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RESUMO GERAL

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft —-RPA) sao utilizadas como
plataformas para o sensoriamento remoto (SR) para realizar monitoramentos constantes da
lavoura, bem como identificacdo de anomalias nas mesmas, no tempo e no espago, o que
possibilita auxiliar no manejo da cultura. Diante deste cenario, este trabalho analisou as
potencialidades de imagens de alta resolu¢do geradas por dados de SR multiespectral obtidos a
partir de RPA na caracterizagdo de parametros morfofisiologicos de cafeeiros. O primeiro
estudo objetivou avaliar a relagdo entre a producdo e a desfolha quantificada em campo e obtida
por meio de imagens de RPA. Com o processamento das imagens do ano de 2020, a lavoura
apresentou uma reduc¢do de 17,3 % e de 18,4 % de area e volume foliar, respectivamente, apos
a colheita. E, em 2021, a lavoura apresentou uma redugdo de 12,8 % e 9,8 % de area e volume
foliar, respectivamente, ap0s a colheita. Deste modo, foi possivel quantificar a area ¢ o volume
de uma lavoura cafeeira apés a colheita por meio de imagem obtida por RPA e, também,
analisar as interagdes entre dados de campo com a produg¢ao do mesmo ano de colheita, sendo
estes diretamente proporcional, e a interagdo de dados da imagem de um ano com a produgéo
anterior, sendo inversamente proporcionais. O segundo estudo teve como objetivo identificar
qual Indice de Vegetagao (IV) é adequado para explicar a metodologia de inversao de Clorofila
(Chl) e avaliar as relagdes entre os IVs obtidos a partir de imagem de RPA e os indices de
clorofila da folha (Chlieat) e de clorofila do dossel (Chleanopy) em cafeeiros no periodo chuvoso
e da seca. Os IVs que melhor explicaram a Chl no periodo chuvoso foram os IVs MCARI2rpa,
MSRgra € SRrpa. Para ambos os periodos da seca avaliados, ndo encontrou um padrdo nas
relagdes entre Chliear, Chleanopy € 0s 1Vs. Por fim, o terceiro estudo objetivou caracterizar a
temperatura obtida por meio de RPA e avaliar sua relacdo com o potencial hidrico (PH) e
condutdncia estomatica (gs) de uma lavoura experimental de cafeeiros por meio do uso das
técnicas geoestatisticas. Com os dados de gs, PH e os mapas de temperatura, pode-se observar
que com a reducao do PH, houve o fechamento estomatico e a reducao da gs, favorecendo o
aumento da temperatura por déficit hidrica nos periodos estudados. Além disso, foi possivel
observar a distribuigdo espacial da temperatura obtida por meio de camera termal embarcada
na RPA. Os mapas de distribuigdo da temperatura permitiram visualizar a distribuigdo espacial
heterogénea, o que permitiu identificar as dreas em que as plantas estavam expostas a condigdes
de variacdes climaticas podendo ser indicativo de deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo Nédo Tripulado. Sensoriamento Remoto. Agricultura de
Precisdo. Agricultura Digital. Indices de Vegetacdo. Desfolha. Cafeicultura. Clorofila.
Conduténcia estomatica. Potencial Hidrico.



GENERAL ABSTRACT

Remotely Piloted Aircraft (RPA) are used as platforms for remote sensing (SR) to carry out
constant monitoring of the crop, as well as the identification of anomalies in them, in time and
space, which makes it possible to assist in the management of the culture. Given this scenario,
this work analyzed the potential of high-resolution images generated by multispectral SR data
obtained from RPA in the characterization of morphophysiological parameters of coffee trees.
The first study aimed to evaluate the relationship between yield and defoliation measured in the
field and obtained through RPA images. With the processing of images from the year 2020, the
crop showed a reduction of 17.3% and 18.4% in leaf area and volume, respectively, after
harvest. And, in 2021, the crop showed a reduction of 12.8% and 9.8% of leaf area and volume,
respectively, after harvest. In this way, it was possible to quantify the area and volume of a
coffee crop after harvesting through the image obtained by RPA and also to analyze the
interactions between field data with the production of the same harvest year, which are directly
proportional, and the interaction of one-year image data with the previous production, being
inversely proportional. The second study aimed to identify which Vegetation Index (VI) is
suitable to explain the Chlorophyll inversion (Chl) methodology and to evaluate the
relationships between the IVs obtained from the RPA image and leaf chlorophyll (Chliean
indices ) and canopy chlorophyll (Chlcuopy) in coffee trees during the rainy and dry seasons.
The 1Vs that best explained Chl in the rainy season were the IVs MCARI2rpa, MSRgrpa and
SRrea. Both drought periods evaluated did not find a pattern in the relationships between Chlieat,
Chleanopy, and IVs. Finally, the third study aimed to characterize the temperature obtained by
through RPA and evaluate its relationship with the water potential (PH) and stomatal
conductance (gs) of an experimental coffee plantation through geostatistical techniques. With
the data of gs, PH and the temperature maps, it can be observed that with the reduction of the
PH, there was a stomatal closure and a reduction of the gs, favoring the increase in temperature
due to water deficit in the studied periods. In addition, it was possible to observe the spatial
distribution of temperature obtained through a thermal camera embedded in the RPA. The
temperature distribution maps allowed to visualize the heterogeneous spatial distribution, which
allowed to identify the areas where the plants were exposed to climatic conditions, which could
be indicative of water deficit.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle. Remote Sensing. Precision Agriculture. Digital
Agriculture. Vegetation Index. Defoliation. Coffee Crop. Chlorophyll. Stomatal Conductance.
Water Potential.
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3 PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

A estimativa de producdo do café (Coffea spp.) para a safra 2020/2021 em escala mundial
¢ de 175,5 milhdes de sacas (60 kg) (USDA, 2021). O Brasil tem participagao significativa
nestes dados, ocupando a primeira posigdo contribuindo com cerca de 38,7% da produgado
mundial de café (USDA, 2021). J& quando observamos a nivel estadual, Minas Gerais
representa cerca de 55% da produgao total do pais alcangando uma safra recorde em 2021, com
34,6 milhoes de sacas do grao beneficiado (CONAB, 2021).

De acordo com USDA (2021), estima-se que, no corrente ano-safra, havera um
crescimento de 1,5% na demanda mundial em relagdo ao periodo anterior (expansdo de 2,5
milhdes de sacas). Diante deste cenario de aumento de consumo, a cafeicultura tem o desafio
de suprir a demanda alimenticia e, para isso, € necessario ter eficiéncia e aumentar a produgao
do grao.

Diante desta demanda, programas de melhoramento do cafeeiro estudam a resisténcia a
doengas, o alto rendimento e a qualidade de bebida do café. Entretanto, existem caracteristicas
naturais do cafeeiro, como o ciclo bienal, que consiste na alternancia de um ano com grande
florada seguido por outro com florada menos intensa de modo que, este ciclo bienal representa
um desafio para superar a producao de grao (CARVALHO et al., 2020).

Além do ciclo bienal, adversidades climaticas como: temperaturas elevadas, estiagem e
geadas, tratos culturais e manejos, como a colheita, também podem influenciar na
produtividade, ocasionando variagdes espaciais € temporais na lavoura. Segundo Voltolini et
al. (2019), fatores como nutri¢do, relacdes hidricas, caracteristicas do solo, dentre outros,
podem interferir na produtividade e qualidade dos frutos. Destaca-se também parimetros
fisiologicos (por exemplo clorofila- Chl) (PUTRA; SONI, 2018; CHEMURA; ODINDI, 2017)
como bons indicadores da condigdo da vegetacdo e auxiliam no monitoramento da cultura, além
de ter a possibilidade de estarem relacionados com a produtividade. Segundo Ahmad et al.
(2021), os indices de Vegetacdo (IV) fornecem informagdes vitais para o monitoramento da
cultura, auxiliando na tomada de decisao.

Enquanto as pesquisas de Selegdo Gendmica ainda estdo emergindo para saber como lidar
com a bienalidade (CARVALHO et al., 2020; SOUSA et al., 2019; FERRAO et al., 2019),
torna-se necessario desenvolver técnicas produtivas e de monitoramento das caracteristicas
morfofisiologicas da cultura, de forma a identificar anomalias fazendo com que se possa agir
em campo de forma rapida, precisa e localizada, auxiliando os cafeicultores nas tomadas de

decisdo.
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No ambito das ciéncias que abordam o espago geografico, o sensoriamento remoto (SR)
¢ utilizado nos diversos campos de estudo sobre a superficie terrestre, dada a vasta cobertura
espacial e a repetitividade das observagdes (GAIDA et al., 2020). A partir das informagdes
detectadas pelo SR podem ser estimados diversos parametros morfofisiologicos importantes
para o monitoramento constante, além de permitir identificar anomalias na lavoura no tempo e
no espaco, auxiliando no manejo da cultura.

O avanco da agricultura digital aliada a ferramentas computacionais, Aprendizado de
Maquina (Machine Learning), Sistemas de Aeronaves Nao- Tripuladas (Unmanned Aircraft
System- UAS), sensores opticos (cameras multiespectrais e termais), tem possibilitado a coleta
de dados permitindo a extracdo de indices de vegetacdo, parametros morfologicos e
fisiologicos, identificagdo de anomalias em lavouras, dentre outras informagoes.

A exploragdo destes dados de imagens obtidas por Aeronaves Remotamente Pilotada
(Remotely Piloted Aircrafi -RPA) € uma estratégia que visa auxiliar o produtor na detec¢éo de
variabilidades e anomalias que possam ocorrer nas lavouras, contribuindo para alerta precoce
afim de realizar manejos e controles efetivos na cultura do cafeeiro. Além de possuir grande
potencial como ferramenta para analisar situa¢des criticas no cultivo do café (OLIVEIRA etal.,
2018) como deficiéncia hidrica, nutricional, falhas de plantio, ataque de pragas e doencas.

Com isso, estas ferramentas podem contribuir de forma significativa para cafeicultura,
obtendo informacdes e dados de maneira rapida (alta resolu¢do temporal); detalhada (alta
resolugdo espacial) (AHMAD et al. 2021; SANTOS et al. 2020a) e ndo invasiva. Deste modo,
este monitoramento agricola faz-se necessario devido ao aumento da demanda por alimentos
no mundo e o resultado deste monitoramento constante servira como uma base de apoio para
tomadas de decisdes (ATZBERGUER, 2013).

Além disso, os produtos de SR tem grande potencial nas aplicagdes da Agricultura de
Precisdo, incentivando o desenvolvimento de novas abordagens metodologicas e aplicagoes que
produzam informagdes espaciais de boa qualidade permitindo que o produtor rural possa tomar
decisdes de manejo e melhorar o planejamento de culturas (MORIYA, 2015).

Sendo o café uma cultura de grande valor comercial agregado, importante para o
agronegocio brasileiro, estudos desta natureza se mostram promissores € necessarios para o
monitoramento dessa cultura. Na literatura, diversas pesquisas ja foram realizadas aplicando a
Agricultura de Precisdo na cafeicultura (FERRAZ et al, 2011; FERRAZ et al, 2017;
CARVALHO et al., 2017, FERRAZ et al., 2018).

Ademais, estudos utilizando RPAs para monitoramento da cafeicultura, estdo

desabrochando bem como os estudos para estimativa de parametros morfologicos (SANTOS et
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al., 2020a), coeficiente de cultura (Kc) (SANTOS et al., 2020b), Indice de area foliar (SANTOS
et al., 2020c; BARBOSA et al, 2021), estimativa de volume (CUNHA et al., 2019),
monitoramento de nitrogénio foliar (PARREIRAS et al. 2020, MARIN et al., 2021b), para
monitoramento de danos causados por geadas (MARIN et al., 2021a), e de maturagdo de frutos
(MARTINS et al., 2021). Desta maneira, a utilizagdo das RPAs pode contribuir para o avango
nas pesquisas cafeicultura de precisdo auxiliando na identificacdo de pragas e doengas e

deficiéncias hidricas e nutricionais que reduzem e prejudicam a produtividade das lavouras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as potencialidades de imagens de alta resolugdo geradas por dados de
sensoriamento remoto multiespectral obtidos a partir de RPA na caracterizacido de pardmetros

morfofisiologicos de cafeeiros.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a relac@o entre a produgdo e a desfolha quantificada em campo e obtida por meio
de imagens de RPA;

e Identificar qual indice de Vegetagdo (IV) é adequado para explicar a metodologia de
inversdo de Chl e avaliar as relagdes entre os IVs obtidos a partir de imagem RPA e os
indices de Chlieare de Chleanopy m cafeeiros no periodo chuvoso e da seca;

e (aracterizar a temperatura obtida por meio de uma RPA e avaliar sua relagdo com o
potencial hidrico e condutancia estomatica de uma lavoura experimental de cafeeiros por

meio do uso das técnicas geoestatisticas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aspectos gerais da cultura do cafeeiro

O cafeeiro, pertencente ao género Coffea, é um arbusto perene da familia Rubiaceae,
tendo como espécies principais a Coffea arabica (café arabica) e a Coffea canephora (café
robusta e café conilon). E uma planta de crescimento continuo, com ramos ortotropicos que
crescem verticalmente e ramos plagiotrépicos que crescem horizontalmente e apresenta um
ciclo fenologico de dois anos, resultando em uma frutificagdo anual alternada, com alta e baixa
produtividade, conhecido também como bienalidade. Sendo assim um ano a quantidade de
frutos aumenta e no ano seguinte diminui (SILVA; REIS, 2013).

O café é uma commodite agricola, com importancia na pauta de exportagdo brasileira.
Além disso, € um produto de destaque na historia do desenvolvimento do pais, sendo uma
bebida de grande receptividade, com consumo habitual, além de ter agradavel aroma e sabor
(BLISKA et al., 2009). Quanto ao consumo, o USDA (2021) estima que, no corrente ano-safra,
a demanda mundial devera crescer 1,5% em relacdo ao periodo anterior (expansdo de 2,5
milhdes de sacas).

Sendo um dos principais produtos agricolas, o café tem grande importancia no mercado
nacional e internacional. Segundo USDA (2021) a estimativa de producédo de café para a safra
2020/2021 em escala mundial € de 175,5 milhdes de sacas (60 kg). Dentre os paises produtores
de café, o Brasil ocupa a primeira posicao contribuindo com 38,7 % da produgao mundial de
café, seguido de Vietna e Colémbia, sendo o maior produtor e exportador de Coffea ardbica, e
o segundo maior produtor de Coffea canephora da produgdo mundial destas cultivares (USDA,
2021).

A nivel de estado, Minas Gerais concentra sua maior area com a producdo de café da
espécie Coffea arabica, 1.262,6 mil hectares, correspondendo, na safra de 2020/2021, a quase
71% da area ocupada com café arabica no pais, além de registrar recorde de produg¢ao na altima
safra de 2019/2020, alcancando cerca de 34,6 milhdes de sacas do grdo beneficiado o que
representando 55% da produgio total do pais (CONAB, 2021).

Pelo seu alto valor agregado e por ser um dos principais produtos agricolas, o
desenvolvimento de pesquisas e novas tecnologias no ramo da cafeicultura tornam-se
indispensaveis, principalmente nas regides com destaque na producdo, como Minas Gerais,
visto sua importancia comercial e demanda de consumo. Os cafeicultores veem se empenhando
para aumentar a produtividade com a utilizagao de insumos como fertilizantes, herbicidas e

pesticidas, com a adoc¢do de variedades modernas de plantas, cultivares, mecanizacio e novas
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tecnicas agricolas (FENG et al., 2017), no entanto, frequentemente se faz o uso destas técnicas

sem critérios preestabelecidos e de forma imprudente gerando gastos desnecessarios.

3.1.1 Parametros Morfologicos

Os atributos de uma lavoura cafeeira que podem ser determinados por meio de
mensuragdes fisicas ou visuais sdo denominados de parametros morfologicos (COGO et al.,
2018), sendo estes atributos relacionados a estrutura externa da planta. Destaca-se alguns
parametros morfologicos que podem inferir sobre o crescimento e desenvolvimento de
cafeeiros como: altura de planta (m), didmetro de copa (m), espagamento entre linhas (m),
espagamento entre plantas (m), indice de area foliar (IAF) (m2.m), porcentagem de cobertura
do terreno pelas plantas de café (%). rugosidade (m), densidade populacional (nimero de
plantas ha'), biomassa (t ha'), desfolha (kg, m?>, m’, L), enfolhamento (%), for¢a de
desprendimento dos frutos (N), produgéo (L), dentre outros.

O IAF é um parametro morfologico que pode ser mensurado na lavoura sendo a relagao
entre a area foliar e a area do terreno ocupado pela cultura. Segundo Favarin et al. (2002), a
area foliar de uma cultura € um pardmetro indicativo de produtividade devido ao processo
fotossintético ocorrido nas folhas. Deste modo, a compreensdo da area foliar da planta €
essencial para estudos morfofisiologicos, pois de acordo com Partelli et al. (2006), as
caracteristicas morfologicas foliares, como a drea foliar, estdo diretamente relacionadas com a
interceptagao de luz, taxa fotossintética e crescimento da planta em geral.

Segundo Ferreira et al. (2015), estudos sobre a area foliar abrange andlises de
crescimento e até quantificacdo de danos causados por pragas e doengas. Assim, com este
parametro ¢ possivel inferir a eficiéncia fotossintética, padroes de crescimento e
desenvolvimento, variagdes no crescimento causadas por diferengas ambientais e genéticas,
danos decorrentes de pragas e doengas (FONSECA; CONDE, 1994).

No nivel orbital, estudos realizados por Ramirez e Junior (2010) conseguiram estimar
alguns parametros morfologico como: espagamentos entre linhas e plantas, altura, IAF,
diametro da copa, porcentagem de cobertura vegetal, rugosidade, variedade e biomassa, de uma
lavoura cafeeira a partir de imagens de satélites com alta resolugdo. Ja em nivel aéreo, Santos
et al. (2020a) estudaram a estimativa de parametros morfologicos de cafeeiros como: altura e
diametro de copa, com base em nuvem de pontos structure from motion (SfM) obtida por uma
Unmanned Aerial Vehicles (UAV), e concluiram que a obtengdo deste tipo de estimativa

apresenta uma importancia pratica, pois facilita a obten¢do de dados de forma indireta de
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lavouras, evitando a necessidade de medig¢des do solo € podendo criar séries historicas afim de
monitoramento da cultura.

Sendo assim, pardmetros morfologicos, como a area foliar, sdo varidveis relevantes, pois
indicam o estado da cultura. De acordo com Usha e Singh (2013), as variacdes do IAF podem
indicar varios tipos de estresse na vegetagdo como nutricional ou hidrica. Além disso, o IAF
pode indicar severidade de infestagdes de pragas e doengas, uma vez que um dos sintomas
dessas injarias € a desfolha, além de outros estresse abioticos que a lavoura venha a sofrer como
déficit hidrico ou variagdo de temperatura.

Entender a relagao entre parametros morfologicos e a refletincia da vegetacdo é
importante para os estudos e aplicacdes do sensoriamento remoto (SR) na vegeta¢do, bem como
contribuir de maneira efetiva no uso das imagens de alta resolugdo espacial para o cadastro da
cultura e também auxiliar os métodos atuais de previsao e monitoramento de safras (RAMIREZ
etal., 2010).

Segundo Marin et al. (2019) metodologias de SR estdo sendo aplicadas nas culturas
agricolas a fim de se obter melhores praticas de manejo. Segundo Bernardes et al. (2012), na
cafeicultura, o uso de dados de SR ¢ oportuno diante da dificuldade de obtencdo de dados in
situ em escala regional visto que requer mao de obra qualificada, vistorias in sifu, demanda de
tempo excessivo e, como consequéncia, o aumento do custo de produgao.

QOutro parametro morfolégico que pode ser mensurado na lavoura é a desfolha, a qual é
um dos principais danos causados pela colheita, e isso afeta diretamente a produtividade das
lavouras. Com isso, a quantificacdo da desfolha na colheita é um fator importante para
acompanhar a produ¢éo da lavoura. Com a desfolha, a planta produzird menos no ano seguinte,
pois utilizara suas reservas para recompor a vegetacdo e tera uma menor frutificagdo como
consequéncia (SILVA et al, 2010). Desta maneira, a ocorréncia frequente de tal fato
proporcionara o estresse na planta e redugio de sua longevidade (BARTHOLO; GUIMARAES,
1997; OLIVEIRA et al., 2007).

Souza et al. (2006) ressaltam a importancia de as maquinas colhedoras de cafeeiros
apresentarem um baixo indice de desfolhamento, pois preservam a estrutura arborea da planta
e também garantem um produto de melhor qualidade e com menos impurezas. Ressalta-se que
a desfolha nem sempre € prejudicial, embora ocorra um aumento das impurezas nos frutos
colhidos, ela é um indicador de queda de folhas e galhos velhos e doentes (ARISTIZABAL-
TORRES et al., 2000). Assim, segundo Souza et al. (2006), a desfolha favorece uma poda

sanitaria da planta.
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Entretanto esta desfolha deve ser minima a fim de ndo comprometer o desenvolvimento
das plantas. Magalhdes (1964) estudou o efeito da redu¢do da superficie foliar sobre o
desenvolvimento de cafeeiros, os autores concluiram que a eliminacio de 25, 50 e 75% da é4rea
foliar resultou em retardamento no desenvolvimento das folhas de 32,6, 42,7 e 54% e
decréscimos de 10,5; 36,2 e 47,3% respectivamente, no desenvolvimento das partes aéreas das
plantas.

Estudos sobre a desfolha reverbera a importincia da perda de area foliar, visto que
qualquer fator que reduza a area foliar influenciard negativamente sobre a capacidade
fotossintetizadora da planta (MAGALHAES, 1964). Esta perda de 4rea foliar deve ser levada
em consideracdo diante da caracteristica da bienalidade propria dos cafeeiros devido a
alternancia nos padroes de desfolha que tendem a refletir na produgao.

Diante deste cenario, analisar as potencialidades de imagens de alta resolugdo geradas
por dados de SR multiespectral obtidos a partir de RPA na caracterizacdo de parametros
morfologicos ¢ de grande relevancia, visto que na literatura as pesquisas sdo incipientes para

explorar tais parametros na cafeicultura.
3.1.2 Parametros Fisioldgicos

Podem ser citados alguns pardmetros fisiologicos como pigmentos fotossintéticos,
condutancia estomatica, quantidade de material senescente, umidade e potencial hidrico. Tais
pardmetros sdo importantes pois as propriedades espectrais da vegetagdo podem ser fortemente
determinadas por parametros morfologico e fisiologicos (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Os principais pigmentos fotossintéticos presentes nas plantas sao a clorofila a e b, os
carotendides (carotenos e as xantofilas). Estes pigmentos absorvem energia em diferentes
comprimentos de onda, sendo a clorofila a absorve de 0.43 a 0,66 um, a clorofila b absorve de
0,453 a 0,643 pm, a-Caroteno em 0,42; 0,44 ¢ 0,47 um, B-Caroteno em 0,425; 0,45 ¢ 0,48 um
e as xantofilas em 0,425; 0,445 e 0,475 um (MOREIRA, 2012). Segundo Santos et al. (2019),
os pigmentos fotossintéticos desempenham papel essencial na fisiologia da planta, além de
serem correlacionados com as concentracdes de nitrogénio (N) e magnésio foliar (Mg). Sendo
assim, podemos considerar que dentre os pigmentos fotossintéticos o teor de clorofila da folha
¢ um indicador que representa o estado de crescimento das culturas sendo crucial para praticas
agricolas (HAN et al., 2019).

O N € um macro nutriente exigido pelas plantas cafeeiras em alta quantidade, por isso €

considerado um dos nutrientes essenciais as lavouras tornando-o um fator limitante a produgao
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de cafée (PARREIRAS et al., 2020). Esta limitagdo se deve a participagdo do N na sintese de
componentes celulares, como a clorofila, aminoacidos e acidos nucleicos, desempenhando um
papel essencial na fotossintese, além de fazer parte da estrutura, do metabolismo e da
osmorregulagdo das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017).

De acordo com Guimardes et al. (2002) a deficiéncia de N causa a reducdo de tamanho
e da quantidade de cloroplastos, resultando-os em amarelados (falta de clorofila), provocando
uma menor atividade fotossintética e consequentemente, uma menor producio de amido.

O teor de clorofila das plantas esta entre os principais indicadores de deficiéncia de N,
com isso, equipamentos como: clorofilémetros, sensores oticos e sensores multiespectrais sao
uteis para avaliar o status de N nas plantas (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Tais equipamentos podem ser amplamente utilizados devido a obtengdo de medidas de
indices de clorofila de forma indireta, rapida e pouco onerosa. Estimativas de teores de clorofila
nas folhas sdo uteis para aplicacdes agricolas, que sdo rtelativamente importantes para o
crescimento das safras agricolas (LEE et al., 2011). A clorofila a e a clorofila b tém relagoes
com N e Mg, pois apresentam em sua constitui¢do tais nutrientes, na qual o Mg é considerado
a molécula central destes pigmentos (TAIZ; ZEIGER, 2017).

A condutincia estomatica destaca-se como sendo outro parimetro fisiologico. O
processo de transpiragao das folhas ocorre devido a evaporagao da agua das superficies
celulares para os espacos intercelulares e dos espagos intercelulares para a atmosfera, através
dos estomatos, sendo considerada o ponto final no movimento do vapor de dgua da folha para
a atmosfera. A condutdncia estomatica é o grau de abertura dos estomatos e, é diretamente
proporcional a transpira¢do. Segundo Souza et al. (2011) o porémetro € um equipamento que
permite obter a regulagdo da transpira¢do em funcdo das varidveis micrometeorologicas, ou
seja, € um equipamento que permite medir a condutdncia estomatica.

Outro parametro fisiologico utilizado como indicativo de estresse hidrico na cafeicultura
¢ o potencial hidrico (PH). O PH indica o seu estado energético na qual sua medida esta
relacionada com os fluxos da dgua no sistema solo-planta-atmosfera, e indica a diferenca entre
o estado energético no sistema considerado e em um estado de referéncia conceituado como
zero (BERGONCI et al., 2000). De acordo com Costa e Marenco (2007) o PH diminui se a
planta perde dgua a uma taxa superior a sua capacidade de absor¢do e transporte, como
consequéncia tem-se o fechamento dos estomatos e reducdo da fotossintese, o que leva a um
aumento de temperatura da folha.

Deste modo, os parametros fisiologicos sdo geralmente associados aos processos de

crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo uteis para indicar interrupgdes ocorridas
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nestes processos. Neste contexto, metodologias que permitam monitorar tais pardmetros e
tenham baixo custo e flexibilidade operacional sdo uteis para aplicacdes de agricultura de

precisdo a fim de obter-se uma gestdo melhor e mais eficiente da lavoura.

3.2 Sensoriamento Remoto

Para identificar as variagoes no campo e aplicar estratégias para lidar com a
variabilidade espacial das lavouras, pode-se utilizar tecnologias geoespaciais (ZHANG &
KOVACS, 2012). Dentro destas tecnologias pode-se citar: Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), Sistema Global de Navegagao por Satélite (Global Navigation Satellite System-GNSS),
Sensoriamento Remoto (SR), que permitem auxiliar na obtencdo de dados e dar suporte
localizado no manejo agricola.

O SR ¢ a aquisi¢do de informagdes sobre um objeto a distancia, utilizando sensor
acoplado a uma plataforma como: um satélite no nivel orbital ou uma Aeronave Remotamente
Pilotada do termo em inglés Remotely Piloted Aircraft (RPA) no nivel aéreo, que medem a
radiagdo eletromagnetica (REM) refletido ou emitido pelo objeto (WEISS; JACOB;
DUVEILLER, 2020).

A REM refletida pela superficie terrestre pode ser subdividida em faixas espectrais
denominadas bandas espectrais com diferentes comprimentos de ondas. A banda espectral do
visivel que compreende as bandas azul, verde e vermelho do termo em inglés RGB (Red- R,
Green- G, and Blue- B), sdao ondas nas quais consegue-se captar e interpretar. Existem outras
bandas nio visiveis como as bandas do Infravermelho, nas quais podemos destacar as bandas
da borda do vermelho (Red Edge- REG) com comprimento de onda de variando de 0,73-0,74
um e a banda do infravermelho préximo (Near Infrared- NIR) com comprimento de onda de

0,77-0,81 pm. Na tabela 2.2.1, & possivel observar outras bandas espectrais utilizadas em SR.
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Tabela 3.1- Bandas espectrais utilizadas em Sensoriamento Remoto.

Classe Comprimento de onda
Visivel 0.,4-0,7 um
Proximo 0,7-1,3 um
Ondas Curtas 1,3-3 um
Infravermelho | Médio 3-8 um
Termal 8-14 um
Distante 14 ym- lmm

Fonte: Adaptado de Formaggio e Sanches (2017).

A banda do infravermelho termal esta relacionada com a energia envolvida que €
derivada de vibragdes moleculares decorrentes da temperatura dos corpos sendo que, qualquer
corpo que possua temperatura acima do zero absoluto (0° K ou -273 °C) emite REM, que pode
ser captada por sensores termais (KUENZER; DECH, 2013).

O tipo de informagdo obtida a partir do SR depende das propriedades especificas do
sensor como: resolugdo espacial, resolugdo espectral, resolu¢do radiométrica e resolugao
temporal, e de sua plataforma (WEISS; JACOB; DUVEILLER, 2020).

Segundo Formaggio e Sanches (2017), a resolugdo espacial corresponde ao tamanho do
menor objeto no terreno que podera ser identificado na imagem. Jensen (2009) pontua que a
resolucdo espacial ¢ uma medida da menor separagdo angular ou linear entre dois objetos que
pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento remoto, na qual quanto menor a resolugao
espacial nominal, maior o poder de resolugdo espacial do sistema de sensoriamento remoto. A
resolucdo espectral é o numero e o tamanho de intervalos de comprimentos de onda especificos
no espectro eletromagnético, denominadas de bandas, aos quais um instrumento de
sensoriamento remoto € sensivel (JENSEN, 2009). Segundo Formaggio e Sanches (2017), a
resolugdo espectral esta relacionada a quantidade de bandas, ou seja, um sensor que tem uma
quantidade elevada de bandas é chamado de sensor de alta resolugdo espectral.

Ja a resolucdo temporal de um sistema de sensoriamento remoto segundo Jensen (2009)
refere-se a frequéncia que o sensor registra imagens de uma determinada area. Ou seja, esta
resolugdo refere-se ao tempo em que um mesmo ponto da superficie terrestre leva para ser
revisitado (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). E, por fim, a resolugdo radiométrica, segundo
Formaggio e Sanches (2017), refere-se @ menor variagdo de intensidade possivel detectada pelo
Sensor.

Segundo Zhang & Kovacs (2012), em casos emergenciais de acompanhamento de

culturas, analise de déficit nutricional, previsdao de safra, os sensores orbitais nio podem
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fornecer dados continuos, com alta frequéncia € com um nivel de detalhamento alto. Além
disso, apresentam limitagdes como custos elevados, falta de flexibilidade operacional e baixa
resolucdo espacial e temporal (WHITEHEAD & HUGENHOLTZ, 2014). Outro fator que
interfere na aquisi¢do de imagens com sensores orbitais sdo as condigdes climaticas, em dias
nublados, por exemplo, ha o impedimento da passagem da energia solar ocorrendo a perda de
informagéo de dados da superficie (HONKAVAARA et al, 2013).

Dentro deste contexto, as RPAs estdo sendo estudadas e utilizadas para obtencdo de
imagens de alta resolugdo temporal (por exemplo, adquiridas varias vezes por dia), resolugdo
espacial (em centimetros) além de baixos custos operacionais (HARDIN & HARDIN, 2010;
HONKAVAARA et al. 2013; HUNT et al. 2005; LALIBERTE & RANGO, 2011; MAES &
STEPPE, 2019; WEISS; JACOB; DUVEILLER, 2020; XIANG & TIAN 2011).

Outras peculiaridades que tornam as RPAs uma tecnologia com elevado potencial de
deteccdo remota € a obtencdo de dados de forma autonoma e capacidade de realizar missdes,
capacidade de operar em condigdes climaticas adversas e em ambientes perigosos e, menor
risco de exposi¢ao do piloto (WHITEHEAD & HUGENHOLTZ, 2014). Desta maneira, esta
tecnologia pode ser aplicada em areas menores e em locais pontuais com facilidade de obtengao

de dados em menor tempo, acompanhando o crescimento de diversas culturas, por exemplo.

3.2.1 indices de Vegetagio (I1V)

Diante da possibilidade de utilizar cameras multiespectrais com diferentes bandas a
bordo das RPAs, os 1Vs podem ser utilizados como uma ferramenta de processamento das
imagens para diferenciar e indicar variagdes espago temporais nas lavouras.

Os IVs consistem em uma combinagdo de duas ou mais bandas espectrais o que permite
monitorar e detectar alteragdes na lavoura a partir da resposta espectral que cada cultura possui
em sua fenologia. Segundo Ahmad et al. (2021), os IVs fornecem informacgdes vitais para o
monitoramento da cultura e tomada de decisdo servindo como um guia enquanto se planeja a
coletar de dados especificos da cultura.

Os parametros como indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI-
Normalized Difference Vegetation Index), conteudo de agua na folha, cobertura do solo, indice
de area foliar (IAF) e conteiido de clorofila podem ser quantificados usando cémeras
multiespectrais embutidas em RPA (SAHA et al. 2018).

Ahmad et al. (2021) citam os indices de vegetagdo mais comumente usados para

monitoramento de safra e avaliagdo biofisicas e fisiologica de culturas como: RVI (Ratio
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vegetation index) utilizado para estimativa de biomassa verde € monitoramento; SAVI (Soil-
Adjusted Vegetation Index) melhora a sensibilidade do NDVI para imagens com solo exposto;
OSAVI (Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index) calcula a biomassa acima do solo, teor de
nitrogénio foliar e teor de clorofila; MTVI2 (Second modified Triangular vegetation index)
predicao do status de N na folha; Clgreen (Chlorophyll index — Green) determina conteudo de
clorofila na folha, dentre outros que podem ser aplicados na cafeicultura de preciséo.

Diante disso, os Vs sdo um método ndo destrutivo sendo fteis para estimativas de
diversos parametros morfologicos ¢ fisiologicos da vegetacdo bem como, monitorar lavouras
para obter informagdes e produtos em tempo habil, com baixo custo, alto valor tecnologico e

com precisao.

3.3  Agricultura de Precisdo e Cafeicultura de Precisio

O monitoramento ao longo do ano, de forma frequente e com mais precisdo se faz
necessario para atender a demanda e, também, para manter a agricultura atualizada com o
intuito de melhorar a produtividade e diminuir custos de produgao. Neste cenario podemos
destacar a Agricultura de Precisdo ou agricultura 4.0 ou ainda agricultura digital, termos que
surgiram com o aporte de novas tecnologias no campo (AHMAD et al., 2021).

A Agricultura de Precisdo (AP) pode ser amplamente definida como um sistema em que
a pratica de gestdo ¢ realizada no lugar certo, com a intensidade certa e no momento certo
(MULLA, 2013). Segundo Unal e Topakci (2014) a AP pode ser definida também como um
sistema de produgdo agricola com base tecnologica e de informagdo na qual é utilizada para
analisar, determinar e gerenciar fatores do campo como variabilidade espacial e temporal para
obter o maximo de sustentabilidade, lucro e protegdo ambiental.

Ao invés de tratar a lavoura de maneira homogénea, como nos manejos convencionais,
nos quais fazem manejos para toda a lavoura, a AP faz-se divisdes em zonas de manejo, zonas
de gerenciamento ou em blocos que recebem tratamentos de maneira diferenciada e ajustada,
obtendo economia de recursos, redugdo de impacto ambiental e aumento das receitas (MAES;
STEPPE, 2019).

No setor cafeeiro, a aplicacdo das tecnologias de AP € comumente conhecida como
cafeicultura de precisdo (CP) (FERRAZ et al., 2017). A AP no campo do café representa
técnicas e tecnologias que auxiliam os cafeicultores no manejo de singularidades de produgao,
como propriedades do solo, fertilizagdio e colheita para aumentar a eficiéncia, produtividade e
qualidade da producdo do café (FERRAZ et al., 2018). Contudo, a técnica de AP aplicada na

cultura do café pode ser economicamente viavel para os produtores (FERRAZ et al., 2011).
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Para a aplicagdo da AP no campo € necessario o uso de tecnologias e sistemas de
informagao que favorecem dados sobre a variabilidade espacial e temporal da cultura. Neste
contexto uma recente forma de aquisicdo de imagens digitais remotas tem emergido, 0s
Sistemas de Aeronaves Ndo Tripuladas correspondente a terminologia em inglés Unmanned
Aircraft Systems (UAS), ou também conhecidos como RPA, “drone” ou ainda Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT), correspondente a terminologia em inglés Unmanned Aerial Vehicles
(UAV), que podem captar dados e informacdes de alvos de forma indireta a qualquer momento,
desde que tenha condicdes favoraveis e bateria e, com alta resolugao espacial.

Segundo Ahmad et al. (2021) a incorporacao de RPAs na AP é uma tendéncia agricola
crescente com um potencial de abrir novos caminhos agricolas que sejam mais vidveis
economicamente. Deste modo, observou-se um aumento exponencial nos ultimos 10 anos nas
pesquisas usando RPA com aplicagoes na AP (MAES; STEPPE, 2019).

Diante disso, o emprego da AP e CP para monitorar e realizar aplicacdes de forma
precisa e localizada e, minimizar custos operacionais na cafeicultura sio relevantes. Portanto,

ha oportunidades de pesquisas utilizando estas tecnologias emergentes na CP.

3.3.1 Uso de Aeronaves remotamente pilotadas na cafeicultura de precisio

Recentes pesquisas utilizando RPA na CP estdo sendo desenvolvidas utilizando cimeras
comerciais RGB (vermelho-verde-azul) (SANTANA et al., 2021; SANTOS et al. 2020a;
SANTOS et al. 2020b; SANTOS et al. 2020c; CUNHA et al., 2019; PUTRA: SONI, 2018;
OLIVEIRA et al., 2018). As cameras comerciais RGB sdo baratas e tém uma alta resolucdo
espacial, entretanto apresentam uma resolugdo espectral relativamente pobre (NIJLAND et al.
2014).

Para cafeicultura alguns estudos vém sendo desenvolvidos utilizando cameras
convencionais, a exemplo de Cunha et al. (2019), que desenvolveram um método para
determinar o volume da vegetacdo de lavouras de café a partir de imagens de camera
convencional a bordo de RPA e compararam com a estimativa tradicional de volume de
vegetacdo coletada. Com isso, 0s autores concluiram que o método € possivel, rapido e permite
a avaliagao de grandes areas, ndo apresentando diferengas significativas em relacao ao método
tradicional.

Em um estudo realizado por Santana et al. (2021), foi utilizado uma camera
convencional a bordo de uma RPA em lavoura cafeeira para avaliar a influéncia da densidade

de pontos de controles alocados em diferentes distribui¢des e submetido a diferentes altitudes
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de voo para avaliar a precisdo geométrica das imagens. Os autores observaram que uma boa
distribui¢@o dos pontos de controles ¢ importante, mas a densidade dos pontos por imagem foi
mais relevante na obten¢do de um RMSE inferior. Este estudo demonstra a importancia de se
utilizar pontos de controle para o georreferenciamento correto das imagens obtidas por RPAs.

Em outro estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2018) também utilizou-se camera
convencional a bordo de uma RPA, os autores propuseram uma metodologia para deteccio de
falhas em lavouras cafeeiras utilizando imagens aéreas de alta resolucdo, os resultados do
estudo mostram que o método proposto € confiavel para identificar com precisdo falhas em
linhas de lavouras de café.

Para monitoramento de nitrogénio foliar, Parreiras et al. (2020) utilizaram indices de
vegetacdo baseados em imagens RGB obtidas a partir de RPA com Random Forest para
monitorar o status de nitrogénio das plantas. Como resultado, os autores observaram que os
indices utilizando as bandas do visivel ndo foram capazes de monitorar o nitrogénio, e
recomendam pesquisas pois representar uma alternativa mais economica, uma vez que podem
ser obtidos utilizando cameras convencionais.

Estudos sobre a obtencédo de parametros morfologicos como altura e diametro de lavoura
cafeeira (SANTOS et al. 2020a) e obtencéo de indice de Area Foliar (Leaf area index-1.LAl)
(SANTOS et al. 2020b) a partir de camera convencional RGB a bordo de RPA comercial foram
altamente significativos quando comparados com dados coletados a campo. E, estudos
realizados por Santos et al. (2020c), propuseram uma metodologia de estimativa do coeficiente
de cultura (Kc) em curto prazo, utilizando relagdes entre Kc e pardmetros morfoldogicos do
cafeeiro (area foliar, densidade de plantas e manejo de plantas daninhas), isso foi possivel
devido a um compilado de dados disponiveis na literatura e comparando com o Kc determinado
a partir de dados de imagem obtidas por uma camera convencional RGB acoplada a uma RPA
e, também, de dados obtidos a campo.

Putra e Soni (2018), estudaram a possibilidade de estimativa de clorofila a e b,
Carotenoides e nitrogénio utilizando indices de vegetagcdo em cafeeiros Robusta em diferentes
estadios de crescimento e condi¢coes de campo usando uma camera digital para medicao de
folhas direta. Ressalta-se que os autores realizaram a obtencédo dos dados com uma camera a
partir do solo. Pesquisas deste tipo possibilitam comparativo entre diferentes tipos de cameras
além de obter resultados utilizando cameras convencionais de baixo custo acoplado em RPA
em uma visao aérea.

Outros sensores que podem ser embarcados nas RPAs sdo as cameras multiespectrais e

hiperespectrais, nos quais apresentam melhor resolucdo espectral. Estas cameras consistem em
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um conjunto de sensores com lentes diferentes, com cada sensor sensivel em uma regido
espectral (MAES; STEPPE, 2019), e por serem mais sensiveis conseguem captar varias regioes
espectrais possibilitando calculo de uma infinidade de IV.

Poucos trabalhos exploraram a utilizagdo de cameras multiespectrais em lavouras
cafeeiras. Cita-se o estudo desenvolvido por Johnson et al. (2004), que coletaram imagens de
uma camera multiespectral georreferenciada da cultura do café na safra de 2002, utilizando
RPA, e comparou os pixels da imagem com os dados de refletancia coletados em campo,
criando um indice de maturagdo da cultura para monitorar 0 momento propicio para realizar a
colheita. E, também, o estudo desenvolvido por Herwitz et al. (2004), no qual os autores
também utilizaram uma camera multiespectral abordo de uma RPA para coleta de imagens com
objetivo de monitorar e apoiar as decisdes na plantagdo de cafe. Para os autores varios aspectos
de manejo da cultura podem se beneficiar da observacdo aérea. O estudo demonstrou a
capacidade de monitoramento da RPA em um periodo prolongado, além de obter imagens com
alta resolugdo espacial, mapear focos de capim-colonido e diferenciar a cobertura do solo nas
areas monitoradas, assim concluiram que as RPAs sdo uma ferramenta ampla que
complementam a utilizacdo de satélites e aeronaves pilotadas para apoio a agricultura.

Dentro do contexto de utiliza¢do de cimera multiespectral a bordo de RPA, Marin et al.
(2021b) utilizaram o método de aprendizado Random Forest aplicado a indices de vegetagdo
para mapear a variabilidade espacial do teor de nitrogénio nas plantagdes de café além de
determinar o indice de vegetagdo mais eficiente para prever o teor de N em cafeeiros. Com este
estudo os melhores resultados foram obtidos usando o Green Normalized Difference Vegetation
(GNDVI) e Green Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (GOSAVI). Os autores
concluiram que o modelo possibilitou avaliar a distribui¢do espacial de N nos cafeeiros, bem
como quantificar a deficiéncia de N na cultura para toda a drea. Pesquisas como estas otimizam
o suprimento de N na lavoura, melhorando a produtividade, diminuindo recursos além de
reduzir os danos ambientais de aplicagdes em excesso.

Destaca-se também as cdmeras termais, que atuam no infravermelho termal, estas
cameras podem auxiliar na detec¢ao de estresse hidrico, por exemplo. Além destas cameras,
existem sensores como os radares de abertura sintética (synthetic aperture radar-SAR) a bordo
de RPA que podem ser utilizados em pesquisas na CP, como o estudo de Or¢ et al. (2020), no
qual os autores desenvolveram um novo método para estimar o crescimento de diferentes
culturas através da execugdo de trajetorias circulares de voo com uma interferometria
diferencial SAR abordo de uma RPA. Os autores concluiram que é possivel estimar com

seguranga pequenas variagdes de altura, e no caso do café, obtiveram o crescimento estimado
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de 11 cm em aproximadamente quatro meses, com desvio padrdao de 6 cm. E, mencionaram
ainda que, essa taxa de crescimento é dificil de perceber visualmente ou de medir com
ferramentas convencionais.

Diante do potencial das cameras termais, multiespectrais, hiperespectrais e radares tem-
se a possibilidade de expandir as pesquisas na CP uma vez que as pesquisas utilizando tais
cAmeras e sensores sdo emergentes nesta cultura e ainda existem lacunas como parametros,
configuracdes e potencialidades. Além disso, existem outras limitagdes que podem ser
desenvolvidas por meio de pesquisas, tais como: a melhoria no tempo de processamento das
imagens para obtengao de produtos; a automacao do processamento das imagens; uso de
aprendizado de maquina para andlise de imagem; a divulga¢do dos produtos em tempo real; a
capacidade dos sensores embarcados; a melhoria na autonomia das RPA e difusdo da tecnologia
para agricultores.

Dentro deste contexto, encontra-se possibilidades para estudar o uso destas plataformas
aéreas combinadas com sensores, multiespectrais, hiperespectrais e sensores termais para
correlacionar com parametros fisiologicos, estresse hidrico, estresse nutricional, pragas e
doencas e outros fatores relacionados a satde da planta nos quais faixas maiores do espectro

eletromagnético conseguem captar com mais eficiéncia.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

A utilizacao das RPAs na agricultura teve avancos significativos na ltima década sendo
uma tecnologia que pode contribuir para a Agricultura e Cafeicultura de Precisao a fim de
identificar variabilidades na lavoura, realizar monitoramentos, detectar anomalias, pragas e
doengas, com beneficio das imagens de alta resolugao espacial.

Pesquisas sobre as potencialidades desta tecnologia na cafeicultura de forma mais
aprofundada sdo Uteis para obter-se uma eficiéncia do uso da tecnologia. Assim, por meio dos
conceitos de sensoriamento remoto aplicados no processamento das imagens de RPA, pode-se
obter um vasto conjunto de dados da cultura de interesse e transforma-los em informagoes
relevantes e confiaveis ao produtor. Diante disso, € possivel obter resultados que podem auxiliar
o produtor a identificar, de forma clara e rapida, variagoes na lavoura podendo assim adotar
manejos precisos e localizados na cultura, reduzindo assim os custos de produgao e visando

maximizar a produtividade.
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RESUMO

O café é uma commodity agricola com importincia comercial mundial com capacidade de
impactar a cadeia produtiva. A quantificagio da desfolha na colheita é um fator importante para
acompanhar a produtividade da lavoura por ser um dos principais danos causados por esta
operagdo agricola na cultura cafeeira. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
relacdo entre a produtividade e a desfolha quantificada em campo e obtida por meio de imagens
de RPA. O experimento foi realizado em uma lavoura cafeeira pertencente & Universidade
Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil. Utilizou-se uma aeronave remotamente
pilotada (Remotely Piloted Aircrafi-RPA) de asa rotativa, em modo de voo auténomo, contendo
uma cdmera multiespectral, altura de 30 m, com sobreposi¢do de imagem de 80 % e velocidade
de 3 m/s. As imagens foram coletadas antes e depois da colheita de 2020 e 2021, dados de
desfolha quantificada em campo foram medidos nos anos de 2020 e 2021 e produtividade no
periodo de 2019 a 2021. O processamento das imagens foi realizado no software PhotoScan e
0 pos-processamento das imagens foi realizado no QGis sendo as analises estatisticas realizadas
do software R. Com o processamento das imagens do ano de 2020, a lavoura apresentou uma
reducdo de 17,3 % e de 18,4 % de 4rea e volume foliar, respectivamente, apos a colheita. E, em
2021, a lavoura apresentou uma redugdo de 12,8 % e 9.8 % de é4rea e volume foliar,
respectivamente, apds a colheita. Foi possivel quantificar a 4rea e o volume de uma lavoura
cafeeira apds a colheita por meio de imagem obtida por RPA, com isso observou-se a perda de
area e de volume da lavoura cafeeira. Ainda, foi possivel analisar as interagoes entre dados de
campo com a produtividade do mesmo ano de colheita, sendo diretamente proporcional, e a
interagdo de dados da imagem de um ano com a produtividade anterior, sendo inversamente
proporcionais.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Colheita. Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas. Imagem

Digital. Processamento. Volume do Dossel.
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ABSTRACT

Coffee is an agricultural commodity of global commercial importance with the ability to impact
the production chain. The quantification of defoliation at harvest is an important factor to
monitor crop yield as it is one of the major damages caused by this agricultural operation in the
coffee crop. In this sense, the objective of this work was to evaluate the relationship between
yield and defoliation measured in the field and obtained through RPA images. The experiment
was conducted in a coffee plantation belonging to the Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brazil. A rotary-wing RPA was used, in autonomous flight mode, containing a
conventional camera, 30 m high, with 80% image overlap and 3 m / s speed. The images were
collected before and after harvesting in 2020 and 2021 and, subsequently, data were collected
from the defoliation in the same years and yield from 2019 to 2021. Image processing was
performed in the PhotoScan software. and the post-processing of images was performed in
QGis, with statistical analyzes performed using the R software. With the processing of images
from the year 2020, the crop showed a reduction of 17.3% and 18.4% in leaf area and volume,
respectively, after harvest. And, in 2021, the crop showed a reduction of 12.8% and 9.8% of
leaf area and volume, respectively, after harvest. It was possible to quantify the area and volume
of a coffee plantation after harvesting through an image obtained by RPA, thus observing the
loss of area and volume of the coffee plantation. Furthermore, it was possible to analyze the
interactions between field data with the yield of the same harvest year, being directly
proportional, and the interaction of image data from one year with the previous yield, being
inversely proportional.

Keywords: Coffea arabica L. Harvest. Unmanned Aircraft System (UAS). Digital Image

Processing. Canopy Volume.
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1 INTRODUCAO

O café é uma commodity agricola de importdncia mundial com capacidade de impactar a
cadeia produtiva. A estimativa de produgao de café para a safra 2020/2021 em escala mundial
¢ de 175,5 milhdes de sacas (60 kg). O Brasil tem participacdo significativa nestes dados,
ocupando a primeira posic¢ao contribuindo com cerca de 38,6 % da produg¢do mundial de café
(USDA, 2021) se consolidando como maior produtor e exportador de Coffea arabica e o
segundo maior produtor de Coffea canephora da produ¢ao mundial desta cultivar.

Estes dados reverberam a expressiva importancia econémica e social desta cultura para o
Brasil. Além disso, devido a crescente demanda global por cafés especiais, torna-se necessario
desenvolver técnicas produtivas ¢ de monitoramento da cultura para diferenciar o produtor
brasileiro. No entanto, esta cultura sofre oscilagoes como as citadas por Silva et al. (2010), nos
quais fatores como manejo da lavoura também podem acarretar variagdes espaciais e temporais
na lavoura.

A quantificagao da desfolha na colheita ¢ um fator importante para acompanhar a
produtividade da lavoura por ser um dos principais danos causados por esta operacdo agricola
na cultura cafeeira. Com a desfolha, a planta produzira menos no ano seguinte, pois utilizara
suas reservas para recompor a vegetacao e terd como consequéncia uma menor frutificagao
como consequéncia (SILVA et al., 2010). Com isso, a ocorréncia frequente de tal fato
proporcionara o estresse da planta e reducio de sua longevidade (BARTHOLO; GUIMARAES,
1997; OLIVEIRA et al., 2007b).

A agricultura de precisdo aliada a ferramentas computacionais tem sido estudada e
amplamente difundida na cultura cafeeira. Segundo Amaral et al. (2020) houve uma evolugdo
significativa em termos de sensores e aplicagdes em sensoriamento remoto (SR) em todos os
niveis (orbital, aéreo e terrestre), no entanto, no nivel aéreo, as Aeronaves Remotamente
Pilotadas (Remotely Piloted Aircrafi- RPAs) foi uma das ferramentas que mais se desenvolveu
nos ultimos anos. Esta ferramenta possibilita a captura de imagens de alta resolugdo espacial
(podendo obter resolucao espacial da ordem de mm, dependendo da altura de voo) e alta
resolucdo temporal (sendo possivel utilizar a RPA sempre que tiver boas condi¢des climaticas
e bateria), que podem ser processadas utilizando o algoritmo Structure from Motion (SfM).

O SfM se baseia nos principios da fotogrametria tradicional estereoscopica, na qual utiliza
sobreposicdo de multiplas imagens, obtidas por cémeras convencionais, para obter
caracteristicas geomeétricas gerando uma nuvem de pontos 2D e 3D (MARTINEZ-
CARRICONDO et al. 2018; SANTOS et al. 2020a). Com a nuvem de pontos € possivel gerar
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Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), tais produtos
podem ser utilizados para a producdo de mosaico de ortofotos, modelagem 3D e obtengio de
informagdes métricas como calculo de darea, volume, alturas, entre outras. (NEX e
REMONDINO, 2014; SANTOS et al. 2020a).

Neste contexto, o uso de RPAs tem possibilitado a coleta de dados que permitem a
estimativa de pardmetros morfologicos (BARBOSA et al., 2021; SANTOS et al., 2020a),
coeficiente de cultura (Kc) (SANTOS et al., 2020b), indice de area foliar (SANTOS et al.,
2020c), estimativa de volume (CUNHA et al., 2019), monitoramento de nitrogénio foliar
(PARREIRAS et al., 2020; MARIN et al., 2021b), monitoramento de danos causados por
geadas (MARIN et al., 2021a), e maturacdo de frutos (MARTINS et al., 2021).

Cunha et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para determinar o volume da
vegetacao das lavouras de café a partir de imagens RPA e comparar essa abordagem com a
estimativa tradicional do volume da vegetagdo (método do volume de fileiras de arvores-TRV).
Os autores estudaram este meétodo em condigdes normais da lavoura a fim de obter volume para
defini¢@o de técnicas de aplicagdo de pesticidas. Estes concluiram que, o volume da vegetagao
dos cafeeiros, pode ser determinada de forma pratica e precisa pelo processamento digital das
imagens capturadas por RPA por ser um método rapido e permite a avaliacdo de grandes dreas.

Diante disso, nao foram explorados estudos sobre a quantificagdo de area e volume de
lavouras cafeeiras apds a colheita utilizando imagens obtidas por RPA para obten¢do da
desfolha. Com base nisso, tem-se como hipotese de que é possivel quantificar area e volume de
lavouras cafeeiras antes e depois da colheita afim de quantificar a desfolha usando RPAs, sendo
util para subsidiar estudos sobre bienalidade e produtividade de lavouras que passam por esta
operag@o agricola. Neste sentido, objetivou-se avaliar a relacdio entre a produtividade e a

desfolha quantificada em campo e obtida por meio de imagens de RPA.
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2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O experimento foi realizado em uma 4rea de 0,48 ha de lavoura experimental de cafeeiro
(Coffea arabica L.), pertencente ao Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura -
DAG, na Universidade Federal de Lavras - UFLA, em Lavras — MG. Utilizou-se a cultivar
“Mundo Novo 379-19”, plantada em janeiro de 2016, no espacamento 3,6 metros nas
entrelinhas de plantio e 0,75 metros entre as plantas, cujos tratamentos estdo descritos por
Castanheira et al. (2019) e Alecrim et al. (2020).

As coordenadas geograficas da area sao latitude 21°13'36.47" Sul e longitude 44°57'40.35
Oeste, com altitude média de 975 metros (Figura 2.1).

Figura 2.1- Delimitagdo do estado de Minas Gerais, do municipio de Lavras e do talhdo de
estudo.
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Utilizou-se 90 parcelas experimentais, em que cada parcela experimental foi composta
por seis plantas, sendo consideradas como plantas tteis as quatro centrais. Entre as linhas de

tratamento, utilizou-se uma linha de bordadura, de forma a evitar interferéncia. A area em
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estudo, as parcelas amostradas e pontos de controle, foram georreferenciadas com auxilio de
um sistema global de posicionamento diferencial (DGPS- differential global positioning
system; Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, California, USA) com precisdo horizontal e

vertical de 0,007m.

Aquisicio e processamento das imagens RPA

Neste estudo, um quadricoptero (Matrice 100, DJI) foi usado como plataforma RPA,
equipado com uma camera multiespectral de alta resolugdo espacial (Parrot SEQUOIA)
carregando uma carga util de 72 g, para capturar imagens na faixa espectral do visivel RGB
(Red- R, Green- G and Blue- B), e imagens nas faixas espectrais ndo visiveis como: borda do
vermelho (Red Edge- REG) e infravermelho proximo (Near Infrared- NIR).

A camera RGB tem resolugdo de 16 megapixels com distancia focal da lente de 5 mm.
Além disso, a camera possui outro sensor de 1,2 megapixels, com uma distancia focal de lente
de 4 mm, captura quatro bandas espectrais em G (comprimento de onda de 530-570 nm), R
(comprimento de onda de 640-680 nm), REG (comprimento de onda de 730-740 nm) e NIR
(comprimento de onda de 770-810 nm), que neste estudo ndo foram utilizadas as duas ultimas
bandas citadas.

As imagens foram coletadas simultaneamente de uma altitude de voo de 30 m acima do
nivel do solo com 80% de sobreposigdo frontal e lateral, em velocidades de 3 m/s, conforme a
metodologia de Santos et al. (2020a), alcancando uma resolugdo espacial de 0,86 cm com a
cdmera RGB.

Foram realizados quatro voos, o primeiro antes da colheita, no dia 01 de maio de 2020, o
segundo apos a colheita no dia 08 de maio de 2020, terceiro antes da colheita, no dia 01 de maio
de 2021 e o quarto depois da colheita, no dia 12 de maio de 2021. As imagens foram coletadas
por volta de meio-dia, com céu claro e ensolarado, afim de minimizar os efeitos das nuvens e
geragao de sombras nas imagens.

As imagens foram processadas no software PhotoScan Professional 1.4.0 (Agisoft LLC,
St. Petersburg, Russia) (Tabela 2.1), seguindo o workflow de processamento disponivel, na qual
as fotos foram alinhadas geometricamente para construir a nuvem de pontos, modelo 3D,

modelo digital de terreno (MDT), modelo de superficie digital (MDS) e ortomosaico.
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Tabela 2.1-Dados do processamento das imagens RPA.

Informacoes Pré-Colheita P6s-Colheita | Pré-Colheita Po6s-Colheita
Data (dd/mm/aa) 01/05/2020  08/05/2020 01/05/2021 12/05/2021
Tempo (duracdo) 8 min 52 s
Numero de imagens 120 121 119 120
Altura de Voo (m) 30
Tamanho dos dados (GB) 1,03 1,08 1,08 1,02
Tempo de Processamento (h) 547 6,14 4,88 5,44
Plataforma de Software Microsoft Windows 7 (64 bits)

Resolugdo espacial (cm/pix) 1,03 1,13 1,04 1,01

Erro de reprojecdo (RMS reprojection

e i) 1,34 1,43 1,81

1,84

Fonte: Da autora (2021).

Os ortomosaicos foram georreferenciados utilizando a transformacdo polinomial de
segunda ordem com método de reamostragem vizinho mais préximo, utilizando 6 pontos de
controles (PC) distribuidos na drea. Foi adotado o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Ameéricas (SIRGAS 2000) e a projegdao Universal Transversa de Mercator- UTM (fuso 23S).
Utilizou o software Qgis vers@o 3.10 (Quantum GIs) para o pré-processamento e elaboragio de
mapas.

A determinagdo da altura de plantas foi calculada utilizando calculadora raster no QGis,
na qual obtém-se um Modelo de Altura do Dossel (Canopy Height Model-CHM) através da
subtragdo entre 0 MDS e o MDT, conforme metodologia utilizada por Santos, et al. (2020a);
Panagiotidis et al. (2017) e lizuka et al. (2017).

Para obter a area e o volume da lavoura em cada uma das 90 parcelas experimentais em
estudo, utilizou-se o puglin volume da superficie do raster disponivel no QGis. Esse algoritmo
calcula o volume acima do nivel base da superficie do CHM. O algoritmo gera o volume
calculado, a area total e o numero total de pixels analisados. As parcelas da area e do volume
calculado dependem do sistema de referéncia de coordenadas do arquivo raster de entrada.
Assim, como o sistema de projecdo utilizado foi o UTM, em metros, a altura CHM em metros,
o valor calculado ¢é apresentado em m? e m”, para a area e para o volume respectivamente.

Os dados de desfolha da aeronave em area (D.A.A) (m*/planta) e os dados de desfolha da
aeronave em volume (D.A.V) (m*/planta) foram obtidos através da subtragdo entre os dados
obtidos, de area e volume, antes e depois da colheita, e dividido pelo numero de plantas uteis

de cada parcela experimental, utilizando uma planilha Excel.
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Coleta de dados de Campo

Foram coletados dados de produgdo de café de cada parcela experimental (L/parcela) dos
anos de 2019 e 2020. Estes dados foram obtidos por meio da colheita manual no pano, apos a
retirada de galhos e folhas, realizou-se a abanagao e o volume dos frutos foram coletados em
um recipiente graduado em litros. Com esta medi¢ao obteve-se a produtividade (L/planta) (P-
2019 e P-2020) como sendo a media das plantas uteis de cada parcela experimental.

Ao realizar a colheita no pano, retirou ¢ pesou as folhas que cairam no pano devido a este
processo. A desfolha de campo foi quantificada com base no peso fresco de folhas (D.C.P) (kg)
apos a colheita manual, utilizando uma balanca portatil até 12kg, seguindo a metodologia de
Silva et al. (2010). Com esta medicdo obteve-se a desfolha (kg/planta) como sendo a desfolha
meédia das plantas uteis de cada parcela experimental. As amostras de produtividade e desfolha
foram obtidas no dia 7 de maio de 2020.

A produgdo de café de cada parcela experimental (L/parcela) da colheita realizada no ano
de 2021, foi obtida por meio da colheita semimecanizada utilizando derri¢adoras portateis. Ao
realizar a colheita no pano, retirou-se e pesou-se as folhas e galhos que cairam no pano devido
a este processo. Com esta medicdo, obteve-se a produtividade das plantas ateis (L/planta) (P-
2021). A desfolha de campo foi quantificada com base no peso fresco de folhas e galhos (D.C.P)
(kg) utilizando uma balanga portatil até 12kg, seguindo a metodologia de Bordin et al. (2019).
A desfolha de campo quantificada com base no volume de folhas e galhos frescos (D.C.V) (L)
foi medida em balde de 14L. Esta metodologia foi adotada para avaliar a correlacdo entre os
dados de desfolha em campo e os dados obtidos a partir das imagens da RPA. Com estas
medicdes, obteve-se a desfolha (Kg/planta e L/planta). As amostras de produtividade e desfolha
foram obtidas no dia 11 de maio de 2021.

Aplicou-se a correlagdo de Pearson entre todas as variaveis estudadas: P-2019, D.A.A-
2020, D.A.V-2020, D.C.P-2020, P-2020, D.A.A-2021, D.A.V-2021, D.C.P-2021, D.C.V-2021
e P-2021, com o intuito de avaliar a relagdo entre elas. Para verificar a significancia foi adotado
a = 5% (coeficiente de correlagao). Calculou-se os residuos como a diferenga entre a desfolha
e a produtividade, também calculou a Média Absoluta do Erro (MAE), bem como a Raiz
Quadrada do Erro Médio (RMSE). As analises estatisticas descritivas foram realizadas no

software estatistico R (R Core Team, Viena, Austria).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houveram varia¢oes significativas (p < 0,05) e insignificantes (p=>0,05) entre as variaveis
estudadas. Diante deste resultado, este estudo considerou somente as analises com variagoes

significativas positivo e/ou negativo, destacadas na Tabela 3.1 em negrito.

Tabela 3.1- Coeficientes de correlacdo de Pearson das varaveis de estudo, em negrito as
relagdes que foram significativas.

DAA. DAV- DCP- DAA. DAV- DCP. DCV-
P2019 500 2020 2020 TP 5001 2021 2021 2021 PR202

P-2019 -

D.AA-

2020 ilaa )

D.A.V-

g 010 063 2

D.C.P-

e 004 013 000 ]

P2020 015  -014  -006 0,56 ]

D.A.A-

sl 01 017 013 025  -0,17 -

D.A.V-

ey 0I5 016 015 019 019 087 ]

D.C.P-

a1 001 0.13 015 041 012 015 0.14 .

D.C.V-

. m 009 019 034 015 020 0.18 0,70 )

P2021 014  -002 016 006 -025 028 0.21 054 0,72 ]

Dados de desfolha da aeronave em drea (D.A.A) (m?/planta); dados de desfolha da aeronave em volume (D.A.V)
(m3/planta); desfolha de campo quantificada com base no peso fresco de folhas (D.C.P- 2020) (kg/planta); desfolha de
campo quantificada com base no peso fresco de folhas e galhos (D.C.P-2021) (kg/planta); desfolha de campo quantificada
com base no volume de folhas e galhos frescos (D.C.V-2021) (L/planta) e P- produtividade (L/planta).

Fonte: Da autora (2021).

Logo, foram analisadas as relagdes entre P-2020 e D.C.P-2020; P-2021 ¢ D.C.P-2021;
P-2021 e D.C.V-2021, sendo estas correlagdes adequados, estatisticamente, para analisar as
relagdes entre desfolha de campo e produtividade. E as relagdes entre P-2019 e D.A.A-2020;
P-2020 e D.A.A-2021; P-2020 e D.A.V-2021 para analisar a desfolha obtida pela aeronave e
produtividade. Ressalta-se ainda que ndo houve correlagdes significativas para as desfolhas
obtidas em campo e as desfolhas obtidas pela aeronave.

Além disso, a correlagdo entre D.A.V-2020 e D.A.A-2020 apresentou correlagdes forte e
positiva (R=0,63) e as relagdes entre D.A.V-2021 ¢ D.A.A-2021 (R=0,87), estes resultados
eram esperados, visto que a metodologia utiliza 0 CHM para obtenc¢do da drea e do volume das

imagens processadas (SANTOS, et al., 2020a). A relagdo entre D.C.V-2021 e D.C.P-2021
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(R=0,70) fo1 outro resultado esperado pois, sdo dados de campo do mesmo ano mensurados de

forma diferente.

Analise de desfolha de campo e produtividade

A D.C.P-2020 apés a colheita manual, apresentou valores de 0 a 0,64 kg/planta, como
pode ser observado na Tabela 3.2. Os valores de desfolha observados no presente estudo foram
proximos do encontrado por Silva et al. (2000), situado proximo a 0,64 kg/planta. Silva et al.
(2010) encontraram valores de desfolha das plantas causada pela colheita manual de 0 a 0,9
kg/planta.

Ja a D.C.P-2021 apos a colheita semimecanizada, apresentou valores de 0 a 4 kg/planta,
como pode ser observado na Tabela 3.2. Ressalta-se que a D.C P-2021 com relag¢ao a D.C.P-
2020 foi maior, devido a quantificacdo de galhos e folhas que cairam no pano em razdo do
processo de colheita. Entretanto, estas medigOes ndo sao passiveis de comparagao por serem de

¢pocas e metodologias diferentes.

Tabela 3 2- Andlise Exploratoria dos dados.

2020 2021
Estatistica  D.C.P (kg/planta)  Produtividade (L/planta) D.C.P (kg/planta)  Produtividade (L/planta)
Minimo 0 0 0 0
1° Quartil 0,01 2.38 0.1 0.1
Mediana 0,06 4,67 0,38 |71
Média 0,08 4,59 0,45 3.64
3° Quartil 0,13 6,71 0,72 567
Maximo 0,64 13 4 26

Desfolha de campo quantificada com base no peso fresco de folhas (D.C.P- 2020) (kg/planta); desfolha de campo
quantificada com base no peso fresco de folhas e galhos (D.C.P-2021)
Fonte: Da autora (2021).

A P-2020 apresentou valores variando de 0 a 13 L/planta e para P-2021 de 0 a 26 L/planta
(Tabela 3.2). Ao observar as duas colheitas, notou-se que o ano de 2020 foi de alta
produtividade na lavoura, sendo a média da produtividade maior quando comparado com o ano
de 2021. Em 2021, a lavoura apresentou uma produtividade 20% menor comparado com ano
anterior, sendo atribuido a este ano baixa produtividade na lavoura.

Os valores de produtividade encontrados neste estudo foram condizentes com o estudo

conduzido por Ferraz et al. (2012), que ao estudarem uma lavoura com 2 anos e sete meses de
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idade, encontraram valores de produtividade de 0,025 a 3,95 L/planta. Ja o estudo de Silva et
al. (2010), encontraram valores de produtividade de 0 a 11,8 L/planta em uma lavoura de 16
anos de 1dade.

A nteragdo entre P-2020 ¢ D.C.P-2020 foi moderada e positiva de 56 % (Figura 3.1a),
assim como a interagdo entre P-2021 e D.C.P-2021 de 54 % (Figura 3.1b) e P-2021 e D.C.V-
2021 de 73 % (Figura 3.1c). Tais resultados de correlagao positiva indicam que a produtividade
e diretamente proporcional a desfolha do mesmo ano, com isso quanto maior a produtividade
maior sera a desfolha em funcdo da colheita. Estes resultados corroboram com o trabalho
conduzido por Oliveira et al. (2007a), no qual os autores concluiram que o aumento do volume

de graos colhidos foi proporcional ao aumento da desfolha.

Figura 3.1- Regressio e correlagio. a) P-2020 ¢ D.C.P-2020; b) P-2021 ¢ D.C.P-2021 ¢ ¢) P-
2021 e D.C.V-2021.

b) c)
L T 2 ~y=20.05+1,67x
= —
0.04+0.023x = 7 y=0.74+0.064x R=0.72
s g @ - R=0.54 s g _RMsE=2301 °
=(), = . E =
BAMSE=0.31 [ “E, o - RMSE=l .33 2
o {? =11} Q ol a0 o
o o R o © 2 o | §e 9,0
@i i i " o ©
o % oo o a4 @ Retm o B mow
ol Bm{){f@uw “o © 2E 0 o L o
= o —&ec
T T T I T T = T T T T T T T I I I I T
5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
L/planta L/ planta L/planta

Fonte: Da autora (2021).

A desfolha é o principal dano causado ao cafeeiro pela acdo da colheita. Com a desfolha,
a planta produzira menos no ano seguinte, uma vez que utilizara suas reservas para a
recomposi¢do da vegetacdo e, consequentemente, tera menor frutificagio (OLIVEIRA et al.,
2007b). Trabalhos realizados por Silva et al. (2010) constataram que a colheita manual
desfolhou mais em locais de maior produtividade, e reduziu a produtividade no ano
subsequente, conforme também observado neste trabalho. Isso se deve a perda de area foliar e

areducgio da area fotossinteticamente ativa caracteristica da cultura.

Analise de desfolha obtida pela aeronave e produtividade

Verificou-se correlagdes significativas ao nivel de 5% de significAncia. A correlacio entre

a P-2019 e a D.A.A-2020 (Figura 3.2a) apresentou interagdo fraca e negativa de 25%. Os
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resultados da correlagdo negativa indicam que a produtividade de um ano € inversamente
proporcional a desfolha do ano seguinte, sendo assim, correlagdes negativas implicam em dizer
que quanto maior a produtividade de um ano, menor sera a desfolha do ano seguinte ao qual
esta correlacionado, justamente pela caracteristica bienal do cafeeiro. Resultado semelhante foi
encontrado para a correlagao entre a P-2020 e a D.A.A-2021 de -17 % (Figura 3.2b) e para a P-
2020 e a D.A.V-2021 de -19 % (Figura 3.2c).

Figura 3.2- Regressao e correlagdo. a) P-2019 e a D.A.A-2020; b) P-2020 e a D.A.A-2021 e ¢)
P-2020 e a D.A. V-2021.
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Fonte: Da autora (2021).

Ao comparar os dados obtidos pelas imagens da lavoura apos a colheita de 2020 com os
dados obtidos pelas imagens da lavoura antes da colheita de 2021, foi possivel quantificar a
recuperacao da lavoura de um ano para o outro, na qual houve um acréscimo de area foliar de
22,8 % e um acréscimo de volume de 19,6 % na lavoura. Este resultado expressa a caracteristica
fisiologica do cafeeiro, a bienalidade, além de ser possivel observar as perdas ocasionadas pela
colheita.

Este estudo reflete a importancia da perda de area foliar. Uma vez que qualquer fator que
reduz a area foliar influenciara negativamente sobre a capacidade fotossintetizadora da planta
(MAGALHAES, 1964). Esta perda de érea foliar deve ser levada em consideragao diante da
caracteristica da bienalidade préopria dos cafeeiros, pois a alternincia nos padrdes de desfolha
tendem a refletir na produtividade. Fazendo uma analogia com o estudo realizado por
Magalhdes (1964), o efeito da redugdo de 25% da area foliar resultou em um retardamento de
32,6% no desenvolvimento das folhas e um decréscimo de 10,5% no desenvolvimento das
partes aéreas das plantas. Neste estudo, esta perda de area foliar ficou abaixo de 20%, sendo

possivel observar a recuperagao da planta no ano subsequente. Isto refor¢a ainda mais a



51

necessidade de se realizar amostragens como estas, para que agdes possam ser tomadas de
forma rapida e precisa.

Com o processamento das imagens do ano de 2020, a 4rea da lavoura quantificada foi de
354,6 m® (Figura 3.3a) e 293,1 m*(Figura 3.3b), antes e depois da colheita, respectivamente.
Este resultado demonstra uma reducdo de 17,3 % de area foliar apds a colheita. O volume da
lavoura foi de 505,6m* e 412,7m?, antes e depois da colheita, respectivamente, o que resultou
em uma reducio de 18.4 % de volume foliar apos a colheita nas parcelas em estudo.

A érea da lavoura quantificada no ano de 2021 foi de 379,9 m? antes da colheita (Figura
3.3c) e 331,2 m? (Figura 3.3d) depois da colheita. Este resultado reverbera redugio de 12,8 %
de area foliar apos a colheita. O volume da lavoura foi de 524,9 m® e 473,4 m?, antes e depois
da colheita, respectivamente, o que resultou em um decréscimo de 9,8 % de volume foliar apos

a colheita nas parcelas em estudo.

Figura 3.3- Area foliar de cafeeiros a) antes da colheita de 2020, b) depois da colheita de
2020, c) antes da colheita de 2021 e d) depois da colheita de 2021.

(a) (b)

0 05 1m
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Fonte: Da autora (2021).

Os resultados das andlises da relacao entre a produtividade e a desfolha quantificada em

campo e da relagdo entre a produtividade e a desfolha obtida por meio das imagens de RPA,
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foram complementares. Ressalta-se que no ano de 2020, a lavoura apresentou uma maior
redugdo de area foliar apos a colheita quantificada pela RPA, e uma maior produtividade
comparado com o ano de 2021. Tais resultados vao de encontro com a desfolha quantificada
em campo com a produtividade do mesmo ano de 2020 e menor produtividade no ano seguinte,
validando o observado ao utilizar ambas metodologias. Sendo assim observamos que a alta
produtividade aliada a alta desfolha no mesmo ano é complementar a alta produtividade do ano
aliada a baixa desfolha no ano seguinte (devido a menor produtividade desse ano). Recomenda-
se realizar estas analises em um periodo consecutivo de quatro anos, a fim de obter dados
relevantes e repetidos em um ciclo bienal do cafeeiro, para ambas as metodologias.

Otsu et al. (2019) estudaram uma classificagdo Random Forest combinada para a deteccio
de desfolha em uma érea florestal por meio de analise de limiar de histograma com quatro
indices de vegetagdo derivados de imagens RPA. Os autores obtiveram bons resultados,
entretanto esta metodologia para obter desfolha de uma determinada vegetaco requer cdmeras
multiespectrais para calcular indices de vegetagdo que utilizam bandas espectrais na faixa do
NIR, sendo uma metodologia mais onerosa quando comparada com a metodologia deste estudo
na qual, apesar de utilizar-se de cdmera multiespectral, ndo fez o uso das bandas do néo visivel.
Deste modo, ndo foi necessério realizar a calibragdo no processamento dos dados, como nos
estudos realizados por Cunha et al. (2019), na qual os autores utilizaram camera RGB para
realizar o estudo. Com isso, a metodologia proposta é acessivel para pequenos produtores
cafeeiros que queiram obter parametros morfologico de sua lavoura como: altura, diametro de
copa, area de planta, volume de planta e desfolha da lavoura utilizando uma camera acessivel,
de facil manuseio e processamento.

Este estudo tem relevéncia, pois quantifica areas e volume de cafeeiros sem a necessidade
de realizagdo de amostragem direta em campo, obtendo dados de forma remota, facilitando
intervengdes na lavoura com mais rapidez e precisao. Cunha et al. (2019) desenvolveram um
método para determinar o volume de vegetagdo das lavouras cafeeiras a partir de imagens
obtidas por RPAs, no entanto, os autores utilizaram uma rotina computacional implementada
no software Pix4D que permite estimar o volume do alvo. Esta diferenga de processamento
pode acarretar um subestimativa ou superestimativa do volume do dossel, uma vez que os
autores nao individualizaram as plantas.

A vantagem deste estudo é que se leva em consideragédo a altura das plantas obtidas por
meio do CHM, sendo uma metodologia agil para obter esta informagao de toda a area em estudo

sem precisar realizar medi¢des de campo, além de possibilitar a obtengdo de pardmetros
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morfologico da cultura remotamente, favorecendo a identificagdo de forma mais eficiente de
anomalias na lavoura e agilizando procedimentos de tratos culturais necessarios em campo.

Para esta metodologia alguns pontos devem ser levados em consideracdo como:
parametros de sobreposi¢do de voo que interferem na qualidade das imagens, a topografia do
terreno, GCPs com georreferenciamento obtido com um receptor GNSS para melhorar a
precisdo e processamento das imagens com qualidade.

Como trabalhos futuros, sugere-se testar a metodologia em terrenos diferentes,
desenvolver plugins que automatizem e padronizem este processamento e tecnologias que
permitam obter estas informagdes em tempo real. Além disso, sugere-se também a constatacao
da tecnologia Unmanned Aerial Vehicle Laser Scanning (UAV-LS) (BREDE et al., 2019) na

cultura cafeeira.



4 CONCLUSAO

Foi possivel analisar e correlacionar a relacdo entre a produtividade e a desfolha
quantificada em campo e obtida por meio de imagens de RPA. As interagdes entre dados de
desfolha quantificada em campo com a produtividade do mesmo ano de colheita apresentou
uma relacdo diretamente proporcional e, a interagdo da produtividade com a dados de desfolha

obtido pela RPA do ano subsequente, apresentou uma relacdo inversamente proporcionais.
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ARTIGO 2- USANDO RPA PARA ACESSAR A INVERSAO DA CLOROFILA
NA CULTURA DO CAFE EM DUAS ESTACOES DE CRESCIMENTO

(VERSAO PRELIMINAR)
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RESUMO

O café tem importancia comercial por ser uma commodity agricola, além de ser fonte de renda
familiar rural no Brasil. O método de inversdo da clorofila (Chl) para estimar teor de clorofila
do dossel (Chlcanopy), utiliza o teor de clorofila da folha (Chlisr) € 0 Indice de Area Foliar (LAI).
Atrelado a esta metodologia e no contexto do Sensoriamento Remoto (SR), a utilizacdo de
Indice de Vegetacgao (IV) que caracteriza o conteuido de Chleanopy se faz relevante uma vez que
os IVs fornecem informagoes vitais para o0 monitoramento da cultura, auxiliando na tomada de
decisdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi identificar qual Indice de Vegetagdo (IV)
¢ adequado para explicar a metodologia de inversdo de Clorofila (Chl) e avaliar as relacdes
entre os [Vs obtidos a partir de imagem de Remotely Piloted Aircrafi (RPA) e os indices de
clorofila da folha (Chller) e de clorofila do dossel (Chleanopy) em cafeeiros no periodo chuvoso
e da seca. O experimento foi realizado em uma lavoura cafeeira pertencente a Universidade
Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil. As imagens foram coletadas no dia 26 de
novembro de 2019, no dia 11 de agosto de 2020 e no dia 26 de agosto de 2021. Dados de altura,
diametro ¢ Chl de plantas foram coletadas em campo. O processamento das imagens foi
realizado no software Pix4D, o pos-processamento e o calculo dos I'Vs foram realizados no
Quantum Gis. Posteriormente, as anélises estatisticas foram realizadas do software R. Os IVs
que melhor explicaram a Chl no periodo chuvoso foram os [Vs MCARI2grpa, MSRrpa € SRrpa.
Tais IVs apresentam alta sensibilidade e, por isso, sdo mais afetados pela variabilidade da
clorofila. Para ambos os periodos da seca estudados, ndo encontrou um padrao nas relagoes de
Chliear, Chleanopy € 0s IVs. Foi possivel utilizar a metodologia de inversao de Chl na cultura do
cafeeiro na época da chuva.

Palavras-chave: Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas. Clorofila do dossel. Cafeeiros. Coffea

arabia L.
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ABSTRACT

Coffee is commercially important because it is an agricultural commodity and a source of rural
family income in Brazil. The chlorophyll inversion (Chl) method to estimate canopy
chlorophyll content (Chlcancpy) uses the leaf chlorophyll content (Chliear) and the Leaf Area
Index (LAI). Linked to this methodology and in the context of Remote Sensing (SR), the use
of the Vegetation Index (IV) that characterizes the content of Chleanopy is relevant since the I'Vs
provide vital information for monitoring the crop, assisting in taking decision. In this sense, the
objective of this work was to identify which Vegetation Index (VI) is suitable to explain the
Chlorophyll inversion (Chl) methodology and to evaluate the relationships between the I'Vs
obtained from Remotely Piloted Aircraft (RPA) image and the Leaf chlorophyll (Chliesr) and
canopy chlorophyll (Chleanopy) indices in coffee trees during the rainy and dry seasons. The
experiment was conducted in a coffee plantation belonging to the Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brazil. A rotary-wing RPA was used, in autonomous flight mode,
containing a conventional camera, 30 m high, with 80% image overlap and 3 m / s speed Images
were collected on November 26, 2019, August 11, 2020, and August 26, 2021. Plant height,
diameter, and Chl data were collected in the field. The image processing was performed in the
PhotoScan software, the post-processing and the calculation of the IVs were performed in the
Quantum Gis. Subsequently, statistical analyzes were performed using the R software. The IVs
that best explain Chl were the IVs MCARI2rpa, MSRgpa, and SRgpa. Such IVs are highly
sensitive and, are, therefore, more affected by chlorophyll variability. Both drought periods
evaluated did not find a pattern in the relationships between Chliear, Chleanopy, and IVs. It was
possible to use the Chl inversion methodology in the coffee crop in the rainy season.

Keywords: Unmanned Aircraft System (UAS). Canopy Chlorophyll. Coffee Crop. Coffea

arabia L.
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1 INTRODUCAO

A producao mundial de café para a safra 2020/21 prevista € de 7,0 milhdes de sacas (60
quilos) a mais que no ano anterior, sendo o Brasil responsavel pela maior parte desta produgdo
(USDA, 2021). Neste contexto, o café representa uma importancia comercial por ser uma
commodity agricola, além de ser fonte de renda familiar rural no pais.

Entretanto, ha evidéncias crescentes de que os produtores tem enfrentado desafios na
producdo do café devido as alteragOes climaticas ocorridas nas principais regides produtoras de
café, como no Sul de Minas Gerais, que obtiveram chuvas abaixo da média historica (SOUZA
et al., 2016) e aumento de incidéncia e severidade de pragas e doengas (POZZA et al., 2010 e
MARIN et al.,, 2019). Diante destes desafios, os custos de produ¢do aumentaram, e houve a
redugdo da qualidade e quantidade do grdo. De acordo com Chemura e Odindi (2017) a cultura
cafeeira apresenta custos significativos de insumos, além disso a cultura requer avaliacdes intra
e inter-sazonais das condi¢gdes da safra e monitoramento do status da lavoura e, da
produtividade para obter rentabilidade e uma producédo sustentavel.

Pardmetros morfologicos do cafeeiro (por exemplo altura, didmetro, Indice de Area
Foliar- LAT) (SANTOS et al. 2020a; SANTOS et al. 2020b) e parametros fisiologicos (por
exemplo clorofila- Chl) (PUTRA; SONI, 2018; CHEMURA; ODINDI, 2017) sdo bons
indicadores da condi¢ao da vegetagdo e auxiliam no monitoramento da cultura, além de ter a
possibilidade de estarem relacionados com a produtividade.

Estudos recentes em Sensoriamento Remoto (SR) utilizando novas tecnologias como os
Remotely Piloted Aircraft (RPA), tém demonstrado uma visao diferente da lavoura,
representando o olho do agricultor no céu, o que facilitou e difundiu esta tecnologia no campo.
Segundo Salami et al. (2014) a tecnologia RPA representa uma mudanga de paradigma.
Diferente das imagens de satélites e dos levantamentos aerotransportados, as imagens obtidas
por RPAs apresentam alta resolugdo espacial (em centimetros e até milimetros) e alta resolucio
temporal (por exemplo, adquiridas varias vezes por dia) além de baixos custos operacionais,
servindo como complemento para as tecnologias ja existentes favorecendo a Agricultura de
Precisdo e a Cafeicultura de Precisdo.

Entretanto, segundo Milas et al. (2018) a transferéncia de algoritmos empiricos de
imagens de satélites para imagens de RPA € um desafio, principalmente a resolucdo espacial,
ja que as imagens RPA sdo imagens com alto detalhamento, afetando a importancia dos

parametros estruturais na obtencdo do conteudo de clorofila (Chl).
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O modelo de transferéncia radiativa (RTM) abordado por Jacquemoud et al. (2009) &
amplamente utilizado para gerar refletdncias do topo do dossel, considerando variaveis
biofisicas medidas da cultura de interesse. E uma combinacio do modelo de nivel de folha e
modelo de nivel de dossel como descrito por Upreti et al. (2019). Foi utilizado em uma grande
variedade de vegetacdao como: arvore de alamos (MERONI et al., 2004); beterraba (RICHTER
et al., 2014); algoddo (PALACHARLA et al., 2011); eucalipto (LE MAIRE et al., 2011);
pastagem (Sl et al., 2012); milho (RICHTER et al., 2014; MILAS et al., 2018), dossel florestal
(WANG et al., 2018), com diferentes graus de sucesso.

No entanto, esta metodologia nao foi aplicada em dados obtidos a partir de imagens de
RPA na cultura do cafeeiro. O método de inversdo da Chl para estimar teor de clorofila do
dossel (Chleanopy), utiliza o teor de clorofila da folha (Chliear) € 0 LAI como descrito por Liang
etal. (2016) e Milas et al (2018). Atrelado a esta metodologia e no contexto do SR, a utilizagao
de Indice de Vegetagdo (IV) que caracteriza o contetido de Chleanopy Se faz relevante uma vez
que os IVs, segundo Ahmad et al. (2021), fornecem informagoes vitais para o monitoramento
da cultura, auxiliando na tomada de decisao

A hipotese deste estudo € de que imagens de alta resolucdo espacial obtidas a partir de
RPA, produzem melhores resultados de estimativa de Chl do dossel de cafeeiro em relacdo as
imagens de satélites, e que esta estimativa melhora utilizando a inversao/transformagdo do
contetido de Chliear em contetdo de Chleanopy calculado como Chljear x LAT como os estudos de
Liang et al. (2016) e Milas et al. (2018). Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi identificar
qual IVs é adequado para explicar a metodologia de inversdo de Chl e avaliar as relacdes entre
os IVs obtidos a partir de imagem RPA ¢ os indices de Chlicar € de Chleanopy em cafeeiros no

periodo chuvoso e da seca.
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2 MATERIAL E METODOS
Local de estudo e coleta de dados de campo

O estudo foi realizado em uma lavoura experimental de cafeeiro (Coffea arabica L.) em
Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°13'36.47"S, 44°57'40.35W) (Figura 2.1). A lavoura pertence
ao Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura - DAG, da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) na qual possui tratamentos experimentais relacionados a otimizagao da agua na
cafeicultura cujos tratamentos sdo descritos por Castanheira etal. (2019) e Alecrim et al. (2020).
A area da lavoura ¢ de 0,48 ha, com plantas de cafeeiro da cultivar “Mundo Novo 379-19”,
plantada em janeiro de 2016, no espagamento 3,6 metros nas entrelinhas de plantio e 0,75

metros entre as plantas.

Figura 2.1- Localizag@o da area de estudo.
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Fonte: Da autora (2021).

Utilizou-se 90 parcelas experimentais. Cada parcela experimental foi composta por seis
plantas, sendo consideradas como plantas Giteis as quatro centrais. Entre as linhas de tratamento,

utilizou-se uma linha de bordadura, de forma a evitar interferéncia. A area em estudo, as
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parcelas amostradas e pontos de controle, foram georreferenciadas com auxilio de um sistema
global de posicionamento diferencial (DGPS- differential global positioning system; Trimble
Navigation Limited, Sunnyvale, California, USA) com precisdo horizontal e vertical de

0,007m.

Coleta de dados RPA

Para coletar as informacdes espectrais de RPA sobre a lavoura, utilizou um quadricoptero
(Matrice 100, DJI) (Figura 2.2a) como plataforma RPA, na qual possui quatro motores

alimentados por uma bateria, controlada remotamente.

Figura 2.2- Equipamentos: (a) Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely Piloted Aircrafi-
RPA) Matrice 100 utilizado para o levantamento; (b) a camera Parrot SequoiaTM (sensores
de imagem e irradiancia); (c) o alvo de calibracio da camera; (d) um exemplo dos pontos de

controle.
[a) (b)

() (d)

Fonte: Da autora (2021).

Trata-se de uma RPA robusta na qual foi controlada por meio de um plano de voo
automatizado utilizando o aplicativo Precision Flight instalado em um smartphone. O plano de
voo foi configurado a uma altitude de 30 metros acima do nivel do solo, com sobreposigdo de
80 % frontal e lateral, e velocidade de 3 m/s, conforme a metodologia de Santos et al. (2020a).
Sendo assim obteve-se uma resolucéo espacial de 0,03 m pixel ™.

A RPA possui uma estrutura para estabilizagdo da camera, amortecimento, orientado
perpendicularmente ao solo na qual foi a camera multiespectral Parrot Sequoia com cinco
sensores de imagem: um Visivel 16 Megapixel (MP) (RGB) e quatro de 1,2 MP: verde,
vermelho, borda do vermelho, Infravermelho proximo, detalhes estdo descritos na Tabela 2.1 e
Figura 2.2b, no entanto neste trabalho foram utilizadas as bandas: verde, vermelho, borda do

vermelho e Infravermelho proximo.
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Tabela 2.1- Especificagdes da cdmera Parrot Sequoia.

Camera Parrot Sequoia™
Peso 107g
Dimensoes 59x4,1x29cm
Verde (0,53-0,57 um), Vermelho (0,64-0,68 um),
Faixa Espectral borda do vermelho (0,73-0,74 um), Infravermelho
proximo (0,77-0,81 pum)

Fonte: Da autora (2021).

Foram realizados trés voos em diferentes épocas, o primeiro voo foi no dia 26 de
novembro de 2019 (periodo chuvoso), segundo voo foi no dia 11 de agosto de 2020 e o terceiro
voo foi no dia 26 de agosto de 2021 ambos no periodo seco. As imagens multiespectrais foram
coletadas por volta de meio-dia, com céu claro e ensolarado, afim de minimizar os efeitos das
nuvens ¢ geracdo de sombras nas imagens. Antes de cada voo, utilizou-se um painel de
calibragdo radiométrica, do qual foram tiradas imagens com a cdmera que posteriormente foram
utilizadas para calibrar as imagens capturadas sobre a area (Figura 2.2c).

As imagens foram processadas no software Pix4Dmapper Pro, versiao educacional,
seguindo o workflow de processamento disponivel no software, na qual as fotos foram
calibradas, alinhadas geometricamente para construir a nuvem de pontos, modelo 3D, modelo
digital de terreno (MDT), modelo digital de superficie (MDS) e ortomosaico.

Os ortomosaicos foram georreferenciados no software Qgis versdo 3.10 (Quantum Gls)
na projegdo cartografica UTM no datum SIRGAS 2000, zona 23 Sul, realizando uma
transformagdo polinomial de primeira ordem com método de reamostragem vizinho mais
proximo, utilizando 6 pontos de controle (Figura 2.2d) distribuidos na érea.

Os Vs séo calculos com base na combinagdo de bandas espectrais, eles sdo comumente
usados como indicadores importantes para monitorar crescimento, prever rendimentos dentre
outras aplicacdes. Neste estudo, foram calculados 21 IVs descritos na Tabela 2.2. Tais I'Vs
foram obtidos por meio da média das plantas Uteis através da ferramenta estatistica zonal do

QGis.
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Tabela 2.2- Indices de vegetagdo obtidos a partir da refletancia das bandas multiespectrais das

imagens RPA.

~ Indices de Vegetagiio Equag¢io Fonte

Canopy Chlorophyll Content cee NDRE

Index (CCCI) ~NDVI Eitel et al. (2010)

Clgreen= (‘ﬂ) oA ,
Clgreen Poreen Rundquist et al. (2004)
C]rcd cdge ( pNR ) -1

Clred edge red cdge Rundquist et al. (2004)
. 25 % (Pyreen Prea)

Enhanced Vegetation Index Ev12gmw=¢

2-Green (EVI2green) ereen 24 X Prgtl Putra e Soni (2017)

First modified chlorophyll
absorption ratio index
(MCARI)

Second modified chlorophyll
absorption ratio index
(MCARI)

Green Minus Red (GMR)

Green normalized difference
vegetation index (GNDVI)
Modified normalized
difference vegetation index 1
(MTVID)

Modified normalized
difference vegetation index 2
(MTVI2)

Modified normalized green
red difference index
(MNGRDI)

MSAVI (modificd SAVT)

MSR (modified SR)

Normalized Difference Red
Edge (NDRE)

Normalized difference
vegetation index (NDVI)

Normalized Green-Red
Difference Index (NGRDI)
Optimized Soil Adjusted
Vegetation Index-Green
(OSAVIgreen)

RDVI (renormalized
difference vegetation index)

Simple Ratio (SR)

Soil Adjusted Vegetation
Index-Green (SAVIgreen)
TVI (triangular vegetation
index)
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Haboudane et al. (2004)

Haboudane et al. (2004)

Wang et al. (2013)

Gitelson et al. (1996)

Haboudane et al. (2004)

Haboudane et al. (2004)

Bendig et al. (2015)

Qi et al. (1994)

Chen (1996)

Barnes et al. (2000)

Rouse et al. (1973)

Tucker (1979)

Putra e Soni (2017)

Roujean ¢ Breon (1995)

Birth e McVey (1968)

Lietal. (2010)

Broge e Leblanc (2001)

Fonte: Da autora (2021).
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Obtencio de Parametros Morfologicos e Fisiologicos

Determinaram-se os indices de clorofila na folha: a (Chlajeaf), b (Chlbyear) € total (ChlTieqr),
obtidos por meio do aparelho digital ClorofiLOG (modelo CFL 1030) e coletados no mesmo
dia dos voos da RPA. O aparelho fornece os indices proporcionais a absorbancia das clorofilas.
As leituras foram realizadas entre as 9 e 11 horas da manha, utilizando uma folha
completamente expandida, localizada no terceiro ou quarto n6 a partir do apice do ramo
plagiotropico, no ter¢o médio da planta. Apenas as folhas normais, e as folhas ndo sofridas por
quaisquer pragas e doengas, foram consideradas. Em cada parcela, escolheu-se uma planta,
totalizando 90 folhas analisadas.

A média da altura da planta (H) e do diametro de copa (D) das 4 plantas tuteis de cada
parcela foram medidas por meio de uma régua graduada em metros. Para o calculo do indice
de drea foliar (LAI), utilizou-se a Equacdo (1), conforme descrita por Favarin et al. (2002):

LAI=0,0134+0,7276xD*xH (1)

Os indices de clorofila do dossel: a (Chlacanopy), b (Chlbeanopy) € total (ChlTcanopy) foram
determinados a partir da Equacédo 2 e de acordo com os estudos de Liang et al. (2016) e Milas
et al. (2018):

Chlgpopy= ChljeaexLAT (2)

Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos mensais de precipitagdo pluviométrica total (mm), temperatura
minima (T min, em °C) , temperatura maxima (Tmax, em °C) e umidade relativa (UR, em %),
foram obtidas por meio da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), situada na Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de 01/11/2019 a
31/08/2021.
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Figura 2.3- Representagdo grafica das variaveis meteorologicas registradas, mensalmente, em
Lavras - MG, no periodo novembro 2019 a agosto de 2021,
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Fonte: Da autora (2021).

Analises estatisticas dos dados

Foi realizada estatistica descritiva (media, mediana, maximo, minimo, primeiro ¢ terceiro
quartil) para dar suporte a anélise exploratoria dos dados. Os dados de ChlAjes, ChlBieat,
ChlTieat, ChlAcanopy, ChlBcanopy € ChlTeanopy foram correlacionados com os 21 IV utilizando a
correlagdo de Pearson (R) e nos dois periodos de estudo. Para avaliar se as estimativas foram
significativas, p-valor p<0,05, aplicou-se teste de t de Student, calculou-se os residuos como a
diferenca entre os dados dos IV estimados pelas imagens da RPA e as medicdes de campo,
também calculou a Média Absoluta do Erro (MAE), bem como a Raiz Quadrada do Erro Médio
(RMSE). As analises estatisticas descritivas foram realizadas no software estatistico R (R Core

Team, Viena, Austria).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Periodo Chuvoso

Conforme ilustrado na Figura 3.1, a correlagdo entre H, D, LAI, Chlcanopy € 0s TVs foi
positiva e moderada, sendo observado na coloragdo azul. Ja a correlagdo entre os Vs e a Chljear
e entre o IV MCARI2 e os parametros morfologico e fisiologicos foi negativa, conforme pode-
se observar na colaracdo vermelha. Além disso observa que a maior correlagdo entre Chljcare
os IVs apresentou correlagdes negativa e fraca (R=-0,26). Ja a maior correlagao entre a Chleanopy
¢ os Vs foi boa e positiva (R<0,52), exceto a correlagdo entre o IV MCARI2 e a ChlAcanppy €,
ChITcanopy que foi boa, porém negativa (R=-0,51). A correlacdo entre o IV MCARII e a ChIBiear
e, entre 0 IV MSR e a ChlTear foi nula ou muito fraca (R=0).

Figura 3.1- Coeficientes de correlacdo e ndo significancia do teste de t de Student (representada
com x) entre os IVs e os pardmetros morfofisiologicos de cafeeiros, no periodo chuvoso
(novembro de 2019). As correlagdes positivas sao exibidas em azul e as correlagdes negativas
em vermelho. Assim como as correlacdes fortes estdo em tons intensos e as correlagdes fracas
estdo em tons claros.
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Houve variagdes significativas (p < 0,05) entre os IVs e os parametros morfologicos e
fisiologicos, entretanto, houveram correlagdes ndo significativas (p>0,05) como pode ser
observado na Figura 3.1, na qual o x representa p-valor maior que o nivel de significancia de
5%. A relagio entre ChlBcanopy € IV foi nio significativa, bem como os IVs que sdo compostos
pela razao do verde e do NIR (GNDVI e Clgreen) e do REG e NIR (Clrededge, CCCI e NDRE)
ndo apresentaram relacdo com os pardmetros morfologicos (H, D e LAI) e fisiologicos
(ChlAjear, ChlBiear, ChlTieat, ChlAcanopy, ChlBcanopy € ChlTcanopy). De modo similar a relagdo entre
os IV GMR e ChlAcanopy, ChlBcanopy € ChlTcanopy; entre o IV MCARII e os parametros H,
ChlAcanopy, ChlBeanopy € ChlTcanopy; entre IV MSAV e a ChlBcanopy € ChlTcanopy; entre MTVI1 e
ChlAcanopy, ChlBcanopy € ChlTcanopy; entre MTVI2 e a ChiBcanopy € ChlTcanopy; entre NGRDI e a
ChIBeanopy € ChlTecanopy € entre TVI a ChlAcanopy, ChlBeanopy € ChlTcanopy. N80 apresentaram
correlagoes significativas.

Diante dos resultados, este estudo considerou somente as analises com variacdes
significativas (p < 0,05) e com coeficiente de correlagdo maiores que 0,50 positivo e/ou
negativo. Logo, foram analisados as relagdes entre Chleanopy € 08 [Vs MCARI2rpa, MSRrpa €
SRrea, sendo estes IVs adequados, estatisticamente, para explicar a metodologia de inversao
de Chl.

Como observado na Figura 3.2, 0s IV MCARI2rpa, MSRRrpa € SRrpa ndo foram altamente
correlacionados com a ChlAj.r, encontrou-se valores de R=0,02 e R?=0,01 para o IV
MCARI2gps e R=-0,01 e R>=-0.01 para os I'V MSRgpa e SRrpa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bento (2020), na qual a autora estudou a estimativa ChlTiear, por meio de dados
radiométricos dos indices de vegetagao (IVs) obtidos a partir de RPA em uma lavoura cafeeira
(Coffea arabica L.) recém transplantada, com cultivares Catucai (2SL), Catuai (IAC 62) e
Bourbon (IAC J10) e idade de 5 meses no inicio dos trabalhos, em que os resultados nio foram
significativos para a variavel estudada.

Embora o estudo de Bento (2020) tenha seguido a metodologia para medir o teor de
clorofila da folha, estes resultados se ddo devido a capacidade de medicdo e estimativa dos IVs
obtidos a partir de imagens RPA, uma vez que as informagdes obtidas por meio da imagem
reverbera um resultado considerando a clorofila do dossel e as medidas que foram
correlacionadas representam uma medida de uma Unica folha em uma determinada planta. Além
disso, deve-se levar em consideragdo a metodologia utilizado, podendo melhorar a correlagao
ao adotar outras metodologias de obten¢ao da Chl. Qutro hipdtese que pode melhorar € a

obtencdo de medidas em diferentes partes e lados da planta.
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Ademais, este resultado pode ser atribuido a idade dos cafeeiros em estudo, na qual na
data da coleta os cafeeiros se encontravam com 3 anos de idade. Chemura e Odindi (2017)
investigaram um algoritmo para prever clorofila em plantas cafeeiras utilizando dados do
Sentinel-2 em diferentes resolugdes espaciais e diferentes 1dades de plantas. Os resultados
demonstraram que os melhores resultados de modelagem ( R?> =0,69 , RMSE = 6.8) foram
alcancados quando todas as bandas a 10 m resolugdo espacial foram usados na modelagem de
Chl para todos os cafés. A precisdo da predicdo melhorou ( R? = 0,77 , RMSE =5.9) quando
apenas cafeeiros entre 5 e 8 anos foram considerados.

Contudo, os resultados no presente estudo, melhoraram consideravelmente quando
ChlAjear foi multiplicada pelo LAI, utilizando a metodologia de inversdo de Chl no periodo da
chuva. O coeficiente de correlagdo mudou de R=0,02 para R=-0,51e o coeficiente de
determina¢do mudou de R*=-0,01 para R*=0,26 na relacéo entre o IV MCARI2gpa € a ChlAjer
(Figura 3.2a). Ja o coeficiente de correlacdo dos IVs MSRrpa e a ChlAjear(Figura 3.2b) e entre
o IV SRrra € a ChlAjer (Figura 3.2¢) mudou de R=-0,01 para R=0,52, e o coefiente de
determinagio foi de R>=-0,01 para R*=0,26 em ambas as relagdes, passando de uma relagio

nula para uma correlagao significativa (p<0,05) e diferente de zero.

Figura 3.2- Relagéo entre (a) MCARI2rpa e medigdes do conteudo de clorofila A no dossel
(ChlA.cannpy); (b) MSRRpa e ChlAcannpy; (C) SRrpa € ChlAcanupy.
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Fonte: Da autora (2021).

Resultados semelhantes foram obtidos por Milas et al. (2018), no qual os autores
utilizando o LAI para obter o mapeamento de clorofila usando imagens RPA na cultura do
milho, alcangaram uma alta correlagdo do IV Normalized Difference Red Edge (NDRE) com a
clorofila do dossel, ou seja, calculada a partir do produto do teor de Chl foliar e LAI No estudo
dos autores citado, o coeficiente de determinagio passou de R* = 0,177 para R? = 0,774 quando

os autores obtiveram a clorofila do dossel utilizando o LAL
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As bandas utilizadas neste estudo que apresentaram valores estatisticamente
significativos foram as bandas NIR, Red e Green. Segundo Haboudane et al. (2004) o MSR e
o SR apresentam uma melhoria nas imagens no que diz respeito a sensibilidade e a relagdo
linear com parametros morfologicos da vegetagdo e 0 MCARI2 sdo menos sensivelis as
variagdes do contetido de clorofila e linearmente relacionados ao LAI. Ressalta-se que no
estudo citado de Milas et al. (2018), os autores utilizaram a banda Red Edge na cultura do milho,
1sso mostra a importancia de estudar a metodologia em diferentes culturas, pois cada cultura
apresenta seu proprio comportamento espectral.

Todavia, assim como nos resultados apresentados na Figura 3.2, a relagcdo de regressao
entre 0s IVs MCARI2rpa, MSRrpa € SRrpa e a ChlTeanopy melhorou consideravelmente
utilizando a metodologia de inversdo da Chl. O coeficiente de correlagdo entre o IV
MCARI2gpa € a ChlTiear mudou de R=0,01 para R=-0,51 (Figura 3.3a) e o coeficiente de
determina¢do modificou de R3= -0,01 para R?= 0.26. Ja o coeficiente de correlacéio entre
MSRRgpa € @ ChlT et (Figura 3.3b) foi de R=0.00 para R=0.52 e entre o IV SRgpa € a ChlTear
(Figura 3.3¢) mudou de R=0,01 para R=0,52, e o coefiente de determinagio foi de R*=-0,01
para R*=0,26 em ambas as relacdes, passando de uma relacdo nula para uma correlagio

significativa (p<0,05) e diferente de zero.

Figura 3.3- Relacéo entre (a) MCARI2rpa e medigdes do contetido de clorofila T na folha
(Cthcanopy); (b) MSRgpa € Ch]Tcgmopy; (C) SRrpa € Ch]TcanopyA
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Fonte: Da autora (2021).

O valor de RMSE ¢ MAE demonstrou bom desempenho para estimar Chl a partir do IVs
estudados, além disso os IVs MSRrra € SRrra apresentaram valores de RMSE e MAE maiores
quando comparado com o IV MCARI2gpa (Figura 3 .3)

Para avaliar a eficicia do modelo da regressdo, calculou-se o erro ou os residuos para

cada ponto dos dados que foram correlacionados. A Figura 3.4 ilustra a dispersdo dos residuos
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que estdo de acordo com os pressupostos da regressdo, na qual os residuos devem ser

distribuidos aleatoriamente em torno de zero.

Figura 3.4- Residuos dos valores estimados pelos [Vrea € 0s parametros medidos em campo:
(a) MCARI2rpa e ChlAcanopy (b) MSRrpa € ChlAcanopy (¢) SRrpa € ChlAcanopy (d)
MCARI2gpa € CthcanOpy (5} MSRgpa € Ch]Tuam)py (f) SRrpa € Cthuanopy-
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Fonte: Da autora (2021).

Fitted Values

O IV MCARI2gpa (Figura 3.5a) tem uma relagdo inversa, na qual destaca o solo com a

cor amarelo e a vegetagao com a cor azul e roxo. Este indice apresentou uma correla¢ao negativa

com a Chl. Resultados diferentes foram encontrado no estudo de Haboudane et al. (2004)

correlagdo positiva entre MCARI2 e Chl da cultura do milho e trigo, este resultado pode ser

atibuido a vari¢des de comportamento espectral distintos entre culturas.

Figura 3 5- Mapas dos IV da area de estudo: (a) MCARI2gpa; (b) MSRgea; (c)SRrpa.
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Fonte: Da autora (2021).
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Nas Figuras 3.5b e 3.5¢ ¢ possivel observar uma semelhanga na caracterizagido e
variabilidade dos IV MSRgrpa e SRrpa. Nota-se que os maiores valores de IV sdo apresentados
na cor verde e o solo se destaca com a cor roxa, alem disso, percebe-se uma variabilidade dos
IV entre os tratamentos.

Segundo Haboudane et al. (2004), os IVs MCARI2rpa, MSRrpa € SRrpa apresentam alta
sensibilidade e, por isso, sdo mais afetados pela variabilidade da clorofila. Segundo 0s mesmos
autores, isso deve-se a composi¢do das formulas do IVs levar em consideragdo as bandas do

red, green e NIR nos quais sdo bandas altamente correlacionadas com Chljcar € Chleanopy-

Perido Seco

Para o periodo seco do ano de 2020, a correlagio entre H, LAI, Chlcanopy € 0s IVs foi
positiva e fraca, sendo observado na coloragdo de tons claros de azul, ja a correlagdo entre os
IVs e 0 D e entre os IVs e a Chliear foi positiva e moderada sendo observada na coloragao de
azul mais intenso, apresentada na Figura 3.6. A relacfo entre 0 D e 0 IV CCCI ¢ entre a Chliear
e este mesmo indice apresentou uma correlacdo negativa e fraca podendo ser observado em
tons claros de vermelho. A relagdo entre o IV CCCI ¢ a H, LAI, Chlcanopy ndo foi signitivativa

(Figura 3.6), na qual o x representa p-valor maior que o nivel de significdncia de 5%.
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Figura 3.6- Coeficientes de correlagdo e ndo significancia do teste de t de Student (representada
com x) entre os [Vs e os parametros morfofisiologicos de cafeeiros, no periodo seco (Agosto
de 2020). As correlagdes positivas sido exibidas em azul e as correlagdes negativas em vermelho,
correlagdes fortes estdio em tons intensos e as correlagdes fracas estdo em tons claros.

GMR
GNDVI
MCARI1
MCARI2
MNGRDI
MSAY
MSR
MTVI1
MTVIZ2
NDWI
NGRDI
OSAVgreen
RDWVI
S&Vigreen
SR
VI
Cigreen
Cirededge
CCCl
NOHRE
H 4083368574 485549886 4.
D sn@suonavsBonmyey

LAl 8 10125 10

ChlAleaf & 5088 58 .
ChiBlesf 5 &
ChiTleaf ] 43 51 .58 ! 50 81 S { _
ChlAcanopy &8 13147 6 119119 8 139 9 141010 9 12
ChiBcanopy 10 1417 10 9 13 12 14 11 10 18 12 11 18 12 12 11 15
ChiTcanopy & 13158 7 11101249 9 410 1015 11 11 9 13 4

-1 08 06 04 02 0O 02 04 06 08 1
Fonte: Da autora (2021).

Para o periodo seco do ano de 2021, a correlacio entre H, D, LAL Chleanopy € 0s [Vs foi
negativa e fraca, sendo observado na coloragdo em tons claros de vermelho na Figura 3.7. Ja a

correlacdo entre 0s ['Vs e a Chliear e entre o IV CCCI e a H néo foi significativa (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Coeficientes de correlagdo e ndo significancia do teste de t de Student (representada
com x) entre os [Vs e os parametros morfofisiologicos de cafeeiros, no periodo seco (Agosto
de 2021). As correlagdes positivas sdo exibidas em azul e as correlagdes negativas em vermelho.
Assim como as correlacgdes fortes estdo em tons intensos e as correlagdes fracas estdo em tons
claros.
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Para ambos os periodos da seca estudados, ndo encontrou-se um padrdo nas relagdes de
Chlieat; Chleanopy € 0s IVs. No periodo seco de 2020, a correlagdo entre Chliear € 0s 1Vs foi maior
que a correlagao entre Chleanopy € 0s IVs. No periodo seco de 2021, a correlag@o entre Chljear €
os IVs nao foi significativa e a correlagdo entre Chleanopy € 0s IVs foi negativa e fraca. Estes
resultados foram o inverso do encontrado para o periodo chuvoso de 2019, e pode ser atribuido
as variagOes climaticas (Figura 2.3) principlamente com a precipitagdo e temperatura, na qual
no periodo seco a lavoura se encontrava em déficit hidrico devido a baixa na precipitagao.

Alguns estudos avaliando plantas em situacdo de deficiéncia hidrica observaram que os

teores de clorofila aumentaram com a diminui¢do do contetido volumétrico de dgua no solo
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(PEREIRA et al., 2011; YIN el al,, 2016). Ja os estudos realizados por Alonso Zuiiga et al.
(2019) observaram que plantas de cafeeiro cultivadas no inverno ¢ crescendo sob estresse
hidrico ndo apresentaram mudancas quanto ao teor de clorofila.

Embora a metodologia de inversdo da Chl ndo seja nova, o estudo explora o impacto da
alta resolugdo espacial de imagens RPA para obter mapeamento da Chl de cafeeiros utilizando
IV. Diante disso, na agricultura e principalmente na cafeicultura de precisio, estas aplicagdes
sdo validas, uma vez que ocotrrem mudancas fenologicas rapidas, sendo possivel acompanha-
las com esta tecnologia.

Diante do resultados encontrados na época da seca, e por se tratar de um tema incipiente
na cafeicultura quanto a resultados efetivos sobre a relagdo entre a Chlieat, Chleanopy @ 05 IV,
discorre-se a necessidade de estudos para avaliar estas relagdes entre a clorofila e IVs.

Recomenda-se aplicar esta metodologia em diferentes cultivares, diferentes niveis de
deficiéncia hidrica além de avaliar outros IVs que possam surtir resultados melhores. Vale
ressaltar que a metodologia estudada apresenta especificidades da estrutura do dossel, da época
de coleta de dados, da iluminagao referente a data de aquisi¢ao dos dados, do sensor utilizado,
da calibrac@o e do processamento das imagens. Desta maneira, ao utilizar esta abordagem para
aplicar Vs de maneira generalizada para determinada cultura, recomenda-se um banco de
imagens adquiridas abrangendo grande variagdo de fatores acima citado, além disso, dados de
campo devem ser coletados para fazer a validagdo do método e validar em épocas diferentes.
Outra recomendagdo é realizar trabalhos que estudem a correlagdo das bandas do visivel com
valores de Chl, visto que se as bandas do visivel interagem com a ChlA e ChIB, pode-se utilizar
RPA de baixo custo para a obten¢do e estimativas desses paramentros utilizando esta

tecnologia.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel utilizar a metodologia de inversdo de Chl na cultura do cafeeiro na época da
chuva. As relagdes entre os IV MCARI2grps, MSRRrpa € SRrpa foram proximas e apropriadas
para estimar Chleanopy no periodo chuvoso.

Para ambos os periodos da seca estudados, ndo encontrou um padrio nas relagoes de
Chlieat, Chleanopy € 08 1Vs. Diante do resultados encontrados na época da seca, e por se tratar de
um tema incipiente na cafeicultura quanto a resultados efetivos sobre a relagao entre a Chljear,
Chleanopy € 0s 1Vs, discorre-se a necessidade de estudos para avaliar estas relagdes entre a

clorofila e IVs.
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RESUMO

O café tem grande importancia no mercado nacional e internacional, sendo um dos principais
produtos agricolas. Parametros fisiologicos sao geralmente associados aos processos de
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo uteis para indicar interrupgdes nestes
processos. Diante disso, este estudo teve como abjetivo caracterizar a temperatura obtida por
meio de uma cdmera termal embarcada em uma Remoiely Piloted Aircrafi (RPA) e avaliar sua
relacdo com o potencial hidrico (PH) e condutdncia estomatica (gs) de uma lavoura
experimental de cafeeiros por meio do uso das técnicas geoestatisticas. O experimento foi
realizado em uma lavoura cafeeira pertencente a Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brasil. Utilizou-se uma RPA de asa rotativa, em modo de voo autdnomo, contendo uma
camera termal embarcada, altura de 10 m ¢ velocidade de 10 m/s. As imagens foram coletadas
no dia 26 de novembro de 2019 (periodo chuvoso) e no dia 11 de agosto de 2020 (periodo seco),
no horério entre 9h30 e 11h30. Dados de gs e PH amostradas foram coletados em campo. O
processamento das imagens termais foi realizado no software FLIR Tools. Realizou-se a analise
e espacializacio da temperatura utilizando ferramentas de geoestatistica e mapa de isocores por
interpolagao por Krigagem no software R. Posteriormente, os dados de campo foram cruzados
e sobrepostos nos mapas finais de temperatura da lavoura utilizando o software QuantumGls.
Com os dados de gs, PH e os mapas de temperatura, pode-se observar que com a reducao do
PH. houve o fechamento estomatico e a redugao da gs, favorecendo o aumento da temperatura
por déficit hidrica nos periodos estudados. Observou-se também a distribuigdo espacial da
temperatura obtida por meio de camera termal embarcada na RPA. Os mapas de distribuigdo
da temperatura permitiram visualizar a distribuigcdo espacial heterogénea, além de identificar
areas onde as plantas estavam expostas a condi¢des de variagdes climaticas podendo indicar
deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas. Condutancia Estomatica. Cafeeiros.

Potencial Hidrico. Geoestatistica.
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ABSTRACT

Coffee is of great importance in the national and international market, one of the leading
agricultural products. Biochemical parameters are generally associated with plant growth and
development processes, being useful to indicate interruptions in these processes. Therefore, this
study aimed to characterize the temperature obtained using a Remotely Piloted Aircraft (RPA)
and evaluate its relationship with the water potential and stomatal conductance of an
experimental coffee plantation through the use of geostatistical techniques. The experiment was
conducted in a coffee plantation belonging to the Federal University of Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brazil. A rotary wing RPA was used, in autonomous flight mode, containing an onboard
thermal camera, the height of 10 m and speed of 10 m/s. The images were collected on
November 26, 2019 (rain period) and August 11, 2020 (dry period), between 9:30 and 11:30.
Data on stomatal conductance (gs) and water potential of the plants sampled (PH) were
collected in the field. The processing of thermal images was performed using FLIR Tools
software. The analysis and spatialization of temperature were carried out using geostatistical
tools and isocor map by Kriging interpolation in the R software. Subsequently, field data were
crossed and overlaid on the final crop temperature maps using the QuantumGls software. With
the data of gs, PH and temperature maps, it can be observed that the decrease in temperature
favored the increase in gs and the decrease in PH. It was also observed the spatial distribution
of the temperature obtained through a thermal camera embedded in the RPA. The temperature
distribution maps allowed to visualize the heterogeneous spatial distribution, and identify areas
where the plants were exposed to climatic conditions that could indicate water deficit.

Keywords: Unmanned Aircraft System (UAS). Stomatal Conductance. Coffee Crop. Water
Potential. Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva cafeeira desempenha papel fundamental na agricultura nacional e
internacional contribuindo diretamente na economia global. Sendo assim, cuidados sdo
necessarios para garantir o padrio de qualidade e quantidade da producao do grao. Segundo
Voltolini et al. (2019), fatores como nutriciio, relagdes hidricas, caracteristicas do solo, dentre
outros, podem interferir na produtividade e qualidade dos frutos. Em periodos de muita seca,
caso nao se adote irrigacao, a produtividade pode ser reduzida em até 80% (DAMATTA &
RAMALHO, 2006).

Para minimizar esta situacdo de déficit hidrico e evitar prejuizos no crescimento dos
cafeeiros, medidas de otimiza¢io da 4dgua na lavoura estio sendo estudadas. Segundo
Castanheira et al. (2019), o uso de coberturas de solo em lavouras cafeeiras, sejam elas vegetais
como o capim braquiaria ou artificiais como o filme de polietileno, tem apresentado efeito
benefico, tanto para as caracteristicas do solo, quanto para as plantas. De acordo com 0s mesmos
autores a técnicas agronomicas como fertilizantes de liberagao controlada e condicionadores de
solo podem mitigar as restrigdes hidricas em cafeeiros.

A redugdo das taxas transpiratorias € uma resposta marcante de plantas submetidas ao
déficit hidrico (PELOSO et al., 2017). Segundo Almeida et al. (2020), a abertura estomatica
provoca perda de agua da planta para o meio externo, com isso, em periodos quentes 0s
estbmatos permanecem fechados e a taxa fotossintética diminui. Este mecanismo de
fechamento estomatico causa redu¢do da condutancia estomatica (gs) que contribui para a
redugdo ou manuten¢do do potencial hidrico foliar (PH) (CAVATTE et al., 2012).

O Sensoriamento Remoto (SR) obtém informagdes sobre um objeto a distancia, por meio
de sensores acoplados a uma plataforma como: um satelite no nivel orbital ou uma Aeronave
Remotamente Pilotada do termo em inglés Remotely Piloted Aircrafi (RPA) no nivel aéreo.
Perante o exposto, o0 monitoramento das condig¢des hidricas utilizando SR tem-se um elevado
potencial por ser de baixo custo, de forma rapida e ndo destrutiva (CRUSIOL et al., 2018).

Segundo Viana et al. (2018), a utilizagdo de cameras termais na agricultura tem uma vasta
aplicabilidade, sendo possivel avaliar estresse hidrico a danos em frutas, segundo os autores, o
Brasil ainda carece de avango em pesquisa que use sensores termais na agricultura, tendo
capacidade de expansao e desenvolvimento.

Embarcar sensores, tais como cameras do espectro visivel, multiespectrais e/ou termais
em RPAs, podem permitir avaliar as condi¢des hidricas de cafeeiros, propiciando melhor

manejo e tomada de decisdes em relagdo as praticas agricolas. Sendo assim, estudos com este
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tipo de tecnologia devem ser explorados para que discussoes sejam geradas e as lacunas
preenchidas.

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo caracterizar a temperatura obtida por
meio de uma camera termal embarcada em uma RPA e avaliar sua relagdo com o potencial
hidrico e condutancia estomatica de uma lavoura experimental de cafeeiros por meio do uso

das técnicas geoestatisticas.

2 MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O estudo foi realizado em uma lavoura experimental de cafeeiro (Coffea arabica L.)
situada no Setor da cafeicultura do Departamento de Agricultura-DAG, na Universidade
Federal de Lavras- UFLA, em Lavras-MG, com a cultivar “Mundo Novo 379-19”, espacamento
de 3,6 metros nas entrelinhas de plantio e 0,75 metros entre as plantas. A lavoura possui uma
area de 0,48 ha e tratamentos experimentais relacionados a otimizagdo da agua na cafeicultura
cujos tratamentos sdo descritos por Castanheira et al. (2019) e Alecrim et al. (2020).

Utilizou-se 90 parcelas experimentais (Figura 2.1). A area de estudo ¢ as plantas centrais
de cada parcela foram georreferenciadas com auxilio de um sistema global de posicionamento
diferencial (DGPS- differential global positioning system; Trimble Navigation Limited,

Sunnyvale, California, USA) com precisdo horizontal e vertical de 0,007m.

Figura 2.1- Limite da area de estudo e localizagdo dos pontos amostrais de cada parcela.

['® o & 5" Legenda
z [1 Limite da drea de estudo
* Pontos amostrais das parcelas

Fonte: Da autora (2021).
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Medidas de resposta fisioldgica

As caracteristicas fisiologicas foram medidas no dia 26 de novembro de 2019 (periodo
chuvoso) e no dia 11 de agosto de 2020 (periodo seco) e na planta central de cada parcela. Para
as avaliagdes foram escolhidas folhas localizadas no ter¢o médio da planta, do terceiro ou
quarto par de folhas a partir do apice do ramo plagiotropico, completamente expandidas e
isentas de pragas e doengas.

Para a avaliacio da condutincia estomética foliar (gs — mmol m? s '), utilizou-se o
porometro (SC-1, Decagon Devices). As leituras foram feitas nos dois periodos de estudo
concomitante com a coletas das imagens da RPA, no periodo compreendido entreas 9 he 11 h
da manha.

Para a avaliagao do potencial hidrico foliar (PH-MPa), utilizou-se uma camara de pressao
tipo Scholander (modelo 1000, PMS Instrument Company), com operacdo de ate 70 bar. As
folhas coletadas no campo foram inseridas na camara e, posteriormente, aplicou-se uma pressao
até que ocorresse a exsudac¢do pelo corte feito no peciolo da folha. Determinou-se o potencial

hidrico foliar no periodo antemanha (3 h as 5 h da manha).

Coleta de dados RPA

Para a obtengdo das imagens termograficas da lavoura foi utilizado uma RPA (Matrice
100, DJI) (Figura 2.1a) classificado como plataforma de asa rotativa com quatro hélices.
Equipado com camera termal, marca FLIR, modelo DUO, tamanho de 41 x 59 x 30 mm e peso
de 84 g que possui um sensor na banda do visivel e outro na banda termal variando de 7.5 a
13,5 um (Figura 2.1b). A resolugdo da banda termal € de 160x120 pixel, uma resolugdo baixa,
sendo possivel registrar valores de temperatura de -20 a 60 °C com exatiddo de +5 °C. No
entanto, esta cdmera possui a banda do visivel RGB (Red- R, Green- G and Blue- B) com
resolugdo de 1920x1080 pixels, tendo assim a capacidade de produzir imagem hibrida na saida
(FLIR, 2021), melhorando a identificagao dos alvos e compensando a baixa resolugdo da banda
termal.

A aquisi¢do de imagens ocorreu no dia 26 de novembro de 2019 (periodo chuvoso) e no
dia 11 de agosto de 2020 (periodo seco), no horario entre 9h30 e 11h30. Antes de cada voo

foram colocadas placas de controle na cor branca e marrom em cada parcela experimental para
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serem destacadas nas imagens (Figura 2.1¢). As parcelas experimentais foram divididas em 3
blocos com 30 parcelas cada, sendo possivel percorrer cada bloco em plano de voo a 10 m do
nivel do solo e velocidade de 10m/s. Os voos foram planejados com o aplicativo Precision
Flight, software gratuito instalado em um android. As imagens capturadas foram armazenadas
em um Cartdo SD e a temperatura das parcelas foram analisadas utilizando o software FLIR

Tools.

Figura 2.2- Equipamentos: (a) RPA utilizado para o levantamento, Matrice 100; (b) a camera
Termal, FLIR DUO; (¢) um exemplo das placas de controle utilizado na area de estudo.

Fonte: Da autora (2021).

Dados meteorologicos

Dados meteorologicos mensais de precipitagdo pluviométrica total (mm), umidade
relativa (UR, em %), temperatura minima (T Min, em °C) e temperatura maxima (T max, em
°C) foram obtidas por meio da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), situada na Universidade Federal de Lavras (UFLA), no periodo de 01/11/2019 a
31/08/2020 (Figura 2.3).



92

Figura 2.3- Representagdo grafica das variaveis meteorologicas registradas, mensalmente, em
Lavras - MG, no periodo novembro 2019 a agosto de 2020.
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Fonte: Da autora (2021).

Analises e validac¢io dos modelos

Com os dados das imagens obtidos em cada parcela, foi realizado um estudo da
variabilidade da temperatura na 4rea, para isso utilizou-se a geoestatistica e interpolagdo por
Krigagem. Esta analise foi realizada afim de obter mapa de temperatura para toda a area de
estudo, pois a camera nao possui geotag, ou seja, informagoes da posi¢cao geografica nao sendo
possivel obter um mapa ou uma foto termografica da area inteira.

A dependéncia espacial dos dados de temperatura do periodo seco e do periodo chuvoso
foram analisadas por meio de ajuste de semivariograma classico (VIEIRA et al., 1983).

O modelo foi ajustado a sentimento, sendo o melhor o Gaussiano, no qual ¢ descrito por
Oliver e Webster (2014) (Equagio 1):

0 selh|=0

=

v(h)= @ []-exp ('%)] se|h|<0 (1)

onde, h € a distancia entre as amostras, C € o patamar e a o alcance pratico da dependéncia
espacial.

Segundo Mendes et al. (2019) e Ferreira et al. (2013), o modelo Gaussiano sdo
caracterizados por uma dependéncia espacial com baixas variagdes entre os vizinhos mais

préximos e maiores para os vizinhos mais distantes, devido ao fato de a temperatura apresentar

tais caracteristicas 0 modelo ¢ justificado.
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Para estimar os parametros do modelo utilizou-se 0 método da Maxima Verossimilhanca
(maximum likelihood-ML). Uma vez escolhido o modelo tem-se a distribui¢ao da semivariancia
dos dados na qual utilizou para estimar os parametros do modelo.

Uma vez escolhido o melhor modelo e seus parametros estimados, deve-se verificar a
adequabilidade deste modelo com a validagao cruzada. De acordo com Isaaks e Srivastava
(1989) a validagdo cruzada (VC) é uma técnica que permite estimar erros comparando os
valores preditos dos amostrados. Para estas andlises se baseou nos estudos de Ferraz et al.
(2012), Santos et al. (2020) e Silva et al. (2021).

Apos o ajuste da fungdo do semivariograma foi realizada a interpolacdo dos dados por
Krigagem ordinaria, posteriormente gerou-se o mapa da distribuicdo espacial da temperatura.
O grau de dependéncia espacial (SDD) foi avaliado de acordo com Cambardella et al. (1994).
As analises geoestatisticas foram realizadas no software estatistico R (R DEVELOPMENT
CORE, 2021), por meio do pacote geoR (RIBEIRO Jr.; DIGGLE, 2001). E para a confec¢do
dos layouts dos mapas utilizou o software QGIS versdo 3.10 (Quantum GIS Development
Team). Dados potencial hidrico das folhas e condutancia estomatica foram cruzados e
sobrepostos nos mapas finais de temperatura para melhor avalia¢do das condigdes hidricas dos

cafeeiros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como maneira de melhor avaliar a temperatura da lavoura, foi utilizada a técnica de
geoestatistica, que fornecem informacdes importantes para compreender a sua variabilidade e
influéncia na area de estudo. Sendo assim, os modelos e parametros dos semivariogramas

experimentais ajustados para a temperatura na lavoura estdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Método ML, modelo Gaussiano e parametros estimados de semivariogramas
experimentais para temperatura na lavoura cafeeira durante o periodo chuvoso (novembro) e
periodo seco (agosto).

Dia Co | C1 | CotCy | a' (m) SDD ME | SDME | RE | SDRE
26/11/2019 | 0,64 | 5,66 | 6,29 | 1644 | 90% forte -0,02 1,19 |-0,01 | 1,00
11/08/2020 | 2,06 | 6,27 | 8,34 | 16,76 | 75% | moderada | 0,02 1,95 0,00 | 1,02

Co — Efeito Pepita; C; - Contribuicdo; Co+ C; - Patamar; a’ — Alcance Pratico; SDI — Grau de Dependéncia Espacial (Ci/Co +
C1)x100; ME — Erro Médio: SDME — Desvio padrdo do erro médio; RE — Erro reduzido; SDRE — Desvio padrio do erro
reduzido.

Fonte: Da autora (2021).

Podem-se observar na Tabela 3.1 os valores do efeito pepita (Co) nos diferentes periodos
analisados. Este valor indica a variabilidade ndo explicada levando em consideracao a distancia
de amostragem utilizado (Ferraz et al. 2020). Para o periodo chuvoso, encontrou-se o menor
valor de Co comparado com o periodo seco, isso pode ser atribuido a macro variabilidade, ou
seja, a variabilidade espacial da temperatura no periodo seco foi superior ao estabelecido pelo
espagamento das amostras e/ou devido a alta variagdo de amplitude da temperatura ocorrido
neste periodo de inverno.

Observa-se que houve um valor de alcance pratico (a’) proximo para ambos os periodos,
sendo assim verifica-se que as amostras se distanciaram até¢ um valor de a’ na qual a distdncia
ndo mais influéncia, resultando em uma estabilidade do semivariograma experimental. Estudos
realizados por Ferraz et al. (2012), corroboram com este comportamento do semivariograma.

Na analise dos dados, constatou-se que os valores de temperatura no periodo chuvoso
apresentaram forte dependéncia espacial de acordo com a classificagdo de Cambardella et al.
(1994), ja os valores de temperatura no periodo seco apresentaram moderada dependéncia
espacial de acordo com a mesma classificacdo.

Nota-se que em ambos os periodos de estudo, o ajuste do semivariograma experimental
apresentou valores de ME e RE proximo de zero. Este resultado estd de acordo com as
recomendagdes de Ferraz et al. (2012) e indicando a qualidade e eficiéncia das analises (SILVA
etal., 2021 e FARACO et al., 2008).

Constatou-se variabilidade espacial da temperatura no ajuste do semivariograma nas
analises de geoestatistica em ambos os periodos estudados. A temperatura apresentou uma
distribui¢do nao homogénea, sendo possivel observar esta variabilidade na Figura 3.1. Este
resultado pode ser atribuido as variagdes de caracteristicas como a gs e PH, devido a respostas
fisiologicas das plantas. Além disso, a analise da variabilidade espacial da temperatura permite

ver os locais que apresentam aumento da temperatura foliar, esta observacao a partir de mapas
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isocores pode indicar deficiéncia hidrica devido a uma resposta a este aumento de temperatura
ocorrer fechamento dos estomatos afim de evitar maiores perdas de agua por transpiragao
(STEPPUHN, 2001).

No periodo chuvoso (Figura 3.1a), a temperatura variou de 24,5 a 32,9 °C sendo a
temperatura média foi de 28,4 °C. Os maiores valores de temperatura foram observados na parte
inferior esquerda, ou sudoeste da Figura 3.1a. Nos blocos a sudeste e a norte da figura
apresentaram a colorag¢do azul claro, com temperaturas mais amenas. Estudos realizados por
Crusiol et al. (2018) estdo em linha com as observagdes deste trabalho, na qual os autores ao
utilizarem imagem termal acoplada a uma RPA, observaram que plantas submetidas a maior
disponibilidade hidrica apresentaram as menores temperaturas do dossel.

Ja no periodo seco (Figura 3.1b), a temperatura variou de 21 a 33,1 °C sendo a temperatura
média foi de 25,6 °C. Os maiores valores de temperatura podem ser visualizados na coloragio
vermelha mais intensa na Figura 3.1b. Na parte inferior e a sudoeste da Figura 3.1b a
temperatura foi mais amena, representada pela coloragio azul claro. Segundo estudos realizados
por Crusiol et al. (2018), observaram que as plantas submetidas ao déficit hidrico apresentaram

as maiores temperaturas do dossel. Tais resultados corroboram com este estudo.

Figura 3.1- Distribuicdo espacial temperatura e condutancia estomatica (gs) dos cafeeiros. a)
periodo chuvoso; b) periodo seco.
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Fonte: Da autora (2021).
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Ao avaliar a gs nos dois periodos de estudo, foi possivel observar que com a diminuigao
da disponibilidade de 4gua (periodo da seca) (FIGURA 3.1b) os valores de gs diminuiram
consideravelmente na maioria das parcelas favorecendo o aumento da temperatura (Figura 3.1a
e 3.1b). Esta resposta ¢ esperada em plantas submetidas ao déficit hidrico. Tais resultados, estao
de acordo com Bergonci et al. (2000), na qual os autores afirmam que durante o periodo de
deéficit de agua, a gs diminui com a diminui¢do do contetido de agua no solo. Segundo Cornic
(1992), plantas submetidas a deficiéncia hidrica apresentam decréscimo da gs que ¢ considerada
uma das primeiras estratégias da planta para impedir a desidratacao excessiva das folhas. Com
a menor disponibilidade hidrica no periodo seco (Figura 2.3), os estdmatos ndo abrem ou abrem
menos, como mecanismo de defesa do déficit hidrico evitando a desidratagdo (PACHECO;
LAZZARINI; ALVARENGA, 2021). Como resultado deste mecanismo de defesa das plantas
ocorreu 0 aumento de temperatura das folhas no periodo da seca.

Ao avaliar os valores do PH nos dois periodos de estudo, notou-se que os valores de PH
diminuiram do periodo chuvoso para o periodo da seca na maioria das parcelas (Figura 3.2a e
3.2b), favorecendo também o aumento da temperatura das folhas. O PH indica o seu estado
energético na qual sua medida esta relacionada com os fluxos da agua no sistema solo-planta-
atmosfera, e indica a diferenca entre o estado energético no sistema considerado € em um estado
de referéncia conceituado como zero (BERGONCI et al., 2000). E um parametro fisioldgico
utilizado como indicativo de estresse hidrico na cafeicultura. De acordo com Costa e Marenco
(2007) o PH diminui se a planta perde d4gua a uma taxa superior a sua capacidade de absorgado
e transporte, como consequeéncia tem-se o fechamento dos estdmatos e reducao da fotossintese,
o que leva aum aumento de temperatura da folha. Logo este aumento de temperatura das plantas
¢ verificado devido a reducdo dos valores de PH diante do periodo na qual o cafeeiro estava

exposto, com baixa disponibilidade hidrica (Figura 2.3).
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Figura 3.2- Distribuigdo espacial temperatura € potencial hidrico (MPa) dos cafeeiros. a)
periodo chuvoso; b) periodo seco.
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Este resultado era esperado visto que, com a reducdo do PH (Figura 3.2b), houve o
fechamento estomatico e a redugdo da condutancia estomatica (gs) (Figura 3.1b), favorecendo
o aumento da temperatura por déficit hidrico (Figura 2.3). O contrario também foi valido, na
qual o aumento do PH (Figura 3.2a), favoreceu o aumento da gs (Figura 3.1 a), levando a
diminui¢do da temperatura devido a maior transpira¢do e disponibilidade hidrica no solo. Estes
resultados atestam os resultados obtidos por Dominghetti et al. (2016), nos quais os autores
observaram que com o aumento da disponibilidade hidrica no solo houve um aumento nos
valores de potencial hidrico.

Frequentemente, as plantas abrem seus estomatos para diminuir a temperatura das folhas
pela transpiragdo quando submetidas a temperaturas elevadas do ar. No entanto, sdo incapazes
de realizar este mecanismo de abertura dos estomatos quando submetidos a condigdes
combinadas de alta temperatura e seca (HOWARTH et al., 2018). Como resultado, a
temperatura das folhas permanece alta sendo possivel observar na Figuras 3.1b e 3.2b. Apesar
deste resultado ter ocorrido no periodo do inverno, foi o periodo que apresentou alta variagao

de amplitude térmica e indisponibilidade hidrica. Assim, resultados de combinacio de calor e
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seca podem ser mais prejudicial para o crescimento e produtividade do cafeeiro quando
comparado com estresses analisados de maneira individual (HOWARTH et al., 2018).

Sendo assim, estudos como estes tem a relevancia de subsidiar os trabalhos desenvolvidos
nos programas de melhoramento do cafeeiro, podendo observar e identificar genotipos que
apresentam diferentes valores de temperatura, PH e gs em uma mesma condi¢do ambiental e
também em condi¢cdes de estresses combinados. Além disso, tais resultados podem auxiliar o
produtor a identificar, de forma clara e rapida, variagoes hidricas da lavoura podendo assim,
adotar manejos de irrigagdo na cultura e remediando prejuizos no crescimento e na
produtividade dos cafeeiros.

Como trabalhos futuros, recomenda-se pesquisas adicionais utilizando cAmeras termais
com melhor resolugdo espacial. Apesar da resolugdo da camera utilizada neste estudo ndo ser
comparada a um dispositivo profissional, tem a vantagem de ser menor, poder ser embarcada
em RPA e com custo baixo (STOJCSICS et al., 2018). Recomenda-se também estudos destes
parametros utilizando cameras hiperespectrais, multiespectrais e cameras convencionais de
baixo custo, visto que as pesquisas estdo avangando e tais parametros podem ser estimados com

boa eficiéncia.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel observar a distribui¢fio espacial da temperatura obtida por meio de camera
termal embarcada na RPA. Os mapas de distribui¢do da temperatura permitiram visualizar a
distribuigao espacial heterogénea, além de identificar areas onde as plantas estavam expostas a
condicdes de variagdes climaticas podendo indicar deficiéncia hidrica.

Com os dados de gs, PH e os mapas de temperatura, pode-se observar que com a reducio
do PH, houve o fechamento estomatico e a reducdo da gs, favorecendo o aumento da
temperatura por déficit hidrica. Tais resultados podem auxiliar o produtor a identificar, de forma
clara e rapida, variagdes hidricas da lavoura podendo assim adotar manejos de irrigacdo na

cultura.
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CONSIDERACOES GERAIS

Para o primeiro artigo, obteve-se uma relacdo inversamente proporcional entre a
produtividade com os dados de desfolha obtido pela RPA do ano subsequente. Recomenda-se
realizar analises de desfolha quantificada pela RPA em um periodo consecutivo de quatro anos,
a fim de obter dados relevantes e repetidos em um ciclo bienal do cafeeiro. Sugere-se testar a
metodologia de quantificagdo de desfolha obtida pela RPA em terrenos diferentes, desenvolver
plugins que automatizem e padronizem este processamento e tecnologias que permitam obter
estas informagdes em tempo real.

No segundo artigo, foi possivel aplicar a metodologia da inversdo da clorofila somente
no periodo chuvoso, para o periodo seco, discorre-se a necessidade de estudos para avaliar estas
relagoes entre a Chl e IVs. Além disso, preconiza-se aplicar esta metodologia em diferentes
cultivares, diferentes niveis de deficiéncia hidrica além de avaliar outros I'Vs que possam surtir
resultados melhores. Ademais, sdo vélidos trabalhos que estudem a correlagao das bandas do
visivel com valores de Chl, podendo abrir leques para utilizar RPA de baixo na obtengdo e
estimativas desses parametros.

E por fim, no terceiro artigo, os resultados foram condizentes com a literatura e com
potencial de auxiliar o produtor nos manejos de irrigacdo na cultura por meio de dados
fisiologicos sobrepostos em mapas de temperatura. Como trabalhos futuros, recomenda-se
pesquisas adicionais utilizando cameras termais com melhor resolugdo espacial, além de
estudos destes pardmetros utilizando cameras hiperespectrais, multiespectrais e cameras
convencionais de baixo custo, visto que as pesquisas estdo avancando e tais pardmetros podem

ser estimados com boa eficiéncia.



