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(Albert Einstein)
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METODO NAO DESTRUTIVO PARA PREDICAO DA MATURACAO DE
AMENDOIM (Arachis hypogaea L.) UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO
A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto teve expressivo aumento na

agricultura nos ultimos anos para muitas culturas, contudo, ainda sdo escassos 0S
trabalhos que envolvem a cultura de amendoim, principalmente os que visam
solucionar um dos seus principais problemas, a predicao da maturacao. Dessa forma,
foram desenvolvidos trabalhos no Brasil e nos EUA visando verificar o potencial uso
do sensoriamento aéreo e orbital na predicdo da maturacdo de amendoim. No primeiro
capitulo desta tese, encontra-se a revisdo de literatura. No segundo, realizou-se uma
andlise de variabilidade utilizando cartas de controle para identificar diferencas no
comportamento da reflectancia espectral e dos indices de vegetacdo obtidos por
imagens de drone e do satélite PlanetScope, em que se chegou a conclusdo que as
duas plataformas apresentam comportamento similares ao longo do tempo. No
terceiro capitulo, foram utilizadas duas areas comerciais nos EUA, irrigada e néo
irrigada, e as imagens foram obtidas por meio de drone. Observou-se que 0s indices
de vegetacdo que tiveram comportamento similar nas duas areas foram aqueles em
gue se modificou a equacéo original, substituindo a banda do red pelo red edge (NLI
e MNLI). No quarto capitulo, utilizou-se uma &rea comercial no Brasil, sendo as
imagens utilizadas para extrair a reflectancia obtidas do satélite PlanetScope. Os
melhores indices de vegetacdo, com menores erros na predi¢cdo da maturacédo foram
o NDVI e o SR. Por fim, no capitulo cinco, tem-se as considerac¢des finais com

algumas recomendacdes e 0s proximos passos da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Predicdo da maturacdo, indices de vegetacdo, colheita de

precisdo, PlanetScope, Drones.
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A NON-DESTRUCTIVE METHOD TO PREDICT PEANUT (Arachis hypogaea L.)
MATURITY USING REMOTE SENSING

ABSTRACT

The use of remote sensing techniques has had a significant increase in agriculture in
recent years for many crops; however, the work involving peanut cultivation is still
scarce, especially in order to solve one of the main problems of the crop, the prediction
of maturity. Thus, work was developed in Brazil and the USA to verify the potential use
of aerial and orbital remote sensing in the prediction of peanut maturity. The first
chapter of this thesis is the literature review. In the second, a variability analysis was
performed using control charts to identify differences in reflectance response and
vegetation indices obtained by drone images and PlanetScope satellite, in which it was
concluded that the two platforms have similar respone over the period of time. In the
third, two commercial areas were used in the USA, irrigated and non-irrigated, and the
images were obtained by drone. It was observed that the vegetation indices that had
similar response in both areas were those in which the original equation was modified,
replacing the red band by the red edge (NLI and MNLI). In the fourth chapter, a
commercial area was used in Brazil, with the images used to extract the reflectance
obtained from PlanetScope satellite. The best vegetation indices, with the lowest errors
in the prediction of maturity, were NDVI and SR. Finally, in chapter five, final
considerations with some recommendations and the next steps of the research are

stated.

KEYWORDS: Prediction of maturity, vegetation indices, precision agriculture,

PlanetScope, Drones.



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

Introducéo

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, que abordam técnicas de
sensoriamento remoto aéreo para predizer a maturacdo de amendoim. Este estudo
se mostra relevante, pois traz uma nova abordagem para o setor académico e

comercial no monitoramento da maturagéo de amendoim, principalmente no Brasil.

Atualmente, produtores de todo o mundo utilizam o método Hull-Scrape para
indicar qual o momento para o inicio da colheita de amendoim. Apesar de ser utilizado
largamente em todos os paises produtores de amendoim, o método Hull-Scrape é
destrutivo, altamente subjetivo e ndo representa a variabilidade na maturacdo da area
como um todo. Dessa forma, visando melhorar a estimativa do método de maturacao,
acredita-se que o0 sensoriamento remoto possa ser uma ferramenta capaz de predizer

a maturacéo de forma nao destrutiva.

No primeiro Capitulo, é apresentado o referencial tedrico que embasa a
hipétese de que é possivel utilizar o sensoriamento remoto como forma nao-destrutiva
de predizer a maturacao da cultura do amendoim, bem como a existéncia de varios

outros trabalhos que estéo tentando reduzir a subjetividade do método Hull-Scrape.

Como o sensoriamento remoto aéreo pode ser obtido por meio de drones e
satélites, no segundo capitulo foi realizada uma analise da qualidade dos dados
obtidos pelas duas plataformas (drone e satélite), sendo as imagens obtidas do
satélite PlanetScope, satélite de alta resolucdo (~3 m) e de um drone de uma camera
multiespectral sequoia. A ferramenta utilizada foi o controle estatistico de processo, o
qual permite inferir a qualidade de um processo. Os dados utilizados nessa analise

foram provenientes de uma area comercial irrigada dos Estados Unidos.



No terceiro capitulo, sdo apresentados os resultados da utilizacdo do
sensoriamento remoto com uma camera multiespectral sequoia acoplada a um drone
em duas areas comerciais dos EUA (area irrigada e nao irrigada). Como a camera
possui quatro bandas espectrais (green, red, near infrared e red edge), a gama de
indices de vegetacéo utilizados foi maior que nos demais capitulos, sendo eles, NDVI?,
GNDVI, NLI, MNLI e SR, NDRE, MSR e além desses, foram modificados os NLI, MNLI
e SR, sendo a modificacdo representada pela troca da banda do vermelho pelo red

edge.

No quarto Capitulo, os dados utilizados sdo provenientes de uma area
comercial no Brasil, ndo irrigada, em que os indices de vegetacdo foram obtidos
através de imagens do satélite PlanetScope. Neste Capitulo, foram utilizados os
indices de vegetacdo NDVI, GNDVI, NLI, MNLI e SR. Por fim, no quinto capitulo, sdo
apresentadas as consideracoes finais da tese, demonstrando os melhores resultados
obtidos de forma objetiva e coesa, bem como algumas recomendacdes e 0s proximos

passos da pesquisa.

L NDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation index; NLI:
non-linear index; MNLI: modified non-linear index; SR: simple ration.



Hipoteses

O sensoriamento remoto aéreo e orbital pode ser utilizado para predizer a

variabilidade da maturagdo do amendoim em larga escala, de maneira ndo destrutiva.

Existe diferenca na qualidade dos dados obtidos por diferentes plataformas de
sensoriamento remoto aéreo e orbital. Os indices de vegetacdo podem ter
comportamentos diferentes na predicdo da maturacdo do amendoim quando obtidos

em areas irrigadas e nao irrigadas.

Objetivos

Verificar o potencial uso do sensoriamento remoto na predicdo n&do destrutiva

da maturagcao de amendoim.

Indicar qual indice de vegetacao possui melhor correlacdo com a maturacao de

amendoim em &reas irrigada e ndo irrigada nos USA.

Comparar a variabilidade da reflectancia obtida por imagens de drone e de

satélite utilizando cartas de controle.



Revisao bibliografica
Panorama da cultura do amendoim

Considerada a quarta oleaginosa mais cultivada no mundo, a cultura do amendoim
(Arachis hypogaea L.) € semeada em larga escala no continente africano, asiatico e
nas américas, com o objetivo de produzir grados, 6leo e farelo, entre outros produtos
(Ferrari-Neto et al.,, 2012). Também €& considerada a segunda leguminosa em
importancia no mundo, sendo cultivada, principalmente, como importante fonte de
proteina vegetal e de 6leo, com graos que podem apresentar até 50% de lipideos
(Nakagawa e Rosolem, 2011).

Apesar de dada importancia, a producdo mundial de amendoim ndo é téo
expressiva quando comparada com outras culturas. Em uma visdo macro, séo
produzidas cerca de 42 milhdes de toneladas em todo o mundo, sendo a China, india
e Nigéria os maiores produtores, com producdo de 17,0, 4,7 e 3,2 milhdes de
toneladas, respectivamente (USDA, 2018). Ainda, segundo o levantamento da USDA,
na América do Sul somente a Argentina e o Brasil produzem amendoim, sendo que a
Argentina produz o dobro que o Brasil, devido a maior quantidade de areas destinadas
para a producdo de amendoim, entretanto a produtividade do Brasil é superior.

A producdo da safra de 2017/2018 no Brasil foi de 511,5 mil toneladas, o que
representou aumento de 10% em relacéo a safra anterior (Conab, 2018). Das regifes
produtoras, destaque para a regido Sudeste onde se encontram as maiores areas e,
consequentemente, a maior produgédo. Ainda segundo dados da Conab (2018), o
estado de Sao Paulo corresponde a 90% da produg&o nacional com produtividade
média de 3.969 kg ha™.

O sistema de producdo adotado no Brasil faz uso intensivo de praticas de

preparo do solo convencional, devido ao fato de a cultura do amendoim ser utilizada



como sucessao com a cana-de-acucar, o que coincide com o periodo de renovacao
dos canaviais (Ormond et al., 2018). Sobretudo, alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos com o intuito de verificar o potencial da aplicacdo de sistemas
conservacionistas na producdo de amendoim (Bolonhezi et al., 2007,
Ormond et al., 2018). Além disso, no Brasil existem duas safras de semeadura da
cultura, sendo uma no periodo das aguas (mais expressiva, de novembro a marcgo) e
outra no periodo da seca (marco a junho), porém, nenhuma delas adota sistema de

producéao irrigado.

De modo contrario ao sistema de producdo do Brasil, nos Estados Unidos a
producdo de amendoim pode ser encontrada em areas irrigadas e em preparo
conservacionista do solo. O uso de praticas conservacionistas para a producéo de
amendoim teve aumento de 8 para 25% de 2004 para 2013 (USDA, 2017). Esse
expressivo aumento na mudanca de praticas de manejo se deve principalmente aos
efeitos que este proporciona ao solo e, principalmente, a reducdo nos custos
(Monfort et al., 2004). Estes fatores, associados as politicas de incentivo aos
produtores de amendoim e a pesquisa, faz com que os EUA seja o0 quarto maior
produtor mundial de amendoim, correspondendo a 2,48 milhdes de toneladas (USDA,
2018). A producdo total de amendoim é dividida em dez estados, sendo a Georgia

responsavel por cerca de 55% da produc¢éo nacional (NASS, 2017).

As altas producdes no estado da Georgia sdo concentradas nas regioes Sul e
Sudeste, as quais apresentam maior aptiddo de solo e clima. Apesar de boa
precipitacdo meédia anual, suficiente para o desenvolvimento da cultura do amendoim,
estima-se que 45-55% das areas produtoras na Georgia utilizem irrigacao

suplementar. A combinacdo desses fatores permite com que a semeadura de



amendoim possa ser realizada em meados de abril até inicio de julho (Peanut

Production Guide, 2018).

Fisiologia do amendoim

A caracteristica mais marcante do desenvolvimento das plantas de amendoim,
que as distingue da maioria das outras oleaginosas, é a floracdo aérea, a
autopolinizacédo, a fertilizacdo e a formacao de ginoforos (“espordes”), seguidas por
alongamento e penetracdo gravitropica no solo e, posteriormente, frutificacdo
subterranea (Zhu et al., 2013). Para desenvolver tais processos, as principais
estruturas visiveis das plantas de amendoim sdo: folhas, responsaveis por todo o
aparato fotossintético; flores, local onde se encontram estruturas para fecundacao;
ginoforo, estrutura que tem por finalidade direcionar as vagens para o solo e translocar
fotoassimilados e, por fim e ndo menos importante, o sistema radicular, que capta

agua e nutrientes.

Flores

A planta de amendoim possui 0 estigma e a antera juntos dentro da mesma
estrutura na flor (quilha), o que permite a autofecundacgéo. A polinizacdo ocorre quase
simultaneamente apds a abertura das flores (anteras), algumas horas apds o nascer
do sol. Apos a fertilizacdo, o embrido aguarda sua transferéncia para o solo (Shushu
e Cutter, 1990). Isto € realizado por meio da formacdo do ginéforo, meristema
intercalar localizado adjacente ao 6vulo basal, que se alonga em direcdo a superficie

do solo pelo movimento de geotropismo (Smith, 1950). ApGs a penetracéo do ginéforo



no solo, finaliza-se o processo de alongamento e inicia-se 0 processo de

desenvolvimento dos frutos em sua extremidade (Pattee e Mohapatra, 1987).

Por ser uma planta de habito de crescimento indeterminado, isso faz com que
ela emita flores em diferentes estadios do ciclo reprodutivo da cultura. Entretanto, as
plantas possuem um pico de florescimento que acontece entre as 9 e 12 semanas
apos a semeadura (Figura 1), ponto em que ndo deve acontecer restricdo hidrica. No
entanto, é possivel observar que as primeiras flores ocorrem logo nas 5 primeiras

semanas apés a semeadura (Smith, 1954).
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Figura 1. Padréo de florescimento das plantas de amendoim tipo Runner e Spanish.

(Adaptado de Smith, 1954).

Como resultado dessa alta variabilidade na floracdo, tem-se grande
variabilidade de maturagdo das vagens em uma mesma planta, o0 que,
consequentemente, interfere na qualidade das sementes e dificulta a decisdo para o

inicio da colheita (Sanders et al., 1982).



Folhas

Quanto as folhas de amendoim, essas séo constituidas pela cuticula, epiderme
superior, parénquima palicadico, parénquima esponjoso e epiderme inferior. As folhas
de amendoim possuem estrutura tetra-foliar com dois pares de foliculos opostos
(Singh, 2004). Os estdbmatos sdo encontrados na superficie adaxial e abaxial, no
entanto, o posicionamento dos estbmatos na parte abaxial tem sido atribuido a
maximizacdo da transmisséo de luz através da epiderme superior e minimizando a
perda de umidade quando os estdmatos estdo abertos (Campbell, 1996). As folhas
exibem diariamente movimentos “nyctiotropic”, que consistem na junc¢éo dos folhetos

adaxiais com o peciolo que inclinam para baixo durante a noite (Rao e Murty, 1994).

Nas folhas, estdo localizados os cloroplastos que contém pigmentos
fotossintéticos, incluindo a clorofila, a qual é diretamente correlacionada com a taxa
fotossintética das plantas (Buttery e Buzzell, 1977). A estrutura do tecido mesdéfilo
esponjoso e, em menor grau, do tecido palicadico determina o comportamento da
radiacdo infravermelha que entra através da epiderme. Essas estruturas sao
responsaveis pela alta refletdncia infravermelha da vegetacdo saudavel,
principalmente no infravermelho proximo (Campbell, 2002).

Vagens

O desenvolvimento das vagens de amendoim € responsivo a luz, uma vez que
0s processos de alongamento do ginoforo, desenvolvimento da vagem e do embrido
na planta de amendoim séo, principalmente, relativos a condi¢des de luz (presenca e
auséncia), estimulo mecéanico e substancias de crescimento (Moctezuma, 2003).
Assim, a presenca de luz aumenta a taxa de alongamento do gindforo e inibe a

formacdo das vagens. De modo contrario, a auséncia impede o alongamento do



ginéforo e promove o desenvolvimento do ovario na vagem (Ziv e Zamski, 1975;
Zamski e Ziv, 1976; Thompson, Ziv e Deitzer, 1985). Diferencas no processo de
desenvolvimento das vagens quando os ginéforos ficaram aéreos comparados com
agueles que penetraram no solo foram observadas por Zhu et al. (2013), que
concluiram que o desenvolvimento das vagens abaixo do solo é crucial para a cultura

do amendoim.

Métodos para avaliar a maturacdo de amendoim

A maturacdo de amendoim € avaliada pelos produtores, extensionistas e
pesquisadores de todo o mundo com base no método Hull-Scrape e no quadro de
maturacdo (Williams e Drexler 1981). O quadro de maturacdo permite avaliar a
maturacdo das vagens de amendoim por meio da coloracdo do exocarpo, que pode
variar de branco, amarelo 1, amarelo 2, laranja, marrom e preto, sendo o quadro
composto por 25 colunas. Cada vagem é classificada com base na coloragdo da sua
regido lombar (saddle region - Figura 3) e, posteriormente é colocada em uma das 25

colunas do quadro.

Saddle region

Insercéo do gin6foro

Vista lateral Vista superior

Figura 3. Visualizacao lateral e superior da “saddle region” da vagem de amendoim,
que é utilizada para classificar a maturacdo. (Adaptado de Colvin et al., 2014)
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Ao colocar as vagens no quadro, elas devem formar uma curva parecida com
um sino (linha banca — Figura 4), e quanto mais deslocada a direita do quadro estiver
a curva, mais proxima estara a cultura da colheita. Essa curva também é utilizada para
calcular a estimativa de dias para o arranquio, considerando-se as vagens presentes
nas classes marrom e preta. Isso acontece quando se tem pelo menos trés vagens
classificadas em cada coluna dessas categorias de cor, ou seja, quando elas atingem

a linha de projecao (Figura 4).

HARVEST

SRR, =

Figura 4. Quadro de maturacdo de amendoim baseado no método de Williams e
Drexler (1981). As vagens séo classificadas de acordo com a regido lombar da vagem
em classes de cores e depois, em subcategorias de cores dentro de cada classe
individual. Previsdes de data de arranquio séo fornecidas dentro das classes de cor
marrom e preta (inferior direito) e sdo obtidas avaliando a inclinacéo geral das vagens
classificadas (slope e linha de projec¢éao).

Apesar de ser usado em larga escala, 0 quadro de maturacdo é altamente

subjetivo, pois a interpretacdo depende da habilidade de quem esta avaliando a
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maturacado (Colvin et al., 2014). Para solucionar o problema, diversos pesquisadores
tém buscado métodos alternativos, principalmente utilizando analise de imagem
digital. Entretanto, a analise das vagens por meio de imagens, por mais que reduza a
interferéncia do olho humano, pode ainda ocorrer o erro de avaliar apenas um lado da
vagem, bem como na interferéncia da iluminacdo no momento da tomada das fotos.
Um dos primeiros trabalhos usando imagem digital foi relatado por Ghate et al.
(1992), os quais desenvolveram um sistema que classificava o amendoim em trés
categorias, sendo as vagens consideradas como imaturas, com maturacdo média e
maduras, por meio da textura visual do tegumento da casca do amendoim
(revestimento externo protetor da semente). Boldor et al. (2002) desenvolveram um
sistema computacional para classificar as vagens de amendoim por meio da coloracéo
do mesocarpo, e classificar em seis subclasses as vagens que estdo na classe preta.
Eles concluiram que o sistema é de facil implementacdo e que ndo necessitam de
mao-de-obra especializada, e que € possivel utilizar outros equipamentos para a

captura das imagens reduzindo o custo com equipamentos.

Nesse sentido, Colvin et al. (2014), utilizando um modelo de scanner comercial
(Hewlett-Packard, 7500A Wide Format), avaliaram diferentes cultivares de amendoim
em diferentes orientacfes, com a regido lombar para baixo e completamente aleatorio,
desenvolveram um software de classificacdo digital de cores (Digital Image Model -
DIM) para identificar as classes de cores das vagens e posteriormente calcular a
porcentagem de maturacdo. Os autores concluiram que o método possui potencial
para as cultivares analisadas e que é mais barato, quando comparado a outros

métodos que utilizaram imagem para anélise da maturacao (Boldor et al., 2002; Chung

et al., 1998; Tollner et al., 1998; Ghate et al., 1993).
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Bindlish et al. (2017) analisaram em condicdes de laboratorio o uso de imagens
obtidas por uma camera montada a 55 cm das vagens de amendoim com iluminacao
artificial para estimar a maturacdo e o tamanho das vagens. Eles encontraram boa
correlacdo dos resultados, no entanto, ressaltam que a utilizacdo de imagens para
verificar a maturacao € fortemente influenciada pela iluminacdo externa e que, em
condicGes de campo, sdo necessarios mais estudos para reduzir tal interferéncia. No
sentido de aperfeicoar a andlise utilizando imagens e inclusdo de tecnologia de facil
acesso, Maldonado et al. (2015) desenvolveram o aplicativo Peanut Maturity Estimator
(PME) para smartphones e tablets, que faz a estimativa da maturagdo por meio de
uma foto tirada usando a camera do celular e o aplicativo apresenta o resultado em
porcentagem de maturacdo. Entretanto, uma limitacdo do PME € que ele esta
disponivel apenas para plataforma 10s. Outro método utilizando camera de celular foi
testado por Liang et al. (2018), que verificaram que o tempo gasto para remocao do
exocarpo pode interferir na analise da maturacao utilizando imagem, sendo que o ideal
€ 5-6 minutos para cultivares do grupo Runner e 7-9 minutos para cultivares do grupo
Virginia.

Outro método para melhoraria do inicio do gerenciamento da colheita de
amendoim com base na maturacdo € a utilizacdo da estimativa em graus dias (GD)
(Rowland et al., 2006). O método GD apresenta boa acuracia e reduz a subjetividade
do método hull-scrape. Nos EUA, a estimativa de maturac¢éo por meio do GD pode ser
obtida utilizando a plataforma desenvolvida pela USDA, Field Agronomic Resource
Manager (Peanut FARM), que utiliza dados de estacdes meteoroldgicas que ficam
préximas da area a ser analisada que foi cadastrada no site do Peanut FARM. Com

base no GD, € mostrado para o produtor quando ele deve fazer amostras para verificar
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a maturacdo de amendoim e, consequentemente, iniciar a colheita (Peanut FARM,
2019). Contudo, apesar da facilidade do método GD, ele ainda necessita da analise

utilizando o quadro de maturacéo.

Visando facilitar a decisdo da porcentagem de vagens maduras e imaturas,
Rowland et al. (2006) estabeleceram o Peanut Maturity Index (PMI), o qual considera
a soma de todas as vagens classificadas nas classes marrom e preta dividida pelo
namero total de vagens utilizadas na amostra. Os valores de PMI variam de 0 até 1,
sendo indicado o inicio da colheita 0.7. Apesar de facilitar para os produtores, a
classificacdo da maturacdo utilizando o PMI ainda € subijetiva, visto que o ainda

depende da interpretacdo do analista.

Com a expansao da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto em
diversas culturas, acredita-se que essa possa ser uma alternativa para eliminar a
subjetividade do quadro de maturacao. Alguns trabalhos ja sinalizaram que € possivel
obter boa correlagdo do sensoriamento remoto proximal com a maturacdo de
amendoim, entretanto ainda existem divergéncias sobre qual € o melhor indice de

vegetacao a ser utilizado.

Utilizando sensor terrestre proximal que capta diferentes comprimento de
ondas (CropScan Multispectral Radiometer -CropScan Inc, Minnesota), Rowland et al.
(2008) encontraram que a reflectancia do dossel das plantas de amendoim na regiao
do espectro de 830 e 850 nm mostrou forte correlagdo com a maturacéo da cultura,
indicando que o uso de indices de vegetacdo que se concentram nessa faixa espectral
devem ser explorados como preditores de maturidade da cultura. De modo similar,

utilizando um espectro radiébmetro portatil (ASD FieldSpec Pro Analytical Spectral
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Devices, Boulder, CO), Carley et al. (2008) encontraram que a maturacdo de
amendoim teve correlacdo com todas as bandas utilizadas, exceto o indice de
vegetacao de diferenca normalizada (NDVI), quando a refletancia foi comparada com

a porcentagem de vagens maduras.

Utilizando a reflectancia do dossel das plantas de amendoim adquirida por
imagens de drone, Monsef et al. (2019) construiram um modelo de previsdo da
maturacdo de amendoim. No entanto, o0 modelo nédo forneceu acuracia aos 60 dias
apos a semeadura, entretanto, a acuracia aumentou na medida em que as plantas
permaneceram no campo. Os autores atribuiram esse fato a diferenca entre a clorofila
“a” e “b” que se torna mais significativa em amendoins maduros do que em imaturos.
Dessa forma eles sugerem que as coletas dos dados iniciem dois meses apos a
semeadura, quando é possivel diferenciar as taxas de clorofila “a” e “b” por meio da
reflectancia foliar, e deve-se aumentar a frequéncia de coleta quanto mais proximo da
colheita. Contudo, os autores ndo mensuraram a diferenca entre os valores de clorofila
“a” e “b”, deixando claro que existe uma lacuna no conhecimento relacionado aos

processos fisiolégicos da maturacéo das vagens de amendoim.

Utilizando imagens de satélites de alta resolucdo (QuickBird), Robson et al.
(2007) identificou que o NDVI pode ser um meétodo promissor para identificar a
variabilidade na maturacéo e incidéncia de aflotoxina na cultura do amendoim. Esses
resultados sugerem que os produtores podem usar imagens de satélites para auxiliar
na tomada de decisdo para gerenciamento da colheita, colhendo primeiro as areas

gue apresentam maior porcentagem de maturacao.
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Diante do exposto, fica evidente que ainda ndo existe um consenso ha
comunidade cientifica a respeito de quando € a melhor época para se iniciar a coleta
de dados para predizer a maturacdo de amendoim, via sensoriamento remoto, bem
como quais os indices de vegetacdo que possuem correlacdo com a maturacao,
tornando esse assunto passivel de muitas outras pesquisas, principalmente no que
tange a interacdo de aspectos fisiologicos e sensoriamento remoto para indicar
guando se deve iniciar a colheita de amendoim reduzindo a subjetividade do quadro

de maturacéo.

Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto na agricultura vem sendo utilizado desde1970, sendo
os Estados Unidos o primeiro pais a empregar essa tecnologia. A partir dessa época,
e apos o lancamento do primeiro satélite em Orbita da série LANDSAT, o pais é o que
mais tem investido em pesquisas nessa area. No Brasil, o desenvolvimento de
geotecnologias é realizado por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) que é responsavel por fazer do Brasil o pais destaque no desenvolvimento
dessa area no hemisfério sul desde 1970 (Formaggio e Sanches, 2017). Contudo, o
Brasil comecou a intensificar o uso de geotecnologias na agricultura somente apos a
necessidade de producdo de mais alimentos com menor uso de area, bem como

devido a facilidade de acesso aos produtos com geotecnologias, gracas a difusdo da

Agricultura de Precisdo de norte a sul.

A principal caracteristica do sensoriamento remoto é a capacidade de obter
informacdes de um determinado alvo, por meio de sensores, sem a necessidade de

contato direto, sendo essas informacgdes obtidas a partir da reflexdo e emisséo de
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energia eletromagnética de cada alvo (Crepani, 1993). Os sensores captam a energia
eletromagnética de cada alvo por meio da radiacao de fétons que séo carregados pelo
espaco atraves de ondas eletromagnéticas de diferentes comprimentos (Figura 5), de
modo que quanto menor a frequéncia, maior o comprimento de ondas e,
consequentemente, a sua energia (Heege, 2013). Cada alvo possui uma resposta
diferente em determinado comprimento de onda, o que torna possivel de diferencia-
los, por exemplo, o solo e a vegetacao (Figura 5). Observa-se que a vegetacao possui
variacdo na reflectancia de acordo com a banda espectral, ao passo que o solo é

pouco influenciado, principalmente em comprimentos de ondas maiores que 1,3 pum.

De modo geral, o sensoriamento remoto € baseado na interacdo da radiacéo
com o alvo, o que faz possivel de se obter diversas respostas com rapidez e precisao.
A radiacdo que incide sobre o alvo pode ser proveniente do préprio sensor utilizado,
sendo esse considerado como sensor ativo, ou da luz solar, sendo esse tipo de sensor
conhecido como sensores passivos, que sao sensores embarcados em satélites e

cameras multiespectrais (Steinvall et al., 2013; Molin et al., 2015).



17

790 THz Aumento da frequéncia 1S THz
e da energia

Aumento do
comprimento de onda

1
Visivel | Infrave rmelho Infravermelho — Agualimpa
80 f= préximo médio Aguatur\?a
=~ Solo argiloso
70~ !
| Solo arenoso
o | | - \egetacao
X
S 50
3
® , |
g ] N
g
il o
20 =
10
1 1 1 Il Il L L z .

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6
Comprimento de onda (jum)

Figura 5. Espectro eletromagnético da radiacdo eletromagnética e a resposta do solo
e da vegetacdo nos diferentes comprimentos de ondas. Fonte:
(Adaptado, FLORENZANO, 2002)

Quando a radiacao eletromagnética entra em contato com as plantas ela pode
ser refletida, absorvida ou mesmo transmitida. Esses conceitos sdo importantes para
a associacao das respostas das plantas com os dados obtidos pelo sensoriamento

remoto.

O processo de absorbancia da radiacdo eletromagnética ocorre quando as
bandas do espectro visivel do azul e do vermelho séo absorvidas para o processo de
fotossintese da planta. Ja na reflectancia, a planta absorve apenas uma parte da
radiacao eletromagnética, sendo a restante refletida. Essa € a etapa mais importante
do sensoriamento remoto, pois ndo é possivel mensurar 0 quanto uma planta esta

absorvendo, porém, € possivel medir quanto ela esta refletindo que esta ligado ao seu
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consumo, ou seja, se estd consumindo muito reflete pouco, se esta consumindo
pouco, reflete muito. A transmitancia € o processo no qual as folhas superiores da
planta transmitem a radiacao eletromagnética (REM) para as folhas que estdo nos

tercos médios e abaixo da planta (DroneEng, 2019).

A assinatura espectral das plantas é influenciada por diversos fatores que
podem ser associados com areas especificas do espectro de luz. Por exemplo, no
espectro visivel (400-700 nm) prevalecem a associagdo com pigmentos, tais como,
clorofila, carotenoides e antocianinas. Na regido do infravermelho proximo (NIR, 700-
1000 nm), a morfologia e estrutura foliar tende a influenciar a assinatura espectral,
engquanto que comprimento de ondas do infravermelho curto (SWIR, 1000-2500 nm)
sao influenciados pela agua e metabolitos (Behman et al., 2014, Matese and Di
Genaro 2014). Uma parte do espectro eletromagnético que vem sendo bastante
explorada nos ultimos anos é o "Red-Edge" (centrado em torno de 750 nm, RE) que
€ a porcgao estreita da curva entre as regides do vermelho e do NIR, onde a vegetacéao
causa uma reflexdo Unica, porque a luz do vermelho é absorvida principalmente pela
clorofila e a radiacéo NIR é refletida (Scotford and Miller, 2005), o que vem resultando

em alta performance de indices de vegetacdo que utilizam essa faixa do espectro.

E a partir desse conhecimento que as pesquisas vém sendo desenvolvidas com
intuito de se estimar parametros agrondmicos com base na resposta espectral de cada
cultura, utilizando comprimentos de ondas especificos. Para tanto, atualmente, as
imagens (dados) dos sensores remotos podem ser obtidas por diversos tipos de
plataforma, tais como satélites, veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS), também
conhecidos como drone (UAV), maquinas agricolas autopropelidas, e dentre outras

(Shiratsuchi et al., 2014).
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indices de vegetacgéo
Por ser um método ndo destrutivo, as imagens do sensoriamento remoto

durante a safra podem ser Gteis na identificacdo de areas de diferenca de producao
para uma investigacdo detalhada durante a estacéo de crescimento (Liu et al., 2018).
Isso é feito com o auxilio dos indices de Vegetacao (IVs), que s&o algoritmos simples
e eficazes para avaliacdo quantitativa e qualitativa da condi¢cdo de cobertura vegetal,
entre outras abordagens e aplicacdes na agricultura (Chen e Gillieson, 2009). Os IVs
transformam bandas espectrais para uma Unica variavel e, assim, minimizam os
efeitos do solo, topografia e angulo de visdo na resposta espectral da caracteristica

desejada (Jackson and Huete 1991).

Dentre os inimeros IVs, o indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
(NDVI) criado por Rouse et al. (1973) € o mais conhecido e amplamente utilizado para
caracterizar e monitorar as culturas (Hill et al., 2010), pois possui boa correlacdo com
diversos parametros agronémicos. Segundo Eitel (2008), o NDVI esta correlacionado
com algumas variaveis biofisicas da planta, como a area foliar e a massa de folhas
verdes, o teor de agua das folhas e a clorofila total. Diversos autores utilizaram o NDVI
e encontraram correlacdo com o teor de nitrogénio foliar (Amaral et al., 2015), altura
da planta e o nimero de ramos por planta de algoddo (Souza et al.,, 2017),
produtividade de trigo (Marti et al., 2007), milho (Shanahan et al.,, 2001;
Oliveira et al., 2019). Entretanto, o NDVI oferece limitagbes quando a cultura
apresenta elevada condicdo de biomassa, o que faz com que tenha tendéncia a
saturar (Gitelson, 2019). Gitelson et al. (1996a) substituiu a faixa de onda espectral

verde para a faixa de onda espectral vermelha no NDVI e mostrou que este indice era


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918308366#b0070
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mais responsivo ao conteudo de clorofila foliar que o NDVI original, e assim, os autores

deram o nome de GNDVI para esse indice.

IVs menos sensiveis a saturacdo foram desenvolvidos e sdo aplicados em
diversas outras finalidades, como por exemplo, o Simple Ratio (SR) que esta
relacionado as mudancas na quantidade de biomassa, teor e concentracdo de
pigmentos e estresse hidrico foliar (Baret and Guyot 1991; Hatfield and Prueger,
2010). Além disso, a relacdo da reflectancia de NIR/Vermelho (formula matematica do
SR) indica a saturacédo da maioria dos 1Vs existentes, como o NDVI por exemplo. Na
medida que essa relacdo diminui, ficando entre 7-9, os valores de saturacdo tendem
a diminuir (Gitelson, 2019). Contudo, os IVs derivados da regido RE sdo mais
sensiveis a absorcao de clorofila e toleram valores que podem variar de moderado a
alto (Gitelson et al., 1996b) superando o efeito da saturacdo. Taskos et al. (2015), ao
compararem IVs que usam a banda do RE, verificaram que o NDRE apresentou maior

resisténcia a saturacdo do que o NDVI.

Levando em consideracdo que os fenbmenos agricolas ndo seguem um
comportamento padéo, ou seja, sdo nao-lineares, Goel e Qin (1994) e Gong et al.
(2003) utilizaram o Non-Linear Index (NLI) e Modified Non-Linear Index (MNLI),
respectivamente. Esses IVs linearizam a relacdo com parametros de superficie que
tendem a ser nao-lineares e podem apresentar melhores correlagdes, quando

comparados com |V lineares, conforme observado por George et al. (2018).

Por fim, € comum pesquisadores testarem diferentes IVs para identificar e
validar qual deles possui maior correlagdo com a variavel de estudo. Hatfield and

Prueger (2010) utilizaram diferentes IVs (SR, NDVI, PAR, SAVI, LAl e EVI) para
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caracterizar os estadios de crescimento de soja, milho, canola e trigo. Eles concluiram
gue os IVs estudados mostram diferencas durante a estacdo de crescimento e essas

diferencas foram em funcédo do estagio de crescimento das plantas.

Dessa forma, € fundamental que se teste diferentes IVs para verificar quais
deles possuem melhor correlacdo para prever a maturacdo de amendoim, uma vez
gue a assinatura espectral das plantas de amendoim pode sofrer alteracdo quando
elas atingem a maturidade fisiol6gica, principalmente na quantidade de nutrientes

foliar (Rowland et al., 2008).

Controle Estatistico de Processo (CEP)

Segundo Montgomery (2009), o Controle Estatistico de Processos (CEP) € uma
abordagem muito utilizada na melhoria dos processos. O autor ressalta que com esta
ferramenta é possivel promover prevencao de defeitos, aumento da produtividade; e
ajustes de um processo, bem como a melhoria de processos produtivos. Um processo
pode ser definido como qualquer combinagéo dos fatores denominados 6M’s (Mao-
de-obra, Matéria-prima, Métodos, Medi¢cdo, Maquinas e Meio-ambiente), que
colaboram e interagem de certa forma para atingir a qualidade de determinado produto

ou servico (SAMOHYL e ALVES, 2005).

A utilizacdo do CEP no monitoramento de processos produtivos possibilita a
verificagéo da ocorréncia de varios tipos de erros, sendo o mais comum utilizado no
meio agricola o erro Tipo |, que considera como estando fora dos limites de controle,
todo e qualquer ponto maior ou menor que a média, mais trés vezes o desvio-padréo

(MINITAB, 2007).
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Dentre as ferramentas disponiveis para o CEP destacam-se as cartas de
controle e os gréficos sequenciais (run charts). Os graficos sequenciais sdo uma
maneira de verificar a variabilidade dos resultados (MINITAB, 2007), podendo o
processo permanecer ou nao previsivel e, caso seja necessario, mudancas ou

alteracdes no decorrer do processo devem ser realizadas para sua melhoria.

Com a utilizacdo desses gréficos € possivel identificar o tipo de variacdo a que
0 mesmo esta submetido ao longo do proprio, ou seja, a ocorréncia de padrdes de
nao aleatoriedade (Oscilacdo, Tendéncia, Agrupamento e Mistura) que S&o
decorrentes da acado dos fatores 6M’s, ou também consideradas como causas

especiais, que devem ser tomadas medidas para a sua eliminacéo.

A constatacao de causas especiais pode ser melhor compreendida quando se
utilizam os graficos sequenciais e as cartas de controle conjuntamente (Perla, Provost
e Murray, 2011), uma vez que a ocorréncia de pontos fora dos limites de controle,
inferior e superior, (erro Tipo 1) indica a possibilidade de existéncia de causas
especiais, em que se deve interferir no processo de producgéo, pois 0 mesmo se torna
nao previsivel ou fora de controle. Entretanto, caso 0s pontos permanecessem dentro

dos limites, o processo é considerado estavel (MONTGOMERY, 2000).

A utilizacdo desse tipo de monitoramento em Agricultura de Precisdo ainda é
incipiente, porém, frente aos conceitos estabelecidos, acredita-se que o CEP possui
alto potencial na identificacdo de areas que necessitam ser verificadas, uma vez que

0s pontos de controle funcionam como alarme para corre¢ao de problemas.
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Capitulo 2: Qualidade dos dados obtidos por drone e satélites de alta resolucéo
no monitoramento da maturacao da cultura do amendoim

Resumo

O sensoriamento remoto pode ser obtido por diversas formas, dentre elas a aerea e
orbital tem sido empregada em larga escala na agricultura para identificar a
variabilidade das lavouras. Dessa forma, sabendo-se que esas duas plataformas
possuem diferenca na resolucdo espacial de uma mesma &rea, objetivou-se verificar
a qualidade dos dados obtidos por meio de drone utilizando camera multiespectral
sequoia (0,095 m) e imagens do satélite de alta resolucdo PlanetScope (~3 m) no
monitoramento da variabilidade da maturacdo das vagens de amendoim utilizando
ferramentas do controle estatistico de processo. As cartas de controle foram eficazes
no monitoramento da variabilidade dos indices de vegetacdo e na deteccdo das
variacfes. Detectou-se reducéo da reflectancia na banda do RED aos 107 dias apos
a semeadura. Os indices de vegetacdo que foram mais sensiveis a reducdo da
biomassa foram o NDVI, NLI e o GNDVI. Dentre os indices de vegetacdo, o SR foi 0

gue apresentou melhor qualidade na predicdo da maturacdo de amendoim.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, indice de vegetacdo, UAV, Agricultura de

precisao
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Quality of drone data and high-resolution satellites in monitoring maturity of peanut
crop.

Abstract

Remote sensing can be obtained in different ways, including aerial (drones) and orbital
(satellites). These have been widely used in agriculture to identify crop variability.
Thus, knowing that these two platforms have a difference in spatial resolution of the
same area, the proposal this paper was to verify the spatial quality of data obtained by
drone using a Sequoia multispectral camera (0.095 m) and high resolution satellite
images PlanetScope ( ~ 3 m) in monitoring the variability of peanut pod maturation
using statistical process control tools. Control charts were effective in monitoring
vegetation index variability and variation detection. Red reflectance reduction in the
RED band was detected at 107 days after sowing. The vegetation indices that were
most sensitive to biomass reduction were NDVI, NLI and GNDVI. Among the
vegetation indices, SR was the one that presented better quality in the prediction of

the peanut maturity.

Keywords: Remote Sensing, Statistical Process Control, UAV, Precision Agriculture

Introducéo

A acuracia no processo de identificacdo da maturacdo de amendoim para
determinar o inicio da colheita € uma das mais importantes decisbes que o0s
produtores de todo o mundo devem fazer. Isto ndo € diferente no estado da Georgia,
que é responsavel por 55% da producéao total dos EUA, o0 que representa para o
Estado uma receita bruta de 578,5 milhdes de dolares/ano (National Agricultural
Statistical Service - USDA, 2018).

Por ser uma planta de habito de crescimento indeterminado, isso dificulta a
tomada de decisdo para algumas operacdes agricola, tais como a colheita, visto que
em uma mesma planta pode ter vagens com diferentes estagios de maturacéo (Boote,

1982). Dessa forma, se as plantas forem colhidas com a maioria das vagens imaturas
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pode resultar em reducao da qualidade das sementes e contetdo de 6leo (Fincher et
al., 1980), ao passo que, vagens com elevada maturacdo aumentam os niveis de
perdas durante a colheita (Lamb et al., 2004) independente da tecnologia embarcada
nas maquinas para a colheita (Santos et al., 2018). Assim, o ponto 6timo para colheita
com base na colora¢do do mesocarpo é quando as plantas apresentam maturacao de
70-75% (Williams e Drexler, 1981), sendo nessa faixa onde se encontra o maior
retorno econdémico (Sanders et al., 1995).

Entretanto, o método para obter a maturacao € subjetivo e trabalhoso, e por
isso, diversos pesquisadores tém trabalhado em desenvolver métodos alternativos
para reduzir essa subjetividade. Colvin et al. (2014) e Liang et al. (2018)
desenvolveram um método de analise digital das vagens para estimar a maturacao de
amendoim, que é baseado na andlise das cores do mesocarpo. Rowland et al. (2008)
simplificaram o método de avaliacdo da maturagéo que utiliza o quadro de maturacao,
estabelecendo o indicie de maturacdo PMI. Além disso, esses autores demonstraram
gue o uso de graus dias possui potencial para prever a maturacdo das vagens de
amendoim e indicar o momento da colheita.

Apesar desses novos metodos, o hull-scrape (Williams e Drexler, 1981) ainda
€ 0 mais usual entre os produtores. Todavia, todos estes métodos ndo demonstram a
variabilidade da maturacdo em larga escala, 0 que muitas vezes superestima ou
subestima a maturacdo das plantas. Métodos alternativos utilizando técnicas de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento da variabilidade nas propriedades do
dossel tém se tornado de facil acesso e com alta precisdo e vém sendo utilizados para
correlacionar diversos pardmetros agrondémicos e biofisicos (Gitelson, 2004), como
clorofila (Clevers et al., 2017), biomassa (Campos et al., 2018), produtividade (Lobell
e Azzari, 2017) e maturacdo de culturas como soja (Yu et al., 2016) e trigo (Gonzélez-
Gomez et al., 2018).

O uso do sensoriamento remoto na cultura do amendoim ja foi reportado como
potencial para deteccdo de doencas (Chen et al., 2019) e predigcdo da maturagao
(Carley et al., 2008; Rowland et al., 2006; Monsef et al., 2019). Entretanto, diante da
grande quantidade de indices de vegetacéo (V) existente na literatura e dos diferentes
sensores que podem ser utilizados para coleta de dados, é fundamental que se tenha

conhecimento a respeito da qualidade da reflectancia que cada plataforma pode
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prover. Embora o sensoriamento remoto mostre vantagens significativas, como
cobertura facil e rapida de grandes areas com alta resolucao, ha vérias restricdes ao
usar esses métodos associados a condi¢cdes climaticas, tempo de aquisicdo e
elaboracdo de imagens e processamento de dados (Stamatiadis et al., 2010).

A qualidade dos dados adquiridos pelos sensores pode ser analisada por meio
de cartas de controle, as quais permitem analisar os resultados ao longo do tempo por
meio de graficos que possuem rigor estatistico. Este tipo de analise vem sendo
adotado para monitorar a qualidade de processos agricolas (Santos et al., 2018;
Tavares et., 2018). Entretanto, ndo se encontram resultados publicados comparando
a qualidade dos dados obtidos por drone (UAV) e imagem de satélite para nenhuma
cultura empregando esta ferramenta.

Acredita-se que a utilizacdo das cartas de controle no monitoramento da
qualidade dos IV obtidos por UAV e imagem de satélites poderd ajudar na
compreensao da associacao de processos fisioldgicos das plantas de amendoim com
0 comportamento da assinatura espectral. Além disso, podera possibilitar indicar qual
plataforma possui melhor qualidade na aquisicdo de dados para correlacionar com a
maturacdo de amendoim e direcionar futuros trabalhos.

Para verificar se é possivel a utilizacdo desta ferramenta para melhoria na
qualidade da interpretacéo de dados provenientes do sensoriamento remoto, o foco
deste estudo foi verificar a aplicabilidade das ferramentas do controle de qualidade no
monitoramento da qualidade dos dados obtidos por drone e satélites em cinco
avaliacbes ao longo de um ciclo produtivo da cultura do amendoim. Além disso,
verificar se as duas plataformas possuem qualidade de dados similares que possam

ser usadas para predizer a maturacdo de amendoim.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area comercial irrigada de amendoim em
Coffee County, Georgia, Estados Unidos. A cultivar utilizada foi Georgia-06G (Branch,
2007). Foram utilizadas imagens de satélite historicas para selecdo das parcelas
experimentais. Cada area experimental foi constituida de 1 ha, totalizando 24 células

em grade.
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Semanalmente, apds os 96 dias da semeadura, seis plantas de amendoim
foram coletadas de uma area aproximada de 10 metros de raio, localizada no centro
de cada célula. De cada planta, foram retiradas todas as vagens de amendoim até
atingir cerca de 200 vagens por ponto amostral, ndo necessariamente foram utilizadas
todas as plantas, uma vez que o numero de vagens proximo de 200, pode ser obtido
com menos de seis plantas. Em seguida, as vagens de amendoim passaram pelo
processo de remocao do exocarpo, utilizando um jato de agua sob presséo, de modo
a expor o mesocarpo. As vagens foram colocadas no quadro de maturacédo e cada
classe de cor foi registrada (Williams e Drexller, 1981). A porcentagem de vagens
maduras foi obtida utilizando o método Peanut Maturity Index (PMI), que foi calculado

para cada amostra de acordo com Rowland et al. (2006).

Aquisicao das imagens

Drone

Durante cada dia de coleta, uma camera Parrot Sequoia (Paris, Franca)
embarcada na aeronave remotamente pilotada 3DR solo (Berkley, EUA) foi usada
para capturar imagens multiespectrais em 4 diferentes bandas, Verde (530-570 nm),
Vermelho (640-680 nm), Infravermelho (770-810 nm) e Red Edge (730-740 nm).
Entretanto, neste trabalho somente foram utilizadas as bandas do vermelho, verde e
infravermelho préximo (NIR).

Todos os voos da aeronave (96, 108, 117, 123 e 135 DAS) ocorreram entre 2
h do meio dia solar, com altitude de 90 m e sobreposicdo de 70%. Em 90 m, a
resolucao espacial da camera foi 0,095 m. Antes e depois de cada voo, utilizou-se um
painel de calibracdo radiométrica, do qual foram tiradas imagens que, posteriormente,
foram utilizadas para calibrar as imagens capturadas sobre a area. Alvos preto e
branco (1 x 1 m) foram colocados em cada vértice da area para servir como pontos
de controle do solo (PC). As coordenadas dos PC foram gravadas com o GNSS
Trimble R8 (Sunnyvalle, EUA). O software Pix4D foi utilizado para criar os
ortomosaicos de refletancia em cada uma das quatro bandas, os quais foram gerados
apos a correcao radiométrica (imagens do painel de calibracéo) e correcdo geométrica
(pontos de controlesO. Apds criar os ortomosaicos de reflectancia, o software ArcGIS
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(Redlards, US) foi utilizado para extrair o valor médio da refletancia do pixel de cada

uma das 24 células em ambos os campos.

Satélite PlanetScope

As imagens de satélite utilizadas foram obtidas a partir de dados de satélites
da plataforma PlanetScope CubeSat, que sdo caracterizados como 3U CubeSats
(10 x 10 x 30 cm) com massa de aproximadamente 4 kg. O PlanetScope € uma
constelacdo de satélites que compreende diferentes tipos de satélites de alta
resolucdo. Atualmente, o PlanetScope possui 148 satélites em Orbita solar, os quais
possuem capacidade de coletar imagens diariamente em qualquer lugar do globo
terrestre com resolucao de 3-5 m (Planet Team, 2019). Os satélites da PlanetScope
possuem quatro bandas espectrais, sendo trés no visivel, Blue (455-515 nm), Green
(500-590), Red (590-670 nm) e uma no infravermelho préximo, NIR (780-860 nm).

Neste trabalho foram utilizadas quatro imagens do satélite PlanetScope em
diferentes datas, todas adquiridas no estadio reprodutivo da cultura do amendoim. As

caracteristicas de cada imagem sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens do satélite PlanetScope em diferentes datas

Horario Elevacéo Azimute Resolucao
Datas DAS®

(UTC) solar solar (m)
11/09/2018 96 15:46 52,9° 131,2° 4,0
22/09/2018 108 15:50 50,7° 138,1° 3,9
01/10/2018 117 15:42 47,3° 139,6° 4,0
06/10/2018 123 15:50 46,8° 144,0° 4,0
18/10/2018 135 15:40 42,0° 144,9° 3,5

(@) Dias apés a semeadura.

As imagens do PlanetScope passam por uma série de calibracdes
radiométricas basicas, envolvendo correcdes para distor¢cdes do sensor e ajustes para
variacdes do angulo do sol em ambiente computacional, 0 que permite que os valores
de radiométricos de cada pixel sejam convertidos em valores de variancia e
reflectancia posteriormente. Apesar disso, realizou-se a correcdo para o topo da

atmosfera (TOA) em cada imagem, sendo assim atenuado o efeito da atmosfera nos
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diferentes dias amostrados. A correcdo foi realizada utilizando o cédigo desenvolvido
em linguagem Python. A descri¢cdo dos processos realizados para extragao e correcao
da imagem e obtencéo da reflectancia e dos indices de vegetacdo sdo apresentados

na Figura 1.

Converter radiancia
em reflectancia:

Downloads das IMG »  Multiplica o valor de
em planet.com cada banda (Digital
number) pelo valor do
l coeficiente de TOA
Carregar as imagens
no notebook python Extrair reflectancia em
(BGRN) Verificar a variagdo da cada banda e calcular
l reflectancia na banda os IV
do RED

Definir o caminho do ‘ Red ‘ ‘ NIR ‘ ‘Green‘
=

metadado da IMG

Salvar a IMG da
reflectancia (4 bandas ——
em uma IMG.TIF)

Extrair os coeficientes
de conversdo para
cada banda (TOA)

Correlacionar com a
maturacdo das vagens
de amendoim

Figura 1. Esquema representativo dos passos adotados para correcado da imagem e
extracdo da reflectancia em cada banda espectral e obtencdo dos indices de

vegetacao.

indices de vegetac&o utilizados (IV)
Cinco IVs usados por outros trabalhos foram selecionados para avaliacdo a

maturacdo de amendoim (Tabela 2).

Tabela 2. indices de vegetacdo (IV) utilizados para predizer a maturacdo de
amendoim.

[\ Equacéo Referéncia
NDVI (NIR - RED) / (NIR+ RED) Rouse et al. (1974)
GNDVI (NIR - Green) / (NIR + Green) Gitelson e Merzlyak (1996)
NLI (NIR*-RED)/(NIR?-RED) Goel and Qin, (1994)
MNLI (NIR?%-RED)(1+L)/(NIR*+RED+L)" Gong et al. (2003)
SR NIR/RED Jordan (1969)

NDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation index; NLI: non-
linear index; MNLI: modified non-linear index; SR: simple ration; NIR: infravermelho préximo; RED: vermelho;
Green: verde; "L = 0.5
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Analise dos dados

A andlise da variabilidade da reflectancia e dos IVs da cultura do amendoim foi
realizada por meio do controle estatistico de processo, com auxilio do programa
Minitab® (Minitab, 2007). As ferramentas do controle de qualidade utilizadas foram as
cartas de controle por varidveis e graficos sequenciais (run charts).

Os graficos sequenciais permitem verificar a variabilidade dos resultados,
identificando a ocorréncia de padroes de nao aleatoriedade (Oscilagdo, Tendéncia,
Agrupamento e Mistura) que sao decorrentes da acdo de causas especiais.

O modelo de carta de controle selecionado foi o Individual de Amplitude Movel
(I-MR: Individual-Moving Range) que contém dois gréficos: o superior,
correspondendo aos valores individuais amostrados em cada ponto e o inferior, obtido
pela amplitude calculada entre duas observacfes sucessivas conforme Eq. (1) e (2)
com a = 0.01.

UCL =X+ 30 (1)

LCL=X-30 2)

Em que UCL é o limite superior de controle; x € a média geral da variavel; o é

desvio padréo; e LCL é o limite inferior de controle.

Resultados

A variabilidade da reflectancia das plantas de amendoim de todos os indices
de vegetacao (IV) testados neste trabalho em area irrigada esta sujeita a acao de
causas especiais, independentemente da plataforma utilizada para coleta dos dados
(drone ou satélite). Tal fato é decorrente da ocorréncia de padrées de agrupamento
em todos os IV ao longo do tempo para ambas plataformas, bem como da detecc¢éo

de padréo de tendéncia para o MNLI utilizando drone (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de padrao por meio de graficos sequenciais (run
chart) para os indices de vegetacédo obtidos por meio de drone e satélite.

indices de Padrées
vegetacdo/ Agrupamento Mistura Tendéncia Oscilacdo
Imagem de drone
NDVI 0,000** 1,000 0,398 0,602
GNDVI 0,000** 1,000 0,219 0,781
NLI 0,000** 1,000 0,098 0,902
MNLI 0,000** 1,000 0,000** 1,000
SR 0,000** 1,000 0,151 0,849
Imagem de satélite
NDVI 0,000** 1,000 0,695 0,305
GNDVI 0,000** 1,000 0,695 0,305
NLI 0,000** 1,000 0,695 0,305
MNLI 0,000** 1,000 0,695 0,305
SR 0,000** 1,000 0,695 0,305

1 NDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation index;
NLI: non-linear index; MNLI: modified non-linear index; SR: simple ration; **Significativo a p<0,05.

O padrao de agrupamento foi observado na primeira e na ultima avaliacao,
com reducao dos valores dos IVs, na medida em que se aproximou o momento da
colheita. Aos 96 dias ap6s a semeadura (DAS), o agrupamento dos valores para cada
IV pode ser constatado pela proximidade dos pontos uns dos outros, agrupados acima
ou abaixo da média na carta de valores individuais (Figura 2), ou seja, houve baixa
variabilidade na area experimental. Por outro lado, no agrupamento dos dados
observado aos 135 DAS, tem-se uma amplitude de variacdo maior para todos os IVs,
exceto para o SR (Figuras 2 a 4), que teve comportamento inverso aos demais indices
(menor amplitude de variacdo no final e maior no comeco das avaliagdes). O resultado
da menor variabilidade na ultima avaliacdo no SR é associado ao aumento da
reflectancia na banda do RED e reducédo no NIR, neste estagio de avaliagdo (135
DAS), uma vez que a razéo entre essas duas bandas compde o IV.

Com a reducéo na reflectancia da banda do RED aos 107 DAS, notou-se que,
o NDVI e o NLI (Figuras 2 A e B) ndo foram capazes de detectar a variacdo entre 96
até 117 DAS. Esses IVs apresentaram reduzida amplitude de variacdo até os 117
DAS, o que indica que estavam saturados, enquanto que o GNDVI (Figura 1C) reduz
gradualmente os valores desde os 96 DAS até os 123 DAS. Contudo, nota-se

acentuada queda nos valores desses IVs de 123 para 135 DAS, o que pode estar
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relacionado a reducdo da biomassa vegetal, ocasionada pelo aparecimento gradual
da doenca pinta preta [Passalora personata (teleomorfo:Mycosphaerella berkeley)]
(117-123 DAS).

ycL
X
Ler

Moving Range

MR
LeL

Days after planting

(A)

Moving Range

0.02

0.00

9%

107 117 123

135

Days after planting

(B)

RE PP,

prortsssamm |

ucL

LcL

0.06

0.04

—

|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
f

N e o ey

MR

Lol

Days after planting

(©

Figura 2. Analise da variabilidade dos indices de vegetacdao utilizando drone
NDVI (A), NLI (B) e GNDVI (C) por meio das cartas de controle individual e
amplitude mével ao longo do tempo.

(a = 0.05) UCL upper control limit, LCL lower limit of control, x average, MR mean of the mobile range.

BN

Em relacdo a utilizacdo de imagens de satélites de alta preciséo no
monitoramento da lavoura de amendoim (Figura 3), obtiveram-se valores de IV mais
baixos que aqueles obtidos pelo drone, 0 que, no entanto, ndo desqualifica a sua

utilizacdo, uma vez que o NDVI, NLI e o GNDVI tiveram 0 mesmo comportamento
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quando obtidos por drone. Entretanto, é possivel notar na carta de amplitude mével
(Figura 3) que esses IV acompanharam a variacdo da cobertura vegetal, na medida
em que essa houve modificacdo, de modo que a variabilidade na carta de amplitude
movel aumentou na medida em que se aproximou da ultima avaliacdo (135 DAS).
Além disso, observa-se que os dados obtidos por imagens de satélites apresentaram
apenas padrédo de agrupamento, com nenhuma variagdo dos valores para 0s outros

parametros da andlise das run charts (Tabela 3).
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Figura 3. Analise da variabilidade dos indices de vegetacdo NDVI (A), NLI (B) e
GNDVI (C) utilizando imagem de satélite de alta resolucdo por meio das cartas
de controle individual e amplitude mével ao longo do tempo.

UCL: Limite Superior de Controle, LCL: Limite Inferior de Controle, X média, MR: Amplitude mével. (a = 0.05)
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Esses resultados permitem verificar a sensibilidade desses IVs em relacdo a
reducdo da biomassa vegetal, indicando que eles podem ser utilizados no
monitoramento de doencas como a pinta preta e, consequentemente, direcionar
produtores na tomada de decisao, e ainda no gerenciamento da colheita mecanizada,
uma vez que a colheita mecanizada necessita de biomassa para melhoria na
qualidade da operacdo. Além disso, indica que o monitoramento pode ser realizado
por meio de imagens de drone ou de satélite de alta resolucéo.

Dentre todos os IV utilizando drone, o SR (Figura 4A) foi o que apresentou
melhor resposta ao longo do tempo, reduzindo na medida em que as plantas
permaneceram no campo. De modo similar, o MNLI (Figura 4B), apresentou
comportamento de reducdo ao longo do tempo. Entretanto, aos 135 DAS, a
variabilidade (distancia entre os limites de controle) da reflectancia entre as parcelas
foi maior do que o SR, indicando que o MNLI ainda foi capaz de captar diferenca na

variabilidade das plantas de amendoim mesmo quando essas estavam proximas da
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Figura 4. Andlise da variabilidade dos indices de vegetagcédo SR (A) e MNLI (B)
utilizando drone por meio das cartas de controle individual e amplitude moével ao
longo do tempo.

UCL: Limite Superior de Controle, LCL: Limite Inferior de Controle, X média, MR: Amplitude movel. (a = 0.05)

Quando o SR e MNLI foram obtidos através de imagens de satélite, a

variabilidade foi menor (Figura 5), com valor maximo do limite superior igual a 8,25
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aos 96 DAS para o SR. Além disso, nota-se que, para ambos os Vs, a variabilidade
entre uma data amostral e outra € uniforme com base nos limites de controle (UCL)
cartas de amplitude movel, exceto aos 108 DAS que houve notada reducéo no valor
do IV.
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Figura 5. Analise da variabilidade dos indices de vegetacdo SR (A) e MNLI (B)
utilizando imagem de satélite por meio das cartas de controle individual e
amplitude mével ao longo do tempo.

UCL: Limite Superior de Controle, LCL: Limite Inferior de Controle, X média, MR: Amplitude movel. (a = 0.05)

Quanto ao comportamento de cada banda espectral ao longo do tempo, foi
possivel observar que as plantas de amendoim reduziram a reflectancia no
comprimento de onda do visivel aos 107 DAS (Figuras 6 A e B). Acredita-se que estes
resultados tenham relacdo com o processo de producdo de fotoassimilados para
formacéo e enchimento de gréos das vagens, uma vez que o comportamento do NIR
sofreu baixa alteracéo dos 107 para os 117 DAS (Figura 6 C). Além disso, ap0s esse
periodo, o PMI das vagens apresentou maiores valores médios em todos 0s estagios
subsequentes de avaliacao (Figura 6D).

Dessa forma, esses resultados mostram que a reflectancia das plantas de
amendoim em area irrigada tende a aumentar na banda do visivel (vermelho e verde)
apos os 107 DAS e reduzir na banda do NIR apés 117 DAS, resultando em altos

valores de PMI na medida em que as plantas permanecem no campo.
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Figura 6. Analise da variabilidade em cada banda espectral Red (A), Green (B),
NIR (C) e PMI (D) utilizando imagem de drone por meio das cartas de controle
individual e amplitude movel ao longo do tempo.

UCL: Limite Superior de Controle, LCL: Limite Inferior de Controle, X média, MR: Amplitude movel. (a = 0.05)

As cartas de controle para os dados utilizando imagem de satélite permitem
verificar que na banda do visivel existe reducéo na reflectancia aos 108 e 117 DAS no
Red e no Green (Figuras 7A e B). No entanto, aos 123 e 135 DAS, ela volta a ficar
com valores médio préximos aos de 96 DAS no Red, contudo, com maior variabilidade
entre as parcelas (carta de amplitude movel), o que pode estar diretamente
relacionado com a maturacao das vagens, visto que o NIR aos 135 DAS apresenta
variabilidade similar ao 96 DAS. Entretanto, vale ressaltar que houve alta variabilidade
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na banda do Green aos 123 e 135 DAS, com pontos que extrapolam os limites de

controle.
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Discusséo

A baixa variabilidade dos IVs (NDVI, GNDVI e NLI) nas primeiras avaliagcdes
(96 até 117 DAS) pode estar relacionada com a quantidade de biomassa produzida
pelas plantas de amendoim, uma vez que cultivares do grupo runner possuem hébito
de crescimento rasteiro, tendo como principal caracteristica a cobertura de toda a
superficie do solo por meio da emissdo de ramos laterais, o que aumenta o indice de
area foliar (IAF). Este incremento de IAF resulta em interceptacéo de 95% da luz solar
aos 53 DAS (Duncan et al.,, 1978), o que, consequentemente, aumenta a taxa
fotossintética das plantas, ocasionando maior sensibilidade de indices como o NDVI
as altas taxas bioquimicas e fisioldgicas da cultura, levando a saturacédo (Gitelson,
2004 e Thenkabail et al., 2000). De modo similar, o GNDVI e NLI também
apresentaram pequena variacdo até aos 117 DAS, de 0,76 a 0,83 para o GNDVI e de
0,82 a 0,91 para o NLI. Entretanto, apés essa data, as plantas comecaram o0 processo
de senescéncia das folhas do baixeiro de forma acentuada, caracteristica comum da
incidéncia da doenca pinta preta em amendoim.

No presente trabalho, os valores médios de NDVI variaram de 0,93 para 0,88
entre a primeira avaliacdo (96 DAS — Figura 3A) e a penultima (123 DAS) utilizando
drone. A variacdo do NDVI foi pequena, o que fez com que ele ndo apresentasse boa
qualidade na previsdo da maturagcdo de amendoim. Carneiro (2018) também
encontrou saturacdo do NDVI no estadio reprodutivo da cultura do amendoim (75
DAS) com valores médios de 0,89 entre os estadios R2 e R4.

Com esses resultados, foi possivel observar com base nas cartas de controle
gue o NDVI e o NLI ndo conseguiram expressar pequenas alteragdes na variabilidade
ao longo do tempo (elevada quantidade de biomassa), mas, no entanto, na medida
em gue a taxa da reflectancia do NIR/RED diminui, variando de 8-9, o NDVI reduziu a
sensibilidade. Esse comportamento de menor sensibilidade na saturacdo devido a
taxa de reflectancia NIR/RED é facilmente notado nas cartas de controle no SR, em
que esse IV diminuiu na medida em que essa taxa diminui. Gitelson (2019) ressalta
que uma das principais razdes na reducao da sensibilidade do NDVI é quando a taxa
NIR/RED fica na faixa de 7-10, para condi¢coes de alta densidade foliar. Quanto ao

GNDVI, este foi sensivel quando houve reduzida alteracéo na variabilidade, o que &
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explicado pela reflectancia na banda do verde ter sido maior que a do vermelho,
fazendo com que o GNDVI acompanhasse a reducao da reflectancia.

De modo contrario, quando esses IV foram obtidos por meio de imagem de
satélite, estes foram menores do que quando utilizando drone, e todos acompanharam
a reducdo da variacdo, fato que pode ser atribuido a menor taxa de reflectancia
(NIR/RED), o que pode nao ter ocasionado saturagao dos IV. Apesar de apresentarem
valores de reflectancia menores, o comportamento apos os 117 DAS foram similares
para ambas as plataformas (drone e satélite).

A ocorréncia da doenca pinta preta no final do ciclo da cultura de amendoim
pode interferir na associagao dos resultados com a maturacao das vagens, uma vez
que, quando o dossel da cultura é infestado pela doenca, a reflectancia tende a
diminuir, devido a mudanca na quantidade de pigmentos, tais como clorofila,
carotenoides e xantofilas (Devadas et al., 2009). Contudo, tal interferéncia tende a
acontecer nas bandas do visivel e do NIR (Sankaran et al., 2010; Chen et al., 2019),
tdo logo a utilizacdo de outras bandas espectrais como 0 Red-Edge por exemplo,
podem ter melhor relacdo com o processo de maturacdo, e, consequentemente,
reduzir a subjetividade do método Hull-scrape.

Apesar da interferéncia na reflectancia na banda do visivel (vermelho),
especialmente no final do ciclo, as cartas de controle para o SR indicam que o
monitoramento do dossel das plantas de amendoim utilizando esse IV pode ser
eficiente, uma vez que ele mostrou melhores indicadores de qualidade ao longo do
tempo. Esta mudanca da variabilidade pode ser constatada pela variacdo das
amplitudes entre os limites inferior e superior de controle (Figura 8 A) para cada
avaliacdo ao longo do tempo. No inicio das avaliacbes (96 DAS), esta amplitude foi
de 5,16, reduzindo progressivamente a 4,6°, até atingir 2,12 aos 135 DAS (Figura 8
A).

Este comportamento indica que o SR tende a saturar com menor facilidade, e
pode estar associado com a maturacdo das vagens de amendoim, visto que o PMI
também reduziu a variabilidade, passando de 0,25 aos 96 DAS para 0,21 aos 135
DAS (Figura 8 B).
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Figura 8. Andlise de regressao para amplitude de variacdo do indice de vegetacao
SR (A) e indice de maturacédo (B), ao longo das semanas avaliadas.

Quanto a reflectancia em cada banda espectral, a reducéo na variabilidade da
reflectancia do vermelho aos 107 dias pode estar relacionada ao pico de florescimento
das plantas de amendoim, que acontece aproximadamente aos 70 DAS (Boote, 1982).
ApoOs esse estadio de desenvolvimento, as plantas de amendoim reduzem o
crescimento do dossel (emissdo de folhas novas) e aumentam a translocacdo de
nutrientes para a producao e desenvolvimento das vagens (Smith, 1954), o que pode
ter ocasionado a alta variabilidade na maturagéo aos 107 DAS.

Drone x Imagem de satélite de alta resolucéo

No que diz respeito a utilizacao de cada plataforma, ambas possuem qualidade
similar no monitoramento da qualidade da vegetacdo de plantas de amendoim.
Contudo, nota-se que as imagens utilizando drone tiveram um numero menor de
parcelas em alguns dias, o que foi ocasionado pela interferéncia de nuvens que
apareceram logo ap6s o inicio do voo. Por outro lado, as imagens do satélite
PlanetScope permitiram que todas as parcelas fossem utilizadas na andlise, o que
aumenta a confiabilidade. Entretanto, ao escolher as imagens para serem utilizadas,
foram selecionadas somente aquelas que possuiam menos que 1% de nuvens na
cena.

A ocorréncia da doenca na area experimental permitiu, de forma indireta,

verificar que as imagens do satélite PlanetScope possuem alto potencial no
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monitoramento de doencas que causam desfolha das plantas de amendoim,
principalmente no final do ciclo. Sendo que aos 135 DAS, os valores de NDVI ficaram
na média (0,5), préximos a valores que sdo considerados por Rouse (1974) como
superficie com pouca cobertura vegetal (0,25 — 0,40). O que indica que produtores
podem tomar algumas providéncias visando garantir uma colheita de amendoim com
melhor qualidade, visto que a biomassa vegetal sobre a esteira vibratoria do
arrancador-invertedor auxilia na reducao de perdas (Santos et al., 2016, Ferezin et al.,
2019).

A utilizacdo do satélite PlanetScope no monitoramento da lavoura de amendoim
€ interessante, visto que o tempo de revisitacdo do satélite é de 1 dia, isso garante o
monitoramento diario da lavoura, quando comparado com outros satélites que o tempo
de revisita em uma mesma area pode ser de até 5 dias (Vrieling et al., 2018). Por outro
lado, o monitoramento por meio de imagens de satélites pode reduzir a qualidade
quando na presenca de nuvem densa, o que se faz necessario aplicar filtros para

reducao da interferéncia de nuvens (Champion, 2016; Tseng et al., 2008).

Conclusdes

Com base nas andlises das ferramentas de controle de qualidade (cartas de
controle e graficos sequenciais), as duas plataformas apresentaram comportamento
similar para o0 monitoramento da cultura do amendoim, indicando potencial uso dessas
ferramentas no monitoramento da vegetacdo em associacdo com 0 sensoriamento
remoto.

Dentre os IVs utilizados nesse trabalho, o SR apresentou melhor qualidade em
detectar a variabilidade ao longo do tempo, bem como potencial em predizer a
maturacdo das vagens de amendoim. Contudo, vale ressaltar que o comportamento
desse indice pode ter sido afetado pela ocorréncia de doencas foliares proximo ao
final do ciclo da cultura.

As plantas de amendoim reduziram a refletancia na banda do RED aos
107 DAS, provavelmente pelo aumento da taxa fotossintética para producédo de
fotoassimilados, destinados a producdo e enchimento das vagens no pico de

frutificacéo.
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Os IVs NDVI, NLI e GNDVI apresentaram sensibilidade em relacdo a reducéo
da biomassa vegetal, indicando que eles podem ser utilizados no monitoramento da
ocorréncia da doenca pinta preta, por meio de imagens de drone ou de satélite de alta

resolucao.
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Capitulo 3: Using aerial remote sensing to map in-field variability of peanut
maturity

Abstract

Peanut maturity is generally measured by collecting plants from four or five locations
within a field and manually performing the peanut hull-scrape method. Although the
hull-scrape method is a relevant indicator of maturity, it is labor intensive and a few
samples do not provide a substantial understanding of the spatial variability of maturity
at the field scale. During the 2018 growing season, a study was conducted to assess
if vegetation indices (VIs) could be used as indicators of peanut maturity at the field
scale. The study was conducted in a 24-ha block of two commercial fields (dryland and
irrigated conditions). The block was divided into 24 1-ha cells. For the final six weeks
of the growing season, plant samples were collected from each cell and the hull scrape
method was used to rate maturity. At the sample dates, an unmanned aerial vehicle
(UAV) equipped with a multispectral camera was used to measure spectral reflectance
from the peanut canopy. The reflectance data were used to evaluate several VIs as
potential indicators of peanut maturity. NDVI, GNDVI and SR showed moderate
correlation with maturity only for the irrigated field. The Red Edge (RE) band (730-740
nm) was the most sensitive. In both fields, the most responsive VIs were the Nonlinear
Index (NLI) and the Modified Nonlinear Index (MNLI) when Red reflectance was

replaced by RE reflectance.

Keywords: Vegetation Index, Multispectral Images, Reflectance, Red Edge, UAV

Introduction

Peanut (Arachis hypogaea L.) crop produces its fruit, known as a peanut pod,
underground. After fertilization of the flower, a stalk commonly referred to as peg
elongates with the ovary and grows down into the soil. The tip of the peg then develops
into a mature peanut pod (Smith, 1950). Because peanut is an indeterminate crop, it

produces flowers for extended periods during the growing season, using energy for
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development and maturity of the pods. As a result, peanut pods of varying maturity
are present on the plant as harvest time approaches. Harvesting a field at peak
maturity results in highest seed quality and yields. Immature pods generally have
seeds with lower oil content and thus decreased quality (Fincher et al., 1980). On the
other hand, harvesting plants with overly mature pods result in yield losses up to 40%
because the pods detach from the pegs staying in the soil (Lamb et al., 2004).
Determining optimum maturity is difficult as there are no obvious aboveground
indicators.

Williams and Drexler (1981) observed that as peanut pods mature, the pods’
mesocarp (second layer of the pod’s skin) changes color from white to black and further
developed the Hull-Scrape Method for determining peanut maturity. This method has
been widely used for peanut producers in the US and other countries. A pod sample
that is representative for the entire field is collected for mesocarp exposure and
arrangement in the maturity profile board according to color (Doc 1). A maturity profile
is created and optimum maturity occurs when the leading edge of the sample profile
reaches the slope line on the board.

An additional method to the hull-scrape technique for predicting maturity is the
peanut maturity index (PMI; Rowland et al. 2006) developed for runner-type peanuts.
The PMI is calculated by dividing the number of mature pods (brown + black) by the
sum of the total pods in the sample. Optimal maturity occurs when a sample has a PMI
of 0.7. Overall, the hull-scrape method is labor intensive, subjectively based on a
person’s ability to place pods in the correct color category, and subjected to field micro-

variability that may affect maturity of individual plants. Alternatives to estimate pod



55

maturity across the entire fields rather than individual plants would assist producers to
make more accurate harvest decisions.

Researchers across the globe have established that variability exists in all
aspects of crop response within most fields, such as biomass and leaf nitrogen content
(Amaral et al., 2015), cotton plant height (Souza et al., 2017), wheat yield (Matrti et al.,
2007) and corn (Shanahan et al., 2001; Oliveira et al., 2019). This also holds true for
the rate at which peanut matures in different areas of a field (Vellidis and Beasley,
2013). The use of remote sensing to predict peanut maturity at a field scale has been
explored in the past. Rowland et al. (2008) found that the reflectance in the near
infrared (NIR) band was more strongly correlated with peanut maturity when compared
to other bands. Changes in peanut reflectance in the red edge (RE) band as pods
approach maturity indicate that these wavelengths are also sensitive to pod maturity
(Robson et al., 2006). Vegetation Index (VI) have been shown to be a good tool for
monitoring maturity in various crops such as soybean (Yu et al., 2016).

Sanders et al. (2002), Robson et al. (2006), Carley et al. (2008) and Rowland
et al. (2008) evaluated Vls as indicators of peanut maturity, but they were unable to
identify an index that consistently predicted peanut maturity. Vellidis and Beasley
(2013) used a tractor-mounted optical reflectance sensor to evaluate the response of
VIs to peanut maturity on a plot-scale. The authors found that Non Linear Index (NLI)
was the better predictor of maturity for many peanut varieties. However, elucidation is
still required on whether VIs can successfully be used to predict pod maturity in peanut
plants. Therefore, the objective of this study was to determine whether reflectance

obtained through use of remote sensing can potentially be used as an indicator of
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variability in pod maturity at field scale and identify VIs that most accurately predict

maturity in peanut plants cultivated under dryland and irrigated field conditions.

Materials and Methods

The study was conducted in two commercial peanut fields in Georgia, USA, a
rainfed located in Coffee County (31°27°38.20”N, 82°38’15.10"W) and an irrigated field
located in Calhoun County (31°32'44.64" N, 84°28'12.24" W). The peanut cultivar
used was Georgia-06G, a runner type with dark green foliage that typically requires
about 2500 degree days (140 days after planting) to reach maturity (Branch, 2007).
Historical satellite images of the field were analyzed to select a block of the field with
the greatest soil variability. The block was divided into 24 1-ha grid cells.

Precipitation and maximum and minimum temperatures during the peanut crop
season was sufficient for peanut development, mainly in the peak of flowering for both

fields (Fig. 1).


https://es.wikipedia.org/wiki/Condado_de_Calhoun_(Georgia)
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Figure 1: Precipitation (bars) and maximum (solid line) and minimum (dashed line)
temperatures during the 2018 peanut growing season in the irrigated (A)
and dryland (B) fields.

Ten peanut plants were collected from a radius of approximately 10 m from the
center of the grid cells weekly starting at 96 days after planting (DAP) for six
consecutive weeks until final harvest at 138 DAP. From each plant, all peanut pods
were removed until reaching about 200 pods per sampling point. Then, the pods were

pressure-washed to expose the mesocarp, placed on the peanut profile board and the
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number of pods in each color class was recorded (Williams and Drexller, 1981). The
PMI was further calculated for each sample according to Rowland et al. (2006).

At each sampling time, a Parrot Sequoia (Paris, France) camera attached to a
3DR solo (Berkeley, EUA) quadcopter UAV was used to capture multispectral images
in 4 different bands, Green (530-570 nm), Red (640-680 nm), NIR (770-810 nm) and
RE (730-740 nm). All UAV flights were done within 2 h of solar noon from an altitude
of 90 m with 70% overlap. At 90 m, the spatial resolution of the camera was 0.95 m.
The tower app was used to create the flight plans. Before and after each flight, the
camera was used to take images of a calibration panel that were later used to calibrate
the images acquired over the field. Black and white 1 x 1 m targets were located at
the corners of the 24-ha block to serve as ground control points (GCPs). The
geographic coordinates of the four GCPs and the 24 block were recorded with a
Trimble R8 GNSS (Sunnyvale, EUA).

The Pix4D software was used to create mosaics of reflectance maps in each
one of the four bands and to perform radiometric calibration and georeferencing
corrections. After the mosaics were created, ArcGIS (Redlands, EUA) software was
used to extract an average reflectance value for the pixels in each of the 24 grid cells
in both fields.

Seven ViIs that have been used in other studies to predict crop maturity were

selected for evaluation (Table 1).


https://www.google.com/search?q=trimble+&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MIq3zEgqUeIAsYvM0tK0tLKTrfTzi9IT8zKrEksy8_NQOFYZqYkphaWJRSWpRcWLWDlKijJzk3JSFQAI6K_7TwAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiFkNiqorfgAhVGdt8KHfhJBDUQmxMoATAeegQIAxAO
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Table 1. Vegetation indices used to estimate peanut maturity.

Vegetation Indices? Formula? Reference

NDVI (NIR - RED) / (NIR+ RED) Rouse et al. (1974)

GNDVI (NIR - Green) / (NIR + Green) Gitelson and Merzlyak (1996)
NLI (NIR?-RED)/(NIR*+RED) Goel and Qin, (1994)

MNLI (NIR?-RED)(1+L)/(NIR?>+RED+L)" Gong et al. (2003)

NDRE (NIR-RED)/(NIR+RED) Fitzgerald et al. (2010)
SR NIR/RED Jordan (1969)

MSREe (NIR/ RE — 1) / [(NIR/ RE)"2+1] Wau et al. (2008)

INDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation index; NLI: non-
linear index; MNLI: modified non-linear index; NDRE: normalized difference red edge index; SR: simple ration;
MSRRre: modified simple ration red ege index.

2 Spectral bands: near infrared (NIR); red and green. " adjustment factor (L = 0.5).

Data analysis

Pearson’s correlation (p<0.001) was used to verify the correlation between the
VIs and peanut maturity using the Minitab Software (Minitab, 2007).

The general performance of the models was evaluated by comparing the
differences in determination coefficient (R?) and root mean square error (RMSE).
Higher R? values and lower RMSE indicate that a VI has higher precision in estimating

peanut maturity. RMSE values were classified as high (> 0.20), medium (<0.20
and > 0.15) and low (<0.15). The RMSE was calculated using the following Eq. 1:

n
1
RMSE= ﬁ><Z(Pi — 00)? (Eq.1)
=1

where Pi and Oi are the predicted and the observed values, respectively, and n
is the number of samples.

In order to verify which spectral band had the greatest contribution in the
analysis, a principal component analysis (PCA) was performed and, based on the PCA
analysis, the NIR and red edge bands explained 51.24% of the data variation, the
modification of the 1V, NLI, MNLI and SR, replacing the red band by the

Red Edge (RE), according to Table 2.
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Table 2. Modified vegetation indices used to estimate peanut maturity.

Vegetation indices* Formula
MNLIre (NIRZ2- RE)(2 + L)/ (NIR2+ RE + L)*
NLIre (NIR2 - RE) / (NIR? + RE)
SRke NIR/ RE

1 MNLIre: modified non-linear red ege index; NLIre: non-linear red ege index; SRre: simple ration red ege index.
2 Spectral bands: RE red edge; near infrared (NIR); red and green. *adjustment factor (L = 0.5).

Results and discussion

In general, the original IV presented high variability between the irrigated and
dryland fields, which resulted in different response for most of them, except the MSR
(Figure 2). According to the classification range established in material and methods
section for RMSE values, the IVs that presented low values were SR, GNDVI, NDVI
and MLNI (RMSE <0.150), mean values NLI (730-740), MNLI (730-740) and MSR (RMSE =
0.154, 0.163 and 0.171, respectively) and high values SR and NDRE (RMSE> 0.200)
in irrigated field (Figure 2). In a dryland area, only the MNLI (730-740) presented low
RMSE values. The MNLI, NDRE, MSR, SR and SR (730-740) presented mean values
error (RMSE between 0.150 and 0.200).

Comparing the performance of VI's between the two fields, the GNDVI and NDVI
presented the highest variability with RMSE values in the irrigated area of 0.222 and
0.240, respectively. On the same classification of error, the NLI and MNLI (730-740),
showed a similar RMSE value (0.205). Other important difference is noted in the R?
value. The highest VI's precision to estimate peanut maturity in the irrigated field were
using SR, GNDVI, and NDVI, with all these VI's showing R?> 0.70. Whilst in the dryland
field, the highest precision value to predict peanut maturity was obtained when using

NLI (730-740), MNLI (730-740), and NDRE (R%2>0.57).
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According to the accuracy and precision of the model (RMSE e R?) for both
areas indicate that NLI (730 740), showed the highest overall performance in maturity
prediction due to its low variation of the R? and RMSE between the fields with different
water regimes. On the other hand, the SR (730 740) had lower R2 and higher RMSE
values in the two areas compared with the original index, indicating that the original VI

had a more efficient response in the prediction of peanut maturity than the modified

index.
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Figure 2. Comparison of the mean values of linear adjustment R2 and RMSE

over the six weeks evaluated (empty bars and diamonds refer to the

R2 and RMSE values of the irrigated area respectively, and full bars

and lozenges refer to the dryland field). Modified vegetation indices are

presented followed by wavelength 730-740.

All VIs analyzed showed a significant and negative Pearson correlation
(p<0.001) with peanut maturity (Table 3). NDVI and GNDVI indicated a weak to
moderate Pearson correlation in the irrigated field whereas a strong correlation was

observed for these indices in the dryland area (Figure 3). Under dryland conditions,

the Rz for the regression lines were notably low (NDVI= 0.066 and GNDVI= 0.200) and
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RMSE were high (0.240 and 0.222 for NDVI and GNDVI, respectively; Figure 3).
Significant variation in the NDVI and GNDVI values were not observed in the dryland
field throughout the weeks the flights were performed. This indicates that these indices

saturated, and were not able to capture variation in the plant canopy and pod maturity.

Table 3. Pearson correlation between VIs and peanut maturity.

Vegetation Index Dryland Irrigated
GNDVI -0.4470** -0.8837**
NDVI -0.2566* -0.8545**
SR -0.6047** -0.9329**
MSR -0.7112** -0.7197**
MNLI -0.5610** -0.7982**
NLI -0.5659** -0.8272**
NLI (730-740) -0.8189** -0.7813**
MNLI (730-740) -0.7917** -0.7494**
SR (730-740) -0.6850** -0.7091**

**Pearson correlation significant at p<0.001 and *significant at p<0.05

The NDVI and GNDVI saturation over the six-week evaluation on the dryland
field was caused by the elevated green biomass. The high plant density increases the
leaf area index (LAI). NDVI has been extensively used to estimate LAI for different
crops, and it has been observed that NDVI increases with increased LAl values until it
reached a saturation point (Gitelson 2004; Corti et al., 2018). GNDVI is an alternative
index to NDVI that has a linear response to increases in chlorophyll content, and is

less sensitive to saturation than NDVI (Gitelson and Merzlyak, 1997).

Carley et al. (2008) found similar results to those observed in this study, in which
NDVI was not significantly correlated with maturity of Virginia-type peanut. In contrast,
Sanders et al. (2002) identified NDVI as a promising index to predict peanut maturity
in runner and Valencia peanut types. Controversial results can be explained by the
different spectral responses of different cultivars. Aparicio et al. (2000) found that
spectral correlations between NDVI and wheat maturity were positively correlated only
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in the second half of the grain filling stage under field irrigation. It is confirming that
each cultivar and species has its unique spectral response, which enables researchers
to use remote sensing in plant breeding programs (Trachsel et al., 2019).

The plant density in the irrigated field was lower and the field had less soill
variability than the dryland area. Hence, NDVI and GNDVI showed highest correlation
with peanut maturity (R?>0.7 e Pearson correlation >-0.85; Figure 2 and Table 2).
GNDVI values decreased with progress of plant growth and pod maturity (Figure 3b).
It can be correlated with reduced LAI and reflectance in NIR band due to foliar damage.
Also, in this field the Michael Hurricane may have caused increased defoliation.
Conversely, Rowland et al. (2008) observed an increase in GNDVI calculated from

peanut reflectance data.
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Figure 3. Regression analysis between Peanut Maturity Index (PMI) and NDVI (A) and
GNDVI (B).

Solid line: irrigated field; dashed line: Dryland field.

MNLI and NLI had a similar response for both field conditions (Figures 4A and
B). NLI varied from 0.25 to 0.55 in the dryland field and from 0.55 to 0.86 in the irrigated
area. A unique characteristic of the peanut crop is the reduction in LAl as plants stay
in the field due to an increase in leaf disease incidence. The NLI reduced the reflection
contrast and saturation by using the squared values of the near infrared band
reflectivity, which then linearized the relationship with LAI (Feng et al., 2019). On the
other hand, in the irrigated field NLI and MNLI had higher R? and lower RMSE. Vellidis

and Beasley (2013) reported NLI as a potential index to predict maturity, with the slope
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of NLI consistently decreasing and approaching zero at maturity. However, a
consistent change in slope for the NLI values was not observed in the current study.
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Figure 4. Regression analysis between Peanut Maturity Index (PMI) and MLNI (A), NLI (B),
NDRE (C), MSRge (D), and SR (E).

Full line: irrigated field; dotted line: Dryland field.
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Among all seven indices, none of the original VIs provided an inflection point or
indicator of peanut maturity other than a steady decline in value in both fields.
Nevertheless, NDRE, MSR and SR had the highest performance in predicting peanut
maturity in the irrigated field (Figures 4 C, D and E).

The utilization the RE band conferred a higher stability of MNLI and NLI
vegetation indices under the two field conditions. MNLI and NLI had similar R? values,
with both being higher than 0.562. The statistical parameters suggested that these
two indices can be used to estimate peanut maturity in irrigated and non-irrigated
areas. NLIz30-740)values from -0.51 to -0.41 indicated that peanuts had a maturity index
of 65% or higher in dryland fields, while in the irrigated field this same percentage of
maturity was represented by values from -0.30 to -0.25.

A correlation (p<0.001) between MNLI(730-740) values and maturity index was also
observed, with values from -0.28 to -0.23 representing a maturity index of 70% for
dryland and -0.18 to -0.15 for irrigated fields (Figures 5A and B). These results indicate
that including RE reflectance in the VIs adds significant power to their ability to track
maturity in peanut. This is likely because RE reflectance is more sensitive to small
physiological changes in the plant leaves as the pods mature (Robson et al., 2006).
However, vegetation indices such as SR did not show any improvement from the
addition of the RE band. The Rz values were lower than 0.5 and RSME was higher
than 0.198, which had a less efficient performance than its original version.

The improved performance of the modified VIs can be related to the penetration
capacity of RE wavelengths into the leaf and their ability to respond to small changes
in chlorophyll a even in conditions of elevated biomass (Li et al., 2014) in which many
other VIs are prone to saturate. However, changes in chlorophyll a absorption can be
caused by many different factors including water stress and disease and is not
necessarily directly related to maturity.

After replacing red reflectance with RE reflectance, NLI(730-740) showed an even
higher correlation with maturity (Pearson = -0.8181) and an R? of 0.671 (Figure 5a).
This modified version of NLI was the highest performing VI among the ten Vis
evaluated. A similar trend was observed for MNLI(730-740), resulting in higher correlation

and R? values than their original versions (Figure 5b). The improved performance of
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VIs using RE band instead of the red band was also pointed by Hatfield et al. (2008).
The authors found that indices containing the RE band were more sensitive to different
nitrogen contents in the corn leaf. In addition, the saturation of common indices, such
as NDVI, can be attenuated when combining wavelengths that penetrate more the
canopy such as NIR and RE (Van Niel and McVicar, 2004). However, the application
of these indices in different crops must be done with caution, since differences in leaf
structure, reflectance and contents of chlorophylls a and b vary from crop to crop (Dong
et al., 2019).
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Figure 5: Regression analysis between Peanut Maturity Index (PMI) and two
modified vegetation index, NLIz30-740) (A) and MNLI730-740) (B).

Conclusion

The use of remote sensing has a great potential to predict peanut maturity, thus
improving farmers’ efficiency in selecting the most accurate time to harvest peanuts.
An additional advantage is the possibility to generate maturity maps and use them to
improve harvest logistics by selecting which parts of the field should be harvested first.
The majority of Vis studied were correlated to maturity although most had low R?
values. NDVI and GNDVI did not indicate a consistency in predicting peanut maturity.
NLI730-740) and MNLI730-740) were strongly related to PMI and may be promising
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indicators of peanut maturity. However, a specific VI value cannot yet be used to
predict optimal peanut maturity. Additional research is needed to replicate this work in
more fields over two or more years with different varieties to confirm these results. A
larger number of data collection days may also assist in evaluating the trend lines of
the VIs. Nevertheless, the results are encouraging and indicate that remote sensing
may provide an alternative to the Hull-Scrape Method for maturity prediction in

peanuts.
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Capitulo 4: E possivel predizer a maturag&o de amendoim utilizando imagem de
satélite?

Resumo

Um dos principais problemas no processo produtivo da cultura do amendoim é a
identificacdo da maturacdo, a qual € realizada por um método destrutivo e que
apresenta alto grau de subjetividade. Visando apontar solugcbes para reducdo desse
problema, verificou-se a possibilidade de estimar a maturacdo das vagens de
amendoim utilizando o sensoriamento remoto orbital como método n&do destrutivo
alternativo. Foram adquiridas imagens de satélite de alta resolugcdo (~3m)
provenientes da plataforma PlanetSope de uma &area comercial de amendoim no
estado de S&o Paulo, Brasil, durante o estadio reprodutivo da cultura (92, 107, 113,
117 dias ap6s a semeadura - DAS). A &rea foi dividida em 54 parcelas de 900 m2 cada
(30 x 30 m). As imagens foram selecionadas ap6és a coleta de plantas no campo para
verificar a maturacdo utilizando o método Hull Scrape. As imagens passaram pelo
processo de correcdo atmosférica e, em seguida, extraiu-se a reflectancia em cada
banda (red, green e NIR). A banda do NIR e todos os indices de vegetacao (IV) tiveram
correlacdo de Pearson (p<0,001) em todas as datas analisadas, exceto aos 117 DAS.
Os IVs que apresentaram melhor acuracia foram o NDVI e 0 SR aos 117 DAS. Os
resultados indicaram que é possivel utilizar imagens de satélite de alta resolucdo na
predicdo da maturacdo de amendoim e que quando as plantas apresentam aumento

na maturacao os IVs tendem a diminuir, bem como a reflectancia no NIR.

Palavras-chaves: PlanetScope, sensoriamento remoto, indice de vegetacao, colheita

de amendoim.
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Can peanut maturation be predicted using satellite imagery?

Abstract

One of the main problems in the production process of the peanut crop is the prediction
of maturity, which is performed by a destructive method and presents a high
subjectivity. To point out solutions to reduce this problem, we verified if it is possible to
estimate the maturity of peanut pods using an alternative non-destructive method as
orbital remote sensing. High-resolution satellite images (~ 3m) were obtained from the
PlanetSope platform of a commercial peanut area in the state of Sdo Paulo, Brazil,
during the reproductive stage of the peanut crop (92, 107, 113, 117 days after sowing
- DAS). The area was divided into 54 plots of 900 m2 each (30 x 30 m). The images
were selected after the collection of plants in the field to verify maturity using the Hull
Scrape method. The images went through the atmospheric correction process and
then the reflectance was extracted in each band (red, green and NIR). The NIR band
and all vegetation indices (IV) had a Pearson correlation (p <0.001) in all the analyzed
dates, except 117 DAS. The IVs that presented the best accuracy was NDVI and SR
at 117 DAS. The results indicated that it is possible to use high-resolution satellite
images for the prediction of peanut maturity. Also, when plants showed an increase in
maturation the IVs tended to decrease as well as the reflectance in the NIR.

Keywords: PlanetScope, Remote sensing, Vegetation index, peanut crop.
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Introducéo
A producdo de amendoim no Brasil esta concentrada em 90% no estado de

Sédo Paulo, sendo que boa parte das areas destinadas ao cultivo da cultura séo
provenientes de areas de reforma de canavial (Conab, 2019), tornando a janela de
cultivo de amendoim dependente de cultivares de ciclos curtos, o que exige que 0s

produtores tenham agilidade na execucao das operacdes agricolas.

Por ser uma cultura de ciclo indeterminado, as plantas de amendoim
apresentam diferentes estadios de maturacdo em uma mesma planta (Boote, 1991),
0 que reduz a precisdo no gerenciamento da colheita, uma vez gque vagens com
elevado grau de maturacdo podem aumentar as perdas na colheita (Santos et al.,
2018) e baixa maturacdo reduz a qualidade do produto (Sanders et al., 1982). A
maturacdo é normalmente estimada utilizando o método destrutivo denominado Hull-
Scrape (Williams e Drexler, 1981), que é considerado subjetivo e trabalhoso (Carley

et al., 2008; Rowland et al., 2006; Colvin et al., 2014).

A utilizacdo de métodos que sejam nédo destrutivos para predizer a maturacao
pode aumentar consideravelmente a eficacia no gerenciamento da colheita de
amendoim, principalmente quando se tem uma janela de cultivo curta e pouca méo de
obra para realizar o método de estimativa da maturacao desenvolvido por Williams e
Drexler (1981). Dentre as alternativas que estdo disponiveis, o uso de tecnologias
como O sensoriamento remoto aéreo orbital, podem contribuir para reduzir a
subjetividade do método e mostrar a variabilidade existente dentro de uma mesma

area, de uma forma nao-destrutiva.

Anteriormente, o uso de imagens de satélites ndo fornecia boa resolucdo

espacial e, portanto, o sensoriamento remoto orbital ndo era utilizado em larga escala
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para monitorar areas de producdo agricolas (Atzberger 2013). Contudo, com o
advento da Agricultura de Preciséo, satélites de alta resolucdo estdo ganhando
espaco no cenario agricola, permitindo o monitoramento das lavouras diariamente
(Houborg et al.,, 2016; Mulla, 2013). Diversas plataformas, como a PlanetScope,
utilizam nano satélites, os quais entregam imagens com resolucédo que podem variar
de 3 a5 m, com tempo de revisitacdo de até duas vezes por dia (Planet team, 2019;

Poursanidis et al., 2019).

A utilizacdo de imagem de satélite na agricultura possui diversas finalidades,
como a previsdo da data de semeadura (Sadeh et al., 2019), potencial hidrico de
lavouras comerciais de uva (Helman et al., 2018), previsao de produtividade de batata
(Al-Gaadi et al., 2016) e estimativa de area foliar e conteudo de clorofila (Clevers et
al., 2017), Entretanto, apesar de as imagens de satélites estarem sendo utilizadas
para prever diversos parametros agrondémicos de forma nao-destrutiva, no Brasil,
ainda ndo existem relatos da utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto na

predicdo da maturacdo de amendoim.

Dessa forma, acreditando que é possivel obter boas respostas para estimar a
maturacdo de amendoim, utilizando imagens de satélite de alta preciséo, foi realizado
o presente trabalho visando verificar se € possivel de se obter a predicdo da
variabilidade da maturacéo e qual indice de vegetacdo que possui melhor correlacédo
com a maturacao das vagens de amendoim, bem como para apontar qual é a melhor
época para se realizar a predicédo, utilizando o método ndo destrutivo por meio do

sensoriamento remoto orbital.
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Material e métodos

Area de estudo

O experimento foi conduzido em 5 ha de uma area comercial de producédo de
amendoim, nao irrigado, localizada no distrito de Luzitania, Jaboticabal, Sdo Paulo,
Brasil, sob as coordenadas geogréaficas 21°08'11"S 48°15'09"W (WGS84). A area
experimental possui altitude e declividade média de 540 m e 2,5%, respectivamente,
com clima Aw segundo classificacao de Koppen (Peel, 2013) e solo de textura franco-
argilosa (EMBRAPA, 2013).

A semeadura do amendoim, cultivar IAC OL3 (grupo runner), de ciclo curto
(aproximadamente 120 dias apds a semeadura - DAS), foi realizada apds a colheita

da cana-de-acucar. O espacamento de semeadura adotado foi de 0,90 m entre linhas.

Imagens de satélite
As imagens utilizadas foram obtidas a partir de dados de Satélite da plataforma

PlanetScope CubeSat, que sao caracterizados como 3U CubeSats (10 x 10 x 30 cm)
com massa de aproximadamente 4 kg. O PlanetScope é uma constelacao de satélites
que compreende diferentes tipos de satélites de alta resolucdo. Atualmente o
PlanetScope possui 148 satélites em orbita solar, os quais possuem capacidade de
coletar imagens diariamente em qualquer lugar do globo terrestre com resolucéo de
3-5 m (Planet Team, 2019). Os satélites da PlanetScope possuem quatro bandas
espectrais, sendo uma no infravermelho proximo, NIR (780-860 nm) e trés no visivel,

Blue (455-515 nm), Green (500-590), Red (590-670 nm).

Neste trabalho foram utilizadas quatro imagens do satélite PlanetScope todas
adquiridas no estadio reprodutivo da cultura do amendoim. As caracteristicas de cada

imagem sao mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das imagens do satélite PlanetScope em diferentes datas.

Horario Elevacéo Azimute Resolucao
Datas DAS®
(UTC) solar solar (m)
27/01/2018 92 12:47 52,7° 93° 3,9
11/02/2018 107 12:47 51,4° 86° 4,0
17/02/2018 113 12:48 50,9° 82,7° 4,0
23/02/2018 117 12:48 50,4° 79,4° 4,0

() Dias apés a semeadura.

Apesar de as imagens do PlanetScope passarem por uma série de sensores e

calibracfes radiométricas basicas, envolvendo correcdes para distor¢cdes do sensor e

ajustes para variagbes do angulo do sol, realizou-se a corre¢cdo para o topo da

atmosfera (TOA). A correc¢éo foi realizada utilizando o codigo disponivel em linguagem

em Python. A descricdo dos processos realizados para extracdo e correcao da

imagem e obtencéo da reflectancia e dos indices de vegetacdo sao apresentados na

Figura 1.

Downloads das IMG
em planet.com

|

Converter radiancia
em reflectancia:
Multiplica o valor de
cada banda (Digital
number) pelo valor do
coeficiente de TOA

Carregar as imagens
no notebook python
(BGRN)

l

Definir o caminho do
metadado da IMG

l

Extrair os coeficientes
de converséo para
cada banda (TOA)

|

Verificar a variagéo da
reflectancia na banda
do RED

|

Salvar a IMG da
reflectancia (4 bandas
em uma IMG.TIF)

Extrair reflectancia em
cada banda e calcular
os IV

Red ‘ ‘ NIR ‘ ‘Green‘

‘ SR ‘ NLI ‘MNLI‘ GNDVI

Correlacionar com a
maturacdo das vagens
de amendoim

Figura 1. Esquema representativo dos passos adotados para corre¢ao da imagem e

extracdo da reflectancia em cada banda espectral e obtencdo dos indices de

vegetacao.



78

Cinco IVs usados por outros trabalhos foram selecionados para avaliagédo da

maturacdo de amendoim (Tabela 1).

Tabela 1. indices de vegetacdo (IV) utilizados para predizer a maturacédo de

amendoim.
\A Equacéo Referéncia
NDVI (NIR - RED) / (NIR+ RED) Rouse et al. (1974)
GNDVI (NIR - Green) / (NIR + Green) Gitelson et al. (1996)
NLI (NIR2-RED)/(NIR2+RED) Goel and Qin, (1994)
MNLI (NIR?-RED)(1+L)/(NIR?>+RED+L)™ Gong et al. (2003)
SR NIR/RED Jordan (1969)

"NDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation index; NLI: non-
linear index; MNLI: modified non-linear index; SR: simple ration; NIR: infravermelho proximo; RED: vermelho;
Green: verde; "L = 0.5

Andélise da maturacéao
Foram utilizadas 54 parcelas ao longo de quatro datas amostrais, distanciadas

entre si de 30 m. Dessa forma, cada parcela tinha uma area de 900 m2. No centro de
cada parcela foram coletadas 8 plantas, que foram levadas para o Laboratério de
Maquinas e Mecanizacao Agricola (LAMMA) da UNESP/FCAV.

De cada planta, foram retiradas todas as vagens de amendoim até atingir cerca
de 200 vagens por ponto amostral. Em seguida, as vagens de amendoim passaram
pelo processo de remog¢do do exocarpo, utilizando um jato de agua sob presséo, de
modo a expor o mesocarpo. As vagens foram colocadas no quadro de maturacao e
cada classe de cor foi registrada (Williams e Drexller, 1981). A porcentagem de vagens
maduras foi obtida utilizando o método Peanut Maturity Index (PMI), que foi calculado
para cada amostra de acordo com Rowland et al. (2006).

O PMI leva em consideragdo a somatéria de todas as vagens que forem

classificadas nas classes marrom e preta dividido pelo nimero total de vagens. Os
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valores podem variar de 0 até 1, sendo que o PMI indicado para inicio da colheita é

de 0,7-0,75.

Analise dos dados
Os dados foram analisados individualmente, em cada data amostral, por meio

da correlacdo de Pearson (p<0,05 e 0,001) para verificar qual € a época em que 0s
IVs e bandas espectrais possuem maior correlacdo com a maturacdo. Além disso,

realizou-se a analise conjunta da correlacdo de Pearson de todos os dados.

A acuracia geral dos modelos obtidos por meio de regressao linear para os IVs
foi avaliada por meio da raiz do erro médio quadratico (RMSE), enquanto que a
precisao foi avaliada por meio do coeficiente de determinacéo (R?), sendo que valores
menores RMSE e maiores de R2 indicam que um IV tem alta acuracia e precisao,
respectivamente, na estimativa da maturidade do amendoim. O RMSE foi calculado

utilizando-se a Eq. 1:

n
1
RMSE= H><Z(pi _ 0i)? (Eq.1)
=1

Em que, Pi e Oi sé@o os valores previstos e observados, respectivamente, e n é

0 numero de amostras.

Resultados
As bandas espectrais red e green ndo apresentaram correlacdo de Pearson

com a maturacdo de amendoim aos 92, 107 e 117 DAS (Tabela 2). Entretanto, aos
113 dias, essas bandas espectrais apresentaram correlacdo negativa com a

maturagédo (p<0,05). De modo contrario, a banda do NIR apresentou correlacio
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positiva com a maturacao das vagens de amendoim aos 92, 107 e 113 DAS (p<0,001),

exceto aos 117 DAS.

Ao analisar a correlacéo de Pearson levando em consideracao todos os dados,
verificou-se que todas as bandas espectrais utilizadas possuem correlacdo negativa
com a maturacao (p<0,001), sendo a banda do red e green com maiores valores, ou
seja, na medida que a maturacdo aumenta, a reflectancia diminui. Esses resultados
sugerem que indices de vegetacao (IV) que utilizam a banda do NIR tém maior
correlacdo com a maturacdo de amendoim, com alto potencial de previsdo da
maturacdo das vagens (cultivar OL3), principalmente quando o NIR for combinado
com as demais bandas espectrais aos 113 DAS, data em que todas as bandas

espectrais apresentaram correlacdo com a maturacgao.

Quanto aos IVs encontrados nas avaliacbes em cada data, verificou-se que
todos eles apresentaram correlacdo positiva com a maturacao (p<0,001), exceto aos
117 DAS, quando todos os IVs foram nao significativos (Tabela 2). Esses resultados,
aliados aos maiores valores de correlagédo dos IVs (NDVI, GNDVI, SR NLI e MNLI)
encontrados aos 113 DAS, reforcam a hipétese de que esta é a melhor data para
prever a maturacdo de amendoim, cultivar OL3, utilizando imagens de satélite

PlanetScope (3m).
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Tabela 2 Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre os indices de vegetacao (1Vs)
e a maturacdo de amendoim aos 92, 107, 113 e 117 dias apds a semeadura - DAS
(n=54).

IV 92 107 113 117 Geral

(n=216)
----- DAS-----

Red -0,073 "8 -0,205 NS -0,287* -0,040NS 0,885
Green -0,193 NS -0,186 NS -0,355* -0,065NS  -0,802*
NIR 0,591** 0,433 0,617 -0,204NS 0,691
NDVI 0,580%* 0,432% 0,619* 0,202\ -0,814*
GNDVI 0,589** 0,451 0,614* 0,199Ns  -0,742*
SR 0,577* 0,425 0,614** 0,187NS  -0,811*
NLI 0,592** 0,436** 0,624** 0,211Ns  -0,773*
MNLI 0,591** 0,431 0,619* 0,200N8  -0,748**

**Significativo a p < 0,001 e * Significativo a p < 0,05 " n&o significativo.

NDVI: normalized difference vegetation index; GNDVI: green normalized difference vegetation
index; NLI: non-linear index; MNLI: modified non-linear index; SR: simple ration; NIR:
infravermelho préoximo; RED: vermelho; Green: verde; "L = 0.5

Na analise conjunta dos dados (n=216), todos os IV apresentaram forte
correlagdo com a maturacao (>0,7), contudo, os que apresentaram maior correlacao
foram o NDVI e 0 SR, com correlacdo negativa com coeficientes de -0,814 e -0,811,
respectivamente (Tabela 2). O maior valor de correlacdo do SR é consequéncia da
maior correlacdo do NIR com a maturacao na maioria das épocas avaliadas, uma vez

que esse IV é a razdo simples do NIR/RED (Jordan, 1969).

Quando se compara o indice de maturagdo (PMI) com a reflectancia das
bandas no visivel (red e green) por meio de regressao linear (Figura 2 A e B,
respectivamente), constata-se que o comportamento das bandas foi similar, pois
ambas tendem a aumentar a reflectancia a medida que as plantas permanecem no

campo, fato este que, consequentemente, aumenta os valores de PMI. As equacgdes
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encontradas explicam 78% e 64% dos dados observados, para as bandas do red e do

green, respectivamente.

Outra importante observacao pode ser notada no comportamento da banda do
red, em que, quando as plantas apresentavam valores de 0,30 até 0,45 para o PMI, a
reflectancia na banda do red néo registrou alteracdo expressiva entre os 107 a 113
DAS, entretanto, quando as vagens estavam com PMI proximo do recomendado para
inicio da colheita (0,70), a reflectancia em ambas bandas do visivel aumentou de
forma consideravel, porém, houve correlacdo somente aos 113 DAS para a faixa do
visivel. De modo contrario, a reflectancia na banda do NIR diminuiu com o aumento

do PMIL.

Os resultados de reflectancia aos 92 DAS (PMI até 0,15) nas bandas do visivel
e do NIR (Figura 2 A, B e C, respectivamente) apresentaram comportamento inverso,
0 que demonstra que as plantas de amendoim estavam com boa qualidade de
cobertura foliar (maiores valores de NIR), respondendo a absor¢cdo de luz para
producao de fotoassimilados para o processo de formacao das vagens e enchimento
de gréos nesse periodo (baixos valores nas bandas do visivel). Além disso, observa-
se que, quando as plantas apresentaram PMI maiores que 0,70 (117 DAS), os

comportamentos dessas bandas espectrais também tiveram comportamento inverso.
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Figura 2. Correlagé@o ao longo das quatro ultimas semanas antes da colheita entre

PMI

a reflectancia e o indice de maturacao (PMI) nas bandas do Red (A), Green (B) e
NIR (C).

Quanto aos IVs, todos apresentaram reducao nos valores na medida em que a
maturacdo aumentou (Figura 3) confirmando a forte correlacdo negativa dos dados.
O NDVI e o SR apresentaram comportamentos similares com valores de R2=0,66 e
RMSE mais baixos (0,133 e 0,134, respectivamente), quando comparados com 0sS
demais IVs. J& o NLI, MNLI e o GNDVI apresentaram valores de RMSE maiores que

0,141.
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Figura 3. Correlag@o ao longo das quatro ultimas semanas antes da colheita entre
o indice de maturacdo (PMI) e os indices de vegetacdo NDVI (A), SR (B), NLI (C),
MNLI (D) e GNDVI (E).

Verificou-se que os IVs que apresentaram maior erro (MSE) na estimativa da

maturacdo foram o NLI e o GNDVI aos 107 e 113 DAS (Figura 4), respectivamente.

Isso indica que, independente da correlacdo obtida para esses IVs, eles nao se
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apresentaram como eficientes na predicdo da maturacédo nessas epocas de avaliacao,
qgquando comparado com os demais. De modo contrario, todos os modelos de IV
utilizados para predizer a maturacado, a partir de imagens de satélite obtiveram MSE

menor que 0,009 aos 92 DAS, exceto o GNDVI (RMSE=0,013).

A acuracia na estimativa da maturacdo de amendoim aos 107 DAS foi
reduzida, quando comparada aos 92 DAS para todos os IVs. Entretanto, os IVs MNLI,
NLI, NDVI e SR melhoraram a acurécia na predicdo da maturacéo aos 117 DAS, com
valores de MSE variando de 0,0250 até 0,0268 (Figura 3), contudo, a correlacdo de

Pearson entre os IVs e a maturacao nessa data foi ndo significativa.

—@— NDVI
0.1751 | —m— GNDVI _-"
NLI < \
—4A - SR g - \
MNLI v \
0.150 -
w 0.1254
n
=
o
0.100
0.075 -
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Dias ap6s a semeadura (DAS)

Figura 4. Erro médio quadratico (RMSE) aos 92, 107,113 e 117 DAS para os indices

de vegetacédo na predicdo do indice de maturacdo na cultura do amendoim.
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Discusséo
A baixa variacao na reflectancia da banda do visivel possui forte interferéncia

dos processos fisioldgicos relacionados a maturacdo de amendoim, visto que aos
80 DAS, cultivares do grupo runner iniciam o processo de maturacdo, que pode se
estender até aos 119 DAS (Boote, 1952). No presente trabalho, este foi o0 momento
onde houve a inversao nos valores de reflectancia entre o red e o NIR, o que indica
gue, quando as plantas de amendoim apresentam valores de PMI acima de 0,70, a

reflectdncia no NIR tende a aumentar e no red diminuir.

A reflectancia no NIR tem sido apontada como a que possui melhor correlacéo
com a maturacdo das vagens de amendoim (Robson et al.,, 2004). Rowland et al.
(2008) encontraram forte correlacdo entre a reflectancia e a maturagcdo do amendoim
(Georgia Green, grupo Runner) na faixa espectral de 830-850 nm. Carley et al. (2008)
também encontraram correlacdo da maturacdo para uma cultivar de amendoim (VA
98R, grupo Virginia) na faixa espectral do NIR (soo-1049nm). POrém, estes autores ndo
encontram correlagéo para a cultivar (NC-V 11, grupo Virginia), o0 que sugere gue cada
cultivar apresenta resposta espectral diferente. Dessa forma, como no nosso trabalho
utilizou-se somente a cultivar IAC OL3 (grupo Runner), tornam-se necessarios
experimentos com outras cultivares utilizadas pelos produtores brasileiros, de modo a

identificar qual IV que possa melhor predizer a maturacdo do amendoim.

Com os resultados obtidos com os IVs por meio de imagens de satélite,
acredita-se que seja possivel de se criar um modelo ndo supervisionado para predizer
a maturacao utilizando os indices de vegetacdo, uma vez que as imagens do
PlanetScope sédo adquiridas diariamente e quase no mesmo horario. Entretanto,

problemas relacionados com a qualidade das imagens, tais como ocorréncia de
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nuvens, podem aumentar o intervalo entre as amostragens e interferir na acuracia do
modelo. Monsef et al. (2019) desenvolveram um modelo para prever a maturacéo de
amendoim utilizando imagens de drone. Os autores encontraram que a acuracia foi
baixa aos 60 DAS, mas tendeu a aumentar na medida em que as plantas
permaneceram no campo (120 DAS). Nesse mesmo sentido, Yu et al. (2016)
utilizaram aprendizado de maquina para prever a maturacdo de soja e encontraram
gue o modelo desenvolvido obteve 93% de acuracia. No presente trabalho encontrou-
se, encontramos alta acuracia (RMSE =< 0,130) e precisédo (R2 = 0,66) para o NDVI e

SR.

Quanto ao uso do NDVI na predi¢cao da maturacdo de amendoim, os resultados
obtidos nesse trabalho sdo contrarios aos encontrados por Carley et al. (2008), os
quais ndo observaram correlacdo para nenhum dos cultivares de amendoim
avaliados. Entretanto, Rowland et al. (2008) encontraram resultados similares aos do
presente trabalho, sendo que o NDVI diminuiu na medida em que a maturacao
aumentou. Essa alta acuréacia e forte correlacdo do NDVI podem ser explicadas pelo
fato de que este IV se correlaciona com diversos parametros agronémicos (Eitel,
2008), como: teor de nitrogénio foliar (Amaral et al., 2015), altura da planta e o nUmero
de ramos por planta de algodao (Souza et al., 2017), produtividade de trigo (Marti et

al., 2007) e milho (Shanahan et al., 2001; Oliveira et al., 2019).

Em relacdo ao bom comportamento do SR na predicdo da maturacdo do
amendoim, pode-se explicar pelo fato de os valores encontrados terem se situado na
faixa de 4-6, que se situa abaixo da faixa considerada alta (7-10) por Gitelson (2019),
faixa esta na qual acontece a reducdo da sensibilidade dos IVs na presenca de

moderada a alta quantidade de biomassa.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918308366#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918308366#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169918308366#b0080
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Conclusao

Os indices de vegetacdo (IV) extraidos das imagens do satélite PlanetScope
obtiveram correlagdo com a maturagdo de amendoim, indicando que é possivel
monitorar a cultura por meio do sensoriamento remoto orbital de alta resolucéo e

reduzir a subjetividade do quadro de maturagéo.

A melhor acuracia na predicdo da maturacao utilizando imagens de satélites

PlanetScope foi aos 92 e 117 DAS.

O NDVI e SR apresentaram alta acuracia e precisao, porém, esses resultados
necessitam de mais estudos para confirmar se esses indices de vegetacdo

permanecerao estaveis ao longo do tempo.
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Capitulo 5: Consideracdes finais

A avaliacdo da maturacdo da cultura do amendoim € um processo de dificil
execucao, com grande demanda de tempo e méo de obra, sendo altamente subjetivo.
Desta forma, o uso de plataformas de sensoriamento remoto aéreo pode vir a ser uma
boa alternativa para facilitar este processo e, consequentemente, possibilitar a
indicacdo do momento ideal para realizacdo da colheita, visando a reducdo das

perdas.

A colheita realizada com a maturacdo adequada permite que se obtenham
menores perdas, uma vez que o ginéforo, nesta condicdo, tem menor resisténcia ao
rompimento. Assim, torna-se fundamental a determinacdo da maturacdo das areas

produtoras de amendoim para aprimorar o gerenciamento da colheita mecanizada.

Neste trabalho, o uso do sensoriamento remoto aéreo apresentou alto potencial
no monitoramento e predicdo da maturagédo das vagens de amendoim, indicando que
€ possivel a produtores, cooperativas e a area académica reduzirem a subjetividade

do método Hull-scrape utilizando ferramentas como o sensoriamento remoto.

Verificou-se também que as plantas de amendoim apresentam variacdo na
reflectancia apés os 90 dias, independentemente do método de cultivo e da plataforma
que foi utilizada para coletar as imagens (drone ou satélites). As cartas de controle
mostraram ser eficientes para detectar a variabilidade com potencial para auxiliar os
analistas na tomada de decisdo, além disso, os dados de drone e satélites
apresentaram qualidade similar na predicdo da maturacéo das vagens de amendoim.

Os indices de vegetacédo obtidos por meio de drones carecem de mais estudos
para identificar qual € o melhor IV e quando é momento mais adequado para se fazer
a predicdo da maturacdo das vagens de amendoim, uma vez que os resultados
encontrados nesse trabalho foram diferentes para area irrigada e nao irrigada.
Entretanto, mesmo com a divergéncia no comportamento temporal dos indices de
vegetacdo nas areas avaliadas, encontrou-se que indices de vegetacdo que
combinam as bandas do NIR e do red edge demostraram melhor estabilidade para

monitorar a variabilidade e predizer a maturacao.
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Quanto a utilizacdo de imagens de satélites de alta precisdo, no monitoramento
da maturacdo de amendoim, como o PlanetScope, verificou-se que com a resolucéo
espacial fornecida pelo satélite, € possivel fazer a previsdo da maturacéo aos 92 DAS,
com alta acuracia, bem como aos 117 DAS. Recomenda-se que sejam realizados
outros trabalhos para averiguar a capacidade de predicdo da maturacdo do
amendoim, utilizando-se outras plataformas livres, com menor resolucéo, tais como
Landsat e Sentinel.

Os resultados no presente trabalho podem ser considerados promissores para
a producdo de amendoim brasileira, que apresenta janela de producéo reduzida,
guando comparada com outras culturas. O monitoramento da variabilidade espacial e
temporal da maturacdo das vagens, usando sensoriamento remoto aéreo pode
maximizar a eficacia na determinacdo da maturacdo e, consequentemente, do
momento de inicio da colheita.

Outros trabalhos devem ser realizados, no Brasil e nos EUA, para verificar se
0 método ndo destrutivo, por meio do sensoriamento remoto aéreo, pode ser utilizado
em diferentes cultivares. Além disso, acredita-se que, com 0 sensoriamento remoto
aéreo € possivel estimar a produtividade de amendoim.

Dessa forma, os proximos passos desta pesquisa serdo a verificacdo do
comportamento dos indices de vegetacdo em diferentes cultivares e condi¢des de
cultivo, na estimativa da maturacéo das vagens e da produtividade do amendoim, bem
como desenvolver um modelo de classificacdo ndo supervisionado que seja capaz de

predizer a maturagcdo do amendoim com base em imagens.



