., 2001). Uma solucdo seria 0 conhecimento prévio da estrutura
espacial das variaveis do solo.

Segundo Mantovani et al. (2006) afirmam que as caracteristicas do solo e de cultivo variam no
espaco (distancia e profundidade) e no tempo. J& Inamasu (2014) diz que o impacto mais significativo
da AP é a forma como as decisfes de gestdo da variabilidade espacial e temporal sdo tomadas no sistema
de producéo.

A aplicacdo do objetivo da geoestatistica na agricultura de precisdo tem por objetivo caracterizar
a variabilidade espacial dos atributos do solo e das culturas e estimar as inter-relagdes desses atributos
tanto no espaco quanto no tempo (BERNARDI et al., 2015).

As perdas causadas por manejo inapropriado que ocasionam baixa produtividade pode ser
revertidas com o uso da geoestistica (FLOWERS et al., 2005). Na agricultura, a aplicacdo da analise
geoestatistica tem sido Gtil na caracterizacdo e mapeamento da variacdo espacial de atributos de culturas
(MANZIONE et al., 2001).

Na cultura do cafeeiro, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos, é de suma
importadncia para a determinacdo de estratégias para atender as necessidades da cultura e
consequentemente alcancar maior produtividade (SILVA et al., 2010).

De acordo com Vieira (1997) o autor explica que quando ocorre a variabilidade espacial para
atributos dos solos, a amostragem simples e ao acaso ndo consegue detecta-la, assim escondendo a

realidade do comportamento da variavel.
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O conceito central da geoestatistica, segundo Vieira (2003), remete a determinagdo da magnitude
da variabilidade espacial expressa por um semivariograma, o qual descreve a estrutura da continuidade
espacial da varidvel. A sensibilidade dos semivariogramas para detectar a variabilidade espacial esta
diretamente ligada ao melhor ajuste dos dados experimentais e ao modelo tedrico de semivariograma
(ODA, 2005), condicdo essencial para a realizacdo de inferéncias em locais ndo amostrados e para a
correta interpretacdo de fendmenos que apresentam dependéncia espacial.

Segundo Avila et al. (2010) a analise da dependéncia espacial, também denominada analise
estrutural ou modelagem da continuidade espacial, é considerada etapa fundamental na utilizagcdo de
procedimentos geoestatisticos, pois a eficiéncia do estimador (krigagem) na geracdo de mapas nao
enviesados (sem tendéncia) depende essencialmente desta anélise.

Para o desenvolvimento de uma cafeicultura sustentavel, alguns atributos do solo sdo
importantes, pois podem atuar como indicadores de qualidade do solo. Dentre esses indicadores,
encontram-se a densidade, a porosidade total, a macro porosidade, a micro porosidade, a resisténcia a
penetracdo e a umidade do solo (EFFGEN et al., 2012).

O movimento da agua no solo € muito heterogéneo e depende da acdo de diversos fatores
relacionados ao clima, solo, topografia e vegetacdo, resultando em uma alta variabilidade espacial e
temporal (AVILA; MELLO; SILVA, 2010; ZUCCO et al., 2014).

Na literatura, diversas pesquisas ja foram realizadas aplicando a AP na cafeicultura com a
finalidade de se estudar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo como: fracGes
granulométricas (BURAK et al., 2016; CARVALHO et al., 2013; LIMA et al., 2012; SILVA; LIMA,
2013), densidade do solo (BURAK et al., 2016; CARVALHO et al., 2013; KAMIMURA et al., 2013;
MOTA JUNIOR et al., 2017; SANTOS et al., 2017; SILVA; LIMA, 2013), resisténcia do solo a
penetracdo (ANDRADE et al., 2018; CARVALHO et al., 2013; KAMIMURA et al., 2013; MOTA
JUNIOR et al., 2017), densidade de particulas (KAMIMURA et al., 2013; SANTOS et al., 2017),
porosidade total (BURAK et al., 2016 ; KAMIMURA et al., 2013; MOTA JR et al., 2017; SANTOS et
al., 2017), macro porosidade e micro porosidade (BURAK et al., 2016; KAMIMURA et al., 2013;
MOTA JUNIOR et al., 2017; SANTOS et al., 2017).

A variabilidade espacial da umidade do solo e do potencial hidrico das folhas, podem ter uma
melhor avaliacdo através da geoestatistica. Além de considerar cada ponto amostral da area como um
valor, ela associa a posicdo geografica em que o ponto se encontra, possibilitando que variaveis
amostradas mais proximas tenham valores mais semelhantes e sejam mais bem correlacionadas entre si
do que amostras distantes do ponto (CANCIAN, 2015).

Existem poucos estudos que avaliam a variabilidade espacial de atributos relacionados as

condicdes hidricas em lavouras cafeeiras. Algumas pesquisas relacionadas a variabilidade espacial
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desses atributos fisicos sdo encontradas, porém, sdo necessarios mais estudos que avaliem a dependéncia
espacial da umidade do solo e do potencial hidrico das folhas, principalmente em lavouras de café

situadas no sul de Minas Gerais, uma das regides com maior potencial produtivo dessa cultura.

3.3 Atributos relacionados as condic¢@es hidricas da planta em lavoura cafeeira

A producdo de café ardbica, vem sendo afetada pelas condic¢@es climéticas, principalmente devido
a ocorréncia de periodos cada vez mais prolongados de seca e como consequéncia do fendmeno do
aquecimento global (DaMATTA et al., 2010). Dentre todos os fatores abioticos, o déficit hidrico é o
principal fator do ambiente que limita o crescimento e a produtividade das culturas agricolas (CHAVES;
FLEXAS; PINHEIRO, 2009). Na cultura do café, por exemplo, em periodos de muita seca, a
produtividade pode ser reduzida em até 80%, caso ndo seja adotada a irrigacdo (DaMATTA,
RAMALHO, 2006).

O déficit hidrico (DH) é um dos fatores ambientais mais limitantes para o desenvolvimento, e
consequentemente, o rendimento das culturas. O conceito de estresse estd intimamente relacionado
ao de tolerancia ao estresse, que é a aptiddo da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel.
O déficit hidrico também pode ser definido como todo o conteido de agua de um tecido ou célula que
esta abaixo do contetdo de &gua mais alto exibido no estado de maior hidratagdo (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Dentre os varios atributos relacionados ao solo e a planta, e que estdo ligados diretamente as

condicdes hidricas de uma lavoura, podemos citar a umidade do solo e o potencial hidrico das folhas.

3.3.1 Umidade do Solo e Potencial Hidrico das Folhas

A umidade do solo é uma variavel responsavel pelo controle da troca de gua e de energia entre
a superficie terrestre e a atmosfera. Do ponto de vista hidroldgico e ecoldgico, ela condiciona 0s
processos de escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento, drenagem e transpiracdo das plantas
(ZHANG; SHAO, 2013).

O potencial hidrico das folhas é um dos fatores mais importantes que afetam o funcionamento
dos estdmatos. Ele indica o seu estado energético, cujos gradientes explicam os fluxos da dgua no sistema
solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al., 2000) de modo que, quaisquer variages no potencial hidrico
das folhas podem afetar a assimilacdo do carbono da planta (HSIAO, 1973). Isto porque, caso a planta
perde agua a uma taxa superior a sua capacidade de absorgéo e transporte o potencial hidrico das folhas
diminui, levando ao fechamento dos estdmatos e reducéo da fotossintese (COSTA; MARENCO, 2007).
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Uma resposta marcante de plantas submetidas a deficiéncia hidrica é a redugdo das taxas
transpiratorias. Este processo envolve o fechamento estomético, com consequente reducdo da
condutancia estomatica (gs), que contribui para 0 aumento ou para a manutencdo do potencial hidrico
dentro de limites que permitam a manutencdo do crescimento vegetal (CAVATTE et al., 2012).

Alguns autores como Barros et al. (1997); Batista et al. (2010); Silva et al. (2009); Silva et al.
(2010, 2015) e Silva et al. (2019), avaliaram o potencial hidrico de cafeeiros. Porem nenhuma pesquisa
sobre a variabilidade espacial do potencial hidrico das folhas em conjunto com a agricultura de precisdo
foi encontrada.

Diversos trabalhos foram conduzidos sobre a variabilidade espacial da umidade do solo em éareas
agricolas como: cana de acucar (CAMPOS et al., 2013; SOUZA et al., 2004), soja (SANTOS et al.,
2012; SILVA etal., 2009), milho (SAMPAIO et al., 2010), mandioca (CAMPOS et al., 2012), bananeiras
(RODRIGUES et al., 2017), mamona (SIQUEIRA et al., 2008), cenoura (SOUZA et al. 2008) e palma
forrageira ( CARVALHO et al., 2017). Porém, existem poucos estudos que demonstrem essa analise
em areas de cultivo de café. Burak et al. (2016), Carvalho et al. (2013) e Mota Junior et al. (2017)
avaliaram a variabilidade espacial da umidade do solo em lavouras cafeeiras.

Para que haja a conservacdo das condi¢des hidricas adequadas dentro de uma lavoura, a sua
mensuracdo deve ser realizada nos pontos que melhor representam a distribuicdo no tempo e no espago
(MEHL et al., 2010). A prética da agricultura de precisdo apresenta diversas etapas, como a identificacdo
da variabilidade em campo, geracdo de mapas, zoneamento da area, manejo por sitio especifico e tomada
de decisdo. O sensoriamento remoto pode estar envolvido como o principal procedimento para a
obtencdo das informacGes em campo.

O conjunto de geoprocessamento, ou geotecnologias, que incluem as tecnologias para coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de informacdo com referéncia geografica, tem grande
potencial para gestdo da producdo agricola e pecuaria (BATISTELLA et al., 2011; FILIPPINI ALBA,
2014). A modelagem via sistema de informac6es geograficas (SIG) possibilita a fusdo dessas camadas
de informac6es, ampliando a capacidade de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada de deciséo
para a gestdo do sistema de producdo (FILIPPINI ALBA, 2014).

34 Sensoriamento Remoto na Cafeicultura

Segundo Jensen (1949) uma forma simples e de facil compreensédo sobre a definicdo de
Sensoriamento Remoto €, uma forma de aquisi¢do de dados sobre um objeto sem toca-lo diretamente.
Considerando as aplicagfes de Sensoriamento Remoto no levantamento de dados sobre a

cafeicultura, os primeiros trabalhos realizados foram por Velloso (1974, 1976) e Velloso e Souza (1978).
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Estes trabalhos ndo apresentaram bons resultados, devido & baixa resolucdo espacial do sensor utilizado
(MSS/Landsat) e a heterogeneidade da cultura cafeeira.

A partir dos lancamentos dos satélites Landsat 5 (Thematic Mapper) e Landsat 7 (Enhancement
Thematic Mapper Plus) de média resolucéo espacial, diversos trabalhos de mapeamento da cafeicultura
foram desenvolvidos com imagens desses satélites (CORDERO-SANCHO; SADER 2007; MACHADO
et al. (2001,2010); MARTINEZ-VERDUZCO et al., 2012; MOREIRA et al. (2008, 2010);
SARMIENTO et al., 2014; TRABAQUINI et al., 2011).

Nos trabalhos de Cordero-Sancho e Sader, (2007); Machado et al. (2001); Martinez-Verduzco et
al. (2012) e Sarmiento et al. (2014), apresentaram bons resultados, porém houve confusao entre as classes
de café e &reas florestais devido essas espécies apresentarem quase a mesma resposta espectral. Outro
problema identificado no trabalho de Machado et al. (2010) € a presenca de nuvens encontradas em boa
parte das imagens de satélite, o que dificulta o processo de discriminacdo das coberturas.

As imagens da nova geracdo de satélites de alta resolu¢cdo como Quickbird, lkonos, RapidEye,
Geoeye-1, tem se mostrado promissoras na identificacdo e caracterizacdo de areas cafeeiras como
apresentado nos trabalhos de Coltri et al. (2011); Moreira et al. (2010); Ramirez e Zullo Junior (2010) e
Souza et al. (2011), pois além de possibilitarem um conhecimento mais detalhado do comportamento
espectral de plantios de café, auxiliam na identificacdo de pequenas lavouras com diferentes
caracteristicas (MOREIRA et al., 2010). Trabalhos de Bausch, Halvorson e Cipra (2008); Coltri et al.
(2011); Marujo et al. (2013) e Souza et al. (2011) ressaltam a importancia de novas pesquisas na
classificacdo das imagens de alta resolucao.

Informacges espectrais sdo fundamentais para obter uma acuracia mais elevada na identificacdo
de respostas da vegetacdo. Melhorias no processo se fazem necessarias, pois, apesar de bons resultados,
ainda sdo encontradas confus@es nas classificacfes de alvos (SOUZA et al., 2016).

Os dados adquiridos por sensores orbitais ou em plataformas aéreas esta passando por uma
transicdo com o surgimento e desenvolvimento de sensores de alta resolucdo (BENEDIKTSSON;
CHANUSSOT; MOON, 2012).

Uma alternativa para os sensores multiespectrais orbitais é o uso de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP’s). Este equipamento no setor agricola, surgiu como importante ferramenta da
Agricultura de Precisdo na missdo de reconhecimento da exploracéo agropecuaria por meio de tomadas
de imagens (VIANA et al. 2018).

A tecnologia de sensoriamento remoto atraves de imagens obtidas por ARP’s ¢ processadas em
softwares ainda € bastante recente na agricultura e demanda mais estudos especificos e aprofundados

para a geracdo de dados ainda mais eficientes e confidveis e de forma rdpida para auxiliar na ampliacéo
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da produtividade e rentabilidade das atividades agricolas (MICHELON et al., 2019). Porém com as

recentes regularizacdes do uso de ARP’s no Brasil pela ANAC, sua utilizagao so tende a crescer.

3.5  Aeronaves Remotamente Pilotadas na Agricultura

Uso desta das ARP’s esta crescendo em ritmo acelerado, devido ao baixo custo de operagdo em
ambiente de monitoramento, sua alta resolucéo espacial e temporal, e sua alta flexibilidade na aquisic¢éo
de imagem (PURI et al., 2017; REGER et al., 2018). As ARP’s sdo uma fonte de Sensoriamento
Remoto, com elas, é possivel gerar imagens em condicBes de clima nublado, enquanto a geracdo de
imagens por satélite é limitada nessas situagdes (HUUSKONEN; OKSANEN, 2018).

Avancos na Agricultura de Precisdo mostram a crescente utilizagdo de imagens de satélites, bem
como a utilizacdo dos chamados Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP), que estdo se
destacando como uma tecnologia emergente na AP, os quais possibilitam a obtencdo de informacdes
bem como a tomada de deciséo em tempo real (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Segundo a Associacgdo Brasileira de Aeromodelismo (ABA), a defini¢do para Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) ¢é: “um veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado
ou modificado para nao receber um piloto humano e que é operado por controle remoto ou auténomo”.
Os veiculos aéreos ndo tripulados também séo conhecidos por muitos outros homes, como: sistema de
aeronaves ndo tripuladas, aeronaves remotamente pilotadas, micro veiculo aéreo (BERETTA et al.,
2018). Diante de vérias terminologias que surgiram para representar estas aeronaves, a ICAO
(2016) designou o termo ARP (Aeronave Remotamente Pilotada) do inglés RPA (Remotely Piloted
Aircraft) como padréo.

O conceito de ARP foi utilizado pela primeira vez durante um ataque do Exército Austriaco a
cidade italiana de Veneza, em 12 de julho de 1849 (HARDGRAVE, 2005), e desde entdo passou por
diversas mudancas, sendo que nos dias atuais, devido aos avangos tecnoldgicos, tornou-se um
equipamento multiuso e de grande valia para a seguranca publica, podendo ser empregado em diversas
operacOes militares, auxiliando no controle de distarbios civis, efetuando o monitoramento de areas
ocupadas e pacificadas e garantindo a defesa de seus operadores (PEZZINI; TORRES, 2018).

Embora as ARP’s tenham sido inventadas para fins militares, as pessoas comegaram a usa-las
posteriormente para fins recreativos. A principal vantagem da tecnologia ARP é a especificidade da
abordagem do alvo e a coleta de informagdes em um nivel micro (RANGO et al., 2009; XIANG, 2011)
além de oferecer uma visao geral e detalhada do campo.

O desenvolvimento de tecnologias de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP's) esta em

constante crescimento nas Ultimas décadas. Abrangendo areas tanto civis quanto militares, as ARP’s
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auxiliam em tarefas ja realizadas por outros meios e/ou realizam servi¢os com maior facilidade ou menor
custo (SLONGO et al., 2019).

AfirmacGes de Herwitz et al. (2004) ja relatavam que era provavel que as ARP’s seriam uma
ferramenta de grande interesse e uso na agricultura, onde essa tecnologia ofereceria novas alternativas
para essa area dentre outras aplicagcdes, onde se necessita de imagens de alta resolucdo espacial e
entregues em tempo quase real.

As ARP’s sdo utilizadas para imageamento de pequenas areas com alta taxa de revisita e altissima
resolucdo espacial (EISENBEISS, 2004; ESPOSITO et al., 2006; NEBIKER et al., 2008). Ainda séo
necessarios estudos sobre seguranca para a integracao dessa categoria ao espago aéreo, mas esse parece
ser um caminho sem volta, pois muito ja se progrediu no uso desses equipamentos (LUCIEER et al.,
2012).

Na cafeicultura de precisdo algumas tecnologias vém sendo testadas. AplicacGes emergentes
como a captura de imagens aéreas por meio de ARP’s sdo cada vez mais frequentes em campos de café.

Os autores Herwitz et al. (2004) conduziram um estudo no Havai em uma plantacéo de 1500 ha
de café. O autor utilizou uma ARP movida a energia solar. As imagens coloridas foram Uteis para
mapeamento de focos invasivos de ervas daninhas e revelacdo de anomalias de irrigacdo e fertilizacao.
Os autores sugerem que as ARP’s de longa duracdo (semanas a meses) em evolucdo contribuem
valiosamente para 0 monitoramento regional de recursos agricolas.

Coletando imagens georreferenciadas da cultura do café na safra de 2002 utilizando uma ARP
Johnson et al. (2004) compararam os pixels da imagem com os dados de refletancia coletados em campo,
criando um indice de maturacgdo da cultura.

Oliveira et al. (2018) apresentaram uma técnica de deteccdo de falhas no cafeeiro, a partir de
processamento em imagens RGB obtidas por ARP e operadores morfolégicos, com identificacdo
individual e comprimento total das falhas.

Santos et al. (2019) demonstraram o potencial de técnicas para melhorias nos erros geométricos
das imagens ARP, com aplicabilidade em lavouras cafeeiras.

Demonstrando um método para estimar o volume da vegetacdo em lavouras de café, por meio de
imagens capturadas por sensores acoplados a ARP, Cunha et al. (2019) ndo encontraram diferencas
significativas com o método tradicional de levantamento.

Propondo um modelo para estimar medidas indiretas de parametros de altura e didmetro
de copa de cafeeiros, Goncalves (2018) realizou analise da porcentagem de cobertura, calculou o indice

de area foliar e mapeou o coeficiente de cultura (Kc) utilizando dados detectados por ARP.
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Santana et al. (2019) avaliaram 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 RPA
no municipio de Bom Sucesso no Sul de Minas Gerais.

Avaliando parametros biofisicos e medidas de altura e diametro do cafeeiro por doze meses,
através de imagens obtidas por meio de sensores acoplados a ARP, Santos et al. (2020) atestam que
produtos fotogramétricos apresentam capacidade significativa na estimativa de altura e didmetro de
cafeeiros. Além disso, podem ser usados para analises de atributos biofisicos evitando a necessidade de
coleta no solo.

Avaliando cinco lavouras de café de cultivares diferentes em Minas Gerais Martins et al. (2021)
objetivaram avaliar um indice para o monitoramento da maturacéo do café. Para a obtencdo de dados 0s
autores utilizaram uma ARP (DJI Matrice 100) equipada com uma camera multiespectral MicaSense
RedEdge MX. Realizou-se quatro voos no ano de 2019 (abril, maio e agosto) para a aquisi¢do de
imagens. Dentre os indices calculados, avaliou-se 0 NDVI, NDRE e GNDVI. As amostras do valor
médio de cada indice para cada ponto amostral foram realizadas com a ferramenta de estatistica zonal.
Como resultados, os autores obtiveram valores de NDV I para amostras de fruto verde variando de 0,014
a 0,823 e de frutos maduros variando de 0,018 a 0,821. Para o NDRE, o indice variou de 0,20 a 0,556
para frutos verdes e de 0,021 a 0,513 para frutos maduros. O indice GNDVI variou de 0,005 a 0,847 para
frutos verdes e de 0,006 a 0,841 para frutos maduros.

Na agricultura, as propriedades da reflectancia em cada faixa do espectro eletromagnético podem
ser mais bem avaliadas através de combinacdes matematicas de diferentes bandas espectrais
(ATZBERGER, 2013). Padolfi et al. (2018) afirmam que essas transformagdes sdo medidas da atividade
da vegetacdo e utilizam em especial as faixas do visivel e infravermelho proximo (NIR - Near Infrared)
e sao denominados de indices de vegetacao (1V).

Os sensores multiespectrais sdo capazes de captar sinais tanto do espectro visivel ao olho humano
como outros espectros, permitindo que esta tecnologia, quando aliada as técnicas de Sensoriamento
Remoto, contribua com a geracdo de produtos tecnolégicos e inovadores em areas de estudo como, por
exemplo, a agricultura (FACCO; PEGORARO, 2019).

3.6  Indices de Vegetacio

Na agricultura, as propriedades da reflectancia em cada faixa do espectro eletromagnético podem
ser mais bem avaliadas através de combinagdes matematicas de diferentes bandas espectrais
(ATZBERGER, 2013). O monitoramento da vegetacdo por SR pode ser realizado por meio de indices

de vegetacdo, que sdo medidas radiométricas que indicam a quantidade e atividade da vegetacao verde
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(JENSEN, 2011). Essas transformacdes sdo medidas da atividade da vegetacgdo e utilizam em especial
as faixas do visivel e do infravermelho préoximo (PADOLFI et al., 2018).

De acordo com Padolfi et al. (2018) o uso da ARP’s em AP tem focado na aplicacao de sensores
baseados na espectroscopia de reflectancia, ou seja, medidas de reflexdo da radiacdo eletromagnética
(REM) apds interacdo com diferentes superficies em diferentes comprimentos de onda, abrangendo a
regido do visivel (VIS — 0,4 — 0,7 um), infravermelho proximo (NIR — 0,7 — 1,3 um) e Infravermelho de
ondas curtas (SWIR — 1,3 — 2,5 um).

O célculo dos indices de vegetacdo é realizado por combinagcfes matematicas dos valores da
reflecténcia, sendo esses associados as caracteristicas fisiograficas das plantas (PEZZOPANE et al.,
2019; SHIRATSUCHI et al., 2014). Diversos indices de vegetacdo podem ser calculados por imagens
captadas de sensores multiespectrais acoplados nas ARP’s.

indices de Vegetacao tém sido propostos na literatura com o objetivo de explorar as propriedades
espectrais da vegetacao, especialmente nas regides do visivel e do infravermelho préximo (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010).

Alguns autores calcularam 1V’s utilizando imagens obtidas por ARP em culturas como: tomates,
uvas, soja, limoeiro, pastagem.

Utilizando uma cdmera Tetracam ADC e sensores multiespectrais acoplada em uma ARP do tipo
hexacoptero, Candiago et al. (2015) avaliaram duas culturas: tomate e uva. Através dos dados
multiespectrais 0s autores extrairam informacdes como: indices de Vegetacéo (VI1), indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada Verde (GNDVI)
e Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (IVAS), onde foi possivel avaliar o vigor de cada cultura.

Avaliando o uso de Sensoriamento Remoto por ARP em uma érea de 3,14 ha de soja no municipio
de Cruz Alta- RS, Michelon et al. (2019) obtiveram imagens pelo sensor acoplado a ARP. Os autores
calcularam os indices NDVI e NDRE, concluiram que através do levantamento aerofotogramétrico e
processados com softwares especificos, foi possivel obter uma série de dados relevantes e Uteis para
tomadas de decisGes pontuais e precisas.

Utilizando uma camera RGB acoplada a uma ARP, Padolfi et al. (2018) avaliaram os indices
NDVI e MPRI na cultura do limoeiro no municipio de Jaguaré-ES. Os resultados obtidos mostraram a
eficacia das técnicas utilizadas no sensoriamento remoto, onde houve uma equiparacao e correlacdo entre
os indices calculados e que, em ambos os indices de vegetacdo é possivel visualizar a densidade da
vegetacao e a qualidade da mesma.

Realizando um estudo em uma area de 8 ha sob o cultivo de pastagem localizada na Embrapa
Pecuaria Sudeste, em S&o Carlos, SP, Sampaio et al. (2020) objetivou realizar uma comparacdo de

indices de vegetacao obtidos por imagens de sensores acoplados a uma ARP e por imagens de satélites.
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Os indices calculados foram 0 NDVI e MPRI para as imagens do sensor orbital e para o suborbital. Pelos
resultados os autores concluiram que o sensoriamento remoto foi Gtil para o mapeamento da
variabilidade espacial da pastagem, porém ha a necessidade de calibracdo dos dados das imagens
tomadas com ARP’s para que a conversao para reflectancia seja adequada, permitindo uma comparacao
mais efetiva.

Pesquisas que avaliam o estresse hidrico nas lavouras de café sdo praticamente escassas, sendo
assim o uso de imagens de alta resolucao obtidas por sensores acoplados as ARP’s e utilizadas para o
calculo de indices de vegetacdo podem ser uma alternativa para o cafeicultor que busca cada vez mais

suporte para o desenvolvimento de sua lavoura.

4 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa esta dividida da seguinte forma: descricdo da area experimental,
georreferenciamento dos pontos no terreno e grade de amostragem, obtencdo de amostras para umidade
do solo, potencial hidrico das folhas, espacializacdo das variaveis em estudo, aquisi¢do e processamento
das imagens da aeronave remotamente pilotada, calculo dos indices de vegetacdo e correlacao e regressdo

linear dos dados.

4.1  Descricao da area experimental

O estudo foi conduzido em uma lavoura de café do Campo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), situada no municipio de Trés Pontas, que esta localizado na
regido sul do estado de Minas Gerais, Brasil, estando a 905 m de altitude, e com coordenadas geogréaficas
centrais de 21° 22' 13" S de latitude 45° 30" 44" W de longitude (IBGE).

O clima do municipio é classificado como tropical de altitude (CW a), de acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger. Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a
precipitacdo anual total em 2020 foi de 1527,2 mm, e a temperatura média anual no inverno foi de
aproximadamente 17 °C, e a média anual no verdo é de aproximadamente 22 °C (INMET 2020).

A area do experimento possui 1,2 ha de cultivo de cafeeiros da espécie Coffea arabica L., da
cultivar Topazio MG 1190. Essa lavoura foi implantada no ano de 1998 com espagamento entre linhas

de 3,70 m e entre plantas de 0,70 m (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de Localizacdo da area.
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4.2  Grade de amostragem

Considerando que a maioria dos cafezais implantados do Sul de Minas Gerais possuem
disposicgdo das linhas de plantio em nivel, para a construgdo da grade de amostragem para esse estudo,
utilizou-se a metodologia proposta por Faria (2019), baseada na malha amostral equidistante, esse
método consiste em diminuir o caminhamento dentro do talh&o utilizando rotas de caminhamento.

A escolha do nimero de pontos dentro da grade amostral, baseou-se nos estudos elaborados por
Landim (2006), onde o autor afirma que para uma analise geoestatistica, exige-se que 0 himero minimo
de pontos amostrados seja razoavel, por volta de 30 a 40.

A grade amostral foi confeccionada no software QGis, versdo 3.4.8, onde foram dispostos 30
pontos de amostragem (Figura 2), representando uma densidade amostral de 25 pontos por hectare. O
contorno da area e o georreferenciamento dos pontos amostrais foram realizados a partir de um Global
Navigation Satellite System (GNSS) topografico RTK modelo R8 da TRIMBLE.
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Figura 2- Pontos amostrais georreferenciados.
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O trabalho de georreferenciamento desta malha amostral foi realizado no dia 11/08/2020.
Segundo Ferraz et al. (2012) afirmam que a grade amostral comercialmente utilizada para se amostrar
solos em cafeicultura é a de um ponto por hectare. Dessa maneira, a grade amostral utilizada nesta
pesquisa apresenta-se vantajosa, uma vez que possui um ndmero maior de pontos amostrais do que
utilizado comercialmente, sem perder a capacidade de ser viavel para aplicacGes préaticas.

A grade de amostragem considerou a projecao cartografica UTM, Zona 23 S e DATUM WGS
84. Os pontos de amostragem foram demarcados utilizando-se fitas zebradas, com aproximadamente
1,50 m de comprimento. Cada fita foi amarrada em um ramo e posicionada a uma altura aproximada de
1,50 m. Na ponta de cada fita foi fixada uma placa de identificagcdo contendo a numeracéo de cada planta.

Foram realizadas duas coletas de dados em campo, uma no dia 11/08/2020 e outra no dia
27/01/2021, para avaliar o comportamento do status hidrico da lavoura no periodo seco e no periodo
chuvoso, respectivamente. Na Tabela 1 observa-se os dados climatoldgicos para ambas as datas de
coletas. Estes dados sdo provenientes da estacdo meteoroldgica de uma fazenda a 15 km de distancia do
campo experimental da EPAMIG, Trés Pontas, essas informag6es climatoldgicas obtidas pela base de
dados do sistema pertencente a Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé LTDA
(COOXUPE).
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Tabela 1- Dados climatolégicos referentes as datas de coletas de amostras.
Periodo Coleta  Temperatura Média Data Gltima  Quantidade da ultima

Mensal (°C) precipitacdo precipitacdo (mm)
Seco 19,3 31/05/20 20 mm
(agosto 2020)
Chuvoso 23,9 20/01/21 115 mm

(janeiro 2021)

Fonte: COOXUPE (2020, 2021).

4.3 Umidade do solo

A umidade volumétrica do solo é definida como o volume de agua contido em um determinado
volume de amostra de solo. A mesma pode ser relacionada com a umidade gravimétrica. Segundo Klein
(2008), para transformar a umidade do solo com base em massa para umidade do solo com base em
volume utiliza-se uma relacdo matematica (Equacdo 1) que determina que o produto da multiplicacédo
dos valores da umidade gravimétrica pela densidade do solo, dividido pela densidade da &dgua, origina a
umidade com base em volume, expressa em m?3 de agua/m? de solo, cm3/cm3 ou mm3/mms,

1)

Ug x Ds
UV(%)Z(gD—a)x].OO

Onde:

Uv: Umidade volumétrica (%)
Ug: Umidade gravimétrica (g/g)
Ds: Densidade do solo (g/cm3)

Da: Densidade da agua (g/cmd)

No campo, utilizando um trado de amostras indeformadas foram coletados 30 pontos amostrais
georreferenciados, sendo 30 amostras na profundidade de 0-10 cm e 30 amostras na profundidade de 10-
20 cm. Cada amostra de solo foi armazenada individualmente em um anel, envolvidas em plastico filme
e armazenadas em caixa térmica para que ndo houvesse perda de umidade.

Para obter a umidade volumétrica das amostras, anéis metalicos com numeracdo foram pesados
em uma balanca de precisdo com resolucdo de 0,0001g para se obter a tara de cada anel. Utilizando um
paquimetro, foram realizadas as medidas de didmetro e altura de cada anel para que o volume de cada
um fosse conhecido.

Seguindo as normas da NBR 6457/2016 as amostras contidas nos anéis foram pesadas obtendo a
massa Umida, e em seguida foram acondicionadas em uma estufa a 105° C por 24 horas. Apés esse

periodo os anéis contendo as amostras de solo seco foram pesados novamente.
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Com os dados de massa Umida e massa seca é possivel obter os valores de umidade gravimétrica
que, segundo Klein (2008), é a relacdo entre a quantidade de 4gua contida num solo ou substrato e a sua
massa de solidos secos, representada pela Equacao 2.

)
Massa de agua (g)

U9 (9/9) = assa de solo (9)

Onde:

Massa de agua: € o resultado da diferenca entre os valores de massa imida e massa seca

Massa de solo: referente a massa seca

A densidade do solo é definida como sendo a relagdo existente entre a massa de uma amostra de
solo seca a 105°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros. Nesse experimento,
para obtencdo da densidade do solo, foi utilizado o método do anel volumétrico que consiste no uso de
um anel Kopeck, de bordas cortantes.

O Meétodo do Anel Volumétrico consiste em cravar o anel na superficie do solo com o auxilio de
um trado de amostras indeformadas, e posteriormente realizar sua remocao, e em seguida retira-se o
excesso de solo, a qual seré desbastada com auxilio de uma faca cortante até igualar com a superficie do
anel.

Cada amostrada contida no anel foi envolvida em pléstico filme e transferido para uma caixa
térmica para ndo haver perda de umidade. Seguindo as mesmas normas do método gravimétrico, as
amostras para obtencdo da densidade do solo foram secas em uma estufa a 105° C durante 24 horas, € a
partir desses processos a densidade do solo pode ser obtida pela Equacéo 3.

3)
Massa de solo (g)

D )=
s (g/cm?) Volume do solo (cm?3)

Onde:
Massa de solo: referente a massa de solo seco;

Volume do solo: referente ao volume do anel, através das medidas de diametro e altura.

4.4 Potencial hidrico das folhas

Para a coleta do potencial hidrico das folhas utilizou-se 0 método da bomba de Scholander
(SCHOLANDER et al., 1965). As coletas foram realizadas por volta de 04:30 da manha. Para cada ponto
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georreferenciado coletaram-se 3 folhas do terco médio, do terceiro a quarto par de folhas, onde
continham o peciolo, e foram devidamente armazenadas para ndo haver perda de umidade.

Imediatamente apds a coleta em cada planta georreferenciada, verificou-se o potencial hidrico
das folhas através da bomba de Scholander (Figura 3). Este método consiste em colocar a folha dentro
de um cilindro, de maneira que apenas o peciolo fique para fora, atravessando um pequeno orificio
revestido de borracha na tampa a qual é a prova de gas. Uma presséo é gradativamente fornecida a camara
do cilindro até que verifique o primeiro sinal de expulsdo da seiva na extremidade exposta do peciolo,
quando a injecdo do gas (inerte-nitrogénio) deve ser interrompida e entdo, fazer a leitura do manémetro.
O valor expresso pelo manémetro representa o potencial de pressdo do xilema em MPa (Mega Pascal),
onde o potencial de soluto ou osmatico é considerado desprezivel.

Fonte: Da autora (2021).

45  Espacializacdo das varidveis em estudo

Com o intuito de analisar a dependéncia espacial das variaveis aleatérias (atributos) em estudo,
foram utilizados semivariogramas. A semivariancia é classicamente estimada pela Equacao (4), segundo
Vieira et al. (2000):
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(4)

Ni=(h)

1
7 () = 55 Z 12 (%) = 2 (i + W)

Onde N (h) é o numero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h), separados por
uma disténcia h. O semivariograma é representado pelo grafico y(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de y(h) sdo estimados os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma (Figura 4) denominado de efeito pepita (Co), patamar (Co+C1) e 0 alcance (a), conforme

descrito por Bachmaier e Backers (2008).

Figura 4- Modelo de um semivariograma.
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Fonte: FINAZZI, 2011 (Adaptado de CAMARGO, 1998).

Para este estudo utilizou-se 0 método dos minimos quadrados ordinarios (OLS) e os modelos
esférico, exponencial e gaussiano. Estes modelos foram escolhidos de acordo com o ajuste apresentado
para cada atributo estudado. Com o propdsito de verificar se 0s ajustes para cada modelo atendem as
exigéncias da validacao cruzada, foi calculado o Erro Médio (EM) conforme Isaaks e Srivasta (1989). O
EM deve apresentar o valor mais proximo possivel de zero.

Com o ajuste de semivariogramas, apés a identificacdo da variabilidade espacial, foi realizado a
interpolacéo dos dados por meio de krigagem ordinaria. Dessa forma, foi feito a estimativa da variavel
em locais onde a mesma néo foi amostrada, permitindo visualizar por exemplo, sua distribuicdo no
espaco na forma de mapas tematicos.

Cambardella et al. (1994) realizou-se o calculo do grau de dependéncia espacial (GDE) das
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varidveis. Essa classificacdo sugere que ha forte dependéncia espacial quando os semivariogramas
apresentam um efeito pepita igual ou inferior a 25% do patamar, moderada dependéncia espacial quando
esta entre 25% e 75%, e fraca, quando for maior que 75%.

Para a andlise geoestatistica e para a criacdo dos mapas tematicos foi utilizado o software
estatistico RStudio, de distribuicdo livre, por meio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE,
2001).

4.6  Aquisicdo e processamento das imagens da aeronave remotamente pilotada
4.6.1 Caracteristicas da Aeronave e da Camera Multiespectral

O conjunto de imagens foi adquirido com uma aeronave remotamente pilotada modelo eBee SQ,
da empresa senseFly (Figura 4), esta ARP ¢ pertencente a EPAMIG. Esta aeronave possui as seguintes
caracteristicas: asa fixa, envergadura de 110 cm, alcance de radio de 3 km nominais, velocidade de
cruzeiro de 40-110 km/h, resisténcia ao vento de até 45 km/h (12 m/s), motor elétrico, carga util maxima
de 1,1 kg (incluindo camera e baterias) e uma autonomia de voo de até 55 minutos.

Figura 5- Aeronave Remotamente Pilotad

a eBee SQ.
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Fonte: Da autora (2021).

A aeronave foi equipada com uma camera da marca Parrot modelo Sequoia que possui uma
camera RGB de alta resolucdo com sensor de 4608 x 3456 pixels, tamanho de pixel de 1,34 pm e
distancia focal de 4,88 mm. A distancia de amostragem do solo (GSD) ¢é de 1,9 cm a 70 m de altura

acima do nivel do solo (AGL).
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A Sequoia possui quatro sensores monocromaticas para as bandas espectrais: verde (550 + 40
nm), vermelho (660 + 40 nm), infravermelho proximo (790 + 40 nm) e borda do vermelho (735 £ 40
nm). A resolugdo é de 1280 x 960, com tamanho de pixel de 3,75 um e distancia focal igual a 3,98 mm; 0
GSD ¢é de 6,8 cm na altura de voo de 50 m (AGL), que foi adotada para a pesquisa descrita.

Além da cdmera RGB e dos sensores monocromaticos, a sequoia ainda possui um sensor de
luminosidade para corrigir a influéncia do sol obtendo dados com correcfes radiométricas, esse sensor

ndo apenas grava a iluminacéo atual, mas também a localizacdo do centro da foto e dados inerciais.

4.6.2 Planejamento de Voo

O planejamento de voo consiste em uma etapa primordial onde seré&o definidos pardmetros como:
altitude de voo, area de cobertura, velocidade, sobreposicdo de imagens, etc, de modo que as imagens
obtidas com qualidade e que possam atender os objetivos esperados. Para realizar o planejamento de
voo, existem diversos softwares no mercado que podem ser utilizados em computadores, desktop,
smartphones e tablets, e que posteriormente sera enviado para a ARP.

O planejamento e execucao do voo foi executado por meio da estacdo base, desenvolvida pela
mesma fabricante da aeronave (senseFly), com o seguinte conjunto: o software eMotion, responsavel
pela programacéo do voo e execugédo do trajeto da aeronave, e uma antena transmissora, que permite o
acompanhamento em tempo real do sobrevoo, bem como o envio de comandos de pouso, mudancas de
direcdo ou tomada de imagens. A interface do programa mostra informac6es importantes sobre o nivel
de bateria, temperatura ambiente, altitude, posicao, duracdo e velocidade do voo, velocidade do vento,
resolucdo e sobreposicao longitudinal e latitudinal da &rea a ser sobrevoada, altitude e link do radio.

O plano de voo seguiu o0s parametros representados na Tabela 2.

Tabela 2- Parametros do planejamento de voo.

Cémera Parrot Sequoia
Resolugdo Camera RGB 16 megapixels
Resolucdo da Camera Multiespectral 1,2 megapixels
Distéancia Focal 3,98 mm
Recobrimento Vertical 70%
Recobrimento Horizontal 70%
Resolucéo Espacial 5cm

Altitude de Voo 50 m
Velocidade 12 m/s

Fonte: Da autora (2021).
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4.6.3 Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi realizado pelo software Pix4DMapper. O processamento digital
consistiu em: fototriangulacdo dos blocos de imagens, obtendo os pardmetros de orientacdo exterior e
interior das imagens; geracdo da nuvem de pontos, producdo do MDS (Modelo Digital de Superficie)
e, a geracdo do ortomosaico.

Para realizar a fototriangulacdo das imagens, utilizou-se cinco pontos de controle distribuidos
uniformemente pela propriedade. Os pontos foram levantados com auxilio de um GNSS modelo R8 da
Trimble, de dupla frequéncia no modo RTK (Real Time Kinematic) com precisao inferior a 1 mm em
numa banda de 1 Hz.

Em seguida, realizou-se a correcdo radiométrica dos ortomosaicos, isto €, a conversdo dos valores
em ND (Numero Digital) para a refletancia de superficie. Esse processamento também foi realizado no
software Pix4DMapper, com recursos da Parrot Sequoia.

Antes da realizacdo do voo, procedeu-se a calibracdo radiométrica da cdmera utilizando uma
placa de referéncia. Usando os valores dessa placa, o software pode calibrar e corrigir a refletancia da

imagem levando em consideragdes as caracteristicas de iluminacdo no momento do voo.

4.7  Célculo dos indices de vegetacao

Com o intuito de verificar a utilizacdo das Aeronaves Remotamente Pilotadas para a avaliacéo
das condicdes hidricas do cafeeiro, apds o processamento das imagens pelo software Pix4D, essas foram
salvas no formato TIF e enviadas para o software QGis, versao 3.4.8. Através das bandas NIR, RED,

GREEN e RED Edge, calculou-se os seguintes indices de vegetacdo representados pela Tabela 3.



Tabela 3. indices de vegetacdo calculados a partir das imagens de alta resolucéo.
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indice Sigla Funcéo Equacao Referéncia

Normalized NDVI Medida da vegetacéo verde e NIR — RED Rouse et al.
Difference saudavel. NIR + RED (1973)
Vegetation
Index
Normalized NDWI Ressaltar as feicoes de gua e G — NIR McFeeters,
Difference minimizar o restante dos alvos. G + NIR (1996)
Water index
Enhanced EVI2 Melhoramento do indice EVI, 254 NIR — RED Jiang et al.,
Vegetation sem a faixa do azul, minimizando " (NIR +2,4+RED + 1) (2008)
Index 2 assim as distor¢des causadas pela

atmosfera.
Normalized NDRE  Avaliar o teor de clorofila nas NIR — RED Edge Barnes et
Difference plantas, assim como sua captacéo NIR + RED Edge al. (2000)
RedEdge de nitrogénio e a demanda de

fertilizantes.
Clorophyll CVvi Sensibilidade aumentada ao NIR RED Vincini et
vegetation conteddo de clorofila na GREEN * GREEN al. (2014)
index cobertura decidua.
Green GNDVI  Sensivel a concentragéo de NIR — GREEN Gitelson et
Normalized clorofila. NIR + GREEN al. (1996)
Difference
Red-Edge
Canopy Cccl Indicador da atividade NDRE Long et al.
chlorophyll fotossintética da cobertura NDVI (2009)
32ontente vegetal, é mais frequentemente
index usado para avaliar o teor de

umidade e a concentracdo de

nitrogénio nas folhas das plantas.
Green Ratio GVI Minimiza os efeitos do solo de NIR Birth and
of vegetation fundo quando enfatiza a GREEN McVey,
index vegetacéo verde. (1968)
Modified MSR  Aumento da sensibilidade aos (M) -1 Chen,
Simple Ratio parametros biofisicos da _\RED/ (1996)

vegetacdo. < NIR ) +1

RED

Infrared IPVI Idéntico ao NDVI, porém NIR Crippen,
Percentage computacionalmente mais rapido. NIR + RED (1990)
Vegetation
Index
Soil Adjusted SAVI Semelhante ao NDVI, porém (1 +L)(NIR — RED) Huete,
Vegetation suprime os efeitos dos pixels do L+ NIR + RED (1988)
Index solo, através de um fator de ajuste

de fundo do dossel.
Modified Soil MSAVI  Amenizar o efeito de fundo do [2NIR + 1 — ((ZNIR +1)2 — 8(NIR — RED))O'S] Qi et al
Adjuted solo. > (1995)
Vegetation
Index 2
Optimized OSAVI indice indicado em &reas com (NIR — RED) Roundeaux
Soil Adjusted vegetacao relativamente esparsa (NIR + RED + 0,16) et al.
Vegetation onde o solo é visivel través do (1996)
Index dossel.
Green Clgreen  Conteudo total de clorofila das NIR Gitelson et
Clorophyll folhas, para a banda do verde. (GREEN) -1 al. (2003)
Index
Red-edge Clrededge Conteudo total de clorofila para a NIR Gitelson et
Clorophyll banda da borda do vermelho. (RED EDGE) - al. (2003)
Index

Fonte: Da autora (2021).
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4.8  Correlagdo e Regresséo Linear dos dados

Com o intuito de identificar os indices de vegetacdo que possuem a melhor correlagdo com os
atributos potencial hidrico e umidade do solo, calculados com as equacgdes apresentadas na Tabela 3,
utilizando imagens de alta resolucéo, foram realizadas as técnicas correlacdo e regressao linear dos
dados. Onde a correlacao resume o grau de relacionamento de duas variaveis (X e Y, por exemplo). Ja a
regressdo tem como resultado uma equagdo matematica que descreve o relacionamento entre variaveis.

Para a realizacao da regressdo linear simples, utilizou-se como variavel dependente as amostras
extraidas de cada indice (contendo o valor médio de reflectdncia de cada ponto) e as variaveis
independentes foram representadas pelos dados de umidade gravimétrica e volumétrica do solo e
potencial hidrico das folhas, coletados em campo.

Para a coleta das varidveis dependentes retirou-se amostras de poligonos a partir dos pontos
georreferenciados. Esses poligonos foram construidos com um buffer, ou seja, cada amostra possuia um
raio de 0,20 m (20 cm). Realizou-se amostragens tanto para as plantas demarcadas, quanto para o solo,
através da ferramenta estatistica zonal, que calcula a média do valor de refletancia dos pixels dentro de
um poligono. Para cada ponto georreferenciado, obteve-se 30 médias do valor de refletancia para cada
indice de vegetacdo estudado, tanto para amostras de vegetacdo, quanto para amostras de solo.

O valor médio de cada ponto e de cada indice calculado foi exportado para uma tabela, na qual
realizou-se as operacoes de regresséo linear pelo programa Excel, onde obteve os valores de: coeficiente
de correlacdo de Person (R) e coeficiente de determinacdo, além dos teste de hipdtese F , para testar
significancia de cada hipotese. Considerando que Ho: p =0, entdo as hipdteses usadas nesta pesquisa
foram:

Ho: p = po hipétese nula;

Hi: p # po hipotese alternativa

A correlacdo é calculada pelo coeficiente linear de Person (R), expresso pela Equacédo 5. O valor

de R estara sempre no intervalo de -1 a 1.

(5)
n Z?=1 XiYi — Z?=1 Xi Z?=1 Yi

(Pl = Bl 00 (Rl v (S

R =

A interpretacdo do coeficiente de correlacdo de Person pode ser descrita pela Tabela 4.
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Tabela 4- Interpretacdo do coeficiente de correlacdo de Person.

Coeficiente de Correlacao Correlacdo
Ry=1 Perfeita Positiva
0,8 <Ry<1 Forte Positiva
0,5<Ry<0,8 Moderada Positiva
0,1 <Rxy<0,5 Fraca Positiva
0<Ry<0,1 infima Positiva

0 Nula
-0,1<Ry<0 infima Negativa
-0,5<Ry<-0,1 Fraca Negativa
-0,8 <Rxy<-0,5 Moderada Negativa
-1 <Ry<-0,8 Forte Negativa
Ry =-1 Perfeita Negativa

Fonte;: RODRIGUES et al., 2012.

A relacdo entre essas variaveis é representada por um modelo matematico, ou seja, uma equacao
que associe a variavel dependente com as variaveis independentes, no qual o modelo é chamado de
regressdo linear simples. A partir da regressdo linear, obtém-se o coeficiente determinacdo, que é
expresso pela Equacdo 6.

(6)

_ @, - y)? _ variagdo explicada pelo modelo

R? = =
i —¥)? variacio total

O coeficiente de determinacdo é uma medida descritiva da propor¢do da variacdo da variavel
independente que pode ser explicada por variacdes da variavel dependente, segundo o modelo de
regressdo especificado. Quanto mais proximo de 1 estiver o coeficiente de determinacdo, melhor sera o
grau de explicagéo da variagdo de Y em termos da variavel X. E uma medida sempre positiva, e é obtida,
na regressao linear simples, elevando-se o coeficiente de correlacdo de Person ao quadrado.

Foi utilizado o teste F de hipdtese ao nivel de 95% de confianca.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Estatistica Descritiva

A analise descritiva dos atributos umidade gravimétrica (Ug 0-10 cm e Ug 10-20 cm), umidade
volumétrica (Uv 0-10 cm e Uv 10-20 cm) coletadas em diferentes profundidades e potencial hidrico das

folhas (¥w, em MPa), esta representada pela Tabela 5.
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Tabela 5- Estatistica descritiva para os dados coletados em campo Umidade Gravimétrica (Ug, em %),
Umidade Volumétrica (Uv, em %) em diferentes profundidades e Potencial Hidrico das Folhas (¥w,
em MPa), para as coletas de agosto 2020 e janeiro de 2021.

Ano Variavel Estatistica Descritiva
Min Max Md Méd Var DP CcVv
Ug (0-10 cm) 125 20,64 17,67 17,22 3,65 1,91 0,11
Ug (10-20cm) 11,75 1933 17,93 17,61 2,63 1,62 0,09
2020 Uv (0-10cm) 19,52 2954 2552 24,83 6,00 2,45 0,09
Uv (10-20cm) 18,48 27,97 25,69 25,26 4,94 2,22 0,08
Yw (MPa) -3,3 -0,5 1,15 1,45 0,61 0,782 0,53
Ug (0-10cm) 18,92 31,19 23,06 2357 7,34 2,68 0,11
Ug (10-20cm) 15,36 36,19 23,23 22,74 13,93 3,73 0,16
2021 Uv (0-10cm) 26,24 4545 3439 35,02 8,08 2,84 0,07
Uv (10-20cm) 22,79 48,85 34,68 33,87 25,37 5,03 0,14
Yw (MPa) -0,8 -0,3 0,6 0,59 0,01 0,10 0,17

Min= valor minimo, Max= valor maximo, Md= mediana, Méd=média, Var= variancia, DP= desvio
padrdo e CV= Coeficiente de variacao.

Fonte: Da autora (2021).

Gomes e Garcia (2002) afirmam que a variabilidade de um atributo pode ser classificada de
acordo com a magnitude do seu coeficiente de variacdo (CV), que segundo os autores podem ser: baixa,
quando este for inferior a 10%; moderada quando esta no intervalo de 10 e 20%, alta quando esta entre
20 e 30%; e muito alta quando esta acima de 30%. Frogbrook et al. (2002) afirmam que os primeiros
indicadores de heterogeneidade de dados, sdo os valores elevados de CV.

Para os dados de campo do ano 2020, as variaveis Ug (10-20 cm) e Uv (0-10 cm e 10-20 cm),
apresentaram um valor de CV abaixo de 10%. Ja para a variavel Ug (0-10 cm), o valor de CV de 11%
pode ser considerado como moderado. Ja para a variavel Potencial Hidrico das folhas, o valor de CV foi
de 53%, sendo considerado como alta heterogeneidade.

Para as varidveis coletadas no ano de 2021 apenas a Uv (0-10 cm) apresentou baixa
heterogeneidade (CV<10%) e as demais varidveis se concentragdo no intervalo de moderada
heterogeneidade (10% < CV< 20%).

Os menores valores de umidade gravimétrica e volumétrica para o ano de 2020 foram
encontrados nas profundidades de 10-20 cm 11,75 e 18,48% respectivamente. O mesmo fato aconteceu
para 0 ano de 2021, os menores valores de umidade, tanto gravimétrica como volumétrica foram
encontrados na profundidade de 10 a 20 cm (15,36 e 22,79%). Em relacdo aos valores maximos de
umidade para os anos de 2020 e 2021, estes foram encontrados nas amostragens de 0-10 cm, para ambos

valores de umidade gravimétrica e volumétrica.
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Valores semelhantes de umidade gravimétrica em solos sob o cultivo de café aos encontrados
nesta pesquisa também sdo referendados na literatura pelos trabalhos de Fiorese (2019) que encontrou
um valor medio 17,82% e de Tanques et al. (2019) que obtiveram valores de 18,20% paraa profundidade
de 0-20 cm e de 20,00% para a profundidade de amostragem de 20-40 cm. Outro fato em comum entre
essa pesquisa e o trabalho realizado por Tanques et el. (2017) é que os valores de umidade gravimétrica
néo variaram significantemente levando em consideracao as profundidades de amostragem.

As médias de umidade gravimétrica apresentaram valores de 17,67% para a amostragem na
profundidade de 0-10 cm e de 17,93% para a profundidade de 10-20cm para 0 ano de 2020. J& para o
ano de 2021 os valores foram de 23,06% e 23,23% para as amostragens na profundidade de 0-10 cm e
de 10-20 cm respectivamente. Ja a média de valores para a umidade volumeétrica foi de 24,83 % e
25,26% para as profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm respectivamente para o ano de 2020. J& para o
ano de 2021, os valores foram de 35,02% para a profundidade de amostragem de 0-10 cm e de 33,87%
para a profundidade de 0-20 cm.

Mota Janior (2017) avaliaram a umidade volumétrica do solo em trés profundidade, 0-5 cm, 5-
10 cm e de 10-20 cm, os autores encontraram valores de 45,00%, 41,00% e 38,00% para as respectivas
profundidades de amostragem. Observa-se que a umidade volumétrica amostrada na profundidade de O-
10 cm para essa pesquisa de 35,02% foi muito proxima a encontrada por Mota Janior et al. (2017) de
38,00% para a profundidade de 10-20cm. Outro fato em comum foi a diminuigéo do valor de umidade
volumétrica a medida que aumentou a profundidade de amostragem.

O potencial hidrico foliar apresentou valores médios de -1,45 MPa para o periodo seco e de -0,59
MPa para o periodo chuvoso. De acordo com as afirmacGes de Silva et al. (2010) valores de potencial
hidrico entre -1,5MPa e -3,0MPa apresentam déficits hidricos moderado e severo, respectivamente, entéo
para ambas as coletas (periodo seco e chuvoso) de potencial hidrico nenhuma encontra-se dentro do
intervalo de déficit hidrico, o que corrobora com as afirmagfes de DaMatta et al. (2007) e Golberg et al.
(1988) em que valores de potencial hidrico até -1,5 MPa parecem ndo afetar a fotossintese em condi¢bes
de campo.

Alguns autores apresentaram resultados semelhantes de potencial hidrico aos encontrados nessa
pesquisa como os trabalhos de Batista et al. (2010) que encontraram um valor médio de potencial hidrico
para a mesma cultivar deste estudo (Topazio MG 1190), de -1,17 MPa e Silva et al. (2015) que
encontraram valores medios de potencial hidrico de -1,25 MPa e para o periodo chuvoso, o valor médio
foi de -0,79 MPa, em area sob cultivo de café, valores estes que estdo abaixo do intervalo de severidade
mencionado por Silva et al. (2015), assim como ocorreu nesta pesquisa.

Observa-se que ao avaliar os periodos seco (agosto 2020) e o periodo Umido (janeiro 2021), estes

apresentaram um crescimento em relacdo a umidade gravimetrica e volumétrica e uma diminuic¢do do
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potencial hidrico foliar, um dos fatores que interferem diretamente & essa condicédo, esta atrelado as
precipitagdo nestes periodos, como apresentadas na Tabela 1.

A condi¢do moderada de severidade para o déficit hidrico em relacdo ao potencial hidrico, para
a coleta de 2020 pode estar relacionado a auséncia de precipitacdo neste periodo, observada na Tabela
1, onde a ultima precipitacdo de 20 mm, ocorreu ha 74 dias (31/05/20) anteriormente a data de coleta das
amostras. Em relacdo aos maiores valores deste atributo avaliado no periodo chuvoso (janeiro 2021),
observa-se que houve uma precipitacdo de 115 mm, sete dias anteriores a data de coleta das amostras.

Conforme observado, os dados apresentados referentes a média, valor minimo e maximo
encontrados na Tabela 2 mostram a variacdo de valores desta variavel. Entretanto apenas o conhecimento
destas medidas ndo pode ser utilizado como Unico modo de identificar a expressdo da variavel em uma
area. Para tanto, é feita a analise geoestatistica com o objetivo de verificar a variabilidade espacial de
uma variavel e, caso identificada, confeccionam-se mapas tematicos que auxiliam a entender o seu

comportamento no campo.

5.2  Analise geoestatistica

Por meio dos resultados da analise geoestatistica todas as varidveis apresentaram dependéncia
espacial (Tabela 6 e Figuras 6 e 7), 0 que corrobora com os estudos de Serafim et al. (2013) que afirma
que a grande variagdo da umidade do solo ocorre nas profundidades de amostragem dentro do intervalo
de 0-20 cm o mesmo intervalo de amostragem utilizado nesta pesquisa e de Burak et al. (2016) que
demonstram que as variaveis relacionadas com a retencdo de agua, apresentam uma maior continuidade
e dependéncia espacial, o que sugere a influéncia do relevo na sua estrutura espacial.

Observa-se que, para todas as variaveis, 0 EM apresentou valores muito baixos e préximos de
zero, mostrando que os ajustes tanto para o modelo esférico, como para o modelo exponencial foram
bem feitos e preencheram os requisitos da validacdo cruzada. O maior valor de EM foi observado para a
variavel Uv 10-20 cm (0,0661) no ano de 2021, e o menor valor esta representado pela variavel ¥Yw MPa
(0,0004) também no ano de 2021.

Neste estudo identificou que todas as varidveis estudadas apresentaram grau de dependéncia
espacial (GDE) forte assim como encontrados nos trabalhos de Mota Junior et a. (2017) e Carvalho et
al. (2013) que avaliando variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em &reas sob cultivo de cafe,

encontraram GDE forte para a variavel umidade de solo.
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Tabela 6- Pardmetros de ajuste dos semivariogramas do modelo esférico e exponencial, pelo método
dos Minimos Quadrados Ordinarios, das variaveis avaliadas.
Ano Variavel Modelo  GCo Ci CotCy A GDE EM
Ug (0-10 cm) Esf 0,01 3,50 3,51 70,00 0,28 Forte -0,0029

Ug (10-20 cm) Esf 0,10 2,50 2,60 40,00 3,84 Forte 0,0060
Uv (0-10 cm) Exp 0,25 3,80 4,05 35,00 6,17 Forte -0,0228

Uv (10-20 cm) Exp 0,01 4,00 4,01 50,00 0,24 Forte 0,0036
Yw (MPa) Esf 0,10 0,40 0,50 15,00 20,00 Forte -0,0094

2020

Ug (0-10 cm) Esf 0,00 8,00 8,00 45,00 0,00 Forte 0,0032
Ug (10-20 cm) Exp 0,10 15,00 15,10 40,00 0,66 Forte 0,0010

2021  Uv (0-10 cm) Esf 0,00 22,00 22,01 20,00 0,04 Forte -0,0170
Uv (10-20 cm) Esf 0,01 28 28,01 20,00 0,00 Forte 0,0661

Yw (MPa) Esf 0,01 15 15,01 15,00 0,06 Forte 0,0004

Ug- umidade gravimétrica (%); Uv- umidade volmétrica (%); Ww- potencial hidrico das folhas (MPa); Co— Efeito
Pepita, C;- Contribuicdo; Cot+ Cy- Patamar; A- alcance (metros), GDE- grau de dependéncia espacial (%) e EM-
erro médio

Fonte: Da autora (2021).

Os semivariogramas ajustaram-se preferencialmente aos modelos esférico e exponencial. A
variavel umidade gravimétrica amostrada na profundidade de 0-10 cm apresentou um valor de efeito
pepita igual a zero, o chamado efeito pepita puro (EPP), ou seja, variagdo espacial aleatoria.

Mota Junior et al. (2017) afirma que existe uma predominancia do modelo matematico esférico
predomina para trabalhos em ciéncia do solo, por outro lado destacam que os modelos de ajuste do
semivariograma para as propriedades do solo mais frequentemente encontrados sao os modelos esférico
e exponencial.

A umidade gravimétrica do ano de 2020 apresentou um valor de alcance de 70,00 m quando
amostrada na profundidade de 0-10 cm, e 40,00 m quando amostrada na profundidade de 10-20 cm, ou
seja, uma diferenca de 30 m em relacdo as profundidades de amostragens. Ja para o ano de 2021, a
amostragem de 0-10 cm apresentou um alcance de 45 m e o alcance para a amostragem de 10-20 cm foi
de 40,00 m, uma variagéo entre as profundidades bem menor em relagédo ao més de agosto de 2020.

Para a umidade volumétrica no ano de 2020, observou um aumento em rela¢do ao alcance quando
comparamos as profundidades de amostragem, sendo o alcance de 35m para a amostragem de 0-10 cm
e um alcance de 50 m para a amostragem de 10-20 cm. Para o ano de 2021, o alcance permaneceu 0
mesmo quando se alterou as profundidades de amostragens (20 m). O potencial hidrico das folhas
apresentou um alcance de 15 m tanto para a amostragem em agosto de 2020 e quanto a amostragem
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realizada em janeiro de 2021, ou seja, para ambos 0s periodos de amostragem 0 Ww apresentou uma area

de influéncia semelhante.

Figura 6- Semivariogramas ajustados pelos modelos esférico e exponencial para as variaveis (a) Ug 0-10
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Figura 7- Semivariogramas ajustados pelos modelos esférico e exponencial para as variaveis (a) Ug 0-10
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cm, (b) Ug 10-20 cm, (c) Uv 0-10 cm, (d) Uv 10-20 cm e (e) Ww, coletadas em 2021.
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As Figuras 8, 9 e 10 representam os mapas gerados pela krigagem ordinaria, observa-se que todos

eles apresentam elevada amplitude em seus valores. Essa amplitude demonstra como a adogdo da média

de observacbes em campo pode ocasionar erros no manejo como abordado nos trabalhos de Carvalho et

al. (2013) e Ferraz et al. (2012). Esse fato reforca a importancia da AP no manejo da cafeicultura e o uso

de ferramentas estatisticas que considerem relagdes espaciais existentes.
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O mapa de krigagem da umidade gravimétrica amostrada na profundidade de 0-10 cm para 0 ano
de 2020 (Figura 8a) variou de 12 a 20% de umidade e, visualmente, os valores que predominam dentro
da area sdo de 16 a 20% de umidade. Para o ano de 2021, o valor de umidade gravimétrica para a
profundidade de 0-10 cm (Figura 8b) variou de 20 a 28%. J& 0 mapa de umidade gravimétrica amostrado
na profundidade de 10-20 cm (Figura 8c), variou de 12 a 18%, onde os valores predominantes de
umidade se encontram no intervalo de 12 a 14%. Para o mapa de krigagem da Ug (10-20 cm) para 0 ano
de 2021 (Figura 8d), observou uma variacao de 20 a 35% de umidade, onde se predominam valores de

umidade acima de 25%.

Figura 8- Mapa de krigagem para as variaveis (a) Ug 0-10 cm 2020, (b) Ug 0-10 cm 2021, (c) Ug 10-20
cm 2020 e (d) Ug 10-20 cm 2021.
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Os mapas de krigagem para a umidade volumétrica coletada na profundidade de 0-10 cm (Figura
9a e Figura 9b) variou nos intervalos de 20 a 28% no ano de 2020 e de 30 a 45% no ano de 2021. O que
se observa pelo mapa, que os lugares de maiores e menores valores de umidade coincidem, porém de um
ano para o outro o houve uma tendéncia de crescimento. Para as amostragens de umidade volumeétrica
de 10-20 cm (Figura 9c), observa-se que para o ano de 2020 esse atributo variou de 20 a 26% e que 0s
valores predominantes sdo menores que 20%. A umidade volumétrica (10-20 cm) para ano de 2021

(Figura 9d) variou 25 a 45%, onde os valores predominantes estdo acima de 26%.

Figura 9- Mapa de krigagem para as variaveis (a) Uv 0-10 cm 2020, (b) Uv 0-10 cm 2021, (c) Uv 10-20
cm 2020 e (d) Uv 10-20 cm 2021.
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A medida de potencial de agua na folha € importante para a determinacdo do estado hidrico da
planta, podendo variar valores préximos de zero, quando as plantas se apresentam sem déficit, a valores
bem negativos (-3 MPa a -4,5 MPa), quando as plantas apresentam déficit severo (KRAMER; BOYER,
1995).

O potencial hidrico das folhas para o ano de 2020 (Figura 10a), variou do menor valor de -3,3
MPa ao maior valor de -0,8 MPa, a predominancia de potencial hidrico para esse ano esta no intervalo
compreendido entre -1,8 a-1,1 MPa ( tons de amarelo creme ao laranja claro), sendo parte desses valores
concentrados no intervalo de moderada severidade de déficit hidrico, proposto por Silva et al. (2010), ja
0s menores valores compreendidos dentro do intervalo -3,3 a -2,3 estdo concentrado no centro-norte da
area (tons de azul a verde). Para o0 ano de 2021, o potencial hidrico das folhas (Figura 10b) variou do
menor valor (-0,7 MPa) ao maior valor (-0,1 MPa), que segundo as afirmacfes de Kramer e Boyer

(1995), esta dentro do intervalo onde as plantas ndo estdo sofrendo déficit hidrico.

Figura 10- Mapa de krigagem para as variaveis (a) ¥w 2020, (b) ¥w 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

5.3  Indices de Vegetacdo

Para a determinar o potencial das imagens de alta resolucgéo capturadas pelo sensor multiespectral
acoplado a ARP, calculou diversos indices de vegetacao, também foram avaliadas o valor de reflectancia
das bandas multiespectrais (RED, NIR, RED EDGE e GREEN) afim de averiguar as condi¢des hidricas

da lavoura cafeeira.
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As Figuras 11a e 11b representam 0s mosaicos RGB, a partir das imagens coletadas em agosto
de 2020 e janeiro de 2021. Observa-se que a lavoura apresenta caracteristicas visuais bem distintas,
sendo que no ano de 2020 apresenta maior presenca de poeira sobre o cafeeiro, e no ano de 2021, menor
presenca.

Figura 11- Mosaico RGB da &rea de estudo (a) 2020 e (b) 2021.
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As Figuras 12a e 12b representam a banda espectral do RED (vermelho), esta banda variou de

0,01 a 0,33, elas ndo apresentaram diferencas significativas visualmente. Ja as Figuras 12c e 12d,

representam a banda do NIR (infravermelho préximo), enquanto para o ano de 2020 esta banda espectral

teve uma maior predominancia no intervalo de 0,23 a 0,43 e alguns pontos no intervalo de 0,03, para o

ano de 2021 os valores predominantes ficaram na faixa de 0,43 a 0,64.

Figura 12- Bandas espectrais (a) RED 2020, (b) RED 2021, (c) NIR 2020 e (d) NIR 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

2.001

As Figuras 13a e 13b representam a banda multiespectral do RED EDGE (borda do vermelho),

essa banda variou do menor valor de 0,02 ao maior valor de 0,46 sendo que, para 0 ano de 2020 ficou
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predominantemente dentro do intervalo de 0,02 a 0,16, ja para o ano de 2021, a banda espectral ficou
dentro do intervalo de 0,31 a 0,46, visualmente essa banda apresenta caracteristicas distintas para o ano
de 2020 e 2021. Em relacdo as Figuras 13c e 13d que representam a banda espectral do GREEN (verde)
observa-se quase a mesmas caracteristica apresentadas nas Figuras 12a e 12b, porém para esta banda

espectral o intervalo maximo alcancou até 0,24.

Figura 13- Bandas espectrais (a) RED EDGE 2020, (b) RED EDGE 2021,
(b) GREEN 2020 e (d) GREEN 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

As Figuras 14a e 14b representam o indice de vegetacdo da diferenca normalizada, para o ano de

2020, os valores predominantes deste indice estdo dentro do intervalo de 0,64 a 0,93, e para 0 ano de
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2021, os valores predominantes estdo no intervalo em torno de 0,93 (verde escuro). O indice de vegetacdo
NDWI é representando pelas Figuras 14c e 14d, este indice variou de -0,84 a -0,12, e visualmente ndo

apresentou diferencas significativas.

Figura 14- indices de vegetacio (a) NDVI 2020, (b) NDVI 2021, () NDWI 2020 e (d) NDWI 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

O indice EVI2 representado pelas Figuras 15a e 15b obteve caracteristicas bem diferentes para
as imagens de 2020 e 2021. Para o primeiro ano é possivel ver que os valores do indice dentro da area

predominam no intervalo de 0,02 a 0,59, ja para o segundo ano os valores predominantes estdo dentro
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do intervalo de 0,59 a 0,88. O indice NDRE representando pelas Figuras 15c 15d, apresentaram

caracteristicas de similares, para ambos 0s anos, o indice variou dentro do intervalo de -0,03 a 0,29,

apresentando alguns pontos para o valor de 0,45.

Figura 15- Indices de vegetacdo (a) EVI2 2020, (b) EVI2 2021, (c) NDRE 2020 e (d) NDRE 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

As Figuras 16a e 16b representam o indice CVI, para o ano de 2020 seus valores ficaram

predominantemente no intervalo de 3,35 a 8,17, ja para 0 ano de 2021 o indice apresentou um menor

valor, ficando dentro do intervalo de 0,94 a 3,35. O indice GNDVI (Figura s 16c e 16d) apresentou

caracteristicas similares para ambos 0s anos, a Unica diferenca que se observa entre 2020 e 2021, € que
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para o0 segundo ano, a borda esquerda da &rea estava em torno de 0,58, em 2021 esta parte da &rea foi

para o intervalo de 0,82.

Figura 16- Iindices de vegetacdo (a) CVI 2020, (b) CVI 2021, (c) GNDVI 2020 e (d) GNDVI 2021.
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Fonte: Da autora (2021).
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Uma caracteristica observada no indice CCCI (Figuras 17a e 17b) é que para ambos os anos de

coleta de imagens, estes variaram quase que na mesma proporcdo, apresentando caracteristicas muito

semelhantes, este indice variou predominantemente no intervalo de 0,00 a 0,17, sendo que em 2021,

apresentou alguns pontos dentro do intervalo de 0,36. As Figuras 17c e 17d representam o indice GVI,
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para os anos de 2020 e 2021. Para o primeiro ano observa-se uma grande predominéncia das reflectancias

na faixa de 1,27 a 4,27, j& para o segundo ano, essa predominancia passa para a faixa de 1,27 a 7,23.

Figura 17- Indices de vegetacdo (a) CCCI 2020, (b) CCCI 2021, (c) GVI 2020 e (d) GVI 2021.
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O indice MSR, representando pelas Figuras 18a e 18b apresentaram caracteristicas bem distintas,

sendo que para 0 ano de 2020, observa alguns pontos de 0,03 na borda na area, a ruas com valores de

0,6 (laranja) e as linhas do cafeeiro variando de 1,17 a 1,74. Ja para o ano de 2021, as linhas do café

ficaram no intervalo de 0,60 e as demais no intervalo de 0,03. As Figuras 18c e 18d representam o indice
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IPVI1, para o0 ano de 2020 as linhas de café predominaram na faixa de 0,81 a 0,96, ja para o0 ano de 2021,
no periodo chuvoso, as linhas do cafeeiro predominaram no intervalo de 0,96.

Figura 18- indices de vegetacdo (a) MSR 2020, (b) MSR 2021, (c) IPVI 2020 e (d) IPVI 2021.
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Fonte: Da autora (2021).

Os indices SAVI (Figuras 19a e 19b), MSAVI (Figuras 19c e 19d) e OSAVI (Figuras 19e e 19f)
para os periodos de 2020 e 2021 apesar de variarem em intervalos diferentes, apresentaram
caracteristicas visuais muito semelhantes, para o ano de 2020 os as linhas do cafeeiro apresentaram
predominantemente a mesma cor (verde claro) e para o ano de 2021 as linhas do cafeeiro apresentam o

maior valor dentro do intervalo de cada indice representado pelo cor verde escuro.
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Figura 19- Indices de vegetacdo (a) SAVI 2020, (b) SAVI 2021, (c) MSAVI 2020 e (d) MSAVI 2021, (e)
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O indice de clorofila que avalia o contetdo total de clorofila das folhas, foi calculado para as
bandas do verde Clgreen (Figuras 20a e 20b) e da borda do vermelho Clrededege (Figuras 20c e 20d).
Para o Clgreen calculado para o ano de 2020, observa-se uma predominancia de valores na faixa de 0,27
a 3,25, apresentando alguns pontos abaixo do centro da area no intervalo de 6,23. Para 0 ano de 2021
boa parte das linhas do cafeeiro apresentaram valores em torno de 6,23 e as demais &reas estdo
compreendidas no intervalo de 0,27 a 3,25 desde indice. Assim como alguns indices de vegetacao
mencionados acima, o indice Clrededege, ndo apresentou caracteristicas visuais distintas entre 0s anos

de 2020 e 2021 e para ambos os anos, variam predominantemente na faixa de 0,21 a 0,87.

Figura 20 - Indices de vegetacdo (a) Clgreen 2020, (b) Clgreen 2021, (c) Clrededge 2020 e (d)
Clrededge 2021.
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Fonte: Da autora (2021).



54

5.4  Analise de Correlacdo e Regressao Linear

As respostas morfofisioldgicas das plantas em condices de estresse alteram as propriedades
Opticas dos cafeeiros e os padrbes de refletancia das folhas e dosseis. Pesquisadores das areas de
sensoriamento remoto orbital, desenvolveram trabalhos, para avaliar o estresse hidrico na cafeicultura.

Avaliando o monitoramento agrometeoroldgico de areas cafeeiras a partir de imagens do sensor
MODIS, do satélite Terra, Volpato et al. (2013) observaram boa correlagdo entre NDV I e o déficit hidrico
em areas cafeeiras na regido de Trés Pontas, MG.

Identificando as variaveis do balanco hidrico e sua relacdo entre indices de vegetacdo em
cafeicultura, Volpato et al. (2019) avaliaram os indices de vegetacdo NDVI e o EVI. Os autores afirmam
que as relacBes entre variaveis do balango hidrico climatolégico e os indices de vegetagdo foram
verificadas, porém com fraca correlacéo estatistica.

Obijetivando estimar o potencial hidrico da folha através da avaliacdo de indices de vegetacao,
Maciel et al. (2020) afirmam que um algoritmo quadrético que usa o Indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) teve melhor desempenho, apresentando um coeficiente de correlagio (R 2) de
0,82.

Os autores Bacsa et al. (2019) afirmam que os setores agricola tém utilizado amplamente as
ARP’s para conveniéncia e eficiéncia da detec¢do do estresse hidrico ( GAGO et al., 2015; NHAMO et
al., 2020; ZHANG et al., 2019 e HOFFMANN et al., 2016).

Avaliando a aplicacédo de diferentes tipos de ARP’s e diferentes sensores remotos € comparando
seu desempenho com verdade de campo Gago et al. (2015) utilizaram os indices NDVI, TCARI/OSAVI
e PRI, onde os resultados mostraram correlagdes positivas relacionadas ao estresse hidrico.

Os autores Nhamo et al. (2020) desenvolveram uma revisdo para destacar o uso do NDVI na
avaliacdo da salde da cultura, evapotranspiracdo, estresse hidrico e reducdo dos riscos de desastres.

Pelos resultados mencionados acima, afirmam que o uso de imagens de alta resolu¢do, com
aplicacdo a indices de vegetacdo sdo uma ferramenta valiosa para avaliar estresse hidrico em culturas,
porém nenhuma pesquisa avalia essa deficiéncia hidrica na cultura no café.

As Tabelas 7 e 8 representam a andlise de correlagdo de Person entre a média de amostras
coletadas da vegetacdo e do solo, retiradas a partir dos indices de vegetagdo calculados e as bandas
multiespectrais (RED, NIR, RED EDGE e GREEN) em rela¢éo aos dados coletados em campo, para o
ano de 2020 e 2021. Realizou-se um teste F de hipoteses para avaliar a significancia da correlagdo a um
nivel de 0,05 (5%).
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Tabela 7 - Anélise de Correlacdo os indices de vegetacdo coletados a partir da vegetacdo e do solo, com as varidveis em estudo para o0 ano de 2020.

VEGETACAO

B Variaveis indices Variaveis
Indices
Ug Ug Uv Uv Yw Ug Ug Uv Uv Yw
(0-10 cm) (10-20 (0-10 (10-20 (MPa) (0-10 (10-20 cm) (0-10 (10-20 (MPa)
cm) cm) cm) cm) cm) cm)
RED 0,3005™ 0,1235M 0,4637" | 0,2668ns 0,3188™ RED 0,1888"™ | 0,0355"™ 0,1982" | 0,1027™ 0,1249m
NIR 0,1991" 0,0938™ 0,2213™ | 0,2210"M 0,0489 NIR 0,0546™ | 0,1288"™ 0,0077™ | 0,0308"™ 0,1904"
REDEDGE | 0,1782"™ 0,0355" 0,2608™ | 0,2289 0,1921" REDEDGE 0,0228™ | 0,0991" 0,0343"™ | 0,0089" 0,1608"
GREEN 0,2840m 0,1093" 0,5157" | 0,3601" 0,2852" GREEN 0,1514™ | 0,1663" 0,1773"™ | 0,0992" 0,1083m
NDVI 0,1328"™ 0,0463"™ 0,2421™ | 0,0871" 0,1768™ NDVI 0,2860™ | 0,1335"™ 0,2602"™ | 0,1392" 0,0118m™
NDWI 0,0129 0,0299m 0,1079™ | 0,0011" 0,0905" NDWI 0,2704™ | 0,1376" 0,2597™ | 0,1616™ 0,0400m
EVI2 0,0627 0,0375M 0,0177™ | 0,0950" 0,0663™ EVI2 0,3557™ | 0,2072" 0,3168™ | 0,1867™ 0,0322m
NDRE 0,1202" 0,1854" 0,0156™ | 0,0786" 0,2870™ | o NDRE 0,0481™ | 0,0233"™ 0,1085"™ | 0,1087" 0,0276M
-

CVI 0,4363™ 0,2487 0,3791" | 0,2602" 0,1742 9, CVI 0,1734" | 0,1198" 0,1942" | 0,1764" 0,1859
GNDVI 0,0129m 0,0299" 0,1079™ | 0,0011" 0,0905" GNDVI 0,2704™ | 0,1376™ 0,2597™ | 0,1616™ 0,0400m
CCcCl 0,0431" 0,1035" 0,0881"™ | 0,0302" 0,2451M CcCcCl 0,2235™ | 0,3361"™ 0,2262"™ | 0,2187"™ 0,1739m
GVI 0,0409 0,0287" 0,0833™ | 0,0129" 0,1113m GVI 0,2837™ | 0,1429" 0,2819"™ | 0,1384" 0,0992m
MSR 0,1328" 0,0463™ 0,2421™ | 0,0871" 0,1768" MSR 0,2860™ | 0,1335™ 0,2602"™ | 0,1392" 0,0118™
IPVI 0,1328" 0,0463™ 0,2421™ | 0,0871" 0,1768" IPVI 0,2860™ | 0,1335™ 0,2602"™ | 0,1392" 0,0118™
SAVI 0,0827" 0,0480" 0,0457™ | 0,1171" 0,0442m SAVI 0,3613™ | 0,2327" 0,3110™ | 0,1945" 0,0751"
MSAVI 0,0158" 0,0200M 0,0490™ | 0,0536" 0,1012" MSAVI 0,3087™ | 0,1378"™ 0,2915"™ | 0,1722" 0,0586"
OSAVI 0,0076" 0,0098" 0,0799™ | 0,0331" 0,1035" OSAVI 0,3312™ | 0,1773"™ 0,2972" | 0,1704" 0,0128™
Clgreen 0,0409 0,0287" 0,0833™ | 0,0129 0,1113™ Clgreen 0,2837™ | 0,1429" 0,2819™ | 0,1384" 0,0092"
Clrededge | 0,1360™ 0,1941m 0,0005"™ | 0,0908" 0,2906" Clrededge 0,0463"™ | 0,0277" 0,1090"™ | 0,1159" 0,0305"™

Ug- umidade gravimétrica, Uv- umidade volumétrica, Ww- potencial hidrico, **- significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); ns- ndo significativo (p>0,05)
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Tabela 8 - Andlise de Correlacdo os indices de vegetacdo coletados a partir da vegetacdo e do solo, com as variaveis em estudo para o ano de 2021.

VEGETACAO

] Variaveis
Indices
Ug Ug Uv Uv Yw
(0-10 cm) (10-20 (0-10 cm) (10-20 (MPa)
cm) cm)
RED 0,2767™ | 0,2781™ 0,4163™ | 0,4368™ 0,3993™
NIR 0,0185™ 0,0110™ 0,1155™ 0,1020™ 0,1220™
REDEDGE | 0,0878™ | 0,1732" 0,0506™ 0,0197"™ 0,0493™
GREEN 0,0618™ 0,3141™ 0,1692" 0,2597" 0,1424"
NDVI 0,1791"™ | 0,1604"™ 0,3275™ 0,3329™ 0,3010™
NDWI 0,0841"™ | 0,2558™ 0,2815™ 0,3418™ 0,2620™
EVI2 0,0584"™ 0,0330™ 0,1738™ 0,1652™ 0,1663™
NDRE 0,0853™ 0,2312™ 0,1809™ 0,2458™ 0,3263™
CVi 0,0277™ 0,2798™ 0,1283™ 0,2195™ 0,0865™
GNDVI 0,0841™ 0,2558™ 0,2815™ 0,3418™ 0,2620™
Cccl 0,0277™ | 0,0325™ 0,1454" 0,2664"™ 0,3356"™
GVI 0,1141" | 0,2642" 0,3033™ 0,3587"™ 0,2691"™
MSR 0,1791™ | 0,1604™ 0,3275™ 0,3329™ 0,3010™
IPVI 0,1791" | 0,1604" 0,3275™ 0,3329™ 0,0996"™
SAVI 0,0655™ 0,0411" 0,1848™ 0,1774™ 0,1710™
MSAVI 0,0542" | 0,0301" 0,1696™ 0,1613™ 0,1576™
OSAVI 0,1002" | 0,0778" 0,2321™ 0,2287™ 0,2090™
Clgreen 0,1141" | 0,2642" 0,3033™ 0,3587™ 0,2691"™
Clrededge | 0,0876" 0,2377" 0,1751™ 0,2424" 0,3313™

SOLO

indices Variaveis
Ug Ug Uv Uv Yw

(0-10 | (10-20 cm) (0-10 (10-20 (MPa)

cm) cm) cm)
RED 0,1078™ | 0,1649" 0,0228™ | 0,1931"™ 0,1998"™
NIR 0,1705™ | 0,1083" 0,0917™ | 0,0804" 0,3619™
REDEDGE 0,1398™ | 0,0338™ 0,0194™ | 0,1394" 0,1065™
GREEN 0,0495™ | 0,1238"™ 0,0212™ | 0,1173™ 0,1405M™
NDVI 0,2079™ | 0,3191"™ 0,0077™ | 0,2297™ 0,3065"™
NDWI 0,2045" | 0,0502" 0,0401™ | 0,1576"™ 0,3693™
EVI2 0,1832™ | 0,0521" 0,0336™ | 0,1966" 0,3555™
NDRE 0,1097™ | 0,2296" 0,1771™ | 0,0646™ 0,4707™
CVI 0,0740™ | 0,2674"™ 0,1383™ | 0,2664"™ 0,3240™
GNDVI 0,2045™ | 0,0502" 0,0401™ | 0,1576™ 0,3693™
Cccl 0,1220™ | 0,0867"™ 0,0976™ | 0,1454"™ 0,0637"™
GVI 0,0752™ | 0,0321"™ 0,0022™ | 0,1607"™ 0,2840m™
MSR 0,2079™ | 0,1391"™ 0,0077™ | 0,2297"™ 0,3065™
IPVI 0,2079™ | 0,1391" 0,0077™ | 0,2297™ 0,3065"™
SAVI 0,2023"™ | 0,0604" 0,0368™ | 0,1983™ 0,3656™
MSAVI 0,1957™ | 0,0426" 0,0441™ | 0,1857™ 0,3720™
OSAVI 0,2065™ | 0,0985"™ 0,0225™ | 0,2153™ 0,3409™
Clgreen 0,0752"™ | 0,0321"™ 0,0022™ | 0,1607"™ 0,2840m™
Clrededge 0,2383™ | 0,2383"™ 0,1039™ | 0,0792"™ 0,4445™

Ug- umidade gravimétrica, Uv- umidade volumétrica, Ww- potencial hidrico, **- significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); ns- ndo significativo (p>0,05)
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No ano de 2020, para a amostras de vegetacdo e pelo teste F de hipoteses, foram
encontradas correlag@es significativas para a Ug(0-10 cm) com o indice CVI (43,63%) e para
Uv(0-10 cm) com os indices RED (46,37%), GREEN (51,57) e CV1 (37,91%). Ja para as amostras
de solo, estas obtiveram significancia de correlacdo apenas para o atributo Ug (0-10 cm) com o
indice SAVI (36,13%).

Para 0 ano de 2021 avaliando as amostras de indices coletadas para a vegetagdo, observa-
se que a Uv (0-10 cm) correlacionou-se significantemente com a banda espectral RED (41,63%),
a Uv (10-20 cm) com o RED (43,68%) e o potencial hidrico com o RED (39,93%). As amostras
de solo retiradas a partir dos indices de vegetacdo para o ano de 2021, obtiveram significancia de
correlacdo apenas para a variavel potencial hidrico com os indices NIR (36,19%), NDWI (36,93),
NDRE (47,07%), GNDVI (36,93%), SAVI (36,56%), MSAVI (37,20%), Clrededge (44,45%).

A correlacdo que apresentou o maior valor, foi para o ano de 2020, entre a variavel Uv (0-
10 cm) e a banda espectral GREEN (51,57%) que segundo as contribuicdes de Rodrigues et al.
(2012) apresenta-se como correlagdo moderada.

As amostras de vegetacdo para o ano de 2021 coletadas a partir da banda espectral RED,
mostrou correlacdo significativa entre as variaveis Uv 0-10cm (46,37%), Uv 10-20cm (43,68%) e
potencial hidrico (39,93%).

Observa-se também, que variavel umidade volumétrica para o ano de 2021 correlacionou-
se significativamente com as amostras de vegetacdo da banda espectral RED nas profundidades de
(0-10 cm) em 2020 (46,37%) e para a profundidade de amostragem de (10-20) em 2021 (43,68%).
E que a varidvel potencial hidrico coletado para o ano de 2021, obteve o maior nimero de
correlacdo significativa, com os indices, NIR, NDWI, NDRE, GNDVI, SAVI, MSAVI, Clrededge.

Por meio dos melhores resultados de correlacdo foram criadas as equacdes de regressdo
linear, obtidas pela andlise ANOVA (Tabela 9).
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Tabela 9- Pardmetros da analise de regressdo linear.

Amostra Ano Variavel indice Bo B1 R2

VEGETACAO CVi 7,0046  -12,5529 0,1903
Ug (0-10 cm)

2020 RED 01359  -0,3114 0,2150

Uv (0-10 cm) GREEN 0,7681 -1,8572 0,1337

CVi 0,1313 -1,1546 0,1305

SAVI 7,0176 -8,4326 0,1437

Pw (MPa) RED -0,0402  -0,0134 0,1595

SOLO 2020 Ug (0-10 cm) SAVI 0,1313 1,1546 0,1305

SOLO NIR 0,2270 0,2003 0,1310

NDWI -0,3920 -0,2908 0,1364

Pw (MPa) NDRE  0,0407  0,2240 0,2215

2021 GNDVI 0,3920 0,2908 0,1364

SAVI 0,1579 0,3759 0,1337

MSAVI 0,3681 0,4095 0,1421

Clrededge  0,0564 0,6320 0,1976

Ug- umidade gravimétrica, Uv-umidade volumétrica, ¥w- potencial hidrico, Bo e Bi- coeficientes
da equacéo de regresséo e R2 coeficiente de determinagéo.

Fonte: Da autora (2021).

Pela tabela de parametros de anélise de regressao linear, observa-se que o maior valor de
R2 foi de 0,2659 (26,59%) para as amostras de solo da Ug (0-10 cm) com o indice CCCI. E o
menor valor de R2 foi de 0,1305 (13,05%) para as amostras de vegetacdo da Uv (0-10 cm) com o
indice CVI.

Verifica-se que pelas andlises de correlacdo e regressdo linear, a banda espectral Green
juntamente ao atributo Uv (0-10 cm) para o ano de 2020, apresentou o maior coeficiente de
correlacdo de Person (51,57%). O melhor ajuste de regressdo foi para a variavel Uv (0-10cm) com

a banda espectral RED (R2 de 0,2250) a parir da extracdo de amostras da vegetacao.

CONCLUSAO

A avalicdo dos dados coletados em campo, umidade gravimétrica, umidade volumétricaem
diferentes profundidades e potencial hidrico foliar, para as épocas de seca (agosto de 2021) e chuva
(janeiro de 2021), serviram como base para a avaliagdo da espacializacdo desses atributos, através
da geoestistica. Pelos ajustes de semivariogramas foi possivel estimar os valores dos atributos em
estudo nos locais ndo amostrados através da krigagem ordinéria.

As variaveis em estudo, apresentaram estrutura de variabilidade espacial, através do calculo
do coeficiente de variacao, que se mostrou como forte dependéncia espacial para todas as variaveis

avaliadas, ja os semivariogramas ajustaram-se para os modelos esféricos e exponencial. Os mapas
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de krigagem representam a espacializa¢do dessas variaveis, onde foi possivel averiguar locais de
maiores e menores intensidades de cada uma.

Ja os indices de vegetacdo mostraram o0 quanto uma lavoura pode variar seus valores de
reflectancia quando avaliados dois periodos distintos (seca e Umido). Por meio deles é possivel
avaliar diversos pardmetros como, saude das plantas, clorofila, conteido de &gua nas folhas, por
essa razdo, utilizou-se a analise de correlacdo e regressdo para avaliar se a umidade do solo e
potencial hidrico das folhas correlacionavam com os indices de vegetacdo. Por meio dessa analise
observou que as bandas espectrais RED, NIR e GREEN e os indices CVI, SAVI, MSAVI, NDWI,
NDRE, GNDVI e Clrededge apresentaram correlagéo significativas com as umidades.

Os valores de R? apresentaram-se como baixos o que pode ser justificado pelo fato de os
dados de campo sofrerem diversas interferéncias, como foi o caso da coleta de 2020, onde o
cafeeiro possuia uma camada de poeira sobre ele, o que tem influéncia direta nas imagens. Apesar
dessa ocorréncia, os indices de vegetacdo e as bandas espectrais podem apresentar indicios de
locais com deficiéncia hidrica.

O uso das ferramentas geoestatistica e indices de vegetacdo a partir de imagens de alta
resolucdo, mostrou-se eficiente para essa pesquisa. Porém estudos ainda mais aprimorados podem
tornar essa ferramenta eficiente para o uso em lavouras cafeeiras, afim de monitorar e detectar a
variabilidade das condicdes hidricas, auxiliando o produtor na sua tomada de decisdo em relacao

ao manejo.
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