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SENSORES DE DOSSEL NO MONITORAMENTO DA VARIABILIDADE
TEMPORAL DAS CULTURAS DA SOJA E DO AMENDOIM

RESUMO - Técnicas de Sensoriamento Remoto estdo sendo aplicadas na
agricultura e tem demonstrado grande potencial em seu uso por apresentar 6timas
vantagens, tais como, método ndo destrutivo, rapido, obtencdo de dados em tempo
real, proporciona o monitoramento da variabilidade temporal da cultura ao longo dos
estadios de crescimento da planta, dentre outras. Assim, 0s objetivos deste trabalho
foram: (i) determinar qual estadio de desenvolvimento da cultura obtém-se o tempo
otimo de coleta das leituras dos sensores por meio das melhores correlacdes entre os
indicadores de qualidade (indices de vegetacdo x biomassa fresca e seca, largura de
dossel, indice de clorofila, produtividade e maturacéo); (i) comparar os indices de
vegetacdo (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference
Red-Edge Index - NDRE, e Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) por meio do
monitoramento da variabilidade temporal nas culturas do amendoim e da soja,
proporcionara as melhores qualidades de leitura ao longo do processo; (iii) avaliar o
comportamento dos indices de vegetacdo (NDVI e NDRE) com a biomassa fresca e
seca, o indice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja e do amendoim,
como também, verificar a evolucdo destes indices por meio do estadio de
desenvolvimento das culturas. Os experimentos foram realizados na safra de
2016/17, para o estudo do comportamento espectral das culturas da soja e do
amendoim como também da variabilidade temporal dos indices de vegetacdo, em
areas agricolas nos municipios de Dumont e de Jaboticabal, estado de S&o Paulo,
Brasil. O delineamento experimental dos experimentos foi baseado no Controle
Estatistico de Qualidade — CEQ. Nos experimentos de amendoim e da soja incluiram
63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID 30 x 30 m. As avaliagdes foram
realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apos a semeadura (DAS), correspondendo
desde o estadio vegetativo das culturas até o R6, por meio do sensoriamento remoto
a nivel de coleta terrestre com a utilizacéo de dois sensores de dossel (GreenSeeker
e OptRX) para a andlise do comportamento dos indicadores de qualidade, como a
biomassa fresca e seca, indice de clorofila, produtividade e os indices de vegetacao
(NDVI e NDRE). Os indices de vegetacdo NDRE e NDVI apresentaram alto potencial
para a deteccdo no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o
estadio de desenvolvimento, principalmente o NDRE por ser menos sensivel a
saturacao da sua leitura com o incremento da biomassa. O tempo 6timo de leitura de
acordo com as andlises de correlacdo e regressdo apresentaram que aos 45 e 60
DAS (estadio de desenvolvimento R1 e R2 do amendoim, e da soja V5 e V6)
mostraram os melhores valores. Houve interferéncias entre as culturas nas leituras
dos sensores por apresentarem comportamento espectral diferente em virtude da
morfologia e fisiologia vegetal se diferirem.

Palavras—chave: agricultura de precisdo, Arachis hypogaea, cartas de controle,
Glycine max, sensoriamento remoto



CANOPY SENSORS IN MONITORING OF THE TEMPORAL VARIABILITY
SOYBEAN AND PEANUT CROPS

ABSTRACT — Remote Sensing Techniques are being applied in agriculture and
have demonstrated great potential in their use because they present great advantages,
such as non-destructive method, fast, obtaining data in real time provides the
monitoring of the temporal variability of crop growth stages, among others. Thus, the
objectives of this work were: (i) to determine the crop growth stages, the optimal time
for collecting the sensor readings was obtained through the best correlations between
the quality indicators (vegetation indices x fresh and dry biomass, canopy width,
chlorophyll index, yield and maturation); (ii) to compare vegetation indices (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge Index - NDRE,
and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) by monitoring temporal variability in peanut
and soybean crops, determining which of them obtained the best reading qualities
throughout the process; (iii) to evaluate the behavior of vegetation indices (NDVI and
NDRE) with fresh and dry biomass, chlorophyll index and yield for soybean and peanut,
as well as to verify the evolution of these indices through the stage development. The
experiments were performed on the 2016/17 season to study the spectral behavior of
the soybean and peanut crops as well as the temporal variability of vegetation indices
in agricultural areas in the municipalities of Dumont and Jaboticabal, in the state of
Sao Paulo, Brazil. The design of experiments was based on the basic assumptions of
the Statistical Quality Control — SQC, containing 63 and 65 sample points with GRID
30 x 30 m. The parameters were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing
(DAS), from vegetative stages to R6, by means of proximal sensing using the
GreenSeeker and OptRX sensors for the analysis of the behavior of quality indicators,
such as fresh and dry biomass, chlorophyll index, yield and vegetation indices (NDVI
and NDRE). The NDRE and NDVI presented high potential for detection and
monitoring of soybean and peanut crops during the growth stage, especially NDRE
because it is less sensitive to the saturation reading with the increase of the biomass.
The optimal time according to the correlation and regression analyzes showed that at
45 and 60 DAS (peanut development stages R1 and R2, and soybean V5 and V6)
showed the best values. There were interferences between crops in the sensor
readings because they presented different spectral behavior because of physiological
and morphological plant if they differ.

Keywords: precision agriculture, Arachis hypogaea, control charts, Glycine max,
remote sensing



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
INTRODUCAO

A tese € composta por capitulos com temas abordados na &rea de Agricultura
de Precisédo (AP), com enfoque em Sensoriamento Remoto a nivel de coleta terrestre
utilizando sensores de dossel ou sensores Opticos ativos, pois € uma das areas que
tém se destacado na AP. Foram realizadas analises do comportamento espectral das
culturas da soja e do amendoim, verificando ao longo do desenvolvimento das
culturas, os periodos mais propicios para a utilizacdo dos sensores Opticos ativos ou
de dossel, sendo que as analises foram feitas a nivel terrestre com a utilizacdo dos
sensores opticos ativos GreenSeeker® e OptRx®. O tema estudado neste trabalho
possui grande relevancia para a area académica demonstrando maior conhecimento
da variabilidade temporal da cultura e a diferenca entres elas, devido as
caracteristicas biofisicas possuirem peculiaridades, em virtude da morfologia das
folhas, idade da planta, estrutura de dossel, altura da planta, dentre outras.

No primeiro capitulo, € abordado referencial tedrico da importancia da
Agricultura de Precisdo, mais especificamente, reportando as técnicas do
Sensoriamento Remoto, apresentando suas aplicacdes na agricultura e sua
importancia tanto para area académica quanto para o produtor rural.

No segundo e terceiro capitulos, sdo apresentados os resultados da tese com
a aplicacéo das técnicas do Sensoriamento Remoto nas culturas do amendoim e da
soja, em que foi utilizado o Controle Estatistico de Processo com cartas de controle,
que demonstrou ser uma 6tima ferramenta de qualidade para o monitoramento do
comportamento dos indices de vegetacdo durante os estadios de crescimento das
culturas, facilitando a visualizacdo da diferenca entre os indices (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge Index - NDRE,
and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI). Além disso, também foi realizado anélises
de correlacdo de Pearson para identificar quais caracteristicas biofisicas (altura e
largura do dossel, indice de clorofila, produtividade, maturagdo, biomassa fresa e

seca), que mais se correlacionam com os indices avaliados. Em complemento as



cartas de controle e as andlises de correlacdo, foram realizadas andlises descritivas
para o maior entendimento do comportamento dos resultados.

No gquarto capitulo, € analisado o comportamento dos indices de vegetacao
(NDVI e NDRE) com as caracteristicas biofisicas (biomassa fresca e seca, o indice de
clorofila e a produtividade) das culturas da soja e do amendoim. Por fim, no quinto
capitulo, sdo realizadas as consideragbes finais dos capitulos estudados
demonstrando os melhores resultados obtidos entre eles de forma objetiva e coesa.

O Controle Estatistico de Qualidade foi a analise estatistica usada nos capitulos
dois e trés, ainda ndo é utilizada na area de Sensoriamento Remoto devido a pouca
ciéncia da aplicabilidade a nivel mundial desta estatistica na area de Ciéncias
Agrarias, sendo que é muito usada no ramo industrial para o controle de qualidade do
processo. Neste trabalho esta estatistica demonstrou grande potencial para o
monitoramento temporal da qualidade de leitura entre os indices de vegetacao,
facilitando a detecgcdo no momento em que o NDVI ocorre a saturacao.

OBJETIVOS

1. Determinar o estadio de desenvolvimento da cultura que representa o tempo
otimo de coleta das leituras dos sensores por meio das melhores correlacfes entre 0s
indicadores de qualidade avaliados (indices de vegetacdo x biomassa fresca “in
natura” e seca, largura do dossel, indice de clorofila, produtividade e maturacao).
Comparar os indices de vegetagcdo (NDVI, NDRE e IRVI) por meio do monitoramento
da variabilidade temporal na cultura do amendoim, observando qual proporciona as
melhores qualidades de leitura ao longo do processo.

2. Comparar o potencial e o desempenho de trés indices de vegetacdo por meio
dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade temporal para os parametros
biomassa fresca e seca, altura de plantas, indice de clorofila, produtividade, e ainda
verificar o tempo 6timo de leituras dos sensores durante os estadios de
desenvolvimento da cultura.

3. Avaliar o comportamento dos indices de vegetacdo (NDVI e NDRE) com a
biomassa fresca e seca, o indice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja
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e do amendoim, como também, verificar a evolugédo destes indices por meio do estadio

de desenvolvimento das culturas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Agricultura de Precisao

A agricultura no Brasil tem demonstrado sucesso inquestionavel, sustentando
niveis muito positivos na balanca comercial como também responsavel por parte
substancial do desempenho da economia nacional. Para tanto, o avanco tecnolégico
e cientifico, associado aos aspectos de logistica, gerenciamento, empreendedorismo
dentre outros, devem ser continuos, principalmente num mundo competitivo e
globalizado. Assim, a agropecuaria terd que responder a demanda do aumento
populacional, em um ambiente mais competitivo e restrito, quando se pensa em longo
prazo (Epiphanio, 2017).

Tém se verificado que 0s recursos naturais estdo cada vez mais escassos,
devido a crescente demanda por energia, alimentos e outros produtos provenientes
da agricultura. Visando a seguranca alimentar e a sustentabilidade, a producéo
agricola necessita ser otimizada, realizando a gestdo dos cultivos com o menor
consumo de insumos possivel e a maxima produtividade das culturas, visto que, a
Agricultura de Precisdo (AP) ganha cada vez mais adeptos e est4 sendo prética
essencial (Molin et al., 2015).

Em torno de 62% das terras destinadas para agropecuaria tém sido usadas
para a producdo de alimentos humanos, 3% para bioenergia, e 35% para a
alimentacao animal (Foley et al., 2011; Faostat, 2015).

Estudos internacionais verificaram que até o ano de 2050, para atender as
demandas de sustentabilidade, de seguranca alimentar (n&o deixar faltar alimento) e
de governanca, sera preciso de fato duplicar os atuais niveis da producao agricola do
planeta, consequentemente, a “pegada ambiental” da agricultura necessitara ser
encolhida drasticamente (Foley et al., 2011; The Royal Society, 2016).

Isso também foi observado pelos pesquisados Narvaez et al. (2017), a
necessidade de dobrar a producdo agricola até 2050 em fung¢do do crescimento
populacional, estes autores viram que a Agricultura de Precisdo € a chave para
melhorar a eficiéncia da utilizacéo de recursos e da produtividade, auxiliando alcancar

esta meta sob os varios desafios encontrados na agricultura, especialmente, em



virtude do aumento dos custos, degradacéo da terra, terras agricultaveis disponiveis,
mudancas climaticas, e pouca méo-de-obra.

A AP apresenta muitos beneficios potenciais, tais como, sustentabilidade,
protecdo ambiental, seguranca alimentar, produtividade, desenvolvimento econdmico
rural, rentabilidade, qualidade da cultura e de vida (Shiratsuchi et al., 2014). A AP usa
abordagens modernas e cientificas, associadas com tecnologias de informagéo para
uma producdo agricola inteligente e com os conhecimentos tradicionais. Assim,
técnicas do Sensoriamento Remoto apresentam relevante papel no campo em
diagnosticos como avaliacdo nutricional e da necessidade hidrica das plantas,
previsao do tempo, deteccdo de doencas e pragas, e a estimativa da produtividade
(Shiratsuchi et al., 2014).

Em complemento, a AP tem utilizado tecnologias mais sofisticadas de sistemas
de aplicacbes de taxas variadas de produtos agroquimicos adaptadas e combinadas
com sistemas SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e sensoriamento remoto
(imagens de satélite, inducédo eletromagnética, fotografia aérea, etc.), sistemas de
monitoramento de campo, sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), ou
tecnologias de medidas rapidas de propriedades do solo, como por exemplo, TDR
(Time Domain Reflectometry) e a resistividade elétrica (Plant, 2001).

Na AP tem-se o0 uso extensivo de geotecnologias, como 0 sensoriamento
remoto, obtendo informacdo dos objetos por meio dos sensores sem que haja o
contato fisico. Estes sistemas sdo fundamentados em comprimentos de onda
especificos empregados para calcular indices de vegetacéo utilizados para estimar 0s
componentes da producdo agricola, entre outras aplicacfes (Zerbato et al., 2016).

Sensoriamento Remoto
Histdria do Sensoriamento Remoto
A histéria do Sensoriamento Remoto (SR) € um tema muito controverso, sendo
gue alguns autores restringem o SR ao desenvolvimento dos sensores fotograficos e

guanto a sua utilizacao para reconhecimento do terreno e atividades de defesa (Novo,
2008).



Outros dizem que a histéria do SR vincula-se ao uso militar, na qual o SR foi o
utilizado na Primeira e Segunda Guerra Mundial, sendo que na Primeira Guerra foi
usado fotografias aéreas tiradas de avides que foram intensificadas o seu uso. Na
Segunda Guerra Mundial, o SR apresentou maior desenvolvimento, e foi criado o filme
infravermelho para identificagdo de camuflagem, visando diferenciar alvos pintados
de verde da vegetacédo (Florenzano, 2011). Ainda 0 mesmo autor cita que a origem
do SR esta relacionada ao surgimento da fotografia aérea, podendo ser dividida em
dois periodos: um, fundamentado no uso de fotografias aéreas, de 1860 a 1960; e
outro de 1960 aos dias atuais, caracterizando por diversos tipos de imagens de
satélite.

O SR aplicado na agricultura tem sido estudado desde a década de 1970
(Formaggio e Sanches, 2017). Os Estados Unidos foi o pais pioneiro com a utilizacéo
de dados de satélite, aplicando o SR na agricultura, por meio do lancamento do
primeiro satélite da série Landsat, a principio conhecido como ERTS - Earth
Resources Technology Satellite (Macdonald et al., 1975).

Desde a década de 1970, o pais que mais tem demonstrado pesquisas com a
utilizacdo de estatisticas agricolas por meio dos dados de SR foram os Estados
Unidos, sendo o NASS (National Agricultural Statistics Service) responsavel por esses
avancos. Ja no Brasil, desde o inicio da década de 1970, o INPE (Instituo Nacional de
Pesquisas Espaciais) apresenta um importante papel da area de geotecnologias, com
a utilizacdo do SR a nivel nacional e fortalecendo o pais por ser um dos mais
desenvolvidos nesta area no hemisfério sul (Formaggio e Sanches, 2017).

Com o intuito de proporcionar metodologias destinadas a completar os métodos
tradicionais de estatisticas agricolas adotados pelos 6rgéos oficiais, especialmente o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e a Conab (Companhia Nacional
de Abastecimento), no Brasil, desde a década de 1980, tém sido efetuados
desenvolvimentos e avaliacdes de técnicas de geoprocessamento como também de
dados de sensoriamento remoto (Formaggio e Sanches, 2017). No Brasil, a estimativa
das areas semeadas com culturas de verao é realizada pelo IBGE a nivel municipal
com o uso de métodos subjetivos por meio de entrevistas com agricultores ou
entidades ligadas ao setor agricola, como comércios de insumos, cooperativas,

bancos fornecedores de crédito rural, etc. (Formaggio et al., 2003).



Conceitos basicos

O Sensoriamento Remoto (SR) esta diretamente relacionado com a medida da
radiacdo eletromagnética, emitida ou refletida dos alvos da superficie terrestre, assim
como a disponibilizagdo dessa informacao numa forma passivel de ser interpretada e
ao tratamento. De forma que, qualquer fonte de energia, desde que essa energia
possa ser transformada num produto interpretavel e ser medida (Moreira, 2011).

A radiacdo eletromagnética é proveniente a partir da transformacéo de outras
formas de energia, como nuclear, quimica, cinética ou térmica (Novo, 2008). Para o
SR da superficie da Terra, o Sol é considerado a principal fonte de radiacao
eletromagnética. A producéo de energia do Sol é feita por meio do ciclo préton-proton,
em que, quatro moléculas de hidrogénio sdo convertidas para um atomo de hélio e
energia na forma de neutrinos e fétons (Mobley, 1994). O resultado final do ciclo
proton-préton € a conversdo de quatro atomos de hidrogénio em um atomo de hélio,
sendo que a energia vai estar em forma de neutrinos e fétons (comprimento de onda
na faixa de raios gama, e sdo altamente energéticos), ocorre alta interagcdo com a
matéria e sao sucessivamente absorvidos, reemitidos e espalhados pela superficie do
Sol, havendo a perda de energia desses fétons de modo que se transformam em
radiacao infravermelha e visivel, quando deixam a superficie do Sol em direcdo ao
espaco (Novo, 2008).

A energia eletromagnética utilizada no SR, seja ela originaria de pulsos por uma
antena radar, ou do Sol ou emitida pelos alvos, geralmente, é dividida em faixas
espectrais ou regides (Figura 1), em termos de comprimento de onda ou de frequéncia
(Lorenzzetti, 2015).
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Figura 1. Espectro eletromagnético da radiacéo eletromagnética.

O espectro eletromagnético (Figura 1), é todo o conjunto de comprimentos de
onda, desde os raios gama até as ondas de radio (Novo, 2008), sendo que, grande
parte dos sistemas sensores trabalham nos comprimentos de onda do infravermelho
préximo e do visivel, ndo havendo interferéncia, dos dados obtidos pelo SR, da
radiacdo emitida pela superficie terrestre (Moreira, 2011), devido a atmosfera ser
opaca em varias regides do espectro eletromagnético, os comprimentos de ondas na
faixa do raio X, raio ultravioleta e raio gama nao séo transmitido pela atmosfera (Novo,
2008).

Quando a radiacdo eletromagnética originaria do sol ou de sistemas ativos de
sensores ao atingir o objeto acontece a interacdo com a energia e o alvo que tende a
ser a fragmentada em trés partes: transmitida, absorvida e refletida (Figura 2). De
todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético, as faixas mais usadas

na agricultura sédo do infravermelho préximo e do visivel (Molin et al., 2015).
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Fonte: Molin; Amaral & Colaco (2015).

Figura 2. Radiacdo eletromagnética quando ao atingir o alvo, a energia sera
absorvida (A), refletida (B) ou transmitida (C).

O SR cléassico € baseado principalmente em imagens adquiridas por cameras
acopladas em plataformas orbitais e aéreas, que pode ser definido como a arte ou a
ciéncia para a obtencdo de informacdes sobre uma area, fenbmeno ou objeto (Figura
3), por intermédio de dados obtidos por um sistema sensor (equipamento), nao
havendo contato com o alvo (Crepani, 1993).
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Fonte: Florenzano (2011).

Figura 3. Interacao da radiacao eletromagnética entre o alvo e o sensor.
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Cada alvo possui uma caracteristica exclusiva de emisséo e reflexdo de energia
eletromagnética. Esta energia medida pelos sensores é baseada na radiagdo de
fétons, de modo que a energia eletromagnética € levada pelo espaco por meio de
ondas eletromagnéticas contendo variados comprimentos, sendo que gquanto maior
sua frequéncia menor é o seu comprimento de onda (Heege, 2013).

Por meio de sensores épticos que coletam os sinais eletromagnéticos, pode-se
entender e identificar o objeto com o comportamento espectral (Novo, 1992).

A definicdo do SR esta exposta a diferentes tipos de interpretacédo (Lorenzzetti,
2015), tais como, o SR é “a medida das propriedades de um objeto na superficie da
Terra usando dados adquiridos por meio de aeronaves e satélites” (Schowengerdt,
2007).

O SR pode ser definido pela utilizacdo conjunta de equipamentos, sensores
para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a
bordo de espagonaves, aeronaves, ou em outras plataformas, com intuito de estudar
fendbmenos, eventos e processos que acontecem na superficie da Terra a partir da
analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o
compdem e do registro (Novo, 2008).

O SR pertence a ciéncia que faz a classificagcdo e identificacdo das
caracteristicas da superficie terrestre utilizando radiacbes eletromagnéticas como
meio de interacdo (Navalgund, 2001).

O SR é a tecnologia que proporciona adquirir imagens, e outros tipos de dados,
da superficie terrestre por intermédio da coleta e armazenamento da energia refletida
ou emitida pela superficie, de modo que o termo sensoriamento refere-se a obtencéo

de dados por via de sensores acoplados em plataformas terrestres, aéreas (balGes e
aeronaves) e orbitais (satélites artificiais), e quanto ao termo remoto significa a
distancia sem que exista o contato fisico entre 0 sensor e 0s objetos na superficie
terrestre. E, além disso, o processamento, analise e a interpretacdo desses dados
também fazem parte do SR sendo considerado como uma ciéncia (Florenzano, 2011,
Jensen, 2009).

O SR é caracterizado por adquirir informacao de um objeto sem que tenha um
contato fisico, podendo ser a longas distancias. As primeiras medicdes realizadas por

meio do SR foram feitas com a utilizacdo de cameras colocadas em foguetes, balbes,
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passaros, pipas e aeronaves. Em dias atuais, as imagens dos sensores remotos sao
obtidas em vérios tipos de plataforma, tais como, aeronaves, maquinas agricolas
autopropelidas, satélites, veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS), e dentre outras
(Shiratsuchi et al., 2014).

O Sensoriamento Remoto é uma técnica que possuiu muitas vantagens, dentre
elas: disponibilidade em locais de dificil acesso ou acidentados; cobertura de grandes
areas geogréficas contendo observacdes isoladas pontuais; carater multidisciplinar da
informacéo produzida; coleta de dados ndo destrutiva; e ajuste de erros por intermédio
da avaliacdo de séries historicas de imagens (Jensen, 1996).

O SR aplicado em plantas afetadas pelos estresses ambientais, tem grande
potencial para manejo e avaliacdo sem causar danos a elas ou extensos
procedimentos de coletas de amostras (Daughtry et al. 2000; Afanasyev et al. 2001).
As informacg0es avaliadas podem ser adquiridas efetivamente em tempo real e usadas
para andlise das caracteristicas espectral da cultura e criando os indices de vegetacao
espectral (Demetriades-Shah et al. 1990). As determinacfes espectrais tém
apresentado um potencial método rapido, ndo destrutivo e automatico para avaliar os
niveis de nutrientes das culturas e as variaveis dos estadios de crescimento da planta
(Casanova et al. 1998; Diker e Bausch 2003; Hansen e Schjoerring, 2003). A técnica
pode ajudar potencialmente no monitoramento dos parametros de crescimento como
também nos niveis de nitrogénio da planta e a estratégia da fertilizacdo, o que otimiza
o uso de forma mais precisa do nitrogénio para a producao agricola e minimiza as
aplicacdbes em grande quantidade da adubacdo nitrogenada causando riscos
ambientais (Alt et al., 2000).

Outras aplicacdes do SR voltadas para a agricultura, segundo Brandao (2009)
sdo: avaliacdo do estadio fenolégico; produtividade a cultura; monitoramento do vigor
e do estresse hidrico das plantas; e estimativa da biomassa.

Uma das primeiras aplicacbes de dados adquiridos remotamente foram por
meio da identificacdo de diferencas na refletancia, referentes a densidade da
cobertura vegetal. Na area do SR a radiometria espectral se destaca por ser uma das
mais relevantes, podendo ser feita no campo ou em laboratorio, sendo que ela

consegue detectar a intensidade com que cada material (vegetacéo, solo ou rocha)
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reflete a radiagdo eletromagnética em distintas faixas do comprimento de onda
(Brand&o et al., 2008).

Para a utilizacdo dos dados de SR de forma precisa € importante ter o
conhecimento dos fatores que influenciam nas respostas espectrais dos objetos
sensoriados, como interferéncias das geometrias de observacdo e de iluminacéo;
como a radiacdo eletromagnética € coletada (bandas espectrais, sensores e

plataformas); e a presenca da atmosfera terrestre (Formaggio e Sanches, 2017).

Sensores de dossel

Os sensores 6pticos medem a forma como a radiacao interage com os alvos,
especialmente em relacdo a energia refletida, também sédo chamados de radibmetros
e variam em virtude dos comprimentos de onda, plataforma e das faixas espectrais
(Molin et al., 2015).

Os sistemas sensores podem ser classificados em sensores ativo ou passivo,
guanto a fonte de energia, imageadores e ndo-imageadores (Novo, 2008).

Os sensores passivos sdo aqueles que obtém dados por meio da radiacao
natural refletida ou emitida da superficie da Terra. Também é possivel produzir ondas
ou radiacGes eletromagnéticas especificas e iluminar a superficie terrestre. A
interacdo da radiacdo com o alvo poderia ser pesquisada por meio da refletancia
dispersa pelo objeto. Ja os sensores ativos produzem sua prépria radiacdo (Figura 4).
Uma camera fotogréafica que produz flash é considerada um sensor ativo, enquanto, a
camera que usa apenas a luz solar é sensor passivo. Os sensores passivos ou ativos
pode ser em imagens ou ndo, como camera e radibmetro de ndo-varredura,
respectivamente. Os sensores também podem ser classificados de acordo com a faixa

espectral que atua, como micro-ondas ou 6ptico (Navalgund, 2002).
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Figura 4. Esquema de sensores ativos (A) e passivos (B).

Quanto a plataforma em que os sensores oOpticos e radiométricos trabalham
normalmente em trés niveis de coleta: terrestre, orbital e aéreo (suborbital) (Molin et
al., 2015). Os sensores em nivel aéreo destacam-se radibmetros hiperespectrais e
fotografias aéreas; em nivel orbital radidmetros do tipo escaner acoplados em satélites
conhecidos como sensores imageadores; e em nivel terrestre espectrorradibmetro e

radibmetro portatil, podendo ser instalados em maquinas agricolas (Moreira, 2011).
indices de vegetacao

Os dados da refletancia estdo sendo associados com as caracteristicas
biofisicas da planta, como biomassa, fracdo radiativa interceptada
fotossinteticamente, ou a area foliar. Na agricultura, as propriedades da refletancia
sdo melhores analisadas por meio de combinacfes matematicas de distintas faixas
espectrais (Atzberger, 2013). Essas combinacdes sao feitas por meios dos indices de
vegetacao (1Vs), que sdo medidas da atividade da vegetacdo, normalmente, usam nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR) e do visivel (Shiratsuchi et al.,
2014).

Para o entendimento como os indices de vegetacdo séo criados é necessario
maior compreensao da resposta espectral da vegetacdo por meio do comportamento
da refletancia (Shiratsuchi et al., 2014) das assinaturas espectrais, caracteristica da
composicdo do material em estudo, de alguns objetos presentes na superficie

terrestre, tais como, vegetacao, solos, rochas (Formaggio e Sanches, 2017) e agua.
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Figura 5 a observacéo e reconhecimento das assinaturas espectrais de alguns
objetos, como solo, 4gua e vegetacdo, sdo importantes para o uso do SR. O
comportamento espectral da vegetacéo verde saudavel, é influenciado pela clorofila,
e reflete em toda a faixa da regido do visivel, sendo que as maiores absorcées da luz
sao na faixa do vermelho (600 a 700 nm) e do azul (400 a 500 nm), enquanto o seu
apice é no comprimento de onda do verde (500 a 600 nm) (Brand&o et al., 2008).
Dependendo do tipo de cultura, a radiacdo solar na faixa do infravermelho préximo —
NIR (750 a 1300 nm), é refletida entre 30 e 80% dos raios incidentes (Shiratsuchi et
al., 2014).
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Figura 5. Assinatura espectral da agua, solo e vegetacao obtidos pela refletancia
dos espectros.

Os comprimentos de ondas maiores que 1300 nm ocorre a influéncia do
contedado de 4gua das folhas, havendo interacdo com a radiacdo, visto que, ha
absorcédo de agua no tecido foliar acontece principalmente nos comprimentos de onda
entre 1450 e 1950 nm, pois nestas regifes tem-se a determinacdo do contetdo de
agua das folhas (Pefiuelas et al., 1997).

Foram criados varios indices de vegetacdo com diversas finalidades.

Pesquisadores de todo o mundo utilizam as caracteristicas de absor¢ao relacionadas
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com os constituintes bioguimicos da planta avaliada. Na agricultura sdo usados
diversos indices e sdo otimizados para analisar um processo de interesse (Brandao,
2009). Alguns indices foram sugeridos para capturar os processos fotoquimicos
relacionados com a atividade da fotossintese, como estimar o conteudo de
pigmentacdo da folha (clorofila) ou o uso da eficiéncia da luz (Daughtry et al., 2000;
Brito et al., 2011), e outros para adquirir o indice de &rea foliar - IAF (Shiratsuchi et al.,
2014).

A determinacdo dos indices de vegetacdo demonstra o potencial de
produtividade de gréos utilizando variados sistemas de manejo que é uma relevante
ferramenta para detectar os fatores limitantes e as estratégias adequadas de manejo
da cultura (Villalba, 2012). A utilizacédo dos indices de vegetacao torna-se possivel a
determinacdao dos parametros agronémicos, como teor de clorofila, indice de area
foliar, biomassa verde, porcentagem de cobertura verde, e dentre outros (Jensen,
2009). O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que foi proposto por Rouse
et al. (1974), € um indicador numérico baseado na diferenca entre os comprimentos
de onda da faixa infravermelho préximo e do vermelho divididos pela sua soma
(Zerbato et al., 2016).

O NDVI apresenta correlagdo com a biomassa quando comparado com 0s
outros indices de vegetacdo, sendo um bom indicador da biomassa quando na area
tem-se boa cobertura vegetal (Meneses et al., 2012), como pode ser observado na
cultura do amendoim os brotos promovem uma boa cobertura vegetal. Além disso, foi
observado que o sensor GrenSeeker pode ser utilizado para cobertura vegetal,
estimativa da produtividade e a populacdo de plantas do amendoim (Zerbato et al.,
2016).

Controle Estatistico de Qualidade

Desde o inicio da Revolugdo Industrial, Walter Shewhart estudou a
variabilidade dos processos (Costa; Epprecht e Carpinetti, 2005). Na década de 1920
nos Estados Unidos, Shewhart colocou em pratica nas fabricas alguns conceitos
basicos em Metodologia Cientifica e Estatistica. Ele foi empreendedor e o precursor

da area de Controle Estatistico de Qualidade (CEQ), sendo muito usado a nivel
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mundial nas fabricas, pois pelo menos uma das ferramentas de CEQ sao usadas nas
mesmas para a melhoria dos processos industriais (Samohyl, 2009).

A qualidade tornou-se um dos mais relevantes fatores de decisdo dos
consumidores na selecéo de servicos e produtos. A qualidade de um produto pode
ser avaliada e descrita de muitas formas (Montgomery, 2016). Garvin (1987) citou oito
componentes ou dimensdes da qualidade, como conformidade com especifica¢des,
desempenho, caracteristicas, confiabilidade, durabilidade, estética, assisténcia
técnica, e qualidade percebida. De acordo com Montgomery (2016) variabilidade é
inversamente proporcional & qualidade, ou seja, para a melhoria da qualidade tem que
reduzir a variabilidade nos produtos e processos.

De acordo com Sherwhart todo e qualquer processo por mais bem controlado
e projetado que seja tem variabilidade (Costa; Epprecht e Carpinetti, 2005), de modo
que, as variabilidades podem ser provenientes de causas aleatorias ou natural, e por
causas especiais.

Causas naturais sao aquelas que séo inerentes ao processo, sao fatores que
ndo se pode controlar, pensando na agricultura, pode-se citar, como vento,
temperatura, chuva, umidade do ar. Quanto as causas especiais, sao fatores ligados
a problemas ou erros que podem ocorrer durante as operagdes agricolas, tais como,
regulagem inadequada de maquinas, habilidade do operador, quebra de alguma peca
na maquina, monitoramento do teor de agua no grédo da cultura, entre outros, sendo
gue estes problemas quando detectados devem ser corrigidos ou solucionados o mais
rapido possivel por meio do monitoramento das operacdes.

Empresas estdo sendo obrigadas a buscar maior eficiéncia operacional e
administrativa devido a concorréncia a nivel mundial. Técnicas do Controle Estatistico
de Processo (CEP) sdo uma das ferramentas que possibilitam a melhoria da
produtividade e qualidade nas empresas. Diante disso, o CEP é largamente utilizado
nas industrias e tem apresentado grande potencial de seu uso na agropecuéria (Milan
e Fernandes, 2002). O CEP é uma das ferramentas mais empregadas do CEQ, por
meio de cartas de controle.

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) tem indicado na area de Ciéncias
Agrarias uma promissora ferramenta para o monitoramento da qualidade das

operacdes agricolas, por isso foi aplicado neste trabalho uma ferramenta do CEQ,
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conhecida como Controle Estatistico de Processo (CEP), mais especificamente a
utilizac@o de cartas de controle. Estas analises estatisticas podem ser encontradas
em diversos trabalhos, tais como, colheita mecanizada Voltarelli et al. (2015) em cana-
de-acucar, Chioderoli et al. (2012) e Toledo et al. (2008) em soja; Carneiro et al. (2017)
adubacdo mecanizada em cana-de-agUcar; Tavares et al. (2015) recolhimento
mecanizado no café, e dentre outros trabalhos.

Na area da AP de acordo com os trabalhos bibliograficos levantados este tipo
de andlise estatistica ndo foi encontrado. Assim, neste trabalho usou-se este tipo de
andlise estatistica demonstrando um grande potencial para a visualizacdo e deteccao
do comportamento de cada indice de vegetacdo em estudo (NDVI, NDRE e IRVI) ao
longo dos estadios de crescimento das culturas de amendoim e soja, partindo do
pressuposto, que isto foi um dos objetivos da Tese.

O CEP é uma ferramenta estatistica, que proporciona a obtencao de resultados
mais precisos na identificacdo de falhas por intermédio das possiveis causas
especiais e precaucdes que devesse tomar durante as operacdes para a diminuicdo
dos erros, e possibilita menor perda de insumos, produtos, matéria-prima, entre
outros; aumenta a produtividade da empresa ou do produtor agricola (Ignacio, 2010).

Nas cartas de controle de Shewhart € composta pelos limites de controle
superior (LSC) e inferior (LIC), que sé@o obtidos por meio de uma andlise estatistica, e,
esta por sua vez é baseada conforme a variabilidade do processo. Estes limites
identificam se ha variacdo dos resultados em virtude das causas especiais (causas
nao controladas no processo) e sdo calculados baseados no desvio-padrao das
variaveis (Noronha et al., 2011).

LIC= X -3.0 (1)

LSC= X +3.0

Em que:
LIC: Limite Inferior de Controle (quando o valor for abaixo de zero foi considerado
como nulo);

LSC: Limite Superior de Controle;

X : média geral da variavel;
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0: desvio-padréo.

Quando o processo esta sob controle, apenas ha influéncia das causas
aleatdrias, havendo variabilidade natural nos valores. Contudo, quando o processo
esta fora de controle ocorre atuacdo no processo, principalmente, por causas
especiais e também hé influéncia de causas aleatérias (variabilidade natural) (Costa,
Epprecht e Carpinetti, 2005).

Quando ha interferéncia de causas especiais nas cartas de controle, o ponto é
destacado na carta de controle, mostrando que no processo possui causa especial e
que deve ser investigada. Contudo, quando nenhum ponto é destacado (Figura 6),
significa dizer que o processo esta sob controle estatistico ndo tendo a presenca de

causas especiais (Noronha et al., 2011).

A. PROCESSO SOB CONTROLE

LSC - LIMITE SUPERIOR DE
CONTROLE

MEDIA - LINHA CENTRAL

LIC - LIMITE |INFERIOR DE
CONTROLE

B. PROCESSO FORA DE CONTROLE

LSC - LIMITE SUPERIOR DE
CONTROLE

! !
\j\/ \,»VW LV\/\ MEDIA - LINHA CENTRAL

LIC - LIMITE INFERIOR DE
CONTROLE

OBSERVACOES
Fonte: Bertonha (2011).

Figura 6. Cartas de controle com o processo sob controle estatistico (A) e processo
instavel com a presenca de causas especiais (B).

A carta de controle de Shewhart de certa forma € um teste de hipotese, sendo
gue os pontos fora de controle sdo estimados pela hipotese alternativa, e o processo
sob controle por meio da hipétese nula. Nas cartas de controle com instabilidade é

recomendado a utilizacdo de graficos sequéncias, como run charts, pois € possivel
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realizar uma analisar com mais detalhes para verificar o comportamento dos dados,
se estdo sendo influenciados ou ndo pelos padrdes aleatérios (Nomelini et al., 2009).

Como foi observado por Milan e Fernandes (2002), avaliando o uso do controle
de qualidade nas operac¢des do preparo do solo para a cultura do milho por meio do
CEP, verificaram que o controle das opera¢des agricolas proporcionou a reducédo da

variabilidade, alcangcando resultados proximos aos estipulados pelo corpo técnico.
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CAPITULO 2 - Correlacdo entre indices de vegetagdo e caracteristicas de

amendoim em multiplos estadios de desenvolvimento

RESUMO - Os sensores Opticos ativos tém sido muito utilizados para o
monitoramento espaco-temporal da cultura, por serem métodos ndo destrutivos, pela
obtencdo de dados répidos e pela sua acuracia. Objetivou-se determinar em qual
estadio de desenvolvimento da cultura obtém-se o tempo 6timo de coleta das leituras
dos sensores por meio das melhores correlagdes entre os indicadores de qualidade
(indices de vegetacao x biomassa fresca e seca, largura de dossel, indice de clorofila,
produtividade e maturacdo). Além disso, comparar os indices de vegetacdo (NDVI,
NDRE e IRVI) por meio do monitoramento da variabilidade temporal na cultura do
amendoim, determinando qual deles obteve as melhores qualidades de leitura ao
longo do processo. O experimento foi realizado na safra de 2016/17 em area agricola
do municipio de Dumont, estado S&o Paulo, Brasil. O delineamento experimental foi
baseado nas premissas basicas do Controle Estatistico de Qualidade — CEQ contendo
63 pontos amostrais com GRID 30 x 30 m. Os parametros foram avaliados aos 30, 45,
60, 75 e 119 dias apds a semeadura (DAS) por meio do sensoriamento proximal,
utilizando os sensores GreenSeeker e OptRX. As andlises estatisticas utilizadas foram
o coeficiente de correlacdo de Pearson, estatistica descritiva e as cartas de controle.
Aos 45 e 60 DAS foi considerado o tempo 6timo para o monitoramento da variabilidade
da cultura do amendoim, pois obteve as melhores correlacdes entre os indicadores de
qualidade. Para o monitoramento temporal da cultura por meio das cartas de controle,
o NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado
ao NDVI e IRVI.

Palavras-chaves: sensoriamento remoto; Arachis hypogaea L.; cartas de controle;
agricultura de precisao;

Correlation between vegetation indices and peanut traits at multiple crop
development stages

ABSTRACT - Active optical sensors have been widely used for spatial and
temporal monitoring of peanut culture because they are nondestructive methods used
for obtaining data quickly and for their accuracy. The objective of this study was to
determine which stage of crop growth is the optimal time for collecting sensor readings,
and this was obtained through the best correlations between the quality indicators
(vegetation indexes, fresh and dry biomass, canopy width, chlorophyll index,
productivity, and maturation). In addition, we compared vegetation indexes
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge
Index - NDRE, and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) by monitoring temporal
variability in the peanut crop, determining which of them obtained the best reading
gualities throughout the process. The experiment was performed on the 2016/17 crop
in the agricultural area of the municipality of Dumont, in the state of Sdo Paulo, Brazil.
The experimental design was based on the basic assumptions of the Statistical Quality
Control — CEQ, containing 63 sample points with GRID 30 x 30 m. The parameters
were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 119 days after sowing (DAS) by means of
proximal sensing using the GreenSeeker and OptRX sensors. The statistical analyses
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used were the Pearson correlation coefficient, descriptive statistics, and control charts.
At 45 and 60 DAS, it was considered the optimal time for the monitoring of peanut crop
variability because it obtained the best correlations among the quality indicators. For
the spatio-temporal monitoring of the culture through control charts, the NDRE
obtained the best reading qualities throughout the process compared with NDVI and
IRVI.

Keywords: remote sensing; Arachis hypogaea L.; control charts; precision agriculture

Introducéo

O amendoim é considerado dentre as leguminosas uma das mais importantes,
ndo so pela sua expressdo econdmica como também nutricionalmente. E ainda, €
muito utilizado na rotacéo e sucessao de cultura, principalmente, em area de reforma
de canavial e pastagem, por ser de ciclo curto e suas operacdes serem totalmente
mecanizadas (Grotta et al., 2008).

Devido a importancia econdmica dessa cultura é de relevancia o aumento da
produtividade, que pode ser obtida por meio da utilizacdo de técnicas e métodos
modernos que permitam o maior conhecimento da lavoura e da cultura,
proporcionando monitoramento temporal precisos. De acordo com Grohs et al. (2009),
dentro de uma lavoura tém-se areas com diferentes potenciais de produtividade e que
precisam de manejos distintos.

Em funcéo do crescimento populacional a producéo agricola deve dobrar até
2050 para atender a demanda de alimentos. Agricultura de Precisdo (AP) é a chave
para melhorar a eficiéncia e a produtividade no uso dos recursos, com intuito de ajudar
a alcancar essa meta sob vérias limitagdes encontrados na agricultura, tais como,
degradacédo do solo, aumento dos custos, mudancas climaticas, pouca mao-de-obra,
e disponibilidade de terras cultivaveis. Para superar esses desafios, a Agricultura de
Precisdo desenvolve e usa metodologias de deteccao para fornecer informacgéo sobre
os indicadores da saude da cultura e o seu estadio de desenvolvimento (Narvaez et
al., 2017).

Na agricultura de preciséo, a area que tem demonstrado maior potencialidade
para desenvolvimento é a de sensores, tanto em aplicacdes quanto equipamentos.
Sendo que, 0s sensores opticos conseguem identificar as regides da lavoura que

proporcionam melhor desenvolvimento/vigor (Molin et al., 2015).
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Por meio dos sensores ativos de dossel obtém-se os indices de vegetacdo, tais
como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference
Red Edge), GNDVI (Green NDVI), IRVI (Inverse Ratio Vegetation Index) entre outros.
Segundo Motomiya et al. (2014) os indices de vegetacdo sdo ferramentas
promissoras, que tém sido usadas e melhoradas para o monitoramento das culturas
agricolas.

Técnicas do sensoriamento remoto aparecem como instrumento de elevado
potencial, tanto no processamento quanto na coleta de dados em areas agricolas.
Esses dados podem ser obtidos por radiometria de campo, fotografias aéreas e
imagens de satélite, podendo fornecer com preciséo informagfes da variabilidade do
campo (Motomiya et al. 2012). De acordo com Amaral et al. (2015a) pode-se encontrar
muitos sensores Opticos ativos, porém tém-se poucas pesquisas que comparam a
eficiéncia desses equipamentos determinando os parametros da cultura.

Diante ao exposto, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho por ser tema
de atual relevancia na area académica na cultura do amendoim, por utilizar diferentes
indices de vegetacdo por meio dos sensores ativos ou de dossel para o
monitoramento das plantas ao longo do seu desenvolvimento e por proporciona maior
precisao na coleta dos dados.

Portanto, objetivou-se avaliar a correlacdo entre os indicadores de qualidade
da cultura do amendoim e os indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e IRVI) aos 30, 45,
60, 75 e 119 DAS (dias apds a semeadura). Além disso, comparar as leituras dos
indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e IRVI) por meio do monitoramento da
variabilidade temporal na cultura do amendoim, observando qual deles obteve as

melhores qualidades de leitura ao longo do processo.
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Material e Métodos
Descricdo da area experimental

O estudo da variabilidade temporal dos indices de vegetacdo na cultura do
amendoim foi realizado na safra de 2016/17 em &rea agricola do municipio de Dumont
localizada proximo as coordenadas 21°15'S e 47°58'W, estado Sao Paulo, Brasil.

O solo da area experimental possui textura argilosa sendo classificado como
Latossolo Vermelho de acordo com Embrapa (2013). Quanto ao clima desta regido é
Aw, isto é, tropical com inverno seco, de acordo com a classificagdo climatica de
Kdppen (Alvares et al., 2013). Os dados pluviométricos da area experimental sdo

apresentados na Figura 1, sendo que o periodo de conducédo do experimento foi
realizado de outubro de 2016 a fevereiro de 2017.
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Figura 1. Dados pluviométricos de Dumont durante a condugéo do experimento

de outubro de 2016 a fevereiro de 2017, que esta em destaque, estado de Sao
Paulo, Brasil.

De acordo com o levantamento das condi¢des climaticas, para o més de janeiro
de 2017, realizado pela CONAB/INMET (2017a) os volumes de precipitagao variaram
entre 150 e 400 mm na regido sudeste, em Sao Paulo, centro-sul de Minas Gerais e
no Rio de Janeiro, resultando em acumulados acima da média ou préximos. Em

dezembro de 2016 o acumulo de chuva ficou abaixo da média, no entanto, a
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regularidade, distribuicdo especial e intensidade das precipitacdes foram favoraveis
para o desenvolvimento das lavouras (Conab/Inmet, 2017b). Apesar do amendoim ser
considerado planta relativamente resiste a seca (Nakagawa e Rosolem, 2011). De
acordo com Savy e Canecchio Filho (1796) em cultivares precoces, com ciclo entre
90 a 110 dias, consideram que 600 a 800 mm de precipitagdo por ano sao suficientes
para producéo do amendoim em condi¢des brasileiras. Assim, foi observado na Figura
1 que os dados pluviométricos para o amendoim foram adequados para o

desenvolvimento da cultura.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatistico de Qualidade
— CEQ (Montgomery, 2009) contendo 63 pontos amostrais com malha 30 x 30 m
(Figura 2). Foi avaliado aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias ap0s a semeadura (DAS) por
meio do sensoriamento proximal o comportamento dos indicadores de qualidade, que
foram biomassa fresca e seca, largura do dossel, indice de clorofila, maturacao,

produtividade e os indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e IRVI).

Scale: 1:20.000.000

30 0 30 s0 70 1000k

Figura 2. Localizacdo da area experimental no municipio de Dumont, estado S&o
Paulo, Brasil.
Cada ponto amostral foi composto por duas linhas com 5 metros de
comprimento com 0,90 m de espagamento entre linhas, perfazendo 9 m2 de area util
por ponto. Todas as avaliagdes foram realizadas em todos os pontos ou parcelas

monitorando a variabilidade espaco-temporal da cultura do amendoim.
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Os 63 pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS Trimble
R6, possuindo sistema GNSS com antena de alta preciséo, e com sinal de corregcao
RTK - Real Time Kinematic (Trimble, 2013; Embratop, 2017).

Equipamentos agricolas

Os equipamentos utilizados durante a semeadura foram uma semeadora Jumil,
modelo Exacta 2980 PD pantogréafica, com espacamento entre linhas de 0,90 m e
densidade de semeadura 22 sementes m-da cultivar Granoleico, que foi acoplada no
trator John Deere, modelo 7195J com 195 cv, motor com sistema FieldCruise e com
injecdo eletrdnica (Minas Verde John Deere, 2016). Quanto a adubacéo foi realizada
na semeadura com 220 kg ha? da formulacdo 05-37-00, e aos 35 dias apés a
semeadura foi efetuado a de cobertura com 100 kg ha* da formulagdo 00-00-60. No

dia da semeadura a umidade do solo estava a 14,8% na camada 0-20 cm.

Sensores de reflectancia de dossel

As avaliacbes do sensoriamento remoto foram realizadas utilizando os
sensores opticos ativos GreenSeeker e OptRX. Por meio da Figura 3 observam-se 0s
periodos avaliados em relacdo aos estadios de crescimentos do amendoim. As
leituras dos indices de vegetacdo foram realizadas sobre o dossel da planta com os
sensores (Grohs et al., 2011) mantendo o mesmo horéario de coleta dos indices de
vegetacdo, no periodo da manhd entre 8h00 as 12h00. Para os parametros
produtividade e maturacao foram realizados, apenas uma avaliacdo, apos o arranquio
do amendoim. Aos 119 DAS foi coletado somente os indices de vegetacao (NDVI,
IRVI e NDRE), pois estd avaliagdo foi realizada um dia anterior ao arranquio do
amendoim (120 DAS).
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Fonte: Rural Liquid Fertilisers - RLF Global (2017), adaptado de Carneiro F. M. (2018).
Figura 3. Estadio de desenvolvimento do amendoim com as datas de avaliagdes.

O GreenSeeker é um sensor 6ptico ativo, da marca Trimble®, modelo 500, com
frequéncia de leitura entre 1 e 2 s. Este sensor emiti luz eletromagnética com
comprimento de onda na banda do vermelho (660 nm) e do infravermelho préximo —
NIR (770nm), essa luz refletida pela planta € captada pelo sensor. Com a coleta da
refletancia, o sensor calcula automaticamente o indice de Vegetacédo por Diferenca
Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014; Amaral et al., 2015a). O outro indice que
também foi obtido juntamente com o NDVI foi o Inverse Ratio Vegetation Index —IRVI,
ainda pouco utilizado em pesquisas.

Além disso, esse sensor possui coletor de dados da marca Trimble®, modelo
Nomad, que é considerado computador portatil, que coleta e armazena os dados
obtidos por meio do sensor optico ativo (GreenSeeker), e que poder ser integrado com
o software Farm Works Mobile (GeoAgri, 2012; 30. Trimble, 2016). O campo de
visdo do sensor é por volta de 0,61+ 0,10 m x 0,15 + 0,05 m (NTech Industries, 2008).

Para uma leitura mais precisa, o fabricante recomenda que a altura de trabalho
deste sensor fique entre 0,6 a 1,2 m de distancia em relacdo ao alvo, neste caso a
planta. As leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho entre 0,6 e 0,7 m.

O OptRX é um sensor optico ativo da marca Ag Leader, modelo ACS430, com
frequéncia de leitura de 5 Hz (5 leituras por segundo), a altura de leitura foi acima do

dossel da planta entre 0,60 e 0,70 m, com faixa de leitura imageada (0,36 a 0,42 m)
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de 60% da altura de leitura, foi utilizado dois sensores que fizeram a média de leitura
em tempo real.

Segundo o fabricante (Ag Leader), nos Estados Unidos, onde o OptRx foi
criado, normalmente é feito em tempo real as leituras dos indices de vegetacdo em
conjunto as aplicagcbes de produtos, com sensor instalado em pulverizador
possibilitando a realizagdo simultédnea entre essas operagoes.

Além disso, a empresa Ag Leader Technology (Ag Leader Technology, 2011)
menciona que o sensor emite uma luz propria e mede a reflectancia de algumas ondas
eletromagnéticas especificas, e essa luz medida se correlaciona com o teor de
clorofila e a biomassa, permitindo ao sensor obter o indice de vegetacdo. Com esse
sensor € possivel obter os indices de vegetacdo NDRE e NDVI. Porém, neste
experimento foi escolhido o NDRE, pois o NDVI foi coletado com o equipamento
GreenSeeker.

O Laboratoério de Maquinas e Mecanizagdo Agricola (LAMMA) confeccionou
suporte para o transporte do sensor OptRx (Figura 4), para 0os experimentos a campo,
possibilitando o acompanhamento de todo o ciclo fenolégico da cultura, desde a
semeadura até antes da colheita. Esse suporte levou em conta o modelo desenvolvido
pela Professora Doutora Brenda V. Ortiz, da Universidade de Auburn (Alabama, EUA).
A pesquisa utilizou uma bicicleta como suporte, proporcionando o transporte de dois

sensores opticos ativos (GreenSeeker® e Crop Circle®) para suas avaliacfes

realizadas a campo (Carneiro et al., 2017).

Pl %

Figura 4. Bicicleta com suporte confeccionado pelo LAMMA, ue foi utilizado
para o transporte do sensor OptRx durante a coleta dos dados a campo.
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Neste trabalho o NDVI foi obtido pelo sensor GreenSeeker (Figura 5a), que

emite e coleta a refletancia das ondas eletromagnéticas (Figura 5b) do infravermelho
préoximo (near infrared) — NIR (774 nm) e vermelho (656 nm) sobre a planta, obtendo

esse indice de vegetacao por meio da Equacéo 1, de acordo com Sharma et al. (2011)

e Rouse et al. (1973):

FNIR - Fred
NDVI =——M—
FNIR * Fred

Em que:
NDVI: Normalized Differential Vegetation Index;
Fnir: fracfes de emisséo de infravermelho préximo (774 nm);

Fred: fragfes de emisséo vermelho (656 nm).

e Incregsing encrgy
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Fonte:
http://www.cyberphysics.co.uk/topics/light/emspect.htm

Figura 5. Utilizacdo do sensor GreenSeeker para 0 monitoramento da
variabilidade espaco-temporal no amendoim (a) e o posicionamento das
bandas espectrais (b).

(1)
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O NDRE foi obtido pelo OptRx, um sensor Optico ativo, que emite e coleta a
refletAncia das ondas eletromagnéticas, especificamente, nas bandas 790 e 720 nm,
que proporcionou o calculo desse indice por meio da Equacéo 2, segundo Fitzgerald
et al. (2006).

790nm - 720nm (2)

NDRE = 790nm + 720nm

Em que:
NDRE: Normalized Difference Red Edge;

790 nm e 720 nm: bandas eletromagnéticas

O IRVI também foi adquirido pelo sensor GreenSeeker por meio das bandas 650
e 770 nm, cujo o calculo desse indice de vegetacao é apresentado pela Equacao 3
(Kapp Junior et al., 2016).

_ 650nm (3)

IRVI 770nm

Em que:
Reso: Red (vermelho)
R770: NIR (infravermelho proximo)

Indicadores de qualidade

Os parametros avaliados foram feitos da seguinte forma.

. Os indices de vegetacdo foram adquiridos por meio dos sensores
GreenSeeker e OptRX, obtendo NDVI, IRVI e NDRE.
o Biomassa fresca (“in natura”) e seca da parte aérea: foram coletadas por

meio de uma armagao com dimenséo de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), perfazendo 0,5 m?,
nas duas linhas avaliadas, isto €, cada linha do ponto amostral possuiu 5 m de
comprimento, que pode ser observado na Figura 6a. Apos colocar as armacdes em
cada uma das duas linhas do ponto amostral, cortou-se a planta rente ao solo com

auxilio de uma faca, aproveitando apenas a parte aérea do amendoim, as raizes foram
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descartadas. As plantas coletadas foram colocadas em sacos de papel,
posteriormente, suas massas foram aferidas, obtendo a massa Umida (biomassa
fresca — Figura 6a), posteriormente, as amostras foram colocadas em uma estufa com
circulacdo na temperatura de 65°C por 72 h (Gobbi et al., 2009; Grohs et al., 2009)
para a obtencdo da massa seca. Por fim, as amostras secas tiveram suas massas
aferidas por meio de uma balanca semi-analitica (modelo BL 3200H) obtendo a massa

seca (biomassa seca — Figura 6b).

Biomassa Fresca (a) Biomassa Seca (b)

Figura 6. Coleta de biomassa fresca (a) e seca (b) por ponto amostral.

. O indice de clorofila foi obtido por meio do clorofildmetro da marca
Marcone®, modelo CCM-200 plus; com precisdo de = 1 unidade CCI (indice de
Conteudo de Clorofila). As leituras foram realizadas coletando aleatoriamente 3 folhas
por parcela, sendo que, a cada folha fez-se 3 leituras, visando a maior precisao.

o Largura do dossel e altura das plantas foram realizadas utilizando uma
trena graduada em centimetros. A altura de plantas foi medida em relagéo ao nivel do
solo até o ponto mais alto da planta, e a largura do dossel mediu-se de uma
extremidade a outra da planta.

o Produtividade do amendoim foi realizada com a armacao com area de 2
m? onde foram coletadas todas as plantas em sacos de réafia, sendo posteriormente
levadas para serem trilhadas despinicando manualmente, obtendo as vagens, no qual
suas massas foram aferidas e os dados foram transformados kg ha*. O teor de 4gua
do grao foi corrigido para 8%.

o A maturacdo das vagens foi determinada por meio do método Hull

scrape, no qual, realiza a raspagem do exocarpo das vagens, deixando exposta a
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coloragdo do mesocarpo. A classificagdo das vagens foi realizada pelas cores
conforme a Tabela de Classificagcdo de Maturacdo do Amendoim, que foi desenvolvida
pela Universidade da Georgia, EUA (Williams e Drexler., 1981). Foi coletado 100
vagens aleatdrias por ponto amostral, em que foi determinando a maturacdo conforme
o método Hull scrape, utilizando-se as classes laranja, preta e marrom para determinar

a porcentagem de maturacao da area (Santos et al., 2013).

Analises estatisticas

Os indicadores de qualidade foram analisados por meio do Controle Estatistico
de Qualidade, utilizando as cartas de controle de valores individuais que é uma das
ferramentas do Controle Estatistico de Processo (CEP) mais utilizado entre os
pesquisadores, por permitirem o monitorando do comportamento dos dados ao longo
do tempo.

As cartas de controles de valores individuais sdo compostas pela média
aritmética da amostra e pelos limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC), obtidos
pela média e desvio-padrao dos valores analisados por parametro, sendo LIC = média
- 3 vezes o desvio padrdo e LSC = média + 3 vezes o desvio padrdo (Toledo et al.,
2008). Em uma distribuicdo normal 99,7% das observacdes estdo dentro de + ou - 3
desvios padrao da média (Minitab 18, 2017).

As andlises descritivas sao técnicas graficas ou procedimentos numéricos
simples utilizados para organizar, interpretar, analisar, resumir, descrever 0s aspectos
importantes de um conjunto de fatores ou caracteristica observada na amostra, como
também, conhecer a dispersédo dos dados (Reis e Reis, 2002; Fisher e Marshall, 2009;
Pérez-Vicente e Ruiz, 2009).

Além disso, neste trabalho também foi realizada a analise de correlagdo entre
os indicadores de qualidade (indices de vegetacado, biomassa fresca e seca, indice de
clorofila, largura do dossel, maturacdo e produtividade). Essas analises foram
utilizadas visando verificar o relacionamento entre as variaveis e a porcentagem de
explicacéo dos indices de vegetacao sobre os indicadores, como também se houve
diferenca entre eles.

Galarca et al. (2010), e Figueiredo Filho e Silva Janior (2009) colocaram que o

coeficiente de correlacdo de Pearson (r) possui valores que vao de -1 a 1, mostrando
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que o valor sugere a forca da relagdo entre as variaveis, de forma que, a correlacao
perfeita entre duas varidveis € quando os valores estdo proximo a 1, correlacédo
perfeita negativa (r = -1), de forma que, quando uma variavel aumenta a outra diminui,
e a positiva (r = 1).

Dancey e Reidy (2006) descrevem a classificacdo para o coeficiente de
correlacao de Pearson, tal como, r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado);
r=0,70 até 1 (forte). De acordo com Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) maior é o
grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis quando o valor esta mais
proximo de 1 (independente do sinal), porém menor é a for¢a desta relacdo quando o

valor estd mais proximo de zero.
Resultados

Os maiores valores do coeficiente de correlagéo para a maioria dos parametros
avaliados foram aos 45 e 60 DAS devido ao estadio de desenvolvimento R1 e R2 do

amendoim, respectivamente (Tabela 1), principalmente aos 45 DAS (estadio R1).

Tabela 1. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, NDRE,
IRVI, biomassa fresca e seca, largura do dossel, produtividade, indice de clorofila e
maturacéo aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias apds a semeadura - DAS (n = 63).

Biomassa Fresca (kg ha) Biomassa Seca (kg ha)
v 30 45 60 75 119 30 45 60 75 119
--- DAS --- --- DAS ---
NDVI 0,39 059" 0,277 0,05 - 0,30 0,45™ 0,26" 0,05 -
NDRE 0,25 0,68" 0,40 -0,15™ - 0,29 0,63" 0,38" -0,06"s -
IRVI -0,35" -0,49" -0,23"s -0,07" - -0,28" -0,39" -0,21"s -0,05" -
Largura do dossel (cm) indice de clorofila (CCI)
NDvVI  -0,08 0,47 0,34 -0,03" - 0,07 0,23 0,11 -0,03"s -
NDRE 0,06 0,48" 0,48" 0,15 - 0,18 0,57" -0,11™ 0,05" -
IRVI 0,11~ -0,42" -0,25" 0,037 - -0,06" -0,18" -0,11"  0,00"s -
Maturacdo (%) Produtividade (kg ha')

NDVI ~ -0,14™ 0,36™ 0,18 -0,20" 0,17"s 0,11 0,29" 0,35" 0,07 0,35
NDRE 0,22 0,26 0,19 0,18 0,15" 0,30 0,26 0,26 0,36™  0,26"
IRVI -0,13»~ -0,37" -0,14" 0,22 -0,16" -0,13" -0,26" -0,29° -0,04" -0,34"

IV: indice de vegetago; ~Significativo a p < 0,01; "Significativo a p < 0,05; " N&o significativo a p >
0,05.
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De acordo com a classificacdo de Dancey e Reidy (2006) os maiores valores
de correlacdo foram moderados (r = 0,40 até 0,6), aos 45 e 60 DAS (estadio R1 e R2)
(Tabela 1). Em complemento, na Tabela 2 possui algumas analises estatisticas
descritivas. Estas analises por sua vez auxiliam para o melhor entendimento do
comportamento dos dados, e ainda, permite o estudo temporal da variabilidade do
desenvolvimento do amendoim em relacéo ao seu estadio fenolégico.

Tabela 2. Andlises estatisticas como coeficiente de variacdo (CV), desvio padrao e
meédia aritmética simples para NDVI, NDRE, IRVI, largura do dossel, indice de
clorofila, biomassa fresca e seca, maturacéo e produtividade ao longo do tempo, aos
30, 45, 60, 75 e 119 dias apds a semeadura - DAS (n=63).

30 DAS 45 DAS 60 DAS 75 DAS 119 DAS

Indicadores de qualidade

----- Média -----
NDVI 0,55 0,72 0,88 0,86 0,79
NDRE 0,22 0,28 0,33 0,37 0,31
IRVI 0,31 0,19 0,07 0,08 0,12
Largura do dossel (cm) 20,96 34,12 68,96 84,84 -
indice de clorofila 29,89 21,52 25,93 34,93 -
Biomassa fresca(kg ha?) 2046,60 6103,00 13896,00 15293,00 -
Biomassa seca (kg ha?) 672,60 2023,20 5081,00 6718,00 -
Maturacédo (%) - - - - 61,41
Produtividade (kg ha?) - - - - 6854,00
————— Desvio padrao -----
NDVI 0,05 0,06 0,02 0,08 0,08
NDRE 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04
IRVI 0,05 0,04 0,02 0,07 0,06
Largura do dossel (cm) 3,74 3,77 6,56 4,18 -
indice de clorofila 4,32 3,77 4,89 3,30 -
Biomassa fresca(kg ha) 407,80 1334,00 2524,00 2777,00 -
Biomassa seca (kg ha?) 98,70 406,80 990,00 1371,00 -
Maturacéo (%) - - - - 10,09
Produtividade (kg hat) - - - - 2203,00
----- CV (%) -----

NDVI 19,64 7,68 4,19 9,77 10,52
NDRE 10,74 6,59 2,62 2,89 12,61
IRVI 15,70 23,69 26,91 91,84 47,52
Largura do dossel (cm) 17,85 11,05 9,51 4,93 -
indice de clorofila 14,46 17,56 18,84 9,45 -
Biomassa fresca(kg ha?) 19,92 21,85 18,16 18,16 -
Biomassa seca (kg ha?) 14,67 20,11 19,50 20,41 -
Maturacédo (%) - - - - 16,43
Produtividade (kg ha?) - - - - 32,14

(-) pardmetros que néo foram realizados
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Aos 45 e 60 DAS obtiveram maiores correlagdes entre os parametros, houve a
menor variabilidade dos valores nestes periodos por meio do coeficiente de variacao
— CV (Tabela 2) e dispersdo, e isso pode ser explicado devido ao estadio de
desenvolvimento da planta por estarem no reprodutivo R1 e R2, em virtude da planta
demandar maior potencial fisiolégico e maior translocamento de fluidos e nutrientes
em seu interior. Além disso, verifica-se que os menores valores do CV e da dispersao
foram para o NDRE, sendo que, quanto menor a variabilidade maior sera a qualidade
do processo, 0 que pode ser observado na Figura 7.

Foram observados que em todos os periodos avaliados o indice NDRE
apresentou maior qualidade do processo por ter menor variabilidade (Figura 7), que
pode ser justificado na Tabela 2 pela andlise descritiva, que os valores do coeficiente
de variacao (CV) variam entre baixos (CV menor ou igual a 10%) e moderados (CV
entre 10 e 20%) para o NDRE de acordo com a classificagcdo de Pimentel-Gomes e
Garcia (2002).

Houve variabilidade temporal entre os indices devido ao estaddio de
desenvolvimento do amendoim, as bandas de leituras utilizadas entre os indices,
tamanho do dossel da planta, sendo que, nos estadios iniciais a cultura apresentou
dossel incompleto tendo influéncia nas leituras dos sensores a reflectancia do solo
(Figura 7). Os pontos fora de controle podem ser explicados pelos fatores que
influenciam na coletada dos indices de vegetacdo, tais como, largura do dossel,
geometria da folha, estadio de desenvolvimento ou idade da planta, coloracdo da

folha, faixa imageada pelo sensor, dentre outros.
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Figura 7. Carta de controle de valores individuais para os indices de vegetacao
(NDVI, NDRE e IRVI) aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias apds a semeadura - DAS.
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Discussao

A biomassa fresca e seca obtiveram aos 45 DAS (estadio R1) os maiores
valores da correlacdo entre os indices de vegetacdo quando comparado com o0s
demais parametros, principalmente a correlagéo entre o NDRE e a biomassa (Tabela
1). Corroborando com os resultados obtidos com Amaral et al. (2015b) que verificaram
gue a biomassa é o parametro que mais influéncia nas leituras dos sensores 6pticos
ativos.

Quanto a leitura dos indices de vegetacdo, o NDRE apresentou as maiores
correlacdes em relacéo aos demais indices para os parametros em andlise. Amaral et
al. (2015a) e Taubinger et al. (2012) verificaram em suas pesquisas na cultura da
cana-de-acucar que o NDRE apresentou menos influéncia do dossel da planta e que
foi mais eficiente para predizer a biomassa do que o NDVI. Shiratsuchi et al. (2010)
também verificou que os melhores resultados foram obtidos pelo NDRE do que NDVI
para a identificacdo do nivel de nitrogénio no milho.

Esses resultados podem ser explicados devido o NDVI apresentar como
limitante a saturacéo na onda eletromagnético vermelha, em razao da alta absor¢éo
dos pigmentos da clorofila, ocasionando a saturacdo do NDVI nesta banda por causa
do dossel da cultura, como também apresentou uma relagdo nao linear entre os
parametros biofisicos (Baret e Guyot, 1991). Visto que, nha maioria dos parametros
avaliados aos 60 e 75 DAS (estadio R2 e R4, respectivamente), os valores do NDVI
foram menores em fungéo da saturagéo, provavelmente.

O NDVI é a razéo entre a regido da onda eletromagnética do vermelho e do
infravermelho préximo, porém ha variacdes desse indice, com intuito de deixa-lo mais
sensivel a outros parametros, bem como, o teor de clorofila na folha. Esse
procedimento € realizado substituindo a banda do vermelho por alguma regidao do
comprimento de onda o “red-edge” (Liu, 2006; Molin et al., 2015).

Quanto a largura do dossel e o indice de clorofila as maiores correlagdes entre
os indices foram aos 45 DAS (estadio R1), principalmente com as leituras do NDRE.
Steven et al (1990) explica que o espectro red-edge tem sido uns dos melhores
descritores do sensoriamento remoto da concentracdo de clorofila, pois este

comprimento de onda é o ponto maximo de inclinacdo dos espectros de reflectancia
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da vegetagao. Ainda os mesmos autores citam que iSso ocorre entre as bandas 680
a 750 nm, onde a reflectancia muda de muito alto no NIR (infravermelho préximo) por
causa do crescimento do dossel e da folha, para muito baixo na regido de absorcéao
do vermelho pela clorofila. Boochs et al. (1990) e Horler et al. (1983) explicam que o
formato e a posi¢cdo do pico do espectro red-edge sao influenciados pelo teor de
clorofila, total de biomassa e pelo déficit hidrico no solo.

Kanemasu et al. (1974) relatam que ha uma forte correlacdo entre a quantidade
da reflectancia do infravermelho proximo/vermelho da cobertura vegetativa e a
biomassa ou indice de area foliar (LAI) por unidade de area do solo. Filella e Pefiuelas
(1994) observaram que no comprimento de onda red-edge obteve a melhor correlagéao
com o teor de clorofila na cultura da pimenta, e ainda viram que neste espectro de
onda tem alta sensibilidade com o teor de clorofila.

Lietal. (2017) também verificaram que a posicdo red-edge é considerado como
o comprimento de onda eletromagnética do ponto de inflexdo nesta banda (680 a 760
nm) e tem sido muito utilizado para estimar o teor de clorofila na folha.

Taiz e Zeiger (2013) citam que as regifes dos espectros em gue a clorofila mais
absorve esta entre o azul e o vermelho, respectivamente, 430 e 660 nm,
respectivamente. Ali et al. (2015), Eitel et al. (2007) e Ehammer et al. (2010) citam o
posicionamento de alguns comprimentos de ondas eletromagnéticas, tais como, azul
(440 a 510 nm), verde (520 a 590 nm), vermelho (630 a 685 nm), red-edge (690 a 730
nm) e infravermelho préximo — NIR (760 a 850 nm).

Para os parametros produtividade e maturacdo as maiores de correlagao foram
aos 45 e 60 DAS (estadio R1 e R2, respectivamente). Sendo que, o NDRE aos 60
DAS apresentou maior correlacdo entre os valores da produtividade. Amaral et al.
(2015b) explica que o NDRE tem mostrado resultados mais promissores para predizer
a produtividade do que outros indices, tal como, NDVI.

Blackmeret et al. (1996); Jongschaap e Booji (2004); e Tarpley et al. (2000)
dizem que o sensoriamento remoto por meio da reflectancia do dossel tem potencial
para amostragem de uma populacéo de planta do que a planta individual, e pode ser
usado de forma rapida para o monitoramento da variabilidade espacial e do

crescimento da cultura do trigo em grandes areas.
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Assim, diante a esses resultados o periodo que é mais viavel para o inicio do
monitoramento da produtividade e da maturacao seria a partir do 45 DAS (estadio R1)
utilizando o NDRE, devido ao potencial fisioldégico da planta, pois estava no inicio da
floracdo, havendo maiores translocacdes de fluidos e nutrientes do amendoim para a
formacéo das flores. Pois aos 30 DAS (estadio da emergéncia até o inicio do
florescimento) a maioria dos parametros tiveram baixa correlacdo, principalmente, a
largura do dossel, em razdo da planta ainda estar pequena e ainda nao ter coberto
com a vegetacao as entrelinhas da cultura, deixando o solo exposto. Isso é explicado
por Feng et al. (2016) que dizem que a reflectancia espectral do dossel da planta é
afetado pelo dossel da cultura, solo, propriedades biofisicas da vegetacao, fatores dos
quais afetam a preciséo das leituras dos indices agrondmicos.

As médias observadas entre as leituras dos indices de vegetacdo, o NDVI foi o
gue apresentou valores mais altos devido ao problema da saturacdo com o aumento
da biomassa (Tabela 2). Grohs et al. (2009), também observou em seu trabalho que
o NDVI aumentou com o acréscimo da biomassa até o valor de saturacdo, que de
acordo com Liu (2006) verificou por meio de imagens orbitais que o valor maximo de
saturacdo do NDVI é 0,84, sendo que, no presente trabalho a média de saturacédo do
NDVI foi 0,89 entre os estadios R2 e R4 (aos 60 e 75 DAS), que pode ser observado
na Figura 7 ¢ e d. Moges et al. (2004) e Grohs et al. (2009) observaram o incremento
da biomassa a resposta do NDVI teve comportamento padréo, utilizando o sensor
GreenSeeker nas culturas de trigo; cevada e trigo, respectivamente.

Analisando separadamente cada indice de vegetacdo, o NDVI aos 60 e 75 DAS
(estddio R2 e R4) apresentou saturacdo em sua leitura, pois os dados foram os
mesmos e demonstram o mesmo comportamento do processo, que pode ser
observada na Figura 7c e 6d, isso pode ser explicado por USGS (2015), citou que os
valores entre 0,6 a 0,9 demonstram vegetacdo mais densa, uma vez que o NDVI
possui uma escala que varia entre -1 a 1. As cartas de controle foram excelentes
ferramentas para o monitoramento temporal do comportamento espectral dos indices,
pois por meio desta ferramenta facilitou a visualizagdo no momento em que ocorre a
saturacao da leitura do NDVI.

Corroborando com os resultados, Zanzarini et al. (2013) observaram que este

indice de vegetacdo tem um fator limitante, em virtude da sua rapida saturacao a partir
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de determinado estadio de desenvolvimento, devido ao incremento da biomassa,
ocorrendo estabilidade na leitura. No entanto, aos 119 DAS que foi realizado um dia
anterior ao do arranquio, o NDVI volta a coletar com acuracia os indices,
provavelmente, devido a diminuicdo da biomassa.

Gitelson (2004) e Thenkabail et al. (2000) observaram que o NDVI é facilmente
saturado pela densidade do dossel da cultura, ocasionando menor sensibilidade
desse indice aos altos indices bioquimicos e fisioldgicos da cultura.

Contribuindo com o trabalho, Liu (2006) menciona que indices de vegetacao
com valores maiores que zero representam a vegetacao e os valores préximos a zero
correspondem ao solo sem vegetacdo, de forma que, quanto maior o vigor de
desenvolvimento da cultura, maior sera o valor do NDVI.

Quanto ao IRVI observou-se (Tabela 1) que os seus valores sédo inversamente
proporcionais ao NDVI. Kapp Junior et al. (2016) verificaram que a concentracéo de
clorofila no tecido foliar afetada na reflexdo do comprimento de onda na faixa do
visivel, pois quanto menor o nivel de clorofila e de aplicacéo de nitrogénio na cultura,
ocorre a reducdo da absorcdo da radiacdo solar na regido do visivel, havendo

diminuicdo do NDVI e aumento do IRVI.

Conclusdes

Aos 45 e 60 DAS (estadio R1 e R2), principalmente aos 45 DAS, foi considerado
0 tempo 6timo para o monitoramento da variabilidade da cultura do amendoim, pois
obteve as melhores correlacdes entre os indicadores de qualidade avaliados.

Para o monitoramento temporal da cultura por meio das cartas de controle, o
NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado ao
NDVI e IRVI.

Referéncias

Ag Leader Technology (2011) Precision Point Blog. Disponivel em:
<http://www.agleader.com/blog/optrx-crop-sensors-a-tech-support-perspective/>.
Acesso em: 13 set. 2017.



46

Ali M, Montzka C, Stadler A, Menz G, Thonfeld F, Vereecken H (2015) Estimation and
Validation of RapidEye-Based Time-Series of Leaf Area Index for Winter Wheat in the
Rur Catchment (Germany). Remote Sensing 7:2808-2831.

Alvares CA, Stape JL, Sentelhas PC, Gongalves JLM, Sparovek G (2013) Kdppen’s

climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift 22:711-728.

Amaral LR, Molin JP, Portz G, Finazzi FB, Cortinove L (2015a) Comparison of crop
canopy reflectance sensors used to identify sugarcane biomass and nitrogen status.
Precision Agriculture 16:15-28.

Amaral LR, Molin JP, Schepers JS (2015b) Algorithm for Variable-Rate Nitrogen
Application in Sugarcane Based on Active Crop Canopy Sensor. Agronomy Journal
107:1513-1523.

Baret F, Guyot G (1991) Potentials and limits of vegetation indices for LAl and APAR
assessment. Remote Sensing of Environment 35:161-173.

Blackmer TM, Schepers JS, Varvel GE, Walter-Shea EA (1996) Nitrogen deficiency
detection using reflected shortwave radiation from irrigated corn canopies. Agronomy
Journal 88:1-5.

Boochs F, Kupfer G, Dockter K, Kubauch W (1990) Shape of the red edge as vitality

indicator for plants. International Journal of Remote Sensing 11:1741-1753.

Carneiro FM, Zerbato C, Menezes PC, Girio LAS, Oliveira MF, Furlani CEA (2017)

Sensoriamento Terrestre. Revista Cultivar Maquinas 15:20-21.

CONAB/INMET (2017a) Acompanhamento da safra brasileira: graos. Disponivel

em:


https://www.schweizerbart.de/papers/metz/list/22#issue6

47

<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_02_16 11 51 51 boletim
_graos_fevereiro_2017.pdf>. Acesso em: 27 mar. 2018.

CONAB/INMET (2017b) Acompanhamento da safra brasileira: grdos. Disponivel
em:
<http://'www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_01_11 11 30_39_ boletim
_graos_janeiro_2017.pdf>. Acesso em: 27 mar. 2018.

Dancey C, Reidy J (2006) Estatistica Sem Matematica para Psicologia: Usando
SPSS para Windows, 3rd ed.; Artmed: Porto Alegre, 608p.

Eitel JUH, Long DS, Gessler PE, Smith AMS (2007) Using in-situ measurements to
evaluate the new Rapideye (TM) satellite series for prediction of wheat nitrogen status.
International Journal of Remote Sensing 28:4183-4190.

Ehammer A, Fritsch S, Conrad C, Lamers J, Dech S (2010) Statistical derivation of
FPAR and LAI for irrigated cotton and rice in arid uzbekistan by combining multi-
temporal RapidEye data and ground measurements. In.. REMOTE SENSING FOR
AGRICULTURE, ECOSYSTEMS, AND HYDROLOGY XIlI, 782409. Proceedings...
Toulouse: SPIE Remote Sensing, 7824:10p. Disponivel em:
<https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/7824/1/Statistical-
derivation-of-fPAR-and-LAl-for-irrigated-cotton-and/10.1117/12.864796.full?SSO=1>.
Acesso em: 14 jun. 2018.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2013) Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, 3rd ed. Rev. ampl.; Brasilia: EMBRAPA, 353p.

Embratop (2017) Receptor GPS Trimble R6 (L1/L2) Disponivel em:
<http://'www.embratop.com.br/produto/receptor-gps-trimble-r6-11-12/>. Acesso em: 30
nov. 2017.



48

Feng W, Zhanga HY, Zhanga YS, Qi SL, Heng YR, Guo BB, Ma DY, Guo TC (2016)
Remote detection of canopy leaf nitrogen concentration in winter wheat by using water
resistance vegetation indices from in-situ hyperspectral data. Field Crops Research
198:238-246.

Figueiredo Filho DB, Silva Junior JA (2009) Desvendando os Mistérios do Coeficiente

de Correlacéo de Pearson (r). Revista Politica Hoje 18:115-146.

Filella 1, Pefiuelas J (1994) The red edge position and shape as indicators of plant
chlorophyll content, biomass and hydric status. International Journal of Remote
Sensing 15: 1459-1470.

Fisher MJ, Marshall AP (2009) Understanding descriptive statistics. Australian
Critical Care 22:93-97.

Fitzgerald GJ, Rodriguez D, Christensen LK, Belford R, Sadras VO, Clarke TR (2006)
Spectral and thermal sensing for nitrogen and water status in rainfed and irrigated

wheat environments. Precision Agriculture 7:233-248.

Galarca SP, Lima CSM, Silveira G, Rufato AR (2010) Correlacéo de pearson e andlise
de trilha identificando variaveis para caracterizar porta-enxerto de Pyrus communis L.

Ciéncia e Agrotecnologia 34:860-869.

GeoAgri - Tecnologia Agricola (2012) Greenseeker manual para mapeamento.
Disponivel em: <http://www.lojageoagri.com.br/greenseeker-manual-para-

mapeamento/>. Acesso em: 1 out. 2017.

Gitelson AA (2004) Wide dynamic range vegetation index for remote quantification of

biophysical characteristics of vegetation. Journal of Plant Physiology 161:165-173.

Gobbi KF, Garcia R, Garcez Neto AF, Pereira OG, Ventrella MC, Rocha GC (2009)

Caracteristicas morfologicas, estruturais e produtividade do capim-braquiaria e do



49

amendoim forrageiro submetidos ao sombreamento. Revista Brasileira de Zootecnia
38:1645-1654.

Grohs DS, Bredemeier C, Mundstock CM, Poletto N (2009) Modelo para estimativa do
potencial produtivo em trigo e cevada por meio do sensor GreenSeeker. Engenharia
Agricola 29:101-112.

Grohs DS, Bredemeier C, Poletto N, Mundstock CM (2011) Validacdo de modelo para
predicdo do potencial produtivo de trigo com sensor Optico ativo. Pesquisa
agropecuaria brasileira 46:446-449.

Grotta DCC, Furlani CEAF, Silva RP, Reis GN, Cortez JW, Alves PJ (2008) Influéncia
da profundidade de semeadura e da compactacdo do solo sobre a semente na

produtividade do amendoim. Ciéncia e Agrotecnologia 32:547-552.

Horler DNH, Dockray M, Barber J (1983) The red edge of plant leaf reflectance.
International Journal of Remote Sensing 4:273-278.

Jongschaap RE, Booij R (2004) Spectral measurements at different spatial scales in
potato: relating leaf, plant and canopy nitrogen status. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation 5:205-218.

Kanemasu ET, Niblett CL, Manges H, Lenhert D, Newman MA (1974) Weat: its growth
and disease severity as deduced from ERTS-1. Remote Sensing of the Environment
3:225-260.

Kapp Junior C, Guimardes AM, Caires EF (2016) Use of active canopy sensors to
discriminate wheat response to nitrogen fertilization under no-tillage. Engenharia
Agricola 36:886-894.

Li D, Cheng T, Zhou K, Zheng H, Yao X, Tian Y, Zhu Y, Cao W (2017) WREP: A

wavelet-based technique for extracting the red edge position from reflectance spectra



50

for estimating leaf and canopy chlorophyll contents of cereal crops. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing 129:103-117.

Liu WTH (2006) Aplicacbes de sensoriamento remoto. 2nd ed.; UNIDERP: Campo
Grande, 908p.

Milan M, Fernandes RAT (2002) Qualidade das operacfes de preparo de solo por

controle estatistico de processo. Scientia Agricola, 59(2):261-266.

Minas Verde John Deere (2016) Trator 7195J John Deere. Disponivel em:
<https://minasverdejohndeere.blogspot.com.br/2016/02/trator-john-deere-
7195j.html>. Acesso em: 25 mar. 2018.

Minitab 18 (2017) Suporte ao Minitab 18: Distribuicdo normal. Disponivel em:
<https://support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/probability-
distributions-and-random-data/supporting-topics/distributions/normal-distribution/>.

Acesso em: 2 out. 2017.

Moges SM, Raun WR, Mullen RW, Freeman KW, Johnson GV, Solie JB (2014)
Evaluation of green, red, and near infrared bands for predicting winter wheat biomass,

nitrogenuptake, and final grain yield. Journal of Plant Nutrition 27:1.431-1.441.

Molin JP, Amaral LR, Colagco AF (2015) Agricultura de precisédo. Oficina de Textos:
Séo Paulo, p.119-153.

Montgomery DC (2009) Introduction to Statistical Quality Control, 6th ed.; Arizona
State University: John Wiley & Sons, Inc., 754p.

Motomiya AVA, Valente IMQ, Molin JP, Motomiya WR, Biscaro GA, Jordan RA (2014)
indice de vegetac&o no algodoeiro sob diferentes doses de nitrogénio e regulador de
crescimento. Semina: Ciéncias Agrarias 35:169-178.



51

Motomiya AVA, Molin JP, Motomiya WR, Baio FHR (2012) Mapeamento do indice de
vegetacao da diferenca normalizada em lavoura de algod&o. Pesquisa Agropecuaria
Tropical 42:112-118.

Nakagawa J, Rosolem CA (2011) O amendoim: Tecnologia de producdo. Botucatu:
FEPAF, 325p.

Narvaez FY, Reina G, Torres-Torriti M, Kantor G, Cheein FA (2017) A Survey of
Ranging and Imaging Techniques for Precision Agriculture Phenotyping. IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics 22:2428-2439.

NTech Indutries (2008) GreenSeeker: Model 500 Series. Disponivel em:
<http://www.ssmgps.com/pdf/DataSheet_Model 500 _GS_Sensor.pdf>. Acesso em:
27 mar. 2018.

Pérez-Vicente S, Ruiz ME (2009) Descriptive statistics. Allergology and
Immunopathology 37:314-320.

Pimentel-Gomes, F. P.; Garcia, C. H. Estatistica aplicada a experimentos
agronémicos e florestais: exposicdo com exemplos e orientagdes para uso de
aplicativos. Piracicaba: FEALQ, 2002. 309 p.

Santos EP, Silva RP, Bertonha RS, Noronha RHF, Zerbato C (2013) Produtividade e
perdas de amendoim em cinco diferentes datas de arranquio. Revista Ciéncia
Agronémica 44:695-702.

Savy Filho A, Canecchio Filho V (1796) Instrucdes para a cultura do amendoim.
Campinas: Instituto Agronémico, 23p. (Boletim, 2008).

Sharma R K, Jat ML (2011) Assessment of the nitrogen management strategy using
an optical sensor for irrigated wheat. Agronomy for Sustainable Development
31:589-603.



52

Reis EA, Reis IA (2002) Analise Descritiva de Dados. Departamento de Estatistica,
Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Exatas: Belo Horizonte,
64 p. Disponivel em: <http://www.est.ufmg.br/portal/arquivos/rts/rte0202.pdf>. Acesso
em: 8 jan. 2018.

Rouse JW, Haas RH, Schell JA, Deering DW (1973) Monitoring vegetation systems in
the great plains with ERTS. In: THIRD EARTH RESOURCES TECHNOLOGY
SATELLITE-1 SYMPOSIUM. Proceedings... Washington: NASA, 1:309-330.

Shiratsuchi LS, Ferguson RB, Shanahan JF, Adamchuk VI, Slater GP (2010)
Comparision of spectral indices derived from active crop canopy sensors for assessing
nitrogen and water status. In: 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION
AGRICULTURE. Proceedings... Denver: Colorado, USA.

Steven MD, Malthus TJ, Demetriades-Shah TH, Danson FM, Clark JA (1990) High
spectral resolution indices for crop stress. In.: Steven MD, Clark JA Applications of

remote sensing in agriculture. London: Butterworths, p.209-228.

Taiz L, Zeiger E (2013) Fisiologia Vegetal. 5th ed. Artmed: Porto Alegre, 918p.

Tarpley L, Reddy KR, Sassenrath-Cole GF (2000) Reflectance indices with precision
and accuracy in predicting cotton leaf nitrogen concentration. Crop Science 40:1814—
18109.

Taubinger L, Amaral LR, Molin JP (2012) Vegetation indices from active crop canopy
sensor and their potential interference factors on sugarcane. p. 13. In: 11th
INTERNATIONAL CONFERENCE ON PRECISION AGRICULTURE. Proceedings...
Indianapolis: USA, p.13.

Thenkabail PS, Smith RB, De Pauw, E (2000) Hyperspectral vegetation indices and
their relationships with agricultural crop characteristics. Remote Sensing of
Environment 71:158-182.



53

Toledo A, Tabile RA, Silva RP, Furlani CEA, Magalhdes SC, Costa BO (2008)
Caracterizacdo das perdas e distribuicdo de cobertura vegetal em colheita

mecanizada de soja. Engenharia Agricola 28:710-719.

TRIMBLE - Transforming the Way the World Works (2013) Especificagdes técnicas.
Disponivel em: <http://www.geodata.eng.br/manuais/gps/trimble/R6.pdf>. Acesso em:
29 nov. 2017.

TRIMBLE - Transforming the way the world works (2016) Nomad 900 series Handheld
Computer. 2016. Disponivel em: <http://www.trimble.com/Mobile-Computing/Nomad-

Product-Page.aspx>. Acesso em: 1 out. 2017.

USGS (2015) NDVI, the Foundation for Remote Sensing Phenology. United States
Geological Survey. Disponivel em:

<https://phenology.cr.usgs.gov/ndvi_foundation.php>. Acesso em: 20 jan. 2017.

USDA - United States Department of Agriculture (2017) World Agricultural
Production. Disponivel em:
<https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production.pdf>. Acesso em: 5 jan.
2017.

Williams EJ, Drexler JS (1981) A non-destructive method for determining peanut pod

maturity. Peanut Science 8:134-141.

Zanzarini FV, Pissarra TCT, Branddo FJC, Teixeira DDB (2013) Correlacéo espacial
do indice de vegetacdo (NDVI) de imagem Landsat/ETM+ com atributos do solo.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 17:608-614.



54

CAPITULO 3 - Eficacia de indices de vegetacdo na detecgdo da variabilidade da
cultura da soja utilizando sensores de dossel!

Resumo Técnicas do Sensoriamento Remoto séo ferramentas de grande importancia em diversas areas e estao
sendo muito utilizadas na agricultura, por permitir obter informacdes de forma precisa, rapida, em tempo real e de
forma ndo destrutiva. Além disso, estas técnicas permitem o monitoramento das culturas, proporcionando maior
conhecimento da variabilidade da lavoura. Assim, objetivou-se comparar o potencial e a performance de trés
indices de vegetagdo por meio dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade da soja, e ainda verificar o
tempo 6timo de leituras dos sensores durante os estadios de desenvolvimento da cultura. O delineamento
experimental foi baseado no Controle Estatistico de Qualidade composto por 65 pontos amostrais com GRID 30
x 30 m. Aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap6s a semeadura (DAS) foi avaliado o comportamento dos parametros que
foram considerados como indicadores de qualidade, tais como, biomassa fresca e seca, largura do dossel, indice
de clorofila, altura de planta, produtividade, e os indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e IRVI) obtidos por meio
dos sensores de dossel GreenSeeker e OptRX. O tempo 6timo de leituras dos sensores de dossel, principalmente
com o indice NDRE, foram aos 45 e 60 DAS (estadio V5 e VV6) devido as melhores correlagdes entre os indicadores
de qualidade, durante os estadios de desenvolvimento da soja. O NDRE apresentou maior qualidade do processo
devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI.

Palavras-chave sensoriamento remoto; sensor éptico ativo; cartas de controle; agricultura de preciséo

A comparison of the effectiveness of three vegetation indices in detecting soybean crop variability using

canopy sensors

Abstract Remote sensing techniques are tools of great importance in several areas. They are used extensively in
agriculture, because the method enables accurate, rapid, real-time, and non-destructive information retrieval. In
addition, these techniques enable crop monitoring, therefore providing greater knowledge of crop variability. The
objective of this study was to compare the potential and performance of three vegetation indices using canopy
sensors in monitoring soybean variability, and to determine the optimal time for taking sensor readings during the
crop development stages. The experimental design was based on statistical quality control, and comprised 65
sample points within a 30 x 30 m grid. At 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing (DAS), the behavior of

parameters classed as quality indicators, such as fresh and dry biomass, canopy width, chlorophyll index, plant

! Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido a revista Precision Agriculture e encontra-se em

avaliacéo.
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height, productivity, and three vegetation indices (the normalized distribution [NDVI], normalized difference red-
edge [NDRE], and inverse ratio [IRVI] vegetation indices) were measured using GreenSeeker and OptRX canopy
sensors. The optimal time for canopy sensor readings, based mainly on NDRE, was at 45 and 60 DAS (V5 and V6
plant development stages), due to the better correlations between quality indicators compared with other stages of
soybean development. The lower variability exhibited by NDRE led to its higher process quality when compared
with NDVI and IRVI.

Keywords remote sensing; active optical sensor; control charts; Glycine max; precision agriculture

Introducéo

Devido ao aumento do crescimento populacional nas Ultimas décadas o conceito de Agricultura de
Precisdo (AP) se desenvolveu indispensavelmente (Zhang, 2015; United Nations, 2015). Até na década de 1960,
0 aumento da producédo agricola foi realizado em funcdo da expansdo das areas cultivaveis, porém houve uma
diminuicdo, quando a porcentagem destas areas atingiu cerca de 9% da area total no mundo (Moldan, 2015).

A Agricultura de Precisdo apresenta uma infinidade de beneficios potenciais em rentabilidade, qualidade
da cultura, produtividade, desenvolvimento econdmico rural, sustentabilidade, protecdo ambiental, seguranca
alimentar, sendo que, a AP possui abordagens modernas e cientificas combinadas com as tecnologias de
informacdo para produgdo agricola inteligente como também os conhecimentos tradicionais (Shiratschi et al.,
2014). De acordo com Molin et al. (2015) a &rea que tem demonstrado maior potencial para desenvolvimento na
area de Agricultura de Precisdo é a de sensores, tanto em aplicagdo quanto em equipamentos.

Shiratschi et al. (2014) relatam que as técnicas do sensoriamento remoto obtém informac6es da lavoura
de forma rapida, por vezes a distancia e ndo destrutiva, por sua vez tém se tornado muito relevante para a obtencao
e tratamentos de dados de campo, sendo que estas técnicas realizam importante papel no campo, como a previsao
do tempo, estimativa de produtividade, avaliacdo da necessidade hidrica das plantas e detec¢do de doengas e
pragas.

O Sensoriamento Remoto é uma importante ferramenta utilizada no monitoramento agricola,
principalmente, por proporcionar a estimativa de safra, determinacao da produtividade e de novas areas agricolas
e 0 acompanhamento da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Rudorff, 2010). De acordo com Amaral

e Molin (2014), os sensores de dossel sdo ferramentas (teis para a deteccdo da variabilidade dentro da lavoura.



56

Os sensores de dossel surgiram como uma tecnologia para avaliar as caracteristicas da planta utilizando
os principios da reflectancia do dossel e da folha que podem eliminar a tendéncia inerente as praticas de avaliacéo.
A regido do infravermelho proximo (700 a 1300 nm) ¢ afetada pela estrutura do dossel e pela densidade foliar
(Kumar e Silva, 1973), enquanto as clorofilas absorvem mais nos comprimentos de onda na regido do vermelho e
azul (Lichtenthaler e Buschmann, 2001). Além disso, a regido do red-edge (680 a 750 nm) é considerada como o
ponto de inflexdo entre os comprimentos de ondas do infravermelho préximo e vermelho do espectro, sendo que
o red-edge é sensivel as alteragdes do teor de clorofila (Gitelson et al., 1996), que esta relacionado com a
produtividade primaria bruta das plantas terrestres (Gitelson et al., 2006).

Os indices de vegetagdo sdo férmulas matematicas baseadas em diversas combinacfes de valores de
bandas especificas do espectro eletromagnético. O conhecimento sobre o comportamento espectral da vegetagdo
é fundamental para a interpretacdo dos resultados. Os métodos de avaliacdo das caracteristicas do dossel utilizado
os indices de vegetacdo estdo ganhando mais relevancia, pois todo processo € efetuado de forma ndo-destrutiva
(Richards, 1993). Por isso, é possivel realizar varias analises em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura
(Jones e Vaughan, 2010).

A resposta espectral das culturas agricolas é influenciada pelas caracteristicas fisicas do dossel, e uma
série de fatores bioquimicos do vegetal, do qual, estes fatores estdo condicionados aos parametros agrondmicos,
arquitetura do dossel, condi¢cBes atmosféricas, quimica foliar e pelos pigmentos presentes nas folhas, como
carotenos, antocianinas, clorofila a e b, e xantofila (Abdel-Rahman et al., 2008), que influenciam nos processos
fisioldgicos relacionados ao desenvolvimento da planta ou na absor¢do da radiagdo eletromagnética (Martins e
Galo, 2015).

Uma ampla gama de sensores terrestres, funcionam de forma ativa ou passiva, estdo sendo utilizados para
a producdo de indices de vegetacao, para 0 monitoramento das propriedades biofisicas e atividades fotossintéticas
(Thenkabail et al., 2000; Hansen et al., 2003).

A reflectancia do dossel tem sido utilizada em culturas agricolas, tais como, o trigo e milho, para avaliar
0 estado da planta e auxiliar nas praticas de manejo durante o desenvolvimento da cultura, porém ha poucas
pesquisas voltadas para o uso da reflectdncia do dossel na pesquisa e producdo da soja (Miller et al., 2018).

Diante ao exposto, objetivou-se comparar o potencial e a performance de trés indices de vegetacdo por

meio dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade da soja, para os pardmetros biomassa fresca e seca, altura
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de plantas, indice de clorofila, produtividade, e ainda verificar o tempo 6timo de leituras dos sensores durante 0s

estadios de desenvolvimento da cultura.

Material e Métodos

Descricdo da area experimental

O estudo da variabilidade espacial e temporal dos indices de vegetagdo na cultura da soja, foi realizado
na safra de 2016/17 em éarea agricola do municipio de Jaboticabal localizada préximo as coordenadas
21°15°19.6”°S e 48°15°38.5”’W, estado Sao Paulo, Brasil.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho de acordo com Embrapa (2013).
Quanto ao clima desta regido € Aw, isto é, tropical com inverno seco, de acordo com a classificacéo climética de
Kdppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 22,2°C. O periodo de chuva, normalmente, ocorre entre
0s meses de outubro a marco, com pluviosidade média anual de 1424 mm (Silva, 2013). Os dados pluviométricos
da area experimental sdo apresentados na Figura 1, em que o periodo de condugdo do experimento foi realizado

de outubro de 2016 a fevereiro de 2017.
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Fig. 1 Dados pluviométricos foram obtidos pela média mensal da temperatura e precipitagdo, area em
destaque foi o periodo das avaliagdes do experimento, de outubro de 2016 a fevereiro de 2017, de
Jaboticabal, estado de Séo Paulo, Brasil. Fonte: Estacdo meteorologica da marca DAVIS do Laboratorio
de Instrumentacdo, Automacdo e Processamento do Departamento de Engenharia Rural, Unesp/Fcav,
Jaboticabal, estado de S8o Paulo, Brasil.
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Delineamento experimental
O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatistico de Qualidade — CEQ (Montgomery,

2009), composto por 65 pontos amostrais com “grid” 30 x 30 m. A localizagdo da area experimental pode ser

observada na Figura 2.

Scale: 1:20.000.000
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Fig. 2 Localizacdo da area experimental localizada no municipio de Jaboticabal, estado S&o Paulo, Brasil.

Aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a semeadura (DAS) foi avaliado o comportamento dos parametros que
foram considerados como indicadores de qualidade por meio do monitoramento das caracteristicas biofisicas da
soja, tais como, biomassa fresca e seca, largura do dossel, indice de clorofila, altura de planta, produtividade.
Apenas para o pardmetro produtividade as avali¢cbes foram feitas no final do ciclo aos 90 DAS (estadio R6). Os
indices de vegetagcdo (NDVI, NDRE e IRVI) foram coletados por meio dos sensores de dossel para correlacionar
com as caracteristicas biofisicas da soja como também comparar entre os indices as melhores leituras durante os
estadios de desenvolvimento da soja.

Cada ponto amostral ou parcela foi constituido por duas linhas com 5 metros de comprimento com 0,45
m de espacamento entre as linhas, perfazendo 4,5 m2 de &rea Util por ponto. Todas as avalia¢fes foram realizadas
em todos 0s pontos monitorando a variabilidade espago-temporal da cultura da soja.

Os 65 pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS Trimble R6, com sistema GNSS,
antena de alta precisdo, receptor GPS integrado, recebendo sinal de posicionamento RTK - Real Time Kinematic

e antena de alta precisdo (Trimble, 2013; Embratop, 2017).
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Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a semeadura foram a semeadora da marca Marchesan, modelo COP
SUPREMA, que foi acoplada ao trator da Massey Ferguson, modelo MF 7180. O espacamento entre linhas foi
0,45 m com densidade de semeadura 24 sementes m™ da cultivar TMG 7060 IPRO. Quanto a adubacdo foi
realizada na semeadura com 300 kg ha* da formulagdo 04-20-20. No dia da semeadura foi verificado, na camada

de 0-20 cm, umidade do solo em torno de 15,38%.

Sensores ativos de dossel
Na Figura 3, observam-se os periodos avaliados do experimento em relagéo aos estadios de crescimentos
da cultura da soja. As leituras dos indices de vegetacdo foram realizadas sobre o dossel da planta com os sensores

de acordo com Grohs et al. (2011).

Vegetative
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Fig. 3 Estadio de desenvolvimento da cultura da soja com as datas de avalia¢fes. Fontes: Ciampitti, I.; Shoup,
D.; Duncan; S. (2017), K-State Research and Extetion, adaptado de Carneiro, F.M. (2018).

O GreenSeeker € um sensor da Trimble, modelo 500, que emiti radiacdo em dois comprimentos de onda,
na regido do infravermelho préximo — NIR (770 nm) e no vermelho (660 nm), com largura de banda cerca de 25
nm (Povh et al., 2008; Amaral et al., 2015). O sensor por sua vez capta a luz refletida pela planta e calcula o indice
de Vegetacédo por Diferenca Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014). O outro indice obtido juntamente com
o NDVI foi o Inverse Ratio Vegetation Index —IRVI, que também foi utilizado por Kapp Janior et al. (2016),
avaliando a eficiéncia dos sensores de dossel.

Neste trabalho, as leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho entre 0,6 € 0,7 m, pois de acordo
com o fabricante (Trimble) a altura de trabalho recomendada para este sensor, deve estar entre 0,6 a 1,2 m de

distancia em relacdo ao alvo (planta).
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O OptRX é um sensor ativo de dossel da Ag Leader, modelo ACS430. Por meio desse sensor é possivel
obter dois indices de vegetacdo o NDRE e NDVI. Porém, neste trabalho utilizou-se o0 NDRE, pois o NDVI foi
coletado com o GreenSeeker. A altura de leitura foi mantida a mesma e posicionada acima da copa entre 0,60 a
0,70 m, com faixa de leitura de 60% da altura de leitura.

A empresa Ag Leader Technology (2011) explica que este sensor emite uma luz prépria, que mede a
reflectancia de algumas ondas eletromagnéticas especificas, e esta luz medida indica o teor de clorofila e a
biomassa, permitindo ao sensor obter o indice de vegetacao.

Para a utilizacdo do OptRX, o Laboratério de Maquinas e Mecanizacdo Agricola (LAMMA)
confeccionou um suporte para o transporte deste sensor (Figura 4), para 0s experimentos realizados a campo,
permitindo o monitoramento dos estadios de crescimento da cultura. Este suporte foi baseado no modelo
desenvolvido pela Professora Doutora Brenda V. Ortiz, da Universidade de Auburn (Alabama, EUA). Foi utilizada
uma bicicleta como suporte, possibilitando o transporte dos sensores GreenSeeker e CropCircle para as suas

pesquisas realizadas a campo (Carneiro et al., 2017).

Fig. 4 Suporte confeccionado pelo LAM MA, para transportar o sensor OptRX, pra a coleta dos dados a
campo.

indices de vegetacéo
Os indices de vegetacdo avaliados neste trabalho foram o NDVI e IRVI, obtidos pelo GreenSeeker, e o

NDRE, obtido pelo OptRX. Na Tabela 1 observa-se o calculo para cada indice.



61

Tabela 1 indices de vegetagio.

Indice de vegetaco Calculo do indice Fonte
Fyir-F
NDVI NDV] = - NR™Red Rouse et al. (1973)
FnirtFRed
NDRE _ NIR-RE Buschmann and Nagel (1993)
NDRE = IRRE
IRVI RVI= Reso Kapp Junior et al. (2016)

770

NDVI Normalized Differential Vegetation Index, NIR fracdes de emisséo no infravermelho préximo,
Red fracBes de emissdo do vermelho, NDRE Normalized Difference Red Edge, RE indices da taxa red-
edge, IRVI Inverse Ratio Vegetation Index. NIR 774 nm, Red 656 nm, RE 720 nm

O indice NDV!I foi calculado pelas bandas do vermelho (660 nm) e infravermelho (770 nm) (Povh et al.,
2008). O IRVI foi calculado pelas bandas na regido de 650 e 770 nm (Kapp Janior et al., 2016). O NDRE foi

resultante das bandas 790 e 720 nm (Fitzgerald et al., 2006).

Indicadores de qualidade

Os pardmetros avaliados:

. Altura de planta e largura do dossel - utilizou-se uma trena graduada em cm, a largura do dossel
mediu-se de uma extremidade a outra da planta e a altura de plantas foi medida em relagéo ao nivel do solo até o
ponto mais alto da planta.

. Biomassa fresca (“in natura™) e seca - utilizou-se uma armagao com area de 0,5 m? (0,5 x 0,5
m). Onde cortou-se a planta rente ao solo com auxilio de uma faca (as raizes ndo foram consideradas). As plantas
coletadas foram colocadas em sacos de papel e suas massas foram aferidas, obtendo a massa fresca, depois foram
colocadas em uma estufa com circulacdo na temperatura de 65°C por 72 h (Gobbi et al., 2009; Grohs et al., 2009),
posteriormente, suas massas foram aferidas, obtendo a massa seca. As amostras foram pesadas em balanca semi-
analitica;

. O indice de clorofila foi obtido pelo clorofilémetro - da Marcone, modelo CCM-200 plus; com
precisio de + 1 unidade CCI (indice de Contetido de Clorofila). As leituras foram realizadas em 3 folhas por ponto

as coletando aleatoriamente. Em cada folha fez-se 3 leituras, visando a maior precisdo dos dados.
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. Produtividade de gréos - utilizando uma armagédo com area de 0,5 m?, sendo que, as plantas foram
cortadas rente ao solo e levadas para serem trilhadas em uma colhedora de parcelas combinadas da marca
Wintersteiger Seedmech, modelo Nursey Mster Elite, onde obteve-se graos limpos. Posteriormente, os grdos foram

pesados e os dados foram transformados em kg ha* (Bertolin et al., 2010).

Andlises estatisticas

Neste trabalho utilizou-se controle estatistico de qualidade por meio das cartas de controle, analise
descritiva, e de correlacdo por meio do coeficiente de correlagéo de Pearson.

Por meio do Controle Estatistico de Qualidade analisou-se os indicadores de qualidade, utilizando as
cartas de controle de valores individuais, uma das ferramentas muito utilizada do Controle Estatistico de Processo
(CEP), e que pode ser observado em diversos trabalhos, entre eles do Chioderoli et al. (2012), Zerbato et al. (2013),
Voltarelli et al. (2015) entre outros, por possibilitar 0 monitorando do comportamento dos dados ao longo do
tempo.

As cartas de controles de valores individuais sdo formadas pelos limites de controle superior (LSC) e
inferior (LIC), e pela média aritmética. Estes limites sdo obtidos pela média e desvio-padrao dos valores analisados
por parametro, sendo LIC = média - 3 vezes o desvio padrdo e LSC = média + 3 vezes o desvio padrao (Toledo et
al., 2008). Em uma distribuicdo normal 99,7% das observacdes estdo dentro de + ou - 3 desvios padrdo da média
(Minitab, 2017).

As analises descritivas sdo procedimentos numeéricos simples utilizados para resumir, analisar, organizar,
descrever os aspectos importantes de um conjunto de caracteristica observada na amostra (Reis e Reis, 2002; Fisher
e Marshall, 2009; Pérez-Vicente e Ruiz, 2009).

A anélise de correlacdo foi realizada para verificar o comportamento entre os indicadores de qualidade
(indices de vegetagdo, biomassa fresca e seca, indice de clorofila, largura do dossel, altura de plantas e
produtividade). Este coeficiente € uma andlise estatistica usada para medir a intensidade, forga ou o grau de relagdo
linear entre duas variaveis aleatorias (Stevenson, 2001; Bunchaft & Kellner, 2002; Barbetta et al., 2004; Kazmier,
2007; Ferreira, 2009).

Galarca et al. (2010) e Figueiredo Filho (2009) mencionam que o coeficiente de correlagdo de Pearson (r)

possui valores que variam de -1 a 1. O sinal do coeficiente mostra a intensidade e o sentido da correlagéo, podem
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encontrar correlagéo linear com auséncia de relacéo linear (r = 0), positiva perfeita (r = 1) ou negativa positiva (r

=-1) (Cruz & Regazzi, 1997; Cruz & Carneiro, 2003; Hair et al., 2005).

Resultados e Discussédo
As andlises de correlacdo do coeficiente de Pearson (Tabela 2) aos 45 e 60 DAS (estadio V5 e V6)

apresentaram as melhores correlagfes devido o maior potencial de desenvolvimento fisiologico da cultura, por
isso os indices tiveram melhores correlagdes com os componentess agrondmicos (biomassa fresca e seca, largura
do dossel, indice de clorofila, altura de plantas e produtividade).

Tabela 2 Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, NDRE, IRVI, biomassa

fresca e seca, largura do dossel, produtividade, indice de clorofila e maturacéo aos 30, 45, 60, 75 e 90
dias apos a semeadura - DAS (n = 65).

Biomassa Fresca (kg ha) Biomassa Seca (kg hat)

v 30 45 60 75 90 30 45 60 75 90
NDvVI -0,01" 0,17® 0,39" 0,19™ 021" -0,01™ 0,22 0,34™ 0,24 0,09™

NDRE 0,15™ 0,34™ 040" 0,13" -0,09™ 0,15 0,34 0,35 0,05 -0,17"

IRVI 0,02 -0,17™ -0,38™ -0,11™ -0,20" 0,02 -0,22™ -0,33" -0,14™ -0,08"
Largura do dossel (m) indice de clorofila (CCI)

NDVI -0,03™ 0,19 0,39™ -0,17" 0,555 017" 0,29 0,13" 0,04 053"

NDRE 0,11™ 0,09™ 051" 0,07 013" 0,04 041" 027" 011" 0,40™

IRVI 0,05 -0,17™ -0,38™ 0,10 -0,53" -0,15™ -0,28" -0,11" 0,04™ -0,52""
Altura de plantas (m) Produtividade (kg ha)

NDVI 0,04 0,46™ 0,49™ 0,04 051" -0,00 -0,05™ 0,05 -0,08™ 0,16™

NDRE 0,26° 0,32 069" 040" 023" 0,12 0,21 0,19 0,22 -0,04"

IRVI  -0,05™ -0,43™ -0,47" -0,04™ -0,50" 0,01 0,09" -0,05™ -0,08" -0,15"

IV: Indice de vegetacio; “Significativo a p < 0,01; *Significativo a p < 0,05; "™ N&o significativo a p >
0,05.

Corroborando com este resultado, Amaral e Molin (2014) concluiram que os resultados mais satisfatorios
pelo sensor de dossel podem ser adquiridos e mensurados quando se tém o acimulo de biomassa suficiente, pois,
normalmente, quando ocorre avaliagdo no final do desenvolvimento da cultura os sensores tém menor
sensibilidade aos resultados devido ao acumulo excessivo de biomassa. Isso também pode ser observado no
presente trabalho aos 75 e 90 DAS (estadio R4 e R6).

Os valores mais baixos observados ao 30 DAS (estadio V3) podem ser explicados devido a influéncia do
solo e a menor largura do dossel da planta. Moreira (2011) explica que quando a cultura estd no inicio do

desenvolvimento vegetativo o dossel é considerado incompleto por ter baixa porcentagem de cobertura vegetal do
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solo, sendo que, da energia refletida, parte é proveniente do solo e a outra da planta. Por isso, neste trabalho obteve-
se baixos valores de correlacdo por causa da influéncia do solo nas leituras dos sensores.

Os parametros que tiverem melhores correlacdo foram biomassa fresca e seca, largura do dossel, indice
de clorofila e altura de plantas, principalmente para o indice NDRE (Tabela 2). Resultados semelhantes foram
obtidos por Portz et al. (2012), no qual utilizaram sensor de dossel nos comprimentos de onda da regido do red-
edge e do NIR e detectou boa performance do sensor para a predi¢ao de absorcdo de nitrogénio e biomassa. Amaral
e Molin (2014) observaram que a quantidade de biomassa de cana-de-agucar influenciou mais a leitura do sensor
do que os pigmentos da folha.

Os sensores de dossel sdo eficiente ferramenta para predizer a produtividade (Raun et al., 2001; Teal et
al., 2006; Lofton et al., 2012). Porém no presente trabalho os valores de correlagdo para a produtividade foram
baixos, isso pode ser explicado por Raun et al. (2005), Kitchen et al. (2010), e Amaral e Molin (2014) que relataram
a dificuldade de se obter boa relacdo entre a produtividade e 0s sensores de dossel devido aos varios fatores que
ndo sdo controlaveis e podem afetar a produtividade entre o tempo que as leituras sdo mensuradas e tempo de
colheita, tais como, ataque de pragas, estresse climatico e manejo de culturas.

O NDRE apresentou os melhores valores de correlagdes do que o NDVI e IRVI. Cao et al. (2015); Cao
et al. (2016) e Amaral et al. (2015) observaram que os indices de vegetacdo com comprimentos de onda na regido
do red-edge conseguiram superar o problema da saturacdo do NDVI. Taskos et al. (2015) ao compararem os indices
NDRE com o NDVI, o NDRE por apresentar banda red-edge, apresentou maior resisténcia ao problema da
saturacdo do que o NDVI.

Ma et al. (2001) verificaram que as condicfes de crescimento podem afetar a associacdo do NDVI com a
produtividade da soja, tais como, condi¢es 6timas podem resultar em melhores germinagdes e rdpida cobertura
do solo para a captura da radiacdo solar, no entanto clima seco e frio antes do plantio pode atrasar a emergéncia e
ocasionar diminuicdo da produtividade.

Normalmente, a maioria dos solos cobertos com plantas apresentam um pico de absor¢do no comprimento
de onda da regido do vermelho, logo quando isso ocorre 0 NDVI torna-se insensivel para a detecgdo da alteragdo
da biomassa e ainda pode refletir na produtividade (Povh et al. 2008). Li et al. (2010a) e Cao et al. (2015), avaliando
0 desempenho dos sensores de dossel para a cultura do trigo, observaram que o NDVI apresenta problema com

saturacdo devido a quantidade de biomassa.
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O efeito da saturacao esta relacionado com o efeito de normalizagdo incorporado para o calculo do indice
de vegetacdo e ao tipo de banda escolhida (Van Niel e McVicar, 2004; Gnyp et al., 2014). Os problemas de
saturacdo podem ser diminuidos utilizando comprimentos de onda com penetracdo similar no dossel da planta
(Van Niel and McVicar, 2004) ou taxa de indices de vegetacdo (Gnyp et al., 2014).

O IRVI tem sido utilizado para a predicdo da biomassa em &reas com alta intensidade vegetativa, e este
indice é menos suscetivel a saturagdo (Hatfield e Prueger, 2010; Li et al., 2010b; Bolfe et al., 2012).

O NDVI é usado para estimar a produtividade da cultura com a utilizacéo da regido do NIR para a analise
da composicdo da biomassa, e por meio deste indice foram criados métodos para a obtencdo de dados por meio da
reflectancia que é muito utilizado, nos Ultimos anos, na area agricola, porém a banda red-edge pode proporcionar
melhor ajuste de um modelo para predizer a produtividade da soja (Mourtzinis et al., 2014).

Estudos recentes mostram a superioridade de modelos que utilizam o NDRE, que apresentam aumento
de 28% no coeficiente de determinagéo (R?), do que quando comparado aos modelos que usam como comprimento
de onda na regido do vermelho (Eitel et al., 2010).

A banda red-edge penetra profundamente no dossel da planta e possui sensibilidade com a clorofila do
dossel da vegetagdo na biomassa mais alta do dossel, superando a saturagéo inerente ao NDVI, sendo que este
indice de vegetagdo € o mais utilizado (Li et al., 2014). Eitel et al. (2010) observaram quando é utilizado a regido
do red-edge ocorre aumento da habilidade para estimar as variagGes do teor de clorofila (r? > 0.73) do que quando
ndo se usa o red-edge (r> = 0.57).

Além disso, foi observado que o NDVI e IRVI sdo inversamente proporcionais, isto €, quando um
aumenta o outro tende a diminuir (Tabela 1), e isso pode ser explicado por Kapp Junior et al. (2016) que a
concentragdo de clorofila no tecido foliar influencia na reflexo do comprimento de onda na regido do visivel,
sendo que, quanto menor a aplicagdo de nitrogénio para a planta, menor sera o nivel de clorofila como também
reduz a absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel, ocasionando aumento do IRVI e diminui¢do do NDVI.
Motomiya et al. (2009), também relatam que menor quantidade de entrada de nitrogénio causa diminuigéo da taxa
de expansdo da folha, da clorofila e reduz o desenvolvimento da cultura.

Portanto, o tempo 6timo de leituras dos sensores de dossel, principalmente com o indice NDRE, foram
aos 45 e 60 DAS (estadio V5 e V6) devido as melhores correlagdes entre os indicadores de qualidade (indices de
vegetacao vs. biomassa fresca e seca, largura de dossel, indice de clorofila, produtividade e maturacdo), durante

os estéadios de desenvolvimento da soja (Tabela 2).
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As analises descritivas foram realizadas para verificar a variabilidade espago-temporal das variaveis. Na
Tabela 3 foi observado a dispersdo dos valores que variaram muito ao longo do tempo devido a capacidade de as
folhas realizarem fotossintese, em que, ha um aumento desde a emergéncia da plantula até a sua maturidade
fisiologica, sendo que, a taxa fotossintética diminui bastante até a completa maturacdo da planta (Moreira, 2011).
O mesmo autor relata que a fotossintese esta relacionada com a quantidade de radiacéo absorvida na regido do
visivel, nas bandas do vermelho e do azul, sendo que, folha em senescéncia reflete mais a regido do visivel do que
a folha jovem.
Tabela 3 Andlises estatisticas como coeficiente de variacdo (CV), desvio padrdo e média
aritmética simples para NDVI, NDRE, IRVI, largura do dossel, indice de clorofila, biomassa

fresca e seca, maturacao e produtividade ao longo do tempo, aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap6s
a semeadura - DAS (n=63).

30DAS  45DAS 60DAS 75DAS 90 DAS

Indicadores de qualidade

----- CV (%) -----
NDVI 16,85 12,87 10,37 4,65 3,40
NDRE 13,78 11,92 9,16 5,92 6,22
IRVI 13,68 33,44 43,51 27,21 27,49
Largura do dossel (m) 24,69 9,65 8,39 6,73 9,10
indice de clorofila 16,96 12,50 21,11 11,19 10,20
Biomassa fresca (kg hat) 34,75 31,48 26,45 25,10 24,55
Biomassa seca (kg ha't) 33,96 31,73 30,15 29,10 25,30
Altura de plantas (m) 10,60 9,03 9,25 8,23 6,99
Produtividade (kg ha™) - - - - 24,48
————— Desvio padrao -----
NDVI 0,06 0,09 0,08 0,04 0,03
NDRE 0,02 0,03 0,2 0,02 0,02
IRVI 0,07 0,07 0,06 0,02 0,02
Largura do dossel (m) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
indice de clorofila 2,63 2,74 5,10 4,53 4,24
Biomassa fresca (kg ha) 413,9 1360 1879 6476 8149
Biomassa seca (kg ha®) 73,27 254,8 422,5 1739 2384
Altura de plantas (m) 0,02 0,03 0,04 0,07 0,06
Produtividade (kg ha™) - - - - 1302
————— Média -----
NDVI 0,37 0,66 0,76 0,86 0,88
NDRE 0,15 0,21 0,26 0,36 0,34
IRVI 0,48 0,21 0,15 0,08 0,07
Largura do dossel (m) 0,16 0,38 0,47 0,58 0,58
indice de clorofila 15,49 21,90 24,14 40,50 41,52
Biomassa fresca (kg ha) 1191,2 4322 7107 25798 33193
Biomassa seca (kg ha™) 215,72 803,1 1401,0 5975 9422
Altura de plantas (m) 0,16 0,33 0,47 0,83 0,87

Produtividade (kg ha't) - - - - 5320
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Em complemento, a medida que o dossel se desenvolve a planta absorve mais na regido do vermelho
devido ao aumento da fotossintese, porém a radiacdo refletida também aumenta na regido do infravermelho
préximo (Jensen, 2011). A energia proveniente deste infravermelho ndo é aproveitada pela fotossintese, no entanto
é usada pela cultura para a vibragdo molecular ou aquecimento (Moreira, 2011). No presente trabalho, pode-se
observar esse comportamento da energia provenientes da banda do visivel e do infravermelho vermelho préximo,
pois para o calculo dos trés indices foi utilizado estas bandas (Tabela 1).

O comportamento espectral da vegetacdo pode ser influenciado pelo tipo de substrato e pela arquitetura
do dossel (Novo, 2008). Esse efeito foi observado por Luiz et al. (2001) para o espectro da cultura da soja, no qual,
0 comportamento espectral desta cultura foi afetado pela reflectancia do solo, pois a mesma néo atingiu o completo
recobrimento do solo, ocasionando reducédo da reflectancia. Por isso, aos 30 DAS, nos estadios iniciais, os valores
do coeficiente de variacao e dispersdo (Tabela 3) foram maiores comparado aos demais periodos, em virtude da
influéncia do solo e a largura do dossel da planta.

Em funcdo da influéncia do tipo da arquitetura do dossel sobre o comportamento espectral, tem visto
aumento consideravel na quantidade de estudos sobre o impacto das variaveis do dossel, da geometria de aquisi¢éo
dos dados, altura e forma do dossel, praticas agricolas e das espécies sobre 0 comportamento espectral da vegetacéo
(Kimes, 1983; Guyot, 1984; Valeriano, 1992; Gleriani, 1994; Ferri, 2002; Galvao et al., 2004 a 2005, 2006).

Por meio das cartas de controle (Figura 5), e em complemento as analises descritivas, foi possivel realizar
0 monitoramento da variabilidade espaco temporal dos indices (NDVI, IRVI e NDRE) como também a
performance destes indices por meio dos sensores de dossel. O NDRE apresentou maior qualidade do processo
devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI, isso também pode ser observado na Tabela 3, os

menores valores dos coeficientes de variacdo e dispersao.
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LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X : Média, DAS dias apos a

semeadura, NDVI normalized difference vegetation index, NDRE normalized difference red-edge index,
IRVI inverse ratio vegetation index

Fig. 5 Carta de controle de valores individuais para os indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e IRVI) aos
30, 45, 60, 75 e 90 dias ap0s a semeadura - DAS.

Miller et al. (2018) avaliaram varios estadios de desenvolvimento da cultura da soja no periodo de 2015

e 2016, utilizando sensor de dossel, no qual o indice utilizado foi 0 NDRE para verificar a sua utilidade para esta
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cultura, ao invés do NDVI, pois este apresenta limitagdes. Os autores constataram que o NDRE pode ser usado em
condicGes com maior biomassa do dossel vegetativo e o sensor ativo de dossel consegue superar as limitacdes
encontradas pelos sensores passivos, tais como, tempo de leitura dos sensores e presencas de nuvens. Isto também
foi observado nas cartas de controle em que o NDRE apresentou maior resisténcia de suas leituras a saturacéo do
gue o NDVI. Além disso, as cartas de controle demonstraram 6tima ferramenta, por permitir visualizar o periodo
em que ocorre a saturagdo do NDVI.

Aos 75 e 90 DAS (estadio R4 e R6), nas Figuras 5d e 5e, 0 NDVI demonstrou problema de saturagéo,
interferindo na precisao das leituras, devido ao incremento da biomassa. Cao et al. (2015) e Cao et al. (2016) citam
gue um desafio para a utilizagdo do sensor GreenSeeker é que 0 NDVI em condicOes de alta e média biomassa
apresenta problema com a saturagdo, por isso ndo é considerado adequado em areas com alta produtividade.

O problema com a saturacdo do NDVI também foi observado por Mutanga et al. (2004), no qual,
observaram que os indices de vegetacdo calculados utilizando as bandas do infravermelho proximo e do vermelho,
como o NDVI, foram usados para estimar a biomassa de pastagem, no entanto, estes indices apresentam limitacoes
guando a vegetacdo esta com alta densidade, pois saturam. Os mesmos autores mencionaram que, quando ha alta
densidade do dossel, a biomassa de pastagem pode ser estimada pelos comprimentos de ondas localizados na
regido do red-edge, pois sdo mais precisos do que NDVI padrao.

Este problema da saturacdo do NDVI pode ser explicado por meio do USGS (2015), que menciona que o
NDVI possui uma escala de valores que variam de -1 a 1, sendo que, os maiores valores entre 0,6 a 0,9 apresentam
uma vegetacao mais densa. Contudo, Huete et al. (2002) relatam que este indice comeca a perder sua sensibilidade
guando a vegetacdo se torna mais densa.

Os pontos fora de controle podem ser justificados pelos fatores que interferem na reflectancia da folha,
nos quais, Gates et al. (1965) citam os espacos ocupados pelo ar e pela agua, pigmentos e estruturas celulares com
dimensdes do comprimento de onda da radiac&o incidente. Gausman (1973) relata outros fatores, tais como, idade
da folha, condi¢do de iluminacdo, maturacdo, contetido de &gua, senescéncia, posi¢do nodal e pubescéncia.

Para Bernardes (1987), os fatores estdo relacionados na absorcdo da radiacdo solar e na interceptagdo
podem ser classificados em: fisiolégicos (carater funcional, ou seja, idade da planta, nutrientes e contelido de agua
na folha) e morfoldgicos (relacionados a organizagdo espacial das folhas, isto é, angulo de insercdo foliar,

distribuicdo vertical e horizontal de folhas, densidade de cobertura vegetal).
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Conclusoes

O tempo 6timo de leituras dos sensores de dossel, principalmente com o indice NDRE, foram aos 45 e 60
DAS (estadio V5 e V6 da soja) devido as melhores correlagBes entre os indicadores de qualidade (indices de
vegetacdo vs. biomassa fresca e seca, largura de dossel, indice de clorofila, produtividade e maturacgéo).

O NDRE apresentou ao longo dos estadios de desenvolvimento maior qualidade do processo devido a sua
menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI, e ainda apresentou os menores valores dos coeficientes de

variacéo e dispersdo.
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CAPITULO 4 — Comportamento dos indices de vegetacido para as culturas de

soja e amendoim

RESUMO - O Sensoriamento Remoto possui técnicas que possibilitam o
monitoramento agricola de forma rapida, precisa e € um método nao-destrutivo,
proporcionando o monitoramento da cultura em varios estadios de crescimento.
Assim, facilita o maior conhecimento e entendimento do comportamento espectral
entre as culturas e permite identificar os tempos 6timos de leitura. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o comportamento dos indices de vegetacdo (NDVI e NDRE) com
a biomassa fresca e seca, o indice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja
e do amendoim, como também, verificar a evolucao destes indices por meio do estadio
de desenvolvimento das culturas. Os experimentos foram realizados na safra de
2016/17, para o estudo do comportamento espectral das culturas da soja e do
amendoim como também da variabilidade temporal dos indices de vegetacdo, em
areas agricolas nos municipios de Dumont e de Jaboticabal, estado de Sao Paulo,
Brasil. O delineamento experimental dos experimentos foi baseado no Controle
Estatistico de Qualidade — CEQ. Nos experimentos de amendoim e da soja
apresentaram 63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID 30 x 30 m. As
avaliacdes foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apés a semeadura (DAS),
correspondendo desde o estadio vegetativo das culturas até o R6, por meio do
sensoriamento remoto a nivel de coleta terrestre com a utilizacdo de dois sensores
opticos ativos ou de dossel (GreenSeeker e OptRX) para a analise do comportamento
dos indicadores de qualidade, como a biomassa fresca e seca, indice de clorofila,
produtividade e os indices de vegetacdo (NDVI e NDRE). Os indices de vegetacao
NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a detecgcdo no monitoramento das
culturas da soja e do amendoim durante o estadio de desenvolvimento. Principalmente
o NDRE por ser menos sensivel a saturacdo da sua leitura com o incremento da
biomassa. O tempo 6timo de leitura de acordo com as analises de correlacéo e
regressao apresentaram que aos 45 e 60 DAS (estadio de desenvolvimento R1 e R2
do amendoim, e da soja V5 e V6) mostraram os melhores valores. Houve
interferéncias entre as culturas nas leituras dos sensores por terem comportamento
espectral diferente em virtude da morfologia e fisiologia vegetal se diferirem.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, indices de vegetacao, sensores de dossel

Behavior of vegetation indexes for soybean and peanut crops

ABSTRACT - The remote Sensing has techniques that enable in quickly crop
monitoring, accurate and non-destructive way, providing crop growth monitoring at
various stages of growth. Thus, it facilitates the greater knowledge and understanding
of the spectral behavior between the crops and allows to identify the optimal times for
reading. The objective of this work was to evaluate the behavior of vegetation indices
(NDVI and NDRE) with fresh and dry biomass, chlorophyll index and productivity for
soybean and peanut crop, as well as verify the evolution of these indices by means of
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growth stages. The experiments were performed on the 2016/17 season to study the
spectral behavior of the soybean and peanut crops as well as the temporal variability
of vegetation indices in agricultural areas in the municipalities of Dumont (21°15'22.05
"S and 47°58'15.00"W) and Jaboticabal (21°15'19.6"S and 48°15'38.5"W), in the state
of S&o Paulo, Brazil. The design of experiments was based on the basic assumptions
of the Statistical Quality Control — SQC, containing 63 and 65 sample points with GRID
30 x 30 m. The parameters were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing
(DAS), from vegetative stages to R6, by means of proximal sensing using the
GreenSeeker and OptRX sensors for the analysis of the behavior of quality indicators,
such as fresh and dry biomass, chlorophyll index, yield and vegetation indices (NDVI
and NDRE). The NDRE and NDVI presented high potential for detection and
monitoring of soybean and peanut crops during the growth stage. Especially NDRE
because it is less sensitive to the saturation reading with the increase of the biomass.
The optimal reading time according to the correlation and regression analyzes showed
that at 45 and 60 DAS (peanut development stages R1 and R2, and soybean V5 and
V6) showed the best values. There were interferences between crops in the sensor
readings because they presented different spectral behavior because of physiological
and morphological plant if they differ.

Keywords: remote sensing, vegetation indexes, canopy sensors.
INTRODUCAO

A agricultura brasileira vem apresentado ha anos sucesso incontestavel,
sustentando niveis positivos na balanca comercial e sendo responsavel por parte
essencial do desempenho da economia nacional. Para obtencdo destes niveis é
necessario o avanco tecnologico e cientifico, associado aos aspectos de logistica,
gerenciamento, empreendedorismo, entre outros, especialmente em um mundo
competitivo e globalizado, tem que ser continuo (Epiphanio, 2017).

A Agricultura de Precisdo (AP) oferece varios beneficios potenciais em
sustentabilidade, qualidade da cultura, rentabilidade, protecdo ambiental,
desenvolvimento econdmico rural, seguranca alimentar, da forma que a AP usa
abordagens modernas e cientificas integradas as tecnologias de informacao para uma
producdo agricola inteligente e aos conhecimentos tradicionais (Shiratsuchi et al.,
2014). De acordo com Zhang (2015) e United Nations (2015) nas ultimas décadas o
conceito de Agricultura de Precisdo (AP) se desenvolveu indispensavelmente em
virtude do aumento do crescimento populacional.

Assim, por meio das técnicas de Sensoriamento Remoto obtém-se informacgdes

da lavoura por vezes a distancia, de forma rapida e nado-destrutiva, e tém se tornado
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importante no tratamento dos dados de campo e na sua obtencéo, tais como, avalicao
nutricional, previsdo do tempo, deteccdo de doencas e pragas, avaliacdo da
necessidade hidrica das plantas, estimativa da produtividade (Shiratsuchi et al., 2014).

O Sensoriamento Remoto tornou-se ferramenta relevante para o
monitoramento agricola, especialmente por possibilitar o acompanhamento da cultura
no decorrer dos estadios de crescimento, determinacdo tanto da produtividade
agricola e como de novas areas de cultivo como também estimativas de safra (Rudorff,
2010).

Brandao (2009) relatou que por meio do Sensoriamento Remoto muitas
aplicacbes podem ser abordadas, dentre elas, destaca-se: a avaliacdo do estadio
fenoldgico, estimativa da produtividade e da biomassa da cultura, e o monitoramento
do vigor das plantas e de estresse hidrico.

Sensoriamento Remoto € a tecnologia que possibilita a obtencédo de imagens,
e outros tipos de dados, da superficie terrestre por meio da coleta e armazenamento

da energia emitida ou refletida pela superficie, sendo que o termo sensoriamento

significa a obtencao de dados por meio de sensores instalados em plataformas orbitais
(satélites artificiais), aéreas (aeronaves e baldes) e terrestres, e para o termo remoto
refere-se a distancia sem que haja o contato fisico entre os objetos na superficie
terrestre e o sensor. A analise, processamento e interpretacdo desses dados também
fazem parte do Sensoriamento Remoto que é considerado como uma ciéncia
(Florenzano, 2011; Jensen, 2009).

Os dados da reflectancia estdo relacionados com as caracteristicas das
plantas, bem como, a fracao radiativa interceptada fotossinteticamente ou a biomassa
e o indice de area foliar. Na agricultura, as propriedades da refletdncia em cada regido
do espectro eletromagnético podem ser melhor analisadas por meio de combinacdes
matematicas utilizando bandas espectrais (Atzberger, 2013), e essas transformacdes
sdo medidas obtidas pela atividade da vegetacéo por meio da regido do infravermelho
préximo (NIR — Near Infrared) e do visivel que sdo conhecidas como indices de
vegetacao - IV (Shiratsuchi et al., 2014).

O conhecimento do comportamento espectral do alvo é muito importante para
a geracao de informacdes desde a andlise quantitativa e para a interpretacdo das

imagens orbitais (Melendez-Pastor et al., 2008).
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Os parametros responsaveis pelo comportamento espectral em relacdo ao
dossel da vegetacdo sao: natureza espectral (solo e outros elementos da vegetacao)
e geomeétrica (angulo de visada e iluminac&o) além de atributos biofisicos dos dosséis
(distribuicdo angular foliar e indice de area foliar) (Ponzoni, 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento dos indices de vegetacao
(NDVI e NDRE) com a biomassa fresca e seca, o indice de clorofila e a produtividade
para a cultura da soja e do amendoim, como também, verificar a evolucao destes

indices por meio do estadio de desenvolvimento das culturas.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na safra 2016/17, para o estudo do
comportamento espectral das culturas como também da variabilidade temporal dos
indices de vegetacdo, em areas agricolas nos municipios de Dumont (21°15'22.05 "S
e 47°58'15.00"W) e de Jaboticabal (21°15°19.6”S e 48°15'38.5”W), estado de S&o
Paulo, Brasil.

Quanto ao tipo de solo e ao clima foram os mesmos para ambas as areas
experimentais, sendo o tipo de solo das areas, de acordo com a classificacdo da
Embrapa (2013), como Latossolo Vermelho. Em relacdo, ao clima conforme a
classificacdo climatica de Kdppen é Aw (Alvares et al., 2013). Na Figura 1 observa-
se os dados pluviométricos da area experimental de amendoim (A) e de soja (B), o
periodo de conducédo do experimento foi realizado de outubro de 2016 a fevereiro de
2017.
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Figura 1. Dados pluviométricos obtidos pela média mensal da precipitacdo e
temperatura de Dumont (A) e Jaboticabal (B), estado de S&o Paulo, Brasil.

A distribuicdo das chuvas durante os estadios de desenvolvimento das culturas
é fundamental, como observado por Crusiol et al. (2017), alguns problemas em areas
de soja relacionados com a mé distribuicdo de chuvas, ocasionou impacto negativo
no agronegocio e na economia brasileira devido a produtividade ter sido afetada.

De acordo com o monitoramento agricola agrometeorolégico do
CONAB/INMET (2017) de dezembro de 2016, foi verificado que nas regides
produtoras do Sudeste, Rondbdnia, Centro-Oeste e Para o acumulo de chuva para o
més de dezembro ficou abaixo da média, porém a distribuicdo espacial, a intensidade

e a regularidade das precipitacbes foram favoraveis para o desenvolvimento das
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lavouras e a manuten¢do da umidade do solo. Diante disso, os dados pluviométricos
para o ano de 2017 para 0s experimentos apresentou-se adequados para o
desenvolvimento das culturas (Figura 1).

Na Figura 2 observa-se a localizacdo experimental dos experimentos. O
experimento 1, realizado em Dumont (Figura 2B) situado nas coordenadas
geograficas 21°15'22,05"S e 47°58'15,00", onde foi conduzindo a cultura do
amendoim e o experimento 2, em Jaboticabal (Figura 2A) localizado nas coordenadas
geograficas 21°15°'19.6”S e 48°15'38.5”W.

Scale: 1:20.000.000

\
20 0 2 S0 750 1000km N\

Figura 2. Situacéo geografica das areas em estudo dos experimentos de soja
(A.) e de amendoim (B.) nos municipios de Jaboticabal e Dumont,
respectivamente, estado de Sao Paulo, Brazil.

O experimento possuiu 63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID
30 x 30 m. As avaliacBes foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apés a
semeadura (DAS), correspondendo desde o estadio vegetativo das culturas até o R6,
por meio do sensoriamento remoto a nivel de coleta terrestre com a utilizacéo de dois
sensores opticos ativos (GreenSeeker e OptRX) para a analise do comportamento dos
indicadores de qualidade, sendo: biomassa fresca e seca, indice de clorofila,
produtividade e os indices de vegetacdo (NDVI e NDRE). Conforme Grohs et al.,
(2011), as leituras dos indices de vegetacéao foram realizadas sobre o dossel da planta
CcOom 0S Sensores.

Os experimentos foram compostos por duas linhas com cinco metros de
comprimento e espacamento entre linhas de 0,90 e 0,45 m, perfazendo 9 m2 e 4,5 m?

de area util por ponto, para a cultura do amendoim e soja, respectivamente. As
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avaliacdes foram efetuadas em todos as parcelas/pontos amostras, monitorando a
variabilidade temporal dos indicadores de qualidade, que foram considerados como
indicadores, tais como, biomassa fresca e seca, indice de clorofila, produtividade e
indices de vegetacao.

Todos os pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS
Trimble R6, com antena de precisao, sistema GNSS, sinal de sinal de posicionamento
RTK - Real Time Kinematic e antena de alta precisdo, e receptor GPS integrado
(Trimble, 2013; Embratop, 2017).

Equipamentos e implementos

No experimento 1, os equipamentos utilizados para a semeadura do amendoim
foram a semeadora Jumil, modelo JM2980 PD PANT (pantografica), com
espacamento entre linhas de 0,90 m com 6 linhas de semeadura, que foi acoplada no
trator John Deere, modelo 7195J, a densidade de semeadura foi de 22 sementes m-?
da cultivar Granoleico. No dia da semeadura a umidade do solo era de 14,79% na
camada 0-20 cm. A adubacédo de semeadura foi de 220 kg ha* da formulacéo 05-37-
00, e a de cobertura com 100 kg ha! da formulagédo 00-00-60.

No experimento 2, os equipamentos usados para a semeadura de soja foram a
semeadora da Marchesan, modelo COP SUPREMA com espacamento entre linhas
de 0,45 m e densidade de semeadura de 24 sementes m* da cultivar TMG 7060 IPRO,
gue foi acoplada ao trator da Massey Ferguson, modelo MF 7180. O solo apresentava
15,38% de umidade na camada de 0-20 cm, no dia da semeadura. Em relacéo, a
adubacéo de semeadura foi utilizada 300 kg ha* da formulagéo 04-20-20.

As avaliacdes foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a semeadura
(DAS) que corresponderam aos estadios de desenvolvimento do amendoim e da soja,
presentes na Figura 3.
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Figura 3. Estadio de desenvolvimento da cultura de amendoim (A.) e de soja
(B.) destacando na figura os estadios que foram avaliados.

Sensoriamento remoto com 0S sensores ativos de dossel

O GreenSeeker € um sensor 6ptico ativo, da Trimble, modelo 500. Este sensor
emiti uma luz eletromagnética com o comprimento de onda na faixa do infravermelho
proximo — NIR (770 nm) e do vermelho (660 nm), e esse feixe de luz refletida pela
planta é captada pelo sensor. No qual, o sensor calcula automaticamente o indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014; Amaral et al.,
2015). Para este trabalho as leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho
entre 0,6 e 0,7 m, sendo que o fabricante recomenda a altura entre 0,6 a 1,2 m.

Quanto ao OptRX é um sensor Optico ativo da Ag Leader, modelo ACS430. A

empresa Ag Leader Technology (2011) menciona que esse sensor mede a
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reflectancia de algumas ondas eletromagnéticas especificas, permitindo ao sensor
obter o indice de vegetacdo. Com esse sensor € possivel obter os indices de
vegetacdo NDRE e NDVI. Porém, nestes experimentos foi utilizado apenas o NDRE,
pois o NDVI foi coletado pelo GreenSeeker. A leitura do sensor foi realizada com a
altura de 0,60 a 0,70 m acima do dossel das plantas, o equipamento possui dois

sensores que fazem a média de leitura em tempo real.

indice de vegetacao

Os indices de vegetacao avaliados neste trabalho foram obtidos pelos sensores
de dossel GreenSeeker e o OptRX, obtendo os indices NDVI e NDRE,
respectivamente. Na Tabela 1 observa-se o calculo de cada indice.

Tabela 1 indices de vegetacdo e as citacdo correspondente.

indice de vegetacdo Célculo do indice Fonte
Funr-F
NDVI NDVI| = NIR-FRed Rouse et al. (1973)
R h | (1993)
NDRE _ - Buschmann e Nagel (1993
NDRE = NIR+RE

NDVI: Normalized Differential Vegetation Index, NIR: fracdes de emissao no infravermelho préximo,
Red: fra¢Bes de emisséo do vermelho, NDRE: Normalized Difference Red Edge, RE: indices da taxa
red-edge, NIR: 774 nm, Red: 656 nm, RE: 720 nm

O NDVI foi calculado pelas bandas do infravermelho (770 nm) e do vermelho
(660 nm) (Povh et al., 2008), e o NDRE foi oriundo das bandas 790 e 720 nm
(Fitzgerald et al., 2006).

Parametros avaliados

As avaliacdes dos indicadores de qualidade indices de vegetacdo (NDVI e
NDRE), biomassa fresca e seca, indice de clorofila e produtividade foram efetuadas
em cada ponto amostral aos 30, 45, 60, 75 e 90 DAS correspondendo aos estadios
de desenvolvimento desde o estadio vegetativo das culturas até o R6. Os parametros
avaliados foram realizados da seguinte forma.

Biomassa fresca (“in natura”) e a seca: obtidas por meio de uma armacao com

0,5 m2 (0,5 x 0,5 m). Onde foi coletado 0,5 m de comprimento por linha, perfazendo 1

m por ponto amostral, nas duas linhas avaliadas. Apos colocar as armagdes em cada



90

uma das duas linhas do ponto amostral, a planta foi cortada rente ao solo com auxilio
de uma faca, aproveitando apenas a parte aérea do amendoim e as raizes ndo foram
desconsideradas. As plantas coletadas foram colocadas em sacos de papel,
posteriormente pesadas obtendo massa Umida (biomassa fresca). Depois foram
colocadas em estufa com circulacdo na temperatura de 65°C por 72 h (Gobbi et al.,
2009; Grohs et al., 2009). As amostras secas foram pesadas em uma balanca semi-
analitica (modelo BL 3200H) obtendo a massa seca (biomassa seca).

indice de clorofila: obtido pelo clorofilbmetro da Marcone, modelo CCM-200

plus, com preciséo de + 1 unidade CCI (indice de Contetdo de Clorofila). As leituras
foram efetuadas aleatoriamente medindo 3 folhas por ponto amostral, onde em cada
folha foram realizadas trés leituras, com intuito de aumentar precisao.

Produtividade do amendoim foi utilizado armacdo com area de 2 m?. Onde

foram coletadas as plantas, posteriormente colocando-as em sacos de rafia e depois
levadas para serem trilhadas manualmente, obtendo as vagens que foram pesadas e
os dados foram transformados kg ha*.

Para a cultura da soja a produtividade de graos foi obtida por meio da armacéao

com area de 0,5 m2. As plantas foram cortadas rente ao solo e depois levadas para
serem trilhadas em uma colhedora de parcelas combinadas da marca Wintersteiger
Seedmech, modelo Nursey Mster Elite, obtendo gréos limpos onde foram pesados e

os dados transformados em kg ha* (Bertolin et al., 2010).

Analises estatisticas

A partir dos dados coletados foram realizadas analises de regressdo no modelo
quadratico, sendo que as caracteristicas biofisicas ficaram no eixo (y) e os indices de
vegetacao no eixo (x). Esta analise foi realizada para verificar o relacionamento entre
as variaveis e a porcentagem de explicacdo dos indices de vegetacdo sobre a

biomassa seca e fresca, indice de clorofila e produtividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento espectral das culturas ao longo do tempo pode ser

observado na Figura 4, em que foram apresentadas as diferencas que aumentaram
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ao longo do estadio de desenvolvimento para as culturas da soja e amendoim, isto
também foi observado por Filella e Pefiuelas (1994) avaliando indice de clorofila e
area foliar da pimenta e do feijdo. Estas diferencas podem ser explicadas por Novo
(2008), no qual verificou que o comportamento espectral da vegetacdo se altera
durante o seu ciclo vegetativo, de forma que, o impacto das mudancas morfologicas
e fenoldgicas ocorridas pelas plantas que compdem o dossel sobre 0 comportamento

espectral varia em funcdo do angulo de visada; com a regido do espectro; e com 0
tipo de cultura.
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Figura 4. indice de clorofila, biomassa fresca e seca, e indice de vegetacio
NDVI e NDRE periodo durante o estadio de desenvolvimento da soja e do
amendoim, correspondendo aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a semeadura —
DAS.

Outros fatores que também podem afetar o comportamento espectral da
vegetacao: o tipo de substrato e a arquitetura do dossel da planta (Novo, 2008), sendo
que, estes efeitos foram analisados por Antunes (1992) para a cultura da soja,
baseado em modelos de simulacdo do Fator de Reflectancia Bidirecional, visto que
este comportamento espectral € sensivel a reflectancia do solo. Assim, Jensen (2011)
diz que as principais variaveis que influenciam a funcao de distribuicao de reflectancia
bidirecional de um dossel vegetativo, sdo: solo, vegetacdo, sensor, substrato e
iluminacao.

Formaggio e Sanches (2017) constataram que os fatores que influenciam nas
respostas espectrais dos objetos sensoriados sdo devidas as interferéncias de
observacédo e das geometrias de iluminacéo, a forma de como € coletado a radiacdo
eletromagnética (bandas espectrais, sensores, plataformas), presenca da atmosfera
terrestre. Por isso, 0s autores dizem a importancia do entendimento de como estes
fatores interferem nas respostas espectrais, visando a otimizacdo do uso dos dados
obtidos.

Soja e amendoim obtiveram resultados distintos no ciclo vegetativo (Figura 4),
por serem de espécies diferentes, e isso é explicado por Moreira (2011), em que as
guantidades de energia refletida, absorvida ou transmitida pelas folhas das plantas
podem distinguir dentro da propria espécie ou de uma para outra, pois os fatores

ambientais que interferem indiretamente ou direta nesta interagdo. Ainda o autor cita
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que a reflectancia € muito influenciada pela morfologia das folhas que constituem o
dossel da planta.

Em complemento aos resultados citados, Jensen (2011) relata que a
distribuicdo espectral e a quantidade do fluxo radiante refletido pelo dossel da planta
sdo afetados pelo tipo de vegetacdo presente, tais como, um estande de arvores
devem refletir diferentemente quando comparado aos das gramineas. Isto esti
relacionado com o recobrimento do solo pelo dossel da vegetacédo, Jensen (2011) cita
gue alguns dosséis que possuem menos de 100% de recobrimento do solo permitem
que porcdes do solo reflitam a energia, no entanto, outros dosséis que apresentam
100% de fechamento, cobrindo totalmente o solo. Como € no caso deste trabalho a
cultura do amendoim apresentou o fechamento do dossel no solo mais rapido do que
a soja.

Quanto aos indices de vegetacdo, aos 75 DAS (estadio R4 de soja e do
amendoim) houve saturacdo na leitura do NDVI para ambas as culturas devido ao
incremento da biomassa. Assim como, Grohs et al. (2009) e Moges et al. (2004)
observaram que a resposta do NDVI possui comportamento-padrao ao incremento da
biomassa. Esta saturacao foi verificada em varios trabalhos, tais como, Gitelson et al.
(2003), Torino et al. (2014), Vina et al. (2011), Delegido et al. (2013), Lu et al. (2017),
Bonfil (2016) entre outros. Torino et al. (2014) observaram que as leituras do NDVI
foram baixas quando comparado aos do NDRE para a predicdo da produtividade para
a cultura do milho no estadio V10.

A desvantagem principal do NDVI é que possui relacdo ndo linear com as
caracteristicas biofisicas, bem como, indice de area foliar e biomassa (Myneni et al.,
1995). Normalmente, o NDVI atinge saturacdo quando a biomassa apresenta média
a alta quantidades como também para certos indices de area foliar (Gitelson et al.,
2002), porém este efeito tende a ser mais proporcional a biomassa quando comparado
aos outros indices de vegetacao (Meneses et al., 2012).

Nos estadios de crescimento da soja V3 a V6 e do amendoim da emergéncia
até inicio de florescimento a R2 (aos 30 a 60 DAS, respectivamente), os valores dos
parametros biomassa fresca e seca, e indice de clorofila foram superiores para a
cultura do amendoim em relacéo ao da soja. O amendoim por apresentar crescimento

rasteiro possui maior largura do dossel do que ao da soja, por consequéncia, maior
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recobrimento do solo por isso os valores de NDVI e NDRE também foram maiores
para o amendoim. Este fato, da mesma forma foi observado por Novo (2008), como o
dossel da soja ndo conseguiu recobrir completamente o substrato, houve uma
diminuicdo da reflectancia comparado ao do feijdo, pois o substrato influenciou no
comportamento espectral. Assim como, Nagler et al. (2000) relatam que trabalhos
referentes a utilizacdo de sensores remotos dizem que os elementos da superficie de
fundo influenciam sobre as leituras de NDVI do dossel.

Pelas analises de regresséo entre os indices de vegetacdo (NDVI e NDRE)
com os parametros biofisicos foi observado na Tabela 2 os menores valores aos 30
DAS (estadio V3 da soja, e do amendoim da emergéncia até o inicio do florescimento),
gue pode ser explicado por Povh et al. (2008), estudando o comportamento do NDVI
nas culturas de milho, cevada, trigo e triticale com diferentes niveis de nitrogénio (N),
verificaram que nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta devido ao baixo
indice de area foliar, a presenca de falhas na emergéncia das plantas e a influéncia
do solo exposto na entrelinha, dificultou a diferenciacdo entre as doses de N. No
entanto, 0 mesmo autor cita que com o melhor fechamento da cultura e maior
desenvolvimento da parte aérea, proporciona obter dados com mais acuracia a

variagao de biomassa entre os tratamentos.
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Tabela 2. Coeficiente de determinacdo (R?) para as relacdes entre os indices de
vegetacdo NDVI, NDRE e biomassa fresca e seca, produtividade e indice de
clorofila aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap0s a semeadura — DAS para a cultura de
soja e amendoim (n = 65 e 63, respectivamente)

Variaveis Soja - R? Amendoim — R2 |
DAS NDVI NDRE NDVI NDRE
30 0,02ns 0,05"s 0,16 0,06"
Biomassa 45 0,06 0,13" 0,36" 0,49™
Fresca - ot . o

(kg ha'!) 60 0,16 0,17 0,12 0,16

75 0,04ns 0,08"s 0,06" 0,05
90 0,05"s 0,03 0,05"s 0,00"
30 0,021 0,06 0,09"s 0,08"s
Biomassa 45 0,09" 0,12 0,21" 0,40”
Seca 60 0,13 0,15" 0,12"s 0,14"
(kg ha't) 75 0,060 0,07" 0,05 0,04
90 0,03"s 0,06"s 0,08"s 0,01"
30 0,00"s 0,03"s 0,02"s 0,12
45 0,00" 0,10° 0,10° 0,09
ProEutLviiade 60 0,007 0,047 0.14" 0,13"
(kg ha) 75 0,021 0,05 0,23" 0,13
90 0,03"s 0,00 0,16 0,11°
30 0,05"s 0,00"s 0,03"s 0,06
45 0,10° 0,17 0,06"s 0,35
indice de clorofila (CCI) 60 0,03 0,09ns 0,02ms 0,02ns
75 0,04ns 0,02"s 0,02"s 0,03"s
90 0,29" 0,197 0,04"s 0,00"

“Significativo a p < 0,01; *Significativo a p < 0,05; " N&o significativo a p > 0,05

As diferencas observadas na Tabela 2 nos valores de regressdo entre as
culturas, de acordo com Jensen (2011) ocorrem devido a diferenca na umidade do
solo, quanto ao espacamento/orientacdes entre linha de semeadura, na biomassa,
porcentagem de fechamento do dossel podem fazer com que uma cultura tenha
propriedades de reflectancia que diferem comparado a outra, em virtude da influéncia
do solo.

Para o maior entendimento da diferenca nos valores entre as culturas (Tabela
2), pode ser esclarecido em fungéo da estrutura das folhas do amendoim que se difere
ao da soja, pois a folha do amendoim possui maior cerosidade e menor dimensao em
tamanho de &rea foliar em relacdo ao da soja. Além disso, na cultura da soja ocorre a
mudanca de cores das folhas de verde claro (no inicio do desenvolvimento), para
verde-escuro (quando a planta esta mais vigorosa) e no final do ciclo as folhas ficam

amarronzadas, devido a auséncia de cloroplasto e ha maior presenca de carotenos.
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Enquanto, no amendoim n&o ocorre no final do ciclo da cultura a auséncia dos
cloroplastos, pois a folha permanece com a coloragéo verde. Colwell (1974) observou
gue os elementos vegetativos que mais influenciam no sinal detectado pelos sensores
Opticos sao as folhas.

Corroborando com o trabalho, Nagler et al. (2000) observaram que a soja
possui tecidos celulares com menor contetdo de celulose como também em dimenséo
do que ao residuo do milho, de forma que, quando ocorre maior transmitancia da
radiacdo incidente, especialmente no vermelho, e menor no infravermelho préximo,
havendo aumento do NDVI.

Como foi visto por Moreira (2011), nos estadios iniciais da cultura o dossel da
planta esta incompleto, devido a baixa porcentagem de cobertura vegetal do solo, de
forma que, a energia refletida parte € proveniente da planta e a outra do solo, por isso
os valores de NDVI e NDRE foram baixos aos 30 DAS no presente trabalho (estadio
V3 da soja, e do amendoim da emergéncia até o inicio do florescimento). Jensen
(2011) menciona que a quantidade de substrato presente se da de acordo com o
estadio de desenvolvimento da cultura.

Para os parametros avaliados os maiores valores observados na regressao
foram no 45 e 60 DAS, devido ao estadio de desenvolvimento da cultura sendo
considerado o tempo 6timo para a utilizacdo dos sensores nas culturas, sendo que, 0
NDRE apresentou os maiores valores da regressao do que o NDVI. Resultado
semelhante foi obtido por Shiratsuchi et al. (2010) em gue os melhores resultados para
a identificacdo do nivel de nitrogénio no milho foram oriundos do NDRE em relacéo
ao NDVI.

Como foi observado na Figura 3, o NDVI apresenta problema de saturacao na
leitura do sensor, isto também foi observado por Grohs et al. (2009), verificaram que
os valores do NDVI aumentam com o incremento da biomassa até a sua saturacao.

USGS (2015), explica o problema de saturacdo do NDVI por meio de uma
escala que varia de -1 a 1, de modo que, os maiores valores (entre 0,6 a 0,9)
demonstram uma vegetagdo mais densa. Para Liu (2006), 0,84 é o valor maximo de
saturacdo do NDVI, obtendo este valor por meio do processamento de imagens
orbitais.
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O NDRE apresentou maiores valores de correlacdo com o0s parametros
biofisicos da cultura em relacdo ao NDVI, pois o NDVI apresenta problema de
saturacao. Taskos et al. (2015) ao compararem o NDVI com o NDRE perceberam que
o NDRE apresenta maior resisténcia ao problema de saturacéo.

Torino et al. (2014) avaliaram 11 indices de vegetacdo (NDVI, NDRE, SR, SR
(RE), ISR, CI, MSR, entre outros) nos estadios iniciais de crescimento na cultura do
milho e dentre estes indices perceberam que os dados obtidos pela banda red-edge
foram mais precisos para estimar o potencial produtivo e o estado de nitrogénio da
safra.

Mynemi et al. (2002) utilizaram o NDVI para andlise de diferentes dosséis
vegetativos e viram que quando atingiu a saturacdo nao foi possivel caracterizar as
variacfes do dossel, e a diferenciar as areas, e que pode estar correlacionada com a
produtividade. Inman et al. (2005); Moges et al. (2004); Freeman et al. (2003) e Raun
et al. (2001) realizaram analises semelhantes com NDVI utilizando diferentes lugares
e culturas para estimar a produtividade.

Bonfil (2016), estudando a habilidade do NDVI e NDRE para diferenciar entre
as cultivares de trigo durante o estadio de desenvolvimento e estimar a produtividade,
sugeriu que o problema de limitacdo da saturacdo do NDVI pode ser superado por
meio de continuas medicdes.

Nas avaliacdes finais aos 90 DAS, correspondendo ao estadio R6 da soja e do
amendoim os valores foram baixos devido ao estadio de desenvolvimento final da
cultura. Em complemento com o resultado obtido neste trabalho Carvalho Janior
(2005) verificaram que quando a folha entra em processo de stress ou senescéncia
ocorre diminui¢do na intensidade das bandas de absor¢éo em 0,45um — 0,65um com
0 aumento simultaneo da reflectancia e a reducéo no teor de clorofilas, isso ocorre
devido as alteracdes estruturais quando a folha perde umidade e a reducdo das
feicdes de absorcéo da agua.

CONCLUSOES

Os indices de vegetacdo NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a

deteccdo no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o estadio de
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desenvolvimento. Principalmente o NDRE por ser menos sensivel a saturacao da sua
leitura com o incremento da biomassa.

O tempo 6timo de leitura foram aos 45 e 60 DAS (estadio de desenvolvimento
R1 e R2 do amendoim, e da soja V5 e V6).

Houve interferéncias entre as culturas para as leituras dos sensores, fato
relacionado ao comportamento espectral diferente em virtude da morfologia e

fisiologia vegetal se diferirem.
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CAPITULO 5 — Consideracdes finais

Técnicas do Sensoriamento Remoto permitem ao agricultor o0 monitoramento
temporal e espacial por meio da utilizacdo de sensores. Por meio deste trabalho foi
possivel observar o tempo 6timo de leitura para o uso dos sensores épticos ativos na
lavoura para as culturas de soja e amendoim, pois os indices de vegetacao detectam
o potencial fisiolégico da planta, isto €, quanto maior o valor do indice mais vigorosa
a planta se encontra. Caso haja, baixos valores isso € indicativo de algum problema
qgue deve ser verificado, como por exemplo, ataque de pragas e doencgas, presenca
de nematoides, distribuicdo de fertilizantes se foi aplicado em déficit ou em excesso.

O tempo 6timo de leitura de acordo com as analises de correlacéo e regressao
mostraram que aos 45 e 60 DAS (estadio de desenvolvimento R1 e R2 do amendoim,
e da soja V5 e V6) foram os melhores valores.

O Controle Estatistico de Qualidade por meio das cartas de controle foi usado
em dois capitulos da tese demonstrando grande potencial para o0 monitoramento da
qualidade de leitura entre os indices de vegetacdo. Por meio das cartas de controle
facilitou a visualizagdo no momento que o NDVI apresenta o problema de saturacao.

No monitoramento temporal das culturas por meio das cartas de controle, o
NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado ao
NDVI e IRVI.

Entre os indices avaliados o NDRE demonstrou os maiores valores de
correlacao entre as caracteristicas biofisicas analisadas das culturas, indicando maior
precisdo em suas leituras. Porém, o NDVI com o incremento da biomassa apresentou
problema de saturacdo com maior desenvolvimento das plantas, indicando que este
indice deve ser usado no inicio de desenvolvimento da cultura, jA o NDRE mostrou-
se menos susceptivel a saturacdo. Quanto o IRVI para as culturas estudadas
demonstrou menos eficiente nas leituras quando comparado ao NDRE e NDVI.

Os indices de vegetacdo NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a
detecgcdo no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o estadio de
desenvolvimento. Principalmente o NDRE por ser menos sensivel a saturacdo da sua

leitura com o incremento da biomassa.
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O NDRE apresentou ao longo dos estadios de desenvolvimento maior
qualidade do processo devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI,
e ainda apresentou os menores valores dos coeficientes de variacao e dispersao.

Diante disso, as técnicas do Sensoriamento Remoto sao indicadas tanto para
0S produtores rurais quanto para a area académica por facilitarem o maior
conhecimento da variabilidade temporal da lavoura, por permite o uso dos sensores
em varios estadios de desenvolvimento da cultura, por ser um método ndo destrutivo,
rapido e preciso, reducdo de custo por proporciona a distribuicdo adequada de
fertilizantes por taxa variavel e criagdo de mapas de produtividade identificando as
areas com menos produtivas e conhecendo os possiveis fatores que estao afetando
na sua producao.

Como neste trabalho foi realizado o Sensoriamento Remoto a nivel de coleta
terrestre, foi necessério a confec¢cédo de um suporte para a colocacao do sensor éptico
ativo (OptRx), neste caso o suporte foi a bicicleta, na qual sua construc¢ao foi baseada
ao da Professora Doutora Brenda Ortiz da Universidade de Auburn, Alabama, Estados
Unidos. Foi utilizado a bicicleta como suporte para a utilizacdo do sensor desde a

semeadura até a colheita.



