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RESUMO

O sensoriamento remoto (SR) € um importante ferramente na estimativa de parametros
biofisicos das culturas, e tem possibilitado a criacdo de metodologias precisas, menos
morosas e capazes de considerar a variabilidade dos campos de producdo. Aliar o SR a
variaveis climatoldgicas, pode melhor a precisdo de modelos de estimativa de variaveis
biofisicas das culturas e ainda considerar as individualidades e adversidades de cada
regido. Nesse contexto, o Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER)
combina o comportamento espectral da cultura e dados meteoroldgicos com o objetivo
de estimar a evapotranspiracdo real das culturas, processo relacionado ao seu
desenvolvimento. Dito isso, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o potencial do
sensoriamento remoto aplicado ao modelo SAFER na estimativa: (i) de massa de
forragem em sistemas de producdo animal; (ii) na estimativa de maturacdo do amendoim.
O experimento com pastagem foi desenvolvido no estado de Séo Paulo, Brasil, nos
sistemas de producao animal a pleno sol e silvipastoril, por quatro ciclos completos da
forragem, com a utilizacdo do sensor proximal CropCircle. J& 0s experimentos com a
cultura do amendoim foram desenvolvidos no estado da Georgia, EUA em trés campos
comerciais. A reflectancia ao longo do ciclo foi obtida a partir de imagens do satélite
PlanetScope. Os resultados demonstraram que o0 SAFER é um modelo promissor, tendo
maior acuracia e precisao para estimar a massa da forragem composta por folhas e caule
no sistema silvipastoril. Para 0 amendoim, a evapotranspiracdo estimada pelo SAFER

apresentou correlacdo significativa com o indice de maturacéo.

Palavras-chave: Agricultura digital, massa de forragem, maturacdo do amendoim, sensor

proximal, sensor orbital.
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ABSTRACT

Remote sensing is an important tool for estimation of crop biophysical parameters, and
has enabled the creation of precise methodologies, less time-consuming and capable of
considering the spatial variability of production compounds. Combining this tool with
climatological variables can allow better accuracy of estimation models and also consider
the individualities and adversities of each region. In this context, the Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) combines the crop spectral behavior and
meteorological data, with the objective of estimating the crop real evapotranspiration, a
process related to crop development. The objective of this work was to evaluate the
potential of remote sensing applied to the SAFER model in estimating: (i) forage mass in
animal production systems. (ii) in the estimation of peanut maturity. The pasture
experiment was carried out in the state of S&o Paulo, Brazil, in full sun and silvopastoral
animal production systems during four complete forage cycles, using an active crop
canopy sensor HOlland Scientific model ACS 430. The experiments with the peanut crop
were carried out in the state of Georgia, USA in three commercial fields. The reflectance
over the cycle was obtained from PlanetScope satellite images. The results showed that
SAFER is a promising model in the estimation of forage mass, having greater accuracy
and precision to estimate the mass of forage composed of leaves and stem in the
silvopastoral system. For peanuts, the evapotranspiration estimated by SAFER showed a
significant correlation with the maturity index and made it possible to generate a robust

model for estimating this variable.

Keyword: Digital agriculture, forage mass, peanut maturity, proximal sensor, orbital

sensor.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo

Esta tese encontra-se estruturada em quatro capitulos, em que séo abordadas diferentes
plataformas de sensoriamento remoto, aplicado ao modelo SAFER na estimativa de pardmetros
biofisicos de culturas. Este trabalho reveste-se de relevancia por aliar dados espectrais e
meteoroldgicos, tornando as estimativas de producado de forragem e de avaliacdo da maturacéo
do amendoim mais rapidas, precisas e menos exigentes de mao de obra.

No caso das pastagens, a massa de forragem é uma variavel de suma importancia para
indicar a taxa de lotacdo animal, com melhor aproveitamento do pasto e sem utiliza-lo até a
escassez de seus nutrientes. Tratando-se do sistema de producdo animal silvipastoril, as
estimativas sdo um desafio diante do componente arbdreo que dificulta a utilizacdo de sensores
remotos orbitais e aéreos. Com isso, torna-se necessario buscar alternativas que considerem
apenas o comportamento espectral da forragem e nesse sentido 0s sensores proximais
apresentam alto potencial.

Em relacdo a cultura do amendoim, a identificacdo da maturacdo permite indicar o
momento ideal para o arranquio da cultura, primeira etapa da colheita. O sensoriamento remoto
pode tornar a estimativa de maturacdo nao destrutiva e ndo subjetiva, além de permitir
considerar toda a variabilidade existente dentro de um campo de producao.

Dito isso, no primeiro capitulo é apresentado o referencial tedrico que embasa a hipdtese
de que é possivel utilizar o sensoriamento remoto aplicado ao modelo SAFER na estimativa de
massa de forragem e de maturacdo do amendoim, assim como os trabalhos que vém sendo
desenvolvidos nestas vertentes.

No segundo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do uso de

sensoriamento proximal aplicado ao modelo SAFER, trabalhando de forma conjunta os dados



meteoroldgicos e espectrais na estimativa de massa de forragem. Foram abordados neste
capitulo dois sistemas de producdo animal, a pleno sol e silvipastoril, tendo o segundo
avaliacbes em diferentes niveis de sombreamento. As &reas de estudo estdo localizadas no
estado de S&o Paulo, Brasil e foram acompanhadas por quatro ciclos completos da forragem. O
sensor proximal utilizado foi o sensor ativo de dossel CropCircle, que registra a reflectancia
nos comprimentos de onda do vermelho, borda do vermelho e infravermelho préximo.

No terceiro capitulo o SAFER foi aplicado na estimativa de maturacdo do amendoim.
Foram avaliados trés campos comerciais de amendoim do estado da Georgia, EUA, sendo um
deles no ano de 2020 e os demais em 2021. Os dados meteorologicos utilizados foram obtidos
a partir de estacGes meteoroldgicas da Universidade da Georgia, enquanto os dados espectrais
foram extraidos de imagens PlanetScope, que disponibilizam a reflectancia nas bandas do azul,
verde, vermelho e infravermelho proximo.

Por fim, o quarto capitulo é composto das consideragdes finais, trazendo os principais
resultados e conclusdes sobre a utilizacdo do sensoriamento remoto aplicado ao modelo SAFER
na estimativa de parametros de culturas. Além disso, sdo apresentadas perspectivas de trabalhos

futuros.

2. Hipotese

O modelo SAFER tem potencial para estimar a massa de forragem em sistemas de
producdo animal a pleno sol e silvipastoril, de forma ndo destrutiva e menos morosa, por meio
da utilizacdo de sensoriamento proximal. Além disso, por integrar dados meteoroldgicos e
espectrais € uma ferramenta promissora para a estimativa de maturacdo do amendoim com o

emprego de sensoriamento orbital.



3. Objetivos

- Avaliar o sensoriamento proximal incorporado ao modelo SAFER na estimativa de
massa de Urochloa brizantha cv. Piatd em sistemas silvipastoril e pleno sol.

- Avaliar o0 desempenho do modelo SAFER com dados de sensoriamento remoto orbital
como método de estimativa do Peanuty Maturity Index, variavel indicadora do momento ideal

do arranquio da cultura.

4. Revisao Bibliografica
4.1. Sistemas de producao de pastagens

A pecuéria, atividade de grande importancia no cenario agricola mundial, ocupa
aproximadamente um terco de todo territorio global livre de gelo, com rebanho mundial de
bovinos com cerca de 1 bilhdo de animais (Ellis e Ramankutty, 2018; USDA, 2022). Neste
contexto, o Brasil destaca-se como detentor do maior rebanho bovino mundial, com
aproximadamente 218 milhdes de cabecas (IBGE, 2020). A atividade esta presente em 21% da
extensao territorial do pais que equivalem a 178 milhGes de hectares (Parente e Ferreira, 2018).

De toda a area ocupada com pastagens no Brasil, aproximadamente 50 milhdes de
hectares, na regido do Cerrado, sdo ocupados por pastagens cultivadas do género Brachiaria
(Sano et al., 2000). Deste total, estima-se que mais da metade encontra-se em algum nivel de
degradacdo (Oliveira et al., 2004). Além de todo o problema ambiental ao entorno da
degradacdo das pastagens, essa situacdo leva a reducdo da capacidade de suporte animal, o que
leva a perdas bilionérias ao setor de producéo de carne bovina (Oliveira et al., 2004). Dentre 0s
fatores responsaveis pela degradacdo das pastagens, pode-se citar falhas no estabelecimento da
pastagem e préaticas inadequadas de manejo, como por exemplo, a condu¢do do pasto com

quantidade de animais superior a suportada pela area (Dias-Filho, 2011).



Contornar a situacéo de degradacdo das pastagens brasileiras é um grande desafio para
0 setor agropecuario. Segundo Oliveira Silva et al. (2017) a restauragdo das pastagens pode ser
feita a partir da melhora da fertilidade do solo e por meio de intervengdes quimicas e mecanicas.
Outra alternativa é o planejamento forrageiro, que consiste no melhor aproveitamento das
pastagens, com adequado dimensionamento do rebanho, baseado na oferta de pasto durante o
ano. Além disso, o cultivo consorciado com espécies florestais e agricolas pode contribuir com

maior ciclagem de nutrientes, disponibilidade de matéria organica, entre outros.

4.1.1. Sistemas integrados de producao animal

O sistema de produgéo animal a pleno sol, o mais utilizado no Brasil, consiste no cultivo
da forragem como monocultura, ndo apresentando nenhum outro componente vegetal no
sistema interferindo na radiacdo incidente sobre a pastagem, condi¢cdo que a deixa mais exposto
as intempéries e, consequentemente, a degradacao.

Diante de um cenario de degradacédo das pastagens e mudancas climaticas, os sistemas
agroflorestais constituem importante estratégia na recuperacao dos solos e mitigacdo de gases
de efeito estufa (Takimoto et al., 2008). De acordo com Besar et al. (2020), os sistemas
agroflorestais integram, em uma mesma area, cultivos arbdreos de producéo de longo prazo e
culturas anuais e/ou pecuéria. Dentro do contexto de producdo animal, 0s sistemas
agroflorestais incluem os sistemas agrossilvipastoril e silvipastoril (Mohamed et al., 2013).

Os sistemas agrossilvipastoris consistem no consorcio de animais com cultivos agricolas
e arvores ou arbustos, de forma simultanea ou escalonada no tempo, em uma mesma area
(Oliveira, 2009). Ja o silvipastoril, parte do mesmo pressuposto, porém, sem a presenca do
cultivo agricola (Oliveira, 2009). Segundo Silva et al. (2020) estes sistemas, além de garantir
maior conforto térmico ao animal, promovem maior diversificacdo da produgéo, conservacao

do solo, da agua e da biodiversidade.



Em sistemas silvipastoris, 0 componente arboreo reduz o escoamento superficial diante
de chuvas intensas e, consequentemente, auxilia na prevencéo de eroséo (Benegas et al., 2018).
Ademais, as arvores contribuem com o processo de infiltracdo e armazenamento de agua no
solo, tornando-se uma estratégia interessante para contornar periodos de seca (Bosi et al., 2020).
O sombreamento causado pelas arvores ainda pode gerar melhora na qualidade das pastagens,
tendo a forragem maior proporcdo de massa viva, conforme observado por Pezzopane et al.
(2019). Em contrapartida, as arvores podem ter impacto negativo sobre a producéo de forragem,
uma vez que o sombreamento excessivo pode restringir a quantidade de luminosidade

disponivel (Reis et al., 2011).

4.1.2. Avaliacdo de massa de forragem

Como ja& mencionado anteriormente, uma das principais causas da degradacdo das
pastagens € a superlotacdo, em que a quantidade de animais colocados na area ndo respeita a
capacidade de suporte do pasto. A definicdo da lotacdo animal deve ser baseada na
disponibilidade de forragem ao longo do ano, entretanto, o método padrdo de obtencéo de massa
de foragem, que consiste no corte e pesagem do capim, demanda tempo, mao de obra e €
inviavel de ser aplicado em grandes areas (Sanderson et al., 2001).

Existem também métodos indiretos, em que a biomassa € obtida por meio de medicao
de outras variaveis da planta, como por exemplo, a altura do dossel, com utilizacdo de régua
graduada (Schmer et al., 2010). Outra metodologia de estimativa de massa de forragem € a da
densidade com o disco medidor, também baseada na correlacdo entre as leituras de altura e
densidade da forragem (Dufloth et al., 2015). De acordo com Dufloth et al. (2015), dentre as
duas metodologias, a do disco medidor proporciona estimativas de matéria seca de forragem

mais precisas.



A busca por estimativas mais precisas dessa varidvel tem aumentado a aplicacdo de
teorias fundamentadas no comportamento espectral da cultura. Assim, o0 sensoriamento remoto
(SR) é uma ferramenta promissora e que ja vem sendo usada para a estimativa de massa de
forragem (Pezzopane et al., 2019). Aliar essa ferramenta a dados meteorologicos, de efeito
direto sobre o desenvolvimento das plantas, pode contribuir com estimativas ainda mais

precisas e acuradas, conforme observado por Chen et al. (2021).

4.2. Producéo e desenvolvimento de amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.), cultura adaptada as regides tropicais e
subtropicais, € amplamente cultivada nos continentes africano, asiatico e americano (Akram et
al., 2018). Os principais paises produtores s&o a China, india e Nigéria com producdes de 18,2;
6,0 e 4,4 milhdes de toneladas, respectivamente (USDA, 2021). No continente americano, 0S
Estados Unidos destacam-se com producdo se 2,9 milhdes de toneladas (USDA, 2021),
enquanto o Brasil € o terceiro maior produtor americano com 0,7 milhdes de toneladas.

A alta distribuicdo do amendoim pelo mundo, sendo ele a quarta oleaginosa mais
cultivada ao redor do planeta, pode ser atribuida a sua versatilidade (Ferrari-Neto et al., 2012).
Além de ser destinado a producdo de Oleo vegetal, o amendoim pode ser destinado a
alimentacdo animal, producdo de biodiesel e alimentacdo humana. Nos Estados Unidos, a
principal destinacdo € a alimentacdo humana, com consumo in natura ou por meio de
subprodutos (Tilman e Stalker, 2009).

A producdo de amendoim nos Estados Unidos é dividida em dez estados, sendo a
Georgia, responsavel por concentrar aproximadamente 50% da producdo nacional (NASS,
2021). Naregido, o preparo conservacionista do solo para cultivo do amendoim tem aumentado,
além de contar com muitas areas que utilizam da irrigacdo para complementar as necessidades

hidricas da cultura (Santos, 2019).



A temperatura € uma variavel meteoroldgica com impacto direto sobre o crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo (Awal et al., 2013). Por ser amplamente cultivado em regides
dos trépicos, 0 amendoim é uma cultura constantemente exposta a altas temperaturas, inclusive
superiores a 40°C. Entretanto, segundo Williams e Boote (1995) citados por Prasad et al.
(2000), a faixa de temperatura ideal para o crescimento e desenvolvimento do amendoim é de
25°C a 30°C. Conforme relatado por Cox (1979) a fase reprodutiva da cultura é mais sensivel
a altas temperaturas do que a fase vegetativa. Estudo realizado por Ketring (1984) demonstrou
que em temperaturas superiores a ideal, houve reducdo no nimero de vagens maduras, assim
como na massa das sementes.

Alem da temperatura, outro parametro critico ao desenvolvimento das culturas é a luz
(Assuncéo, 2005). A radiacdo solar é a fonte principal de energia utilizada em muito processos
fisico-quimicos da vegetacdo (Punia et al., 2020). Essa radiacao € absorvida pela vegetacdo em
quantidades distintas de acordo com o seu comprimento de onda e contribui, ndo s6 para a
criacdo de um microclima interno da planta, mas também em processos essenciais como a

fotossintese, evapotranspiracdo, e acimulo de biomassa (Assuncao, 2005).

4.2.1. Maturacdo do amendoim

Por ser uma cultura com desenvolvimento subterraneo dos frutos, a identificacdo da
maturacao das vagens é um grande desafio para a cadeia produtiva do amendoim. A maturacédo
é importante, pois, a partir dela é possivel indicar o momento ideal do arranquio da cultura.
Essa etapa da colheita, quando realizada com vagens muito maduras, apresenta aumento de
perdas oriundas da operacdo, devido a maior facilidade com que as vagens se desprendem da
planta e ficam retidas no solo (Santos et al., 2019). Entretanto, realizar o arranquio com vagens

imaturas, reduz a qualidade das sementes, o acumulo de matéria seca, além de torna-las mais



propensas a presenca da aflotoxina, contaminante da satde humana e animal (Miningou et al.,
2021).

A metodologia mais difundida de estimativa de maturacdo é o método Hull-Scrape
(Williams and Drexler, 1981). A identificacdo se da pela coloracdo do mesocarpo da vagem,
sendo necessario a remocao do exocarpo. Posteriormente, as vagens séo classificadas de acordo
com o quadro de maturacdo (Figura 1). Com base no quadro de maturacdo, Rowland et al.
(2006) estabeleceram o Peanut Maturity Index (PMI), que varia de 0 a 1, e é calculado pela
razdo do somatorio das vagens marrons e pretas, pelo somatério de todas as vagens. A indicagdo

para o inicio da colheita é quando o PMI atinge 0.7 (Rowland et al., 2006).

Figura 1. Quadro de maturacéo.

Apesar de ser a metodologia mais utilizada, o método Hull-Scrape é subjetivo, uma vez
que a classificacdo depende da interpretacdo de quem esta avaliando (Colvin et al., 2014).
Ademais, & moroso e ndo representa a variabilidade existente no campo de producdo decorrente
do crescimento indeterminado do amendoim.

Diante disso, métodos alternativos tém sido propostos, principalmente com o intuito de
reduzir essa subjetividade. Nesse sentido, Colvin et al. (2014) propuseram um método de
analise digital baseado na utilizagdo de um scanner comercial capaz de identificar as diferentes

cores de mesocarpo da vagem. Segundo o autor, 0 método Digital Image Model (DIM) foi bem
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sucedido em prever porcentagem de vagens maduras. J& Zou et al. (2019) sugeriram um método
de classificacdo de maturagdo de amendoim em que ndo € necessario a remocao do exocarpo
das vagens e baseia-se na assinatura hiperespectral das vagens. Os autores encontraram
resultados satisfatérios e observaram que as diferencas espectrais nos distintos estagios de
maturacdo estdo relacionadas também aos diferentes teores de dgua nos niveis de maturacao.

Na mesma vertente, Sorensen et al. (2020) utilizaram raios-x para determinar a
maturacdo. Em vagens recém arrancadas ndo obtiveram bons resultados devido a umidade,
entretanto, ao aplicar o raio-x em vagens secas, a técnica mostrou-se valida para a estimativa
de maturacdo do amendoim, sem a necessidade de raspagem do exocarpo.

Por mais que estes métodos solucionem o principal gargalo do método Hull-Scrape, a
subjetividade, continuam por exigir amostras destrutivas das plantas, assim como alta
amostragem a fim de representar a variabilidade dos campos de producdo de amendoim. Com
iSS0, 0 sensoriamento remoto passou a ser utilizado como uma ferramenta com potencial para
estimar o PMI, por meio do comportamento espectral do dossel do amendoim, sendo integrado
inclusive a ferramentas de aprendizado de maquina (Monsef et al., 2019; Santos et al., 2021;

Santos et al., 2022).

4.3. Sensoriamento remoto (SR)

O termo sensoriamento remoto, ciéncia que permite obter informac6es de um alvo sem
que haja contato direto entre sensor e alvo, foi criado em meados dos anos 1960 e vem sendo
utilizado para fins agricolas desde 1970 (Meneses et al., 2012). O pais que deu a inicio a a
utilizacdo do SR para o monitoramento da agricultura foram os Estados Unidos, com o
lancamento em 1972 do satélite Landsat (Formaggio e Sanches, 2017), primeiro da série que
atualmente encontra-se na nona missdo. Uma defini¢cdo mais aprofundada elaborada por Jensen

(2007) diz que: “sensoriamento remoto ¢ o registro da informagdo das regides do ultravioleta,



visivel, infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contato, por meio de
instrumentos tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais
localizados em plataformas como aeronaves ou satélites, e a analise da informacgdo adquirida
por meio visual ou processamento digital de imagens”.

Para Formaggio e Sanches (2017) diversas séo as aplicacfes do SR, podendo destacar a
realizacdo de estimativas de biomassa e produtividade, mapeamento de distirbios e estresses,
e 0 mapeamento do desenvolvimento fenoldgico das culturas. Essas aplicacdes s sdo possiveis
devido a interacdo da superficie com a radiacdo eletromagnética (REM), fundamento na qual
baseia-se 0 sensoriamento remoto. Ao incidir sobre um alvo, a REM proveniente de uma fonte
de energia, seja ela 0 sol ou alguma fonte artificial, pode ser absorvida, refletida ou transmitida
(Figura 2). O que define o comportamento da REM s&o as caracteristicas fisicas e quimicas do
alvo, e tratando-se de uma superficie vegetada, a regido do espectro eletromagnético em que
ocorre maior absorcdo € a do visivel, realizada pelos pigmentos fotossintéticos (clorofila,

xantofila e caroteno) (Ponzoni et al., 2012).

<1,
7N
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Figura 2. Interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o alvo. A — Reflectancia; B -

Absortancia; C — Transmitancia.
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Segundo Molin et al. (2015), juntamente a regido do visivel, a do infravermelho préximo
(NIR) compde a principal faixa de interesse para o estudo de vegetacdo. I1sso porque, no NIR,
0 comportamento da radiacdo esta relacionado as estruturas celulares e alterac6es que afetam a
absorcdo, que normalmente € baixa (menos de 15%), com reflectancia podendo atingir 50%
(Tucker e Garratt, 1977). As condigdes fisiologicas e morfolégicas que afetam diretamente a
absorcéo da radiacdo em diferentes comprimentos de ondas estéo atreladas, principalmente, ao
tipo de folha, estadio de maturacdo e da senescéncia (Formaggio e Sanches, 2017) (Figura 3).
Baseado nisso, a aplicacdo do sensoriamento remoto na identificacdo de estadios fenoldgicos,

incluindo a identificacdo do grau de maturacdo das culturas pode gerar resultados satisfatorios.

Azul
Vermelho
NIR

Verde

F. morta F. estressada F. verde

Figura 3. Comportamento da REM diante da vegetacdo em diferentes condicoes. F. — Folha;
NIR - Infravermelhor Préximo. Fonte: Adaptado de blog.droneng.com.br/radiacao-

eletromagnetica-e-plantas/.

O comportamento da folha isolada difere-se do comportamento do dossél vegetativo,
condicdo que torna possivel a estimativa da biomassa através do sensoriamento remoto. De
acordo com Ponzoni et a. (2012), o aumento do nimero de camadas de folhas acarreta em
diminuicdo da reflectancia na regido visivel do espectro eletromagnético e o aumento na regido
do infravermelho proximo. Entretanto, culturas com alta densidade de biomassa podem atingir
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ponto de saturacdo, ou seja, mesmo que haja crescimento da vegetacdo esta ndo € acompanhada
pelos valores de reflectancia nas regides do visivel e NIR. Isso ocorre, pois, a partir do momento
em que a cultura apresenta o dobro ou triplo de area de folhas em relacéo a area do terreno, nao
sdo observadas alteraces de reflectancia na regido do visivel (Ponzoni et al., 2012). J& na regido
do NIR, essa saturacdo é atingida quando a relagdo varia entre 6 e 8, 0 que torna a utilizacdo

dessa faixa do espectro ainda mais importante para estudos da vegetacdo (Ponzoni et al., 2012).

4.3.1. Niveis de coleta de dados e classificacdo

Dentro do contexto de sensoriamento remoto existem diferentes niveis de coleta de
dados, podendo ser: orbital, aereo, terrestre/proximal (Figura 4). A definicdo de qual utilizar

deve ser baseada nas condigdes da area de estudo.
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Figura 4. Niveis de coleta de sensoriamento remoto. Fonte: Formaggio e Sanches, 2017.
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As principais provedoras de dados de sensoriamento remoto atualmente séo as
plataformas orbitais, capazes de mapear grandes areas. Os sensores orbitais comumente
utilizados na agricultura, série Landsat e Sentinel-2, sdo sensores passivos, cujo a fonte de REM
é 0 sol. Atualmente, a constelacdo de satélites PlanetScope também tem ganhado espaco no
meio agricola por possibilitar o mapeamento em alta resolucéo espacial.

Entretanto, alguns sistemas agricolas séo limitados a aplicacdo das plataformas orbitais,
como ocorre em sistemas de produc¢do animal silvipastoril. A presenca do componente arboreo
dificulta a obtencdo da reflectancia da pastagem, prejudicando modelos de estimativa. Com
iSS0, recorrer a sensores proximais pode solucionar essa questdo. Pezzopane et al. (2019)
encontraram resultados satisfatorios ao utilizar sensor proximal na estimativa de massa de
forragem em sistemas de producao pleno sol e silvipastoril. O sensor utilizado pelo autor, o
Crop Circle ACS-430, € um sensor ativo, que ndo necessita de radiacdo solar para seu
funcionamento. A REM é emitida pelo proprio sensor, incide sobre o alvo, e o que é refletido
é captado pelo sensor, de modo a quantificar a reflectdncia nos comprimentos de onda do
vermelho, infravermelho proximo, e borda do vermelho (regido estreita do espectro
eletromagnético entre o vermelho e o infravermelho proximo). Além disso, o sensor nédo é
imageador, 0 que torna sua aplicacdo mais simples, jA& que exclui a necessidade do
processamento de imagens, processo critico e até um gargalo pensando em aplicacdes
comerciais.

Além dos niveis de coleta, as quatro resolucdes (espacial, temporal, espectral e
radiométrica) devem ser consideradas ao escolher um sensor para determinado fim agricola.
Segundo Moraes (2002) a resolucdo espacial esta relacionada a capacidade do sensor em
distinguir os alvos. Para Formaggio e Sanches (2017), “corresponde ao tamanho individual do
menor elemento da imagem”, o pixel, com isso, objetos individuais s6 serdo detectados quando

maiores que o tamanho do pixel. A resolucdo temporal € a frequéncia de revisita do sensor sobre
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um mesmo alvo. A resolugdo espectral é baseada em quais faixas do espectro eletromagnético
(comprimento de onda/ banda) o sensor opera. Ja a resolugdo radiométrica “¢ limitada pelo
namero discreto de niveis de quantizacdo utilizado para digitalizar um valor de intensidade
continuo”, ou seja, o nimero de BITs (digito binario) da imagem (Formaggio e Sanches, 2017).
Dito isso, o PlanetScope, anteriormente mencionado pela capacidade de mapear com maior
detalhamento, € um sensor de alta resolugdo espacial (3 metros) e temporal (diario), operando
nas regides do visivel e infravermelho proximo (Azul (B) — Verde (G) — Vermelho (R) -
Infravermelho proximo (NIR)). Por sua vez, o Landsat e o Sentinel-2, possuem resolucéo
espacial de 30 metros (sensor OLI) e 10 metros (RGB-NIR), e intervalo de revisita de 16 e 5
dias, respectivamente, sendo indicados para 0 monitoramento de areas mais extensas.

As ferramentas de sensoriamento remoto, dentre as diversas aplica¢fes, constituem uma
importante fonte de dados para estudos, em variadas escalas, dos fatores que afetam o

desenvolvimento das culturas, como por exemplo o balanco de energia.

4.3.2. Balanco de energia X SR

Os fluxos de energia em sistemas agricolas exercem grande interferéncia sobre o
desenvolvimento das culturas, tendo impacto direto sobre o processo de evaporagdo da agua e
sobre a temperatura da superficie (Gomes, 2009). A quantificacdo deste fluxo baseia-se no
balanco de energia, que por meio do saldo da radiacdo, permite estimar essa transferéncia de
energia no sistema solo-agua-planta-atmosfera (Fontana et al., 1991). Tratando-se de atividade
agricola, entender o processo de troca de energia entre superficie e atmosfera é fundamental
para adequar o manejo das culturas, isso porque afeta o0 processo de evapotranspiracdo (ET) e
a producdo de biomassa (Araudjo, 2014), entre outros.

Entretanto, a medicéo destas variaveis relacionadas ao saldo de radiagdo é complexa e

exigente de equipamentos de alto custo, o que dificulta sua utilizagdo (Majumdar et al., 2007,
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Silva, 2018). Além disso, a obtencdo de ET realizada por meio de experimentos pontuais a
partir de dados de superficie impede a visualizacdo espacial dessa variavel (Aradjo, 2014).
Diante disso, métodos baseados na aplicacdo de sensoriamento remoto (SR), como o Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), tém sido elaborados com o intuito de
mapear, espacial e temporalmente, aspectos ligados aos balangos de energia e agua, como por
exemplo a evapotranspiracdo (Teixeira et al., 2010). Além disso, a aplicacdo de SR para esta
finalidade contribui para que areas mais extensas e heterogéneas sejam manejadas de forma

mais adequada, de modo a considerar a variabilidade espacial existente.

4.3.3. Evapotranspiracao (ET)

De acordo com Allen et al. (1998) a evapotranspiracéo € composta pela transpiracéo dos
vegetais e a evaporacdo da agua na superficie do solo. Ainda segundo o autor, além das
condicdes de manejo, a ET sofre interferéncia das caracteristicas do meio, assim como das
condicdes meteoroldgicas.

Para melhor compreensdo da ET é fundamental entender conceitos como
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo real (ETr). Segundo Carvalho, a
ETo corresponde a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética de comportamento similar a
um gramado verde (Carvalho et al., 2011). Ja a ETr consiste na quantidade de agua translocada
para atmosfera oriunda dos processos de evaporacdo e transpiracdo, em condicdes reais

atmosféricas e de umidade de solo (Matzenauer 1992).

4.3.4. Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving - SAFER
O Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), cujo o objetivo é o
calculo da evapotranspiracdo real com base na equacdo de Penman-Monteith (Silva, 2018),

destaca-se pela facilidade de execucdo. A ET real (ETr) é obtida a partir da razdo modelada

15



entre a ET real e de referéncia (ETo), cujo os inputs sdo dados meteoroldgicos e espectrais
(Venancio et al., 2021) (Figura 5).

O SAFER foi desenvolvido a partir de dados de quatro campos experimentais de
culturas frutiferas irrigadas e vegetacdo natural na regido do semi-arido brasileiro (Teixeira et
al., 2010). Para a modelagem foram utilizadas sete estacfes agrometeoroldgicas, com medigdes
de radiacdo solar, balancos de energia e agua, condi¢es de microclima, juntamente a imagens

Landsat-5 e Landsat-7 (Teixeira et al., 2010).
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Figura 5. Fluxograma para estimativa de evapotranspira¢do com aplicacdo do modelo SAFER.

Fonte: Teixeira et al. (2013).
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Os parametros de sensoriamento remoto que compdem o modelo SAFER s&o albedo e
o indice de vegetagdo NDVI (indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada). O albedo da
superficie é definido como a razéo entre a radiacdo solar refletida e a incidente em uma dada
superficie terrestre, e a partir disso, modula a quantidade de radiacéo solar absorvida pelos alvos
(Liang et al., 2010; Pang et al., 2022). O célculo dessa variavel tem sido realizado a partir de
bandas espectrais nas regides do visivel e infravermelho préximo do espectroeletromagnético,
com fatores de correcdo que variam de acordo com o sensor utilizado (Souza, 2016). O albedo
varia de 0 a 1, sendo o menor valor (0) representante de uma superficie perfeitamente negra
sem nenhuma reflex&o, e o outro extremo (1), a reflexdo de uma superficie branca (Padovanni,
2017). A partir dessa variavel é possivel analisar o quanto de radiacdo de ondas curtas, emitida
pelo sol, incide sobre a superficie terrestre (Teixeira et al., 2010)

A utilizacdo dos I'Vs beneficia avaliagdes de biomassa, uso da dgua, sanidade de plantas,
alem da producéo agricola (Jackson and Huete 1991). Estes sdo obtidos a partir de calculos
aritméticos com a reflectancia em diferentes regides do espectro eletromagnético. De acordo
com Jackson and Huete (1991) usar Vs ao invés de dados de reflectancia, reduz efeitos do solo,
da topografia e do angulo de visada sobre a resposta espectral do alvo.

Dentre os IV’s, o mais disseminado ¢ o NDVI (Rouse et al., 1973), calculado a partir
das bandas do vermelho e NIR. De maneira geral, 0 maior contraste entre a reflectancia destas
bandas indica maior vigor da vegetacdo (Ponzoni et al., 2012). Além de estar relacionada ao
processo de fotossintese, a banda do vermelho é muita utilizada na geracdo de IVs por ser a
banda do visivel que sofre menor interferéncia dos efeitos atmosféricos. Conforme relatado por
Ponzoni et al. (2012), quanto menor o comprimento de onda, maior a interferéncia atmosférica.
Através do NDVI é possivel criar perfis sazonais e temporais da vegetacéo, sendo utilizado para
detectar estadios fenologicos, mudancas fisiologicas e periodos de senescéncia (Ponzoni et al.,

2012). Segundo Teixeira et al. (2008) e Teixeira et al. (2009), além de ser um indicador de
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cobertura de solo, o indice de vegetacdo possui relagdo com umidade do solo e com taxas de
evapotranspira¢do no semiarido brasileiro.

A jungdo destas varidveis a temperatura de superficie e a evapotranspiracdo de
referéncia, no modelo SAFER, é suficiente para indicar o comportamento do dossel vegetativo,
ndo sendo necessario indicar a espécie agricola, e/ou o estagio fenoldgico da cultura. Em
sistemas agricolas de policulturas, ou até mesmo em situacGes onde a identificacdo da cultura
é dificil de ser feita por imagens de satélite, essa condicdo torna-se uma grande vantagem do
modelo SAFER, frente a outros modelos que necessitam do coeficiente da cultura (Kkc).
Ademais a facilidade encontrada no SAFER advém também da ndo necessidade de
identificacdo de condicGes hidroldgicas extremas.

A temperatura de superficie, variavel de entrada no modelo SAFER, originalmente foi
extraida via sensoriamento remoto (Teixeira et al., 2010). Entretanto, essa condi¢do poderia ser
um limitante a aplicacdo do modelo, ja que muitos sistemas de sensoriamento remoto orbital
ndo trabalham com essa faixa do espectro eletromagnético, como é o caso do PlanetScope.
Além disso, impediria que sensores proximais e aereos fossem utilizados para essa finalidade.
Com base nisso, Teixeira et al. (2010) sugeriram que em substituicdo as bandas termais, fossem
utilizados, de forma combinada, dados de temperatura do ar oriundos de estacdo meteorologica
e parametros de SR. Teixeira et al. (2021a) confirmaram que é possivel a utilizacdo SAFER a
partir de cdmera a bordo de aeronave remotamente pilotada e dados de estacdo meteoroldgica.
Além de expandir a aplicacdo do modelo através da utilizacéo de estacdes meteoroldgicas, outra
importante vantagem do SAFER é que podem ser usadas esta¢cdes convencionais e automaticas,
de modo a proporcionar analise em larga escala espacial e temporal dos componentes do
balanco de energia (Araujo, 2018; Teixeira et al., 2012).

Como ja mencionado, os coeficientes utilizados nas equagdes que compdem o SAFER

foram desenvolvidos para o semiarido brasileiro com culturas frutiferas irrigadas. A calibracéo
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destes coeficientes para culturas e regides distintas pode contribuir com a obtencdo de
estimativas de evapotranspiragdo mais consistentes, o que coloca 0 SAFER como um modelo
adaptavel a condicbes distintas. Venancio et al. (2021) ao calibrarem o SAFER para as
condi¢cdes do semiarido da Bahia para o milho irrigado observaram melhor desempenho em
relacdo ao modelo sem calibracdo dos coeficientes e, com isso, encontraram no SAFER uma
ferramenta importante para 0 manejo da irrigacdao de precisdo. O SAFER também se mostrou
promissor na estimativa de evapotranspiracdo em culturas como coco, cana-de-agUcar e limédo
(Teixeira et a., 2019; Avilez et al., 2020; Teixeira et al., 2021b).

Outra importante variavel agronémica passivel de ser estimada por meio do SAFER é a
biomassa. Isso pode ser feito por meio da combinacdo do modelo SAFER ao modelo de
eficiéncia de uso de radiagdo de Monteith (EUR). Conforme proposto por Monteith (1972) a
EUR é a relagdo entre o acimulo de massa vegetal e a de radiacdo solar interceptada em um
mesmo periodo de tempo. Com base nisso, a energia capturada na fotossintese € parcialmente
convertida em matéria seca e através do modelo EUR € possivel estimar em larga escala, a
biomassa (Teixeira et al., 2017). Estudos integrando estes dois modelos tém sido realizados
com esse objetivo na cultura do milho de sequeiro, em remanescentes florestais, culturas anuais
e perenes (Teixeira et al., 2021a; Coaguila et al., 2017). Nas pastagens, estes modelos foram
utilizados na estimativa de parametros biofisicos e componentes do balan¢o de energia, e na

identificacdo das classes de degradacéo (Bayma-Silva et al., 2016; Andrade et al., 2016).
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CAPITULO 2: Estimativa de massa de forragem em sistemas silvipastoril e pleno sol:

avaliac&o por meio de sensoriamento proximal incorporado ao modelo SAFER?

Resumo:

A lentiddo operacional na execucdo dos métodos diretos de estimativa de massa de forragem,
variavel importante para definicdo da taxa de lotacdo animal, fez surgir a necessidade de
métodos com respostas mais rapidas e maiores abrangéncias territoriais. Nesse contexto,
objetivou-se com este estudo avaliar um método para estimar a massa de Urochloa brizantha
cv. Piatd em sistemas silvipastoril e pleno sol, por meio de sensoriamento proximal incorporado
ao modelo Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), combinado ao
modelo de eficiéncia de uso de radiacdo de Monteith (RUE). A pesquisa foi realizada em area
experimental da Fazenda Canchim, centro de pesquisa da Embrapa Pecuaria Sudeste, Sdo
Carlos, SP, Brazil (21°57" S, 47°50'W, 860 m), com coletas de massa de forragem e da
reflectancia nos sistemas de producdo animal silvipastoril e pleno sol. Os dados de reflectancia,
assim como dados climatoldgicos obtidos por estacdo meteoroldgica instalada na area de
estudo, foram utilizados como entrada para 0 modelo SAFER, e, posteriormente, para 0 modelo
de eficiéncia do uso da radiacdo para célculo de massa verde de forragem. A forragem coletada
em campo foi direcionada para o laboratorio, separada, pesada e seca gerando as variaveis da
pastagem a) massa seca total, b) massa seca total de folha, ¢) massa seca de folha e colmo e d)
indice de area foliar. Com as variaveis da pastagem, in situ, e a massa verde, obtida a partir do
SAFER, foram gerados modelos de regressdo, no qual 80% foram utilizados para treinamento
e 20% para teste dos modelos. O SAFER foi capaz de expressar de forma promissora o
comportamento das variaveis da forragem, com correlacdo significativa com todas elas. As

variaveis que obtiveram modelo de melhor desempenho de estimativa foram a massa seca de

! Artigo submetido a revista European Journal of Agronomy.
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folha e colmo, e massa seca de folha nos sistemas silvipastoril e pleno sol, respectivamente.
Concluiu-se que a associagcdo do modelo SAFER ao sensoriamento proximal permitiu a
obtencdo de um método rapido, preciso e acurado de estimativa de forragem.

Palavras-chave: sensor proximal, dados climatoldgicos, agricultura digital, Urochloa

brizantha.

1. Introducéo

A degradacdo das pastagens e consequente necessidade de novas areas para a
manutencdo da atividade pecuéria é realidade em diversas regides do mundo. Tal condicdo é
cada vez mais frequente devido a crescente demanda por alimento e utilizacdo inapropriada dos
recursos naturais. Os principais motivos disso sdo 0 manejo inadequado da area juntamente ao
pastejo excessivo (Torres et al., 2019; Nesper et al., 2015). Devido a isso, a pecudria tem sido
um dos principais vetores de mudanca de uso e cobertura da terra, principalmente relacionados
com a conversao de florestas no Brasil (Almeida et al., 2016).

Uma forma de evitar a utilizacdo excessiva das pastagens é por meio do
dimensionamento do rebanho com base na oferta de pasto durante o ano. Para isso, é
fundamental estimar a massa de forragem, amplamente realizada por meio de métodos diretos
ou indiretos. Métodos diretos, baseados no corte e na pesagem da forragem exigem muito
esforco e sdo de dificil realizacdo em grandes areas. Por outro lado, existem diferentes métodos
que permitem a estimativa da massa da forragem, como os a partir da medicdo da altura do
dossel forrageiro, partindo do pressuposto da relacdo entre a altura da planta e producéo de
massa (Wilm et al., 1944; Schmer et al., 2010). Métodos indiretos como esse ainda necessitam
de ampla coleta de dados a campo, podendo a altura ser medida por disco medidor ou régua
graduada (Sanderson et al., 2001; Dufloth et al., 2015). Além disso, a execucdo dos métodos

indiretos exige coletas destrutivas para gerar uma ou mais equagdes de calibracéo.
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Diante dos diferentes métodos de estimativa de massa e de seu carater operacional e
moroso, 0 sensoriamento remoto surge como alternativa potencial para a obtencdo desta
estimativa. Por meio do sensoriamento remoto € possivel gerar informagdes de um alvo sem
que haja contato direto com este, facilitando assim que culturas sejam monitoradas, inclusive
em grandes extensoes territoriais. Neste contexto, existem diferentes niveis de coleta de dados
no sensoriamento remoto, que vdo desde 0s sensores orbitais aos terrestres, em diferentes
altitudes até ao nivel de campo, ambos com alto potencial para estimativa de massa das culturas.

Em sistemas como o silvipastoril, que consorcia o cultivo de pastagem com o de
espécies arboreas, a utilizacdo de imagens orbitais pode contribuir para sub ou superestimar a
quantidade de massa de forragem na area, em decorréncia da mistura espectral. Em situacdes
como esta, a alternativa € a utilizacdo dados de sensoriamento remoto coletados ao nivel de
campo, aqui chamado de proximal. Assim, as avaliacOes sdo realizadas abaixo da copa das
arvores, minimizando a influéncia do dossel arboreo sobre a refletancia registrada pelo sensor.
Estes dados de refletancia, quando aliados a variaveis climaticas podem ser incorporados em
modelos capazes de estimar a evapotranspiracdo, como o modelo Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving - SAFER (Teixeira et al., 2013). Ao gerar os dados de
evapotranspiracao, torna-se possivel por meio deste, estimar a massa da vegetacdo, conforme
realizado por Andrade et al. (2016) com pastagens na Bacia Hidrografica do Alto Tocantins,
que obteve resultados satisfatdrios na identificacdo da disponibilidade de forragem em éareas
degradadas.

O SAFER é um modelo para obtencéo da evapotranspiracdo real de cultivo baseado na
equacdo de Penman-Monteith (Silva, 2018). A evapotranspiracdo é estimada por meio de
parametros biofisicos aliados a dados de estacbes meteorologicas, ndo exigindo dados de
classificacdo das culturas e fisica de radiacdo (Teixeira, 2012). A possibilidade de usar dados

meteoroldgicos oriundos de diferentes estacdes € uma grande vantagem desse modelo e amplia
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os dados disponiveis para processamento (Teixeira et al., 2013). Além disso, outra importante
vantagem do SAFER € ndo necessitar de informacdes de bandas termais, fato que possibilita o
emprego de uma maior gama de sensores que ndo dispdem deste tipo de informacédo (Teixeira
et al., 2013).

Estudos com estes modelos tém sido cada vez mais utilizados com o intuito de calcular
a massa e produtividade de culturas agricolas. Trabalhos realizados por Andrade et al. (2015) e
Santos et al. (2020) indicaram que 0 modelo SAFER se mostrou promissor para a estimativa de
biomassa do milho e da pastagem. Bayma-Silva et al. (2016) verificaram que 0 modelo possui
alta viabilidade de aplicagéo para estimativas de parametros biofisicos e do balango energetico
em pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu. Entretanto, este modelo ainda ndo foi
utilizado para realizar a estimativa de massa de forragem em um sistema silvipastoril.

Diante destas questdes, o sensoriamento proximal mostra-se uma ferramenta com alto
potencial de estimativa da massa de forragem, inclusive em sistemas com restricdes, como o0
caso do silvipastoril. Desta forma, pressupondo-se que o0 sensoriamento proximal aliado ao uso
de dados climatologicos possa ser usado na estimativa de massa de forragem, objetivou-se com
este estudo avaliar o sensoriamento proximal incorporado ao modelo SAFER na estimativa de

massa de Urochloa brizantha cv. Piatd em sistemas silvipastoril e pleno sol.

2. Material e Métodos
2.1. Area experimental

O estudo foi conduzido em area experimental da Embrapa Pecuaria Sudeste, Séo Carlos,
SP, Brazil (21°57" S, 47°50'W, 860 m) (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Koppen e
Geiger (1928), a regido é caracterizada com clima Cwa (clima subtropical imido), composto
por inverno seco e verdo chuvoso. O solo na area de estudo é o Latossolo Vermelho-Amarelo

distrofico (Calderano Filho et. al., 1998).
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Na area de estudo foram avaliados dois sistemas de pastejo: sistema silvipastoril (SILV)

em quatro niveis de sombreamento, e sistema a pleno sol, também denominado intensivo (INT)

com pastagem de Urochloa (syn. Brachiaria) brizantha cv. Piatd, em pastejo rotacional. No

sistema SILV, as arvores de eucalipto (Eucalyptus urograndis clone GG100) foram plantadas

em abril de 2011, em fileiras Unicas, com orientacdo préxima a leste-oeste em espagamento de

15 m x 2 m (15 m entre linhas e 2 m entre arvores nas linhas), o que resultou em densidade

populacional de 333 arvores ha™.

A pastagem em ambos os sistemas foi manejada sob lotac&o rotacionada e ocupada por

machos castrados da raga Canchim (3/8 Nellore + 5/8 Charolais), com lotacdo ajustada de

acordo com a massa forrageira no pré-pastejo. O periodo de ocupacéo e repouso foram de 6 e

30 dias, respectivamente, com estratégia de manejo animal.

SAO CARLOS
SP

SILVOPASTORAL SYSTEM
SILV4 : !F
SILV2 SIV2

INTENSIVE FULL SUN PASTURE

Figura 1. Area experimental (em amarelo) com a estratégia amostral para os sistemas

silvipastoril, com diferentes niveis de sombreamento (SILV), e intensivo (INT) - Fazenda

Canchim, centro de pesquisa da Embrapa Pecuéria Sudeste, Sdo Carlos, SP, Brasil.
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2.2. Aquisicdo dos dados

A estratégia amostral com a localizacdo dos pontos de coleta estd exemplificada na
Figura 1. As coletas foram realizadas em quatro ciclos completos de crescimento da forragem,
de setembro de 2015 a janeiro de 2016, sendo trés coletas por ciclo, préximas ao 15°, 22° e 30°
dia apds o final do pastejo, no horario entre 8 e 9 horas da manha. No sistema intensivo foram
amostrados quatro pontos distribuidos ao acaso no piquete amostral. J& no sistema silvipastoril,
a forragem foi amostrada em quatro niveis de sombreamentos. Para isso, as avaliacdes foram
feitas paralelamente entre as linhas de arvores espacadas em 3.75 m, sendo amostrados quatro
pontos para cada nivel de sombreamento (Figura 1).

Para a implementacdo do modelo SAFER, com o intuito de calcular o acimulo de massa
de forragem diéria, foram utilizados dados das variaveis climaticas e espectrais da cultura. As
variaveis climaticas, radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura média e
evapotranspiracao de referéncia, foram obtidas em duas esta¢cdes meteorologicas instaladas nas
areas de estudo. No sistema silvipastoril, os sensores de PAR foram instalados nos diferentes
niveis de sombreamento.

Os dados espectrais da forragem foram obtidos utilizando o sensor ACS-430 Crop
Circle (Holland Scienti fi ¢, Lincoln, NE, EUA). O sensor em questdo ¢ ativo, emite luz
eletromagnética e capta a refletancia nos comprimentos de onda centrais 670, 730 e 780 nm,
compreendidos nas regides do vermelho, borda do vermelho e infravermelho proximo,
respectivamente.

As leituras foram realizadas em area de 4 m? (2 x 2 m) com sensor posicionado a 0,7 m,
aproximadamente, do dossel forrageiro. No mesmo dia da avaliacdo, do centro desta area foram
coletadas as amostras de massa de forragem. A coleta de massa foi realizada pelo método direto,
no qual a forragem dentro da moldura de 0.5 x 0.5 m foi cortada rente ao solo. As amostras de

massa foram pesadas e tiveram uma subamostra retirada para analise de matéria seca, obtida
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apos secagem em estufa por 72 h, a 65 °C, e outra para avaliagdo morfoldgica, em que foram
separadas e pesadas as folhas, caule, e massa morta. De posse da matéria seca e composicao
morfoldgica foram calculadas a massa seca total (MST) (massa de folha + colmo + massa
morta), massa seca de folha + colmo (MSfc) e massa seca foliar (MSf) em kg ha. O indice de
area foliar (LAI) foi determinado a partir dos dados de massa seca foliar e medidor de area
foliar modelo LI-3100 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA). Todas essas variaveis foram utilizadas para
a afericdo do modelo SAFER, com o intuito de observar qual delas seria melhor relacionada

com a massa estimada pelo modelo em cada um dos sistemas de producéo.

2.3. Modelo de estimativa de massa de forragem

Para a obtengdo do acimulo de massa de forragem, o modelo SAFER (Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving), capaz de estimar a relagdo de evapotranspiracdo, foi
aplicado de forma combinada ao modelo de eficiéncia de uso de radiacdo de Monteith (RUE).
A variavel estimada foi tratada como massa verde (MV), em referéncia a massa com agua, uma
vez que 0 modelo emprega variaveis inerentes ao processo de evapotranspiracdo e o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI).

Para isso, dados espectrais e climaticos foram utilizados como entrada para o modelo
SAFER. Inicialmente, com base na refletancia nos comprimentos de onda do vermelho (&),

borda do vermelho («, ), e infravermelho proximo ( «, ), estimou-se o albedo de superficie («,
).

o, =ba+ca +da, 1)

Em que: b,C e d - coeficientes de regressao calculados a partir da lei de Planck (Teixeira et

al. 2017).
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A refletdncia nas bandas do vermelho e infravermelho proximo foram aplicadas para

calculo do NDVI (Rouse et al., 1973).

NDvI = %2 =) @
(a, +a)

A partir da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) medida na estacdo meteoroldgica,

estimou-se a radiacdo global incidente (R, ).

_ PAR (3)

R
G a,

Em que: a, - coeficiente de regresséo.

Em seguida, foi calculada a radiagdo da atmosfera (R,) por meio da lei de Stefan-
Boltzman.

(4)

_ 4
R, =0¢&,1,

Em que: o- constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 ®*W-m 2 -K #), T,- temperatura

medida na estacdo meteorologica, e ¢, - emissividade atmosférica calculada de acordo com

Teixeira et al. (2008).

ey=a,(Inz,)™ (5)

Emque: a,e b, - coeficientes de regresséo, r,- transmissividade atmosférica.

Com base no R, e no albedo de superficie («, ), 0s valores de radiagéo refletida (R;)

foram calculados.
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6
Ry =, Rs ©)

Como etapa seguinte, para a obtencéo da temperatura de superficie (T,) pelo método

residual, foi calculada a radiag&o liquida (R, ) por meio da equagdo de Slob.

R, = (- a,)Rs — (,7) (7

Em que: a, - coeficiente de regressao, correlacionada com 1, (Teixeira et al., 2008).

De posse dos dados de R, ,R;, R, € R, foi utilizada a equagdo de balango de radiacéo

para obtencdo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie cultivada (R, ).

R, =R; —Ry +R, —R, (8)

T, foi entéo estimado por meio da equagéo 9.

(9)

Em que: ., - emissividade da superficie calculada de acordo com Teixeira et al. (2008).

g =a, In NDVI +b, (10)

Em que: age b - coeficientes de regresséo.

A relacdo de evapotranspiragdo foi obtida com base na equagao 11.

ET T (11)
— =exp[a,, +b, (——2—
ETO p[ sf sf (aONDVI )]
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Emque: a, e b, - sdo coeficientes de regressao

De posse dos dados de evapotranspiracdo calculados a partir do modelo SAFER foi
estimada a biomassa forrageira diaria (MVD) e a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR) (Equagdo 12). A radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida, APAR, constitui a
equacdo de estimativa de MVD (Equacdo 13) (Monteith, 1972, adaptado por Teixeira et al.,

2018).

APAR = (~0.161+1.257NDVI)(PAR) (12)

Em que: PAR- radiagdo fotossinteticamente ativa.

ET APARO.864) (13)
ET,

MVD =" (&

Em que: ¢, - maxima eficiéncia do uso da radiacdo. Para o capim Piatd foi utilizado

&, =2.31gMJ " (Bosi et al., 2020).

Apesar de terem sido realizadas avaliacfes espectrais e em campo em trés momentos do
ciclo, as estimativas foram feitas diariamente, considerando os dados meteoroldgicos dos dias
exatos, e 0 comportamento espectral da forragem coletado de forma subsequente. Por exemplo,
no 20° dia de avaliacdo, consideraram-se os dados meteoroldgicos do préprio dia e os dados
espectrais coletados no 22° dia do ciclo. Diante dos resultados de acimulo de massa de
forragem verde diaria (kg ha), estes foram somados, de modo a obter a estimativa de massa
de forragem condizente aos dias de coleta (MV).

2.4. Analise estatistica
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Ao final das avaliacbes em campo, foram totalizadas 192 amostragens no sistema
silvipastoril, e 48 no sistema pleno sol, ao final dos quatro ciclos de forragem. O método de
residuos padronizados foi usado para eliminar outliers de valores menores que -2 e maiores que
+2 do conjunto de dados. O maximo de outliers retirados do conjunto de dados do sistema
silvipastoril foram 11, enquanto no a pleno sol, 2. Em sequéncia, para analise dos dados, foi
realizado teste de Shapiro Wilk para verificar se os dados possuiam a distribuicdo normal.

Diante de dados ndo normais para as variaveis (massa verde estimada, massa seca total,
massa seca de folha, massa seca de folha e colmo e indice de area foliar), realizou-se Correlacdo
de Sperman a 1% de probabilidade, separadamente para os sistemas silvipastoril e pleno sol.

Modelos de regresséo linear foram gerados para cada um dos sistemas entre os dados
estimados pelo modelo SAFER e as variaveis da pastagem coletadas in situ. Para treinamento
dos modelos foi utilizado 80% do total dos dados, e 20% para a etapa de teste. Os valores de
coeficiente de determinacdo (R?) foram utilizados para analisar 0 comportamento da massa
verde estimada, das demais varidveis e da relacdo entre elas.

Para avaliar o desempenho dos dados obtidos a partir do SAFER na estimativa de massa
de forragem, os dados estimados apds essa etapa foram confrontados com os dados observados,
por meio de grafico de performance, R?, raiz do erro quadratico meédio (RMSE) e, erro relativo
(ER) (equacdes 14 a 16).

, _SOR (14
k"= SQT

n
1
MAE = (—)ZIOi — Eil
n 1=i

(15)

100 "
ER (% =—Z
(%) = .

Oi — Ei
0;
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(16)

Em que: SQR é a soma dos quadrados da regressdo, SQT é a soma dos quadrados totais, Oi é 0

valor observado, Ei é o valor estimado, n é a quantidade de pontos.

3. Resultados

As estimativas de massa de forragem verde obtidas a partir do modelo SAFER, séo
baseadas em dados espectrais da cultura e dados meteoroldgicos da area. Com base nisso,
convém analisar as variaveis obtidas a partir de estagdo meteorolégica, como temperatura,
precipitacdo (Figura 2A) e radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) (Figura 2B). Além disso,

foi analisado o NDVI, variavel oriunda do comportamento espectral da forragem.

3.1. Parametros meteorologicos

As avaliacOes foram realizadas ao final do inverno, toda primavera e inicio do verdo,
sendo possivel assim, observar diferentes condi¢cbes meteoroldgicas que afetam diretamente o
crescimento da graminea (Figura 2A). No inverno, representado pelos dias do ano (DOY) 246
— 265 observa-se alta queda da temperatura média, atingindo valores menores que 18°C,
condicdo ndo observada nos demais dias avaliados. A precipitacdo média ao longo destes 20

dias foi de 7.26 mm d*, com acimulo de 145.20 mm.
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Figura 2. Pardmetros climatoldgicos para o periodo de 03/09/2015 a 19/01/2016 Séao Carlos,

SP, Brazil. A — Temperatura média do ar (°C) e Precipitacdo (mm/dia). B — Radiacdo

fotossinteticamente ativa (PAR) (MJm-2dia™)
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Na primavera (DOY 266 — 355) a precipitacdo média foi de aproximadamente 5 mm d-
! com precipitagdo maxima néo ultrapassando 40 mm em nenhum dos dias avaliados. Quanto
a temperatura, observa-se amplitude ao longo da estacdo de aproximadamente 11°C, com maior
temperatura média de 28°C, entretanto, na maior parte dos dias as temperaturas médias
variaram de 21 a 25°C. J& no inicio do verdo (DOY 356 — 19), o periodo em questdo apresentou
precipitacdo média de 19.75 mm dia™’. Apesar de apenas um dia ter acumulado 126 mm, choveu
em 80% dos dias de verdo avaliados, ou seja, as chuvas foram uniformemente distribuidas.

Conforme classificacdo proposta por Koppen e Geiger (1928), a regido caracterizada
como Cwa, apresenta periodo quente e Umido entre 0s meses de outubro e marcgo. Na Figura
2A esta condicéo € evidenciada pelo aumento da precipitacdo e da temperatura ao final do més
outubro (DOY 294), se estendendo ateé janeiro.

Ao analisar a radiagdo fotossinteticamente ativa (Figura 2B) é possivel observar
comportamentos distintos para a pastagem em pleno sol e os quatro niveis de sombreamento na
pastagem em sistema integracdo pecuaria floresta. A pastagem em pleno sol, apresentou ao
longo de todos os dias avaliados PAR superior as demais condi¢des, fator que contribui para
que as plantas deste sistema tenham maior capacidade fotossintética. Isso ocorre devido a
auséncia de extrato arboreo acima da vegetacao, condicdo observada nos sistemas SILV, em
que as folhas das arvores absorvem parte da radiacdo PAR, reduzindo a quantidade incidente
sobre a pastagem e, consequentemente, a producdo de massa de forragem. A interferéncia do
eucalipto acontece em diferentes proporc¢des, podendo ser baseada na distancia entre o capim

amostrado e o renque de arvores, conforme observado na Figura 2B.

3.2. Parametro espectral
No primeiro ciclo da forragem, predominantemente inserido no inverno, a pastagem

obteve mediana de NDVI proximo a 0.4, nos quatro niveis de sombreamento do sistema
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silvipastoril, enquanto no sistema pleno sol foi superior a 0.6, significativamente diferente. O
NDVI aumentou no ciclo seguinte, ja na primavera, para todas as condi¢des, mantendo-se maior
0 indice no sistema pleno sol. No terceiro ciclo, o NDVI aumentou novamente, tendo médias
muito proximas entre 0s sistemas e apresentou pequena queda no quarto ciclo, inicio do verao,
mantendo préximas as médias entre 0s sistemas.

O inverno na regido do estudo, caracteristico por ser mais seco e com temperaturas mais
amenas (Figura 1A), ndo favoreceu o desenvolvimento da vegetagédo, contribuindo para oS
baixos valores de NDVI no primeiro ciclo. Ainda no primeiro ciclo, assim como no segundo, a
maior incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) sobre o sistema pleno sol (Figura
2), favoreceu o0 acumulo de massa verde em relacéo aos diferentes niveis de sombreamento no
silvipastoril, o que pode ser confirmado pela diferenga no NDVI entre sistemas. O aumento do
NDVI ao final da primavera e inicio do verdo (3° ciclo) pode ser associado as condicoes
meteorologicas mais favoraveis ao crescimento da forragem (temperatura, precipitacdo e PAR
— Figura 2). Entretanto, os altos valores de NDVI e baixa variabilidade observada no ciclo
sugerem saturacdo em ambos sistemas de producdo pecuaria, condicdo decorrente da alta

densidade de massa de forragem.
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Figure 3. NDVI boxplots at four levels of shading of SILV (SILV1 to SILV4) and INT for the

four evaluated forage cycles.

3.3. Massa de forragem estimada

A coleta de dados de NDVI em diferentes niveis de sombreamento no sistema
silvipastoril, assim como da radiacdo fotossinteticamente ativa foi realizada com intuito de
alimentar o modelo SAFER com condicdes reais de campo e considerando a variabilidade de
massa na area. Para isso, estes dados foram usados de forma conjunta no SAFER para obtencéo
de resultados mais robustos no sistema silvipastoril e que representavam de fato a
evapotranspiracdo da forragem, variavel necessaria para o céalculo de massa verde (kg ha™).
Dessa forma, os modelos mencionados foram aplicados e analisados para duas condicdes, 0S
sistemas de producdo animal silvipastoril e pleno sol.

A relacdo entre massa verde estimada e as variaveis da pastagem coletadas em campo

(massa seca total, massa seca de folha e colmo, massa seca de folha e indice de area foliar) séo
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relatadas na Figura 4. As relacdes entre as variaveis da pastagem in situ sdo apresentadas nos

graficos como registro.
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Figura 4. Correlograma entre massa verde estimada (MV) e as variaveis da pastagem in situ
(massa seca total — MSt; massa seca de folha — MSf; massa seca de folha e colmo — MSfc; e
indice de area foliar — LAI). A — Sistema Silvipastoril; B — Sistema Pleno sol. ** = correlacéo

de Sperman significativa a 0.01.

Para o sistema silvipastoril (Figura 4A) verificou-se forte correlagdo entre a massa verde
estimada e as variaveis da pastagem in situ, com destaque para a massa seca de folha e colmo
(0.903). As variaveis indice de area foliar e massa seca de folha apresentaram correlagdo de
aproximadamente 0.9 com os resultados obtidos a partir do modelo SAFER. Ja no sistema pleno

sol, as correlagBes foram inferiores ao sistema silvipastoril, sendo a maior observada para a
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massa seca de folha (0.649). As demais correlagdes foram moderadas com valores 0.637, 0.633
e 0.552 para massa de folha e colmo, indice de &rea foliar, e massa seca total, respectivamente.

As regressdes geradas a partir dos dados estimados e as varidveis da pastagem in situ
para os sistemas de produgdo encontram-se nas Figuras 5 e 6. Pode-se observar que as
estimativas de massa de forragem no sistema silvipastoril (Figura 5) ndo ultrapassaram 3000
kg ha*, com a maior concentragdo de pontos até 2000 kg ha™, valores abaixo dos observados
em campo. Vale ressaltar que o SAFER foi criado e calibrado para a regido do semiarido e isso
pode ter afetado os resultados finais de massa verde, mas ainda assim, foi capaz de gerar valores
que se correlacionam fortemente com as variaveis da pastagem na regido de cerrado. Com isso
é possivel criar, por meio de regressao linear, modelos entre estas variaveis, sugerindo-se uma
validacdo prévia em campo. Dentre as quatro variaveis da pastagem analisadas, somente a
massa seca total apresentou R2 inferior a 0.65. A regressao de melhor desempenho foi observada
para massa seca de folhas (Figura 5B), com R2 de 0.76.

No pleno sol, a massa verde estimada e as massas secas de pastagem foram maiores do
que no silvipastoril, situacdo esperada uma vez que a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente sobre a vegetacdo € maior (Figura 6). Enquanto a massa verde estimada atingiu
aproximadamente 4000 kg ha, a massa seca total observada atingiu valores de até 12000 kg
ha’. Novamente, a variavel de menor R2 foi a massa seca total. A presenca de matéria morta
tende a reduzir o NDVI, uma vez que ha aumento da reflectancia no vermelho e reducdo na
regidao do infravermelho proximo, e, com isso, 0 NDVI sofrerd interferéncia do processo de
senescéncia e ndo refletird a condicdo real de biomassa na area. A regressdo de melhor
adequacdo no pleno sol foi a massa seca de folha e colmo, seguida do indice de area foliar,

ambos com R2 de 0.52.
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Figura 5. Regressdo linear entre massa verde estimada (MV) pelo modelo SAFER e as variaveis

da pastagem de capim Piatd em sistema silvipastoril. A — Massa seca total (MSt); B — Massa

seca de folhas (MSf); C — Massa seca de folha e colmo (MSfc); D — indice de area foliar (LAI).
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Figura 6. Regressdo linear entre massa verde estimada (MV) pelo modelo SAFER e as variaveis
da pastagem de capim Piatd em sistema a pleno sol. A — Massa seca total (MSt); B — Massa

seca de folhas (MSf); C — Massa seca de folha e colmo (MSfc); D — indice de area foliar (LAI).

3.4. Avaliacdo dos modelos de regressao linear
Na Figuras 7 e 8 sdo demontradas as relagdes entre os dados observados e os preditos

para os sistemas silvipastoril e pleno sol, respectivamente. No silvipastoril, os modelos
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apresentaram melhor desempenho em relacdo ao pleno sol. Das variaveis avaliadas, o0 modelo
obtido a partir da massa seca de folha e colmo (MSfc — Figura 7C) destacou-se por ter a reta
ajustada e os valores de predicdo mais préximos a linha 1:1, com maior precisdo expressa por
R2 de 0.88 e maior acuracia, com erro relativo de 15.19%. No modelo em questdo, o erro
quadratico médio foi de 290.32 kg ha*. O nivel de sombreamento SILV3 e SILV1 foram os
que apresentaram maiores erros de predicdo, e o SILV2 menor erro. O modelo utilizando massa
seca de folha (MSf — Figura 7B) também apresentou bons resultados, tendo R2 de 0.71, porém
com Er de 24.76%.

No sistema pleno sol, 0 modelo que apresentou maior preciséo, foi 0 com massa seca de
folha (Figura 8B) com R2 de 0.60. Ao analisar a acuracia, a massa seca total (Figura 8A) gerou
modelo de melhor desempenho, com erro relativo de 10.30%. A reta que se ajustou melhor a

linha 1:1 foi para massa seca de folhas (Figura 8B).
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Figura 7. Relacdo entre variaveis observadas e estimadas de pastagem de capim Piatd em
sistema silvipastoril. A — Massa seca total (MSt); B — Massa seca de folhas (MSf); C — Massa

seca de folha e colmo (MSfc); D — indice de area foliar (LAI).
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Figura 8. Relacdo entre variaveis observadas e estimadas de pastagem de capim Piatd em
sistema a pleno sol. A — Massa seca total (MSt); B — Massa seca de folhas (MSf); C — Massa
seca de folha e colmo (MSfc); D — indice de area foliar (LAI).

4. Discusséo

A quantidade de massa de pastagem disponivel é uma informacéo de grande importancia
para a definicdo da taxa de lotacdo animal. A metodologia mais disseminada para a estimativa
dessa variavel é por meio de métodos diretos baseados no corte e pesagem da forragem
(Sanderson et al., 2001). A dificuldade de aplicagdo em grandes areas, necessidade de amostras
destrutivas, e a alta demanda de tempo para execucdo tornam necessaria a busca por métodos
rapidos e que considerem a alta variabilidade existente em campo.

A metodologia apresentada neste trabalho prop6e a estimativa de massa de forragem
considerando as particularidades de dois sistemas de produgdo pecuéria, em que as pastagens
sdo conduzidas a pleno sol e em sistema silvipastoril por meio de dados de sensoriamento
remoto e meteoroldgicos. Na primeira etapa, a obtencdo de massa verde a partir do SAFER
gerou resultados inferiores as massas secas de amostras coletadas em campo para ambos 0s

sistemas, entretanto, conseguiu expressar de forma promissora 0 comportamento de
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crescimento da Urochloa (syn. Brachiaria) brizantha cv. Piatd, condicdo demonstrada pela
analise de correlacdo com as varidveis da pastagem (Figura 4). Pode-se relacionar os bons
resultados ao fato de terem sido utilizadas como entrada no SAFER, variaveis altamente
associadas a processos bioquimicos da planta como radiagdo fotossinteticamente ativa,
temperatura do ar, evapotranspiracdo de referéncia, e eficiéncia maxima da cultura, além de
NDVI e albedo da superficie, oriundos do comportamento espectral da vegetacdo (Carneiro et
al., 2020, Teixeira et al., 2013).

Entre os dois sistemas de producdo animal, o que apresentou modelos com melhor
desempenho entre massa verde e as variaveis da pastagem in situ foi o silvipastoril (Figura 7).
Tal condicdo pode ser associada a maior variabilidade do NDVI ao longo dos ciclos avaliados
na forragem sombreada, uma vez que os modelos de regressdao linear sdo mais sensiveis a
grandes variacGes. Por ser uma das variaveis da entrada do SAFER, o NDVI influencia o
balanco de energia e a massa verde gerada a partir da equacdo de Monteith. No sistema
silvipastoril, a variabilidade de massa seca de forragem coletada em campo é acompanhada pela
variabilidade do NDVI (Figura 3). Entretanto, no sistema pleno sol, a variabilidade de massa
seca no campo é maior que no sistema silvipastoril e 0 NDVI obteve menor variabilidade ao
longo dos ciclos. Este fato pode ser atribuido ao processo de saturacdo do NDVI na presenca
de altas densidades de biomassa (Mutanga and Skidmore, 2004; Carneiro et al., 2020).
Enquanto foram observadas MS total de 6574.70 até 11607.35 kg ha* no pleno sol, a massa de
forragem no silvipastoril variou de 945.19 a 5626.32 kg ha™.

Outro fator que pode ter contribuido para a obtencdo de modelos mais precisos e
acurados no sistema silvipastoril é a maior fracdo viva da massa, constatada a partir da menor
diferenca entre a massa seca total e a massa seca de folha e colmo (Figura 5A e 6C), condicdo
também relatada por Paciullo et al. (2011) e Pezzopane et al. (2017). De acordo com Barnes et

al. (2014), a presenca de material senescente afeta negativamente a relacdo do indice de
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vegetacdo e a biomassa, material esse presente em maior proporgdo no sistema pleno sol. Isso
ocorre porgque 0 processo de senescéncia da vegetacdo tem impacto sobre a reflectancia em
diferentes comprimentos de onda, logo, alteragdes no NDVI podem ser atribuidas ndo somente
a quantidade de massa de forragem, mas também ao processo de morte do tecido (Di Bella et
al., 2004; Van Leeuwen and Huete, 1996).

Para o sistema silvipastoril (Figura 7), 0 modelo que apresentou melhor desempenho foi
entre a massa verde gerada pelo SAFER e a massa seca de folha e colmo (MSfc). No sistema
pleno sol (Figura 8), apesar de maior acuracia para 0 modelo com massa seca total, os pontos
encontram-se concentrados entre 7000 e 11000 kg ha™, aproximadamente, o que poderia
prejudicar estimativas em que as massas estivessem fora dessa faixa. O modelo com melhor
precisdo no sistema foi 0 que utiliza massa seca de folha. Definir a taxa de lotagdo animal com
base nessas variaveis da pastagem € vantajoso, uma vez que desconsidera o material morto
ainda na planta, fator limitante a qualidade da forragem com menor valor nutritivo (Pullanagari
et al., 2017).

O SAFER, modelo que permite estimativa de parametros do balanco de energia, foi
desenvolvido e validado para o semiarido brasileiro e com imagens Landsat, sensor imageador
a bordo de satélite com caracteristicas distintas ao sensor CropCircle (Teixeira et al., 2013). A
regido no qual foi desenvolvido possui maior temperatura média do ar e menor precipitacao
anual frente ao municipio de Sdo Carlos, onde este trabalho foi realizado. Tais aspectos afetam
a evapotranspiragdo, logo, a calibracdo do modelo, em especifico dos coeficientes de regressao
da relacdo de evapotranspiracdo (Equacdo 11), para a regido do cerrado paulista, poderia
contribuir com melhores resultados, conforme realizado por Venancio et al. (2021) para a
cultura do milho na regido do semiarido da Bahia. Por se tratar de uma etapa morosa e exigente
de medigdes de varidveis climaticas ndo disponiveis para as areas experimentais, a calibracéo

nao foi realizada neste trabalho. Ainda assim, os modelos criados com a massa verde calculada
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a partir de SAFER mostraram-se propicios a estimativa de pardmetros da pastagem, em
especial, no sistema silvipastoril.

Apesar de ja ter sido aplicado em pastagens com imagens MODIS, permitindo encontrar
massa verde de forragem de até 2500 kg ha’més™ para pastagens em diferentes niveis de
degradacédo, Andrade et al. (2016) ndo validaram os dados estimados pelo SAFER com dados
reais de campo. Com base no que foi abordado, este trabalho é de relevancia e de caréater
inovador, uma vez que confronta os dados estimados pelo SAFER com dados reais para
pastagem.

Alem disso, ja foram utilizados dados de plataformas orbitais e aéreos como entrada no
modelo SAFER, mas ndo foi encontrado na literatura o emprego com dados de sensores ndo
imageadores e proximais como o CropCircle. Assim como descrito nos trabalhos com imagens
orbitais, em que imagens Landsat 8 utilizadas com SAFER permitiram estimar variaveis do
balanco de energia (Dehziari and Sanaienejad, 2019; Teixeira et al., 2021a), Teixeira et al.
(2021b) observaram aplicacdo bem sucedida de imagens de sensor multiespectral a bordo de
aeronave remotamente pilotada (RPA) para obtencdo da produtividade da agua a partir do
SAFER. As caracteristicas/resolucdes destes sensores, assim como a distancias dos alvos no
momento de aquisicdo dos dados acarretam resultados distintos de um mesmo alvo. Além disso,
0s imageadores até entdo utilizados sdo passivos e estdo propensos a influéncia da fonte de
radiacdo e interferéncia atmosférica (Jorge et al., 2017). Por mais que ndo se tenha atingido
valores de massa verde pelo SAFER com sensor proximal condizentes com os dados coletados
em campo, pode-se afirmar com base na correlagdo que a sua aplicacdo foi promissora,
permitindo gerar modelos de regressao linear acurados e precisos para estimativa das variaveis
da pastagem. Os modelos do sistema silvipastoril na fase de teste apresentaram desempenho
superior a relatados na literatura, inclusive com aplicacdo de machine learning (Chen et al.,

2021; Bispo et al., 2020; Pezzopane et al., 2019).

54



Pezzopane et al., 2019 ao aplicarem dados de sensoriamento proximal na estimativa de
massa de forragem (folha + caule) observaram modelos de melhor desempenho em sistema de
producéo animal sombreado quando comparado a sistema pleno sol. Ainda assim, o melhor R?
encontrado, com indice de vegetacdo MSR, foi de 0.67, com erro relativo de 25.9%. Ao utilizar
modelo gerado a partir da juncdo do NDVI e altura da planta, oriunda do sensor LIDAR,
Schaefer e Lamb (2016) obtiveram estimativas de forragem mais precisas do que ao empregar
modelos com apenas 0 NDVI como entrada. A aplicacdo combinada de dados de sensoriamento
remoto orbital e dados climaticos por meio de redes neurais artificiais, realizada por Chen et
al., 2021, mostrou-se mais promissora na estimativa de forragem do que quando realizada
somente com dados de Sentinel-2. Com base nisso, a metodologia proposta neste trabalho une
variaveis que apresentaram algum tipo de sucesso na estimativa de forragem, dados de
sensoriamento proximal e climaticos.

A opcao pelo sensor proximal foi feita considerando a disposicdo da forragem no
sistema silvipastoril. A presenca do componente arbdreo, neste caso o eucalipto, influenciaria
no valor de reflectancia do pixel caso fossem utilizadas imagens de satélite com acesso gratuito,
causando mistura espectral entre a brachiaria e o eucalipto, o que levaria a erros de estimativa.
Outro fator importante, € a intencéo de facilitar a disseminacdo do método e torna-lo o mais
usual possivel. Por ndo gerar imagens que exigem conhecimento para processamento e
interpretacdo, a aplicacdo passa a ser mais simples, possibilitando que inclusive produtores

menos tecnificados consigam aplica-lo.

5. Conclusao
Este estudo propde avaliar metodologia de estimativa de massa de forragem em sistemas
de producdo animal a partir da utilizagdo do modelo SAFER de forma combinada ao de

eficiéncia de uso de radiacdo de Montheit (RUE). Além disso, utiliza dados de sensoriamento
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proximal para alimentar o modelo SAFER, situacdo até entdo ndo observada na literatura
especializada.

A associacdo do modelo SAFER e do modelo de Monteith permitiu a obtencdo de um
método répido, e promissor de estimativa de forragem. A integracdo de dados climatoldgicos e
de sensoriamento remoto, proposta por estes modelos, mostrou-se eficiente para realizacdo da
estimativa de massa de Urochloa (syn. Brachiaria) brizantha cv. Piata nos sistemas de producao

animal silvipastoril e pleno sol, tendo melhor desempenho no sistema silvipastoril.
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CAPITULO 3: Desempenho do modelo SAFER na estimativa da maturacdo do

amendoim?

Resumo:

A identificacdo da maturacdo das vagens de amendoim (Arachis hypogaea L.) € um desafio
para a cadeia produtiva, pois trata-se de uma cultura de crescimento indeterminado e com
desenvolvimento subterraneo das vagens. O método mais disseminado para obtencdo do Peanut
Maturity Index (PMI), o Hull-Scrape, € moroso e altamente subjetivo, o que dificulta sua
aplicacdo em larga escala e ndo representa a variabilidade da area de producdo. Buscando
estimativas mais acuradas de PMI, essa pesquisa utiliza dados climaticos e espectrais de forma
combinada. Com isso, objetivou-se avaliar o desempenho do modelo Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER), de célculo de evapotranspiracdo, na estimativa de
PMI, variavel indicadora do momento ideal do arranquio da cultura. O experimento foi
implantado em campos comerciais de amendoim no estado da Geodrgia, USA, nos anos de 2020
(Campo A) e 2021 (Campos B e C). Vagens foram coletadas em diferentes datas e classificadas
de acordo com a maturacgéo pelo método Hull-Scrape. Dados climaticos e imagens PlanetScope
foram utilizadas para o célculo de evapotranspiracdo atual a partir do modelo SAFER, que foi
correlacionada com o PMI coletado in situ e utilizada para geracdo de modelos de regressao
linear. Os campos A e B obtiveram modelos mais acurados, o que levou a criagdo de um modelo
composto dos dados dessas areas, sendo o0 mais indicado por integrar diferentes condicdes de
campo. O modelo SAFER mostrou-se promissor para a estimativa de PMI, reduzindo a
subjetividade do método tradicional, e funcionando como indicador do momento mais

adequado para o arranquio do amendoim. Além disso, por ndo exigir imagens dos dias exatos

2 Artigo formatado para submissdo na revista Agricultural System.
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em que se deseja estimar o PMI, o0 modelo permite a estimativa mesmo em regifes altamente

afetadas pela presenca de nuvens e sombras.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, agrometeorologia, dados espectrais, agricultura

digital, Arachis hypogaea L..

1. Introducéo

A cadeia produtiva do amendoim (Arachis hypogaea L.) enfrenta desafios diante do
habito indeterminado da cultura e do crescimento das vagens abaixo da superficie do solo. Estes
fatores contribuem para a variabilidade e dificuldade de identificar os estagios de maturagéo
das vagens, o que tem impacto direto na definicdo do momento ideal da colheita. Segundo
Santos et al. (2019), o arranquio tardio da cultura do campo, com excesso de vagens maduras,
pode prejudicar a producdo final devido ao aumento de perdas oriundas da operagdo. Em
contrapartida, para o mercado de sementes, vagens imaturas reduzem a qualidade do lote
(Sanders et al., 1982).

O método mais disseminado de identificacio do indice de Maturacdo do Amendoim
(Peanut Maturity Index; PMI) é o (Williams and Drexler, 1981). O Hull-Scrape consiste na
coleta destrutiva de plantas no campo, remoc¢do do exocarpo das vagens e classificacdo de
acordo com a cor do mesocarpo. Apesar de usado em diversas partes do mundo, esse método é
moroso, exige mao de obra qualificada e é altamente subjetivo (Colvin et al., 2014). Além disso,
ndo considera a variabilidade existente em uma mesma area de producdo (Santos et al., 2021,
Santos et al., 2022).

Métodos alternativos tém sido elaborados para reduzir a subjetividade do método Hull-
Scrape, principalmente por meio da analise digital de imagens RGB (Li et al., 2021) e

hiperespectrais (Zou et al.,, 2019; Yu, 2021). Ainda assim, ndo solucionam as questdes
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relacionadas a variabilidade do campo e exigéncia por amostras destrutivas. Nesse contexto, 0
sensoriamento remoto é uma ferramenta promissora, que permite avaliar a resposta do dossel
vegetativo a diferentes comprimentos de onda, e j& vem sendo testado com a finalidade de
estimar o PMI (Rowland et al., 2008; Santos et al., 2021; Santos et al., 2022). Ainda assim,
possuem fatores limitantes, como a disponibilidade de imagens nos momentos desejados, uma
vez que sofre interferéncia da presenca de nuvens.

Dados climéticos, como temperatura, sdo variaveis que possuem relagdo direta com o
desenvolvimento fenolégico das plantas (Bell and Wright, 1998). Em relacdo as vagens de
amendoim, a medida que ha acimulo de graus-dias, condi¢cdo que ocorre com a temperatura
base de aproximadamente 13°C, aproximam-se da maturacdo fisiologica. Com isso, aliar
variaveis climaticas e dados espectrais pode permitir a obtencdo de metodos mais robustos de
estimativa em relacdo a métodos baseados somente no uso de indices de vegetacdo (1Vs)
(Rowland et al., 2006).

O modelo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et
al., 2008; Teixeira, 2012) une essas variaveis para a obtencdo da evapotranspiracao real de
cultivo, ndo sendo necessarios dados de coeficiente de cultura (Kc). Além de ja ter sido aplicado
para essa finalidade em culturas frutiferas, vegetacdo natural, cana-de-agucar e milho (Teixeira,
2010; Avilez et al., 2020, Venancio et al., 2021), o SAFER também tem sido utilizado na
estimativa de biomassa, conforme realizado por Bayma-Silva et al. (2016) e Andrade et al.
(2016) com pastagem.

Em comparacdo com os modelos que utilizam somente dados espectrais para estimar o
PMI, o modelo SAFER ndo exige a alta frequéncia de dados espectrais, de modo a contornar a
dificuldade de aquisicdo de imagens em razdo de nuvens e sombras sobre a area.

Desta forma, pressupondo que a combinagdo de dados climaticos e espectrais possa ser

utilizada na estimativa da maturacdo do amendoim e que o modelo SAFER apresenta alto
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potencial de aplicacdo para essa finalidade, objetivou-se avaliar o desempenho do modelo
SAFER como método de estimativa do Peanuty Maturity Index, varidvel indicadora do

momento ideal do arranquio da cultura.

2. Material e Métodos
2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido em trés areas comerciais de amendoim no sul do estado
da Gedrgia, EUA, sendo duas areas localizadas no condado de Tift (campos A e C) e uma no
condado de Berrien (campo C) (Figura 1). As coordenadas geodésicas sdao 31.402°N e
83.421°W (campo A), 31.362°N e 83.388°W (campo B) e 31.576°N e 83.614°W (campo C). A
regido é caracterizada com clima Cfa, subtropical com verdo quente e precipitacdo média anual
de 1346 mm (Koppen e Geiger 1928), com solos arenosos, que porporcionam condicoes

favoraveis a producdo de amendoim
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Figura 1. Areas experimentais em campos comerciais de amendoim nos condados de Tift

(Campo A e C) e Berrien (Campo B) no estado da Gedrgia — USA.
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A semeadura foi realizada, em todos os campos, com a cultivar Gedrgia-06G, que possui
habito de crescimento rasteiro e geralmente atinge a maturacdo cerca de 140 dias apés a
semeadura (2500 graus-dias) (Branch, 2007). Os campos A e B séo pertencentes a0 mesmo
produtor, o que Ihes conferiu manejo similar. Os trés campos eram irrigados, entretanto, em
decorréncia da disposicdo dos pivés centrais no campo C, a porcdo central do campo nao
recebeu irrigacdo. As datas de semeadura e arranquio para cada campo encontram-se na Tabela

1.

Tabela 1. Datas de semeadura e arranquio do amendoim nos diferentes campos.

Campo / Operacao Semeadura Arranquio
Campo A 19/05/2020 127 DASY
Campo B 10/05/2021 156 DAS
Campo C 01/05/2021 147 DAS

'DAS — dias apés a semeadura.

Para avaliacdo do PMI, foram definidos grids amostrais compostos de 12 pontos para
0 campo A (em 2020) e de 14 pontos para os campos B e C (2021) (Figura 1). Os pontos foram
distribuidos de modo que conseguissem expressar a variabilidade dos campos (Figura 1) Por
terem sido realizadas avaliacbes temporais, obteve-se numero suficiente de dados de PMI ,

premissa importante para criacdo de modelos de estimativa.

2.2. Aquisicao dos dados — In situ

Para avaliacdo da maturacdo, foram realizadas coletas semanais nos trés campos de,
aproximadamente, 8 plantas distribuidas em um raio de 5 metros a partir do centro de cada
ponto amostral. O intuito em ndo concentrar a coleta das 8 plantas num unico ponto era reduzir
a quantidade de solo exposto, fator que pode impactar na reflectancia do pixel. Para o campo

A, as coletas iniciaram-se aos 105 DAS, com um total de 4 amostragens. Ja nos campos B e C,
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as coletas in situ foram realizadas a partir de 122 DAS no campo B, e 129 DAS no campo C,
totalizando 4 e 6 amostragens, respectivamente. Por se tratar de experimento realizado em
campos comerciais, 0 momento do arranquio foi definido pelo produtor, tendo impacto direto
sobre a nimero de avaliagdes.

Em cada ponto amostral, cerca 200 vagens foram separadas das plantas. Para evitar
selecdo tendenciosa das vagens, cada planta teve todas as vagens retiradas, e ao atingir o valor
estipulado, era necessario concluir a retirada das vagens da planta em questdo. Com isso, 0s
pontos amostrais possuiam nimeros distintos de vagens destinadas a avaliagdo no quadro de
maturacao.

Por ser necessaria a exposicdo do mesocarpo da vagem para a identificacdo do nivel de
maturacao, as vagens passaram pelo processo de remocao do exocarpo com a utilizacdo de uma
lavadora de alta pressdo. Ainda Umidas, as vagens foram dispostas sobre o Quadro de
Maturacdo e classificadas de acordo com a coloracdo do mesocarpo em branco, amarelo 1,
amarelo 2, laranja, marrom e preto (Williams e Drexler, 1981). A quantidade de vagens em
cada uma das classes foi contabilizada para obtencéo do PMI de cada ponto amostral (Equacéo
1).

Em laboratério, a andlise da maturacdo foi realizada conforme o método Peanut
Maturity Index (PMI), em que o ponto ideal para o arranquio é atingido com PMI de 0.7

(Rowland et al., 2006).

0L (B+BL) 1
PMI (%) = (W+Y1+Y2+0+B+BL) @)

Em que: W — branco; Y1 —amarelo 1; Y2 —amarelo 2; O — laranja; B — marrom; e BL — preto.

2.3. Aquisicao dos dados — Meteoroldgicos e Espectrais
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As varidveis meteoroldgicas necessarias para a implementacéo do SAFER, temperatura
media, evapotranspiracdo de referéncia e radiacdo global, foram obtidas a partir de duas
estacOes meteoroldgicas da Universidade da Georgia. Para os campos A e B, a estacdo utilizada
esta localizada nas coordenadas 31.481° N, 83.439° W. J& para o campo B, a estacdo usada
encontra-se nas coordenadas 31.509° N, 83.648° W.

Para aquisicdo dos dados espectrais, foram utilizadas imagens do sensor da plataforma
PlanetScope CubeSat. O sensor gera imagens da reflectancia da superficie com resolucdo
espacial de 3 metros, composta de 4 bandas espectrais, sendo elas nas faixas de comprimento
de onda do azul (455-515 nm), verde (500-590 nm), vermelho (590-670 nm) e infravermelho
proximo (NIR - 780-860) (Planet Team, 2019). Para ajustar 0 modelo as condicdes reais da
cultura, € interessante inserir no SAFER dados espectrais de diferentes momentos do
desenvolvimento da cultura, englobando do inicio ao fim do ciclo. Apesar de ser uma
plataforma composta de 148 satelites em drbita com imageamento diario, a constante presenca
de nuvens no periodo do experimento dificultou o processo de aquisicdo das imagens. Com
base nisso, optou-se por utilizar uma imagem por més para cada uma das areas (quatro imagens)
e, quando possivel, uma imagem antecedento a etapa de arranquio.

Apos a aquisicdo das imagens, utilizando o Qgis 3.8 (QGIS Development Team, Open
Source Geospatial Foundation, Chicago, IL, EUA), foi possivel identificar os pontos coletados
em campo previamente georreferenciados com GPS geodésico. Um buffer de 5 metros de raio
foi criado para cada ponto e, a partir dele, foi retirado o valor médio de reflectancia. Vale
ressaltar que as imagens PlanetScope séo disponibilizadas em GeoTIFF de 16 bits com valores
de refletdncia dimensionados em 10.000, sendo necessario transforma-los para escala de 0 a 1.

Apos a extracdo dos valores no QGis, a tranformacao foi realizada no Python.
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Para a obtencédo de estimativas de evapotranspiracao atual diaria, foram considerados 0s
dados meteorolégicos dos dias exatos. Ja os espectrais de cada imagem foram atribuidos para

os dias que antecediam a sua data de aquisi¢éo.

2.4. Modelo SAFER

O modelo SAFER foi aplicado com intuito de estimar a evapotranspiracao ao longo do
ciclo de desenvolvimento do amendoim, posteriormente correlacionada com o indice de
maturacao da cultura.

Os dados espectrais, obtidos a partir de imagens PlanetScope, foram utilizados para o
calculo do albedo da superficie (¢, ) e NDVI (Rouse et al., 1973), conforme as Equagdes 2 e

3, respectivamente.

o, =ba, +ca, +da,tea, )

Emque: o, «,, @5, «,s80 as refletdncias nos comprimentos de onda do azul, verde, vermelho
e infravermelho proximo, respectivamente. b,c, d e € sdo os coeficientes de regressdo
calculados a partir da lei de Planck (Teixeira et al. 2017).

(o —a3) 3
() +a3)

NDVI =

Em seguida, com base na lei de Stefan-Boltzman, foi calculada a radiacdo da atmosfera
(R.) (Equagdo 4).

(4)

_ 4
R, =o&,T,

Em que: o é a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10 * W-m 2 -K ™), T, é a temperatura

média, e £, é a emissividade atmosférica (Equacao 5).
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ex=a,(Inz,)™ ()

Em que: a,e b, sdo os coeficientes de regressdo (Teixeira et al., 2008) e 7, é a

transmissividade atmosférica.

A etapa seguinte consistiu no calculo da radiacdo liquida ( R,) por meio da equagéo de
Slob (Equacgéo 6).

R, =@0-a)R; —(a.7) (6)

Em que: a,_é o coeficiente de regressdo, correlacionado com T, (Teixeira et al., 2008).

A radiacéo refletida ( Ry ) foi calculada a partir da radiagéo global (R, ) e do albedo de
superficie ( «,) (Equagéo 7).

(7)

Rr = a,R;

A partir dos dados de R, Ry, R, e R, , aradiacdo de onda longa emitida pela superficie

cultivada ( Ry ) foi calculada, utilizando a equacéo de balanco de radiagéo (Equagéo 8).

R, =R, ~R.+R,~R. (8)

A variavel temperatura da superficie (T,) foi entdo estimada por meio da equagéo 9.

2 ©)

Em que: &€ a emissividade da superficie e a5 e bs sdo os coeficientes de regressao (Teixeira
et al., 2008) (Equacéo 10).
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g, =a, In NDVI +b, (10)
A relacdo de evapotranspiracdo, da qual é possivel obter a evapotranspiracao real, foi
calculada conforme demonstrada na Equagéo 11.

ET T, (11)
—— = €eXp|a b, (—X—
ETO p[ sf + sf ((ZONDV| )]

Em que: a, e b sdo coeficientes de regressao.

O modelo em questdo resultou na obtencdo da evapotranspiracdo diaria. Para
correlacionar com os dados de maturacéo, a evapotranspiracdo real diaria foi somada, de modo

a obter a evapotranspiracdo para cada um dos dias de coleta in situ.

2.5. Analise estatistica

Com base nas avaliagdes in situ, ao final, 0 campo A totalizou 48 amostragens, enquanto
que os campos B e C totalizaram 84 e 56 amostragens de PMI, respectivamente. Para eliminar
outliers do conjunto de dados, utilizou-se o método de residuos padronizados, no qual
eliminam-se o0s pontos com valores menores que -1.5 e maiores que +1.5. O numero de outliers
nos campos A, B e C foram 5, 10, e 9, respectivamente. A verificacdo da normalidade dos dados
foi realizada por meio do teste de Shapiro Wilk com intervalo de confianca de 0.05. Diante de
dados normais no Campo A, aplicou-se a correlacdo de Pearson (p<0.05). Nos demais campos,
observaram-se dados ndo normais, portanto a correlacdo de Spearman (p<0.05) foi aplicada. As
analises foram feitas utilizando linguagem computacional Python.

Em uma andlise preliminar, os campos A e B apresentaram alta correlacdo entre os
dados de maturacao e a evapotranspiracdo estimada pelo SAFER. Assim, realizou-se a juncéo
dos conjuntos de dados, de modo que um quarto cenario contendo todas as informacdes de

maturacdo e evapotranspiragcdo desses dois campos fosse gerado. Isso foi realizado com o
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intuito de criar um modelo robusto capaz de assimilar diferentes condigcfes de cultivo. Nesse
conjunto de dados, foram retirados os outliers e aplicou-se a correlagdo de Spearman (p<0.05).

Para 0s quatro cenarios (campo A, campo B, campo C e campo A+B), modelos de
regressao linear entre os dados de evapotranspiracéo real estimada pelo SAFER e o PMI foram
gerados. O treinamento dos modelos consistiu na utilizacdo de 80% dos dados, enquanto que
na etapa de validacéo, 20% dos dados foram usados. O desempenho dos modelos foi avaliado
por meio de grafico de performance, R2, erro médio absoluto (MAE) e erro relativo (ER)
(Equagdes 12 a 14).

_Ser 12
~ SQT

n
1
MAE = (—)Zwi—Eu
n 1=i

100~ |0; — E;
S O
n i=1 i

2

(13)

0
(14)

Em que: SQR é a soma dos quadrados da regressao, SQT € a soma dos quadrados totais, Oi é 0

valor observado, Ei é o valor estimado, n € a quantidade de pontos.

3. Resultados
3.1 Parametros climatoldgicos e espectrais

Um dos principais processos que afetam o desenvolvimento das plantas é a
evapotranspiracdo (transpiracdo da planta + evaporacdo de agua do solo), que é fortemente
influenciada pelas condi¢des climaticas. Além disso, variaveis como temperatura média do ar,
radiacdo global, evapotranspiracdo de referéncia e precipitacdo (Figura 2) também impactam
diretamente no crescimento e desenvolvimento da cultura do amendoim e promovem alteracGes
nos valores de indices de vegetagcdo, como o NDVI (Figura 3).
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Figura 2. Parametros climatoldgicos para os periodos que compreendem o desenvolvimento do

amendoim em cada area. A — Campo A (ano de 2020); B — Campo B (ano de 2021); e C —

Campo C (ano de 2021).
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amendoim. A — Campo A; B — campo B; e C — Campo C. (M — més; B.H — antes da colheita).

Tratando-se de radiacdo global e temperatura média do ar, os campos B e C

apresentaram comportamento muito semelhante, com temperaturas médias mantendo-se, em
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boa parte do ciclo, dentro da faixa ideal (25 e 30 °C) para crescimento e desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo do amendoim (Williams e Boote, 1995 apud Prasad et al., 2000). A
menor temperatura média observada para esses campos foi de aproximadamente 15° C aos 3
DAS e 12 DAS nos campos B e C, respectivamente. No campo A, a temperatura manteve-se
entre 20 e 30 °C na maior parte do tempo, com queda de aproximadamente 2° C nos 2 dias que
antecederam o arranquio. Para a radiacdo global, o valor médio diario ao longo do ciclo nas
trés areas foi de aproximadamente 19 MJ.m2,

Em relacdo a precipitacdo, observa-se maior chuva acumulada no Campo C (Figura 2C),
sendo inclusive superior ao acumulo de evapotranspiracdo de referéncia, em aproximadamente
30 mm. Nas demais areas, a chuva acumulada ndo supriu a evapotranspiracao de referéncia,
acarretando em déficit hidrico. Além disso, em todas as areas verificou-se periodos sem chuva,
sendo necessaria a irrigacao.

Com excecdo da precipitacdo, os parametros climaticos aqui apresentados mantiveram-
se semelhantes nas trés areas. A irrigacdo ameniza a possivel variabilidade entre campos
decorrente das diferencas de precipitacdo. Entretanto, no Campo C, a disposi¢cdo dos pivos
centrais fez com que parte da area central do grid amostral ndo fosse irrigada, o que
proporcionou desuniformidade no desenvolvimento das plantas.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) € um dos parametros de entrada
no modelo SAFER, e além de auxiliar na identificacdo de variabilidade entre campos,
possibilita a identificacdo de variabilidade espacial em cada um deles (Figura 3). Uma vez que
as imagens foram adquiridas em distintos momentos, a utilizacdo dos meses de obtencao: més
1 (31 DAS), més 2 (55 — 63 DAS), més 3 (91 — 101 DAS), més 4 (109 — 126 DAS) foram
adodatas para apresentacdo dos resultados. A Gltima imagem utilizada no campo A foi obitda

aos 109 DAS, em razdo da cobertura de nuvens sobre a area nos demais dias do ciclo. Para os

75



campos B e C, estas imagens foram adquiridas aos 126 e 121 DAS, respectivamente, e ainda
foram obtidas imagens antes da colheita aos 155 e 146 DAS, respectivamente.

Ao analisar de maneira geral, observa-se que, apds o primeiro més da semeadura, o
NDVI encontra-se abaixo de 0.4 em decorréncia da maior proporgdo de solo na cena Planet
Scope. Isso ocorreu devido as plantas ainda estarem no periodo vegetativo, com pouca
biomassa. Com o desenvolvimento da cultura, a proporcéo de solo nos pixels das imagens foi
reduzida, uma vez que o amendoim é uma cultura rasteira com muitas ramificacGes e tende a
ocupar o espaco das entrelinhas. Este comportamento gerou incremento nos valores de NDVI,
condicao observada em todas as areas, o que € demonstrado por meio do azul mais intenso nos
mapas (Figura 3).

Com o processo de senescéncia do amendoim, € comum que haja reducdo da biomassa
das plantas e, consequentemente, do NDVI (Rutkoski et al., 2016; Morlin Carneiro et al., 2020),
conforme foi observado no campo C na imagem anterior ao arranquio. Esse cenario dificulta a
criacdo de modelos globais de estimativa de maturacdo somente com indices de vegetacéo, ja
que o PMI tende a aumentar e 0 NDVI pode aumentar, diminuir ou se manter constante ao final
do ciclo (Santos et al., 2021).

Ainda no campo C, é perceptivel a presenca de falhas, o que ndo ocorre nos demais
campos que, dentre varios fatores, podem ser decorrentes de uma semeadura inadequada, pois,
aléem das falhas observadas em campo, em alguns pontos da lavoura, foi identificada alta
populacdo de plantas. Os altos valores de NDVI que tendem a saturacéo, principalmente no més
do arranquio, podem ser atribuidos a esse fator. Essa condicdo prejudica as estimativas de
maturacdo, uma vez que a variabilidade encontrada em campo ndo é acompanhada pelas

variacdoes de NDVI.

3.2 Evapotranspiracgéo real estimada

76



Por se tratar de trés campos distintos, a evapotranspiragdo atual foi calculada
separadamente e correlacionada com seus respectivos indices de maturagdo (PMI) (Tabela 2).
A evapotranspiragdo estimada a partir do modelo SAFER apresentou correlagdo moderada a
alta em trés dos quatro cendrios propostos. Nos campos A e B, as correlaces foram de 0.757 e
0.796, respectivamente. No campo C, a correlacdo ndo foi significativa. Com base nisso, e
buscando um modelo capaz de englobar diferentes areas, o quarto cenario foi proposto de

maneira a unir os dados dos campos A e B, tendo este apresentado correlacdo de 0.665.

Tabela 2. Correlacdo entre evapotranspiragdo e PMI.

Correlation ET/PMI Field A — Field B - Field C - Fields A and B —
PMI PMI PMI PMI
Field A-ET 0.757*
Field B- ET 0.796*
Field C - ET 0.370
Fields Aand B - ET 0.665*

* - correlacdo significativa a 5% de probabilidade.

Quanto aos valores estimados pelo SAFER (Figura 4 — eixo X), estes sdo inferiores ao
que de fato seria a evapotranspiracdo acumulada ao final do ciclo do amendoim, sendo inferior
inclusive a evapotranspiracdo de referéncia (Figura 2). Em nenhum dos campos, a
evapotranspiracdo atual acumulada ultrapassou 260 mm, mas ainda assim, essa variavel
conseguiu expressar com éxito o comportamento do PMI nos campos A e B e no modelo gerado
a partir destes dois campos (Figura 4). Os baixos valores de ET estimados pelo SAFER podem
ser atribuidos ao fato de o SAFER ter sido desenvolvido para condi¢fes que ndo condizem com
a desse trabalho (cultura e clima). Com base nisso, a calibragdo do modelo contribuiria para
estimativas de ET mais precisas. Ainda assim, como o intuito com este trabalho é a estimativa
da maturacdo, a correlacdo encontrada entre as variaveis analisadas é capaz de gerar modelos

com potencial para estimar a maturacdo das vagens de amendoim.
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Dentre os campos, 0 que apresentou regressdo linear com maior R2 foi o0 Campo A com
0.570, seguido do campo B com0.497. O modelo composto dos dados dos campos A e B
apresentou R2 de 0.415. A juncédo destes dois campos nédo prejudicou a precisdo do modelo de
regressdo linear, de modo a demonstrar que os fatores temporal e regional foram amenizados
pela utilizacdo de dados climaticos e pelo manejo similar. J4 0 campo C, de manejo distinto, foi

0 que apresentou um modelo menos preciso, com R? de apenas 0.081.
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Figura 4. Regressao linear entre Evapotranspiracdo estimada (ET) pelo modelo SAFER e o

PMI. A — Campo A; B — Campo B; C — Campo C; D — Campos A e B.
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3.3 Avaliacao dos modelos de regressao linear

A estimativa do PMI utilizando o modelo SAFER apresentou resultados satisfatorios
para todos os campos avaliados, exceto o campo C (Figura 5). O melhor desempenho foi
observado para 0 Campo B, em que a reta ajustada sobrepds a linha 1:1. Além disso, 0 modelo
em questdo obteve maior acuracia que os demais, com erro relativo de 11.132% (Figura 5B).
Por outro lado, a maior precisao foi verificada no Campo A, com Rz de 0.748. Em contra partida,
0 modelo gerado a partir dos campos A e B obteve erro relativo de 13.164%. Esses resultados
indicam que esse modelo é o mais indicado para estimar o PMI, uma vez que possui
relativamente alta acurécia e precisao, e ter sido obtido a partir de dados coletados em duas

areas, 0 que traz mais robustez nas estimativas.

0.8 A 0.8 B
R2=0.697

R2=0.748
MAE = 0.043
Er=11.132

PMI Estimated
PMI Estimaded

0 0.2 0.4 0.6
PMI Observed

0 0.2 0.4 0.6
PMI Observed
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Figura 5. Relacdo entre o PMI observado e estimado. A — Campo A; B — Campo B; C — Campo

C; D — Campos A e B.

4, Discussao

A busca por meios de estimar o PMI baseia-se na dificuldade e imprecisdo no método
atual de obtencéo desta variavel, o Hull Scrape. O método que consiste na coleta de plantas in
situ, retirada das vagens, remoc¢do do exocarpo e identificacdo das cores do mesocarpo da
vagem é subjetivo (Rowland et al. 2006; Colvin et al. 2013; Santos et al., 2021) e interfere no
momento ideal para o arranquio da cultura do campo.

Apesar de ja existirem propostas alternativas capazes de identificar a coloracdo das
vagens com sensores hiperespectrais (Zou et al., 2019; Yu et al., 2021), 0 método continua
sendo moroso, destrutivo, e exige um grande nimero de plantas para considerar a variabilidade
do PMI da lavoura. Com isso, o ideal é a elaboracdo de um método que considere a alta
variabilidade decorrente do crescimento indeterminado do amendoim (Sanders et al., 1980).

Diversos sdo os fatores que afetam o desenvolvimento das culturas. Tratando-se da
cultura do amendoim, varidveis climaticas, como temperatura, possuem relacao direta com o

processo de maturacao (Bell & Wright, 1998; Awal et al., 2003; Rowland et al., 2006). Diante
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disso, agregar estas variaveis a dados espectrais, capazes de considerar a variabilidade dos
campos, pode ser uma forma promissora de gerar modelos de estimativa.

O modelo SAFER utilizado nesse trabalho tem como intuito a estimativa da
evapotranspiracdo atual. Por possuir como input diversos fatores atrelados a maturagdo das
vagens de amendoim, foi aplicado com esta finalidade. Apesar de ndo ter permitido uma
estimativa de evapotranspiracdo atual condizente com a realidade, os resultados apresentaram
alta correlagdo com o PMI em dois dos trés campos avaliados (A e B), mostrando-se uma
ferramenta promissora.

Os baixos valores de evapotranspiracdo atual obtidos podem ser atribuidos a
necessidade de calibracdo do modelo SAFER para as condigdes do meio analisado e a cultura
do amendoim. O SAFER foi originalmente desenvolvido e validado com culturas frutiferas no
semiarido brasileiro. Com isso, a equacdo de relagdo entre evapotranspiracdo atual e de
referéncia, que compde o SAFER, teve seus coeficientes calibrados de acordo com a cultura e
as condicdes climaticas dessa regido (Teixeira, 2012). Venancio et al. (2021) confirmaram isso,
ao obterem estimativas mais consistentes de evapotranspiracdo do milho no semiarido da Bahia,
apos a calibracdo do modelo SAFER. Essa etapa de calibracéo nao foi realizada neste trabalho,
uma vez que o objetivo € utilizar o comportamento da variavel na estimativa do PMI, e ndo
atingir valores reais de evapotranspiracéo.

Ao analisar as correlacdes entre ET estimada e PMI nos quatro cenarios propostos,
observa-se que o campo C foi 0 Unico em que a correlacdo néo foi significativa. Pode-se atribuir
isso a varios fatores que causam a heterogeneidade da lavoura, como relevo, irrigacao, nimero
de plantas. Ademais, 0 campo em questdo era composto de pontos que recebiam e outros que
ndo recebiam irrigacdo (material complementar).

Quanto ao nimero de plantas, o campo C apresentou alta variabilidade, podendo esta

ser atribuida a problemas com a semeadura. De acordo com Kurachi et al., 1989 e Coelho, 1996,
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espacamentos de 0.5 a 1.5 vezes o espacamento médio esperado (Ee = 0,05 m) sdo considerados
aceitaveis. Valores acima de 1.5 vezes o Ee indicam espacamentos falhos (claramente indicado
no campo C na Figura 3), e abaixo de 0.5 multiplos do Ee, ou seja, com populacdo de plantas
maior do que o recomendado. Além de contribuir com a desuniformidade, a alta intensidade de
plantas em alguns pontos da lavoura, aliada a volumosa biomassa do amendoim, pode promover
a saturacdo do NDVI (Chen et al., 2019; Carneiro et al., 2019). Essa situacdo é verificada no
boxplot da Figura 3, em que o NDVI do campo C, do terceiro més em diante, é maior do que
nos demais campos. Apesar de o modelo SAFER considerar também outras variaveis, a
saturacdo do NDVI pode ter dificultado a identificacdo da variabilidade de PMI existente na
area. 10-m

Nos demais campos, A e B, observou-se maior uniformidade da lavoura, irrigacéo e
relevo, e também maior correlacdo entre PMI e ET. Esses resultados indicam que estimativas
de PMI baseadas na evapotranspiragdo possuem maior potencial em lavouras mais
homogéneas.

Diante de um comportamento diretamente proporcional entre as variaveis ET e PMI,
optou-se pela utilizacdo de regressdo linear. O campo B destacou-se pelo melhor desempenho
entre 0s modelos, além de maior acuracia e precisdo. A segunda maior acuracia observada foi
para 0 modelo composto dos Campos A e B, com MAE de 0.045. A utilizacdo dos dados de
duas areas de forma combinada permite chegar a um modelo mais robusto de estimativa de PMI
e com possibilidade de aplicacdo em diferentes campos de amendoim.

Diversas sdo as vantagens do modelo SAFER em relacdo a modelos de estimativa de
parametros biofisicos encontrados na literatura, fundamentados no uso exclusivo de indices de
vegetacdo. A aplicacdo de dados climaticos faz com que o modelo tenha maior capacidade
adaptativa a diferentes regides. Outra grande vantagem frente aos Vs esta relacionada ao

comportamento crescente do PMI ao longo do ciclo e, de forma contraria, a tendéncia a diminuir
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dos indices de vegetacdo com a senescéncia da cultura (Rutkoski et al., 2016; Santos et al.,
2021). Essa condicdo pode ser verificada no campo C, o que ndo foi observado nos demais
campos. Com isso, a criagdo de um modelo capaz de englobar a possibilidade do IV de
aumentar, diminuir ou estabilizar torna-se mais complexo. No SAFER, como had um somatorio
da evapotranspiracdo diaria, as vardveis sempre apresentardo um comportamento de
crescimento diretamente proporcional ao PMI.

Além disso, a pequena variabilidade dos IVs facilita a obtencdo de equivocos na
estimativa, ja que qualquer minima alteracdo na resposta espectral da planta, por fatores
inerentes ao PMI, como por exemplo resquicios de defensivos, afetaria muito a estimativa dessa
variavel. Resultados obtidos por Santos et al. (2021) confirmam isso, em que a alta variabilidade
nos niveis de maturacdo encontrados foram condizentes a uma variacdo de apenas 0.05 no
indice de vegetacdo SAVI (indice de vegetacdo ajustado ao solo). Ao basear-se na
evapotranspiracao, a amplitude € maior, tendo variado aproximadamente 100 mm no cenario
composto dos Campos A e B.

Para geracdo de modelos com IVs, as imagens necessitam ser do dia da coleta do PMI
in situ, ou datas proximas, 0 que € mais um limitante tratando-se de uma plataforma orbital,
altamente afetada pela presenca de nuvens e sombras (Zhu & Helmer, 2018). Em alguns casos,
essa alta cobertura de nuvens impede completamente a analise da lavoura no final do ciclo,
momento em que a identificacdo do PMI é mais importante. No campo A, por exemplo, a Gltima
imagem do ciclo da cultura disponivel foi de 109 DAS, com isso, a partir dessa data, ndo seria
mais possivel estimar o PMI. Com o modelo aqui proposto, sdo utilizados dados diarios de
estacdo meteoroldgica e dados mensais espectrais, 0 que a aumenta o intervalo de aquisicao de

imagens e permite que situacdes como a do campo A sejam contornadas.
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Dito isso, 0 SAFER mostrou-se uma ferramenta com potencial para solucionar um
importante gargalo da cultura do amendoim, a identificagio do PMI, funcionando como

indicador do momento ideal do arranquio da cultura.

5. Concluséao

Esse estudo propos utilizar o modelo SAFER para a estimativa do Peanut Maturity
Index, visando predizer o momento mais adequado para o arranquio da cultura. A ferramenta,
que integra dados meteoroldgicos e espectrais, mostrou-se promissora na geracao de um modelo
robusto de estimativa de PMI, capaz inclusive de considerar as condigdes locais, possibilitando
sua aplicacdo em diferentes regides. Alem de ter apresentado boa acuracia, o modelo pode
solucionar um importante gargalo quando o assunto é a utilizagdo de imagens orbitais, a
dificuldade de aquisicdo em regides e periodos de alta cobertura de nuvens. O modelo SAFER
se adequa a essa situacao porgue ndo exige imagens dos dias exatos em que se deseja estimar o
PMI, aumentando o intervalo de aquisicdo de imagens e permitindo que situacdes adversas
possam ser contornadas. A acuracia do modelo gerado a partir dos campos A e B, com erro
relativo de 13.164%, capacita-o para reduzir a subjetividade e morosidade do método

tradicional de estimativa da maturacdo do amendoim.
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Figura 6. Disposicao dos pivos centrais no Campo C.
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CAPITULO 4: CONSIDERACOES FINAIS

Aliar ferramentas de sensoriamento remoto com dados meteorol6gicos pode permitir
solucionar importantes gargalos do setor agricola. Tratando-se da producao pecuéria, um destes
gargalos estad relacionado a obtencdo da massa de forragem, varidvel fundamental para a
definicdo da capacidade de suporte do pasto. Comumente, esta avaliacdo é feita por meio do
corte, secagem e pesagem da forragem. Por demandar muito tempo e médo de obra, muitos
produtores acabam abrindo méo de usar a massa de forragem como apoio para a tomada de
decisdo. Fazendas mais tecnificadas ja estdo utilizando metodologias alternativas, como por
exemplo a utilizagcdo de imagens de sensores orbitais para auxiliar nas decisdes, entretanto,
ainda € necessario buscar metodos que garantam maior precisao e acuracia as estimativas de
massa de forragem.

Outro ponto a ser avaliado na utilizacdo de sensores orbitais, esta relacionado ao
aumento de implantacdo de sistemas agroflorestais, como o silvipastoril. O componente arbéreo
promove uma mistura espectral com a forragem e prejudica as estimativas de forragem que
encontra-se abaixo ou sombreado pelas arvores, sendo o sensor proximal uma forma de impedir
tal condicdo. Diante de todas essas questdes, 0 SAFER, modelo cujas entradas sd@o dados
meteorologicos e espectrais, mostra-se uma ferramenta promissora para estimativa de massa de
forragem, inclusive em sistemas silvipastoris por meio da utilizacdo de sensor proximal.

Os resultados obtidos neste trabalho, no segundo capitulo, confirmam a hipotese
levantada, sendo observada alta correlacao entre os dados de massa de forragem estimadas pelo
SAFER e os coletados in situ nos sistemas de producdo animal a pleno sol e silvipastoril. Os
modelos de regressdo linear gerados a partir do que foi calculado pelo SAFER e os dados de
campo apresentaram maior acuracia e precisdo no sistema silvipastoril, quando desconsiderada
a parcela de material morto da forragem, restando o que de fato tem maior valor nutritivo para

0 animal, as folhas e o caule.
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Tratando-se da cultura do amendoim, um dos principais gargalos est4 na indicagdo do
momento ideal do arranquio, que é fundamentado no ponto de maturacgdo das vagens. O método
tradional de identificagdo da maturacdo € destrutivo, moroso, e subjetivo. Por ser influenciada
pela temperatura, o processo de maturacdo, é outro pardmetro de cultura passivel de ser
estimada a partir do algoritmo SAFER.

A partir dos resultados encontrados no terceiro capitulo desta tese, observou-se que de
fato existe correlacdo entre a evapotranspiracdo estimada pelo SAFER e a maturacdo das
vagens. Com isso foi possivel chegar a um modelo robusto de estimativa de maturagdo do
amendoim, sem a necessidade de amostras destrutivas e reduzindo a subjetividade. Por se tratar
de cultivo em monocultura, é possivel optar por usar imagens de satélite, neste caso o
PlanetScope com resolucdo espacial de trés metros. Em regides favoraveis ao desenvolvimento
do amendoim, o periodo da safra € acompanhado por chuvas constantes e presenca de nuvens
que podem impedir a visualizacdo dos campos de producdo em imagens de satélite. Neste
contexto, a aplicacdo do SAFER mostrou-se muito vantajosa, uma vez que utiliza imagens ao
longo do ciclo da cultura e ndo dos dias exatos em que se deseja estimar a maturacdo. Com isso,
amplia-se o intervalo de aquisicdo de imagens e impede que estimativas ndo sejam realizadas
devido a presenca de nuvens.

Diante dos resultados estimados a partir do modelo SAFER para massa de forragem,
pretende-se criar uma plataforma mais intuitiva e simples para auxiliar o produtor na tomada
de decisdo. Em relacdo a cultura do amendoim, exclusivamente, a intencdo é realizar este
trabalho também no Brasil, uma vez que a cultura esta em constante expansdo. Entratanto, a
escassez de estacOes meteoroldgicas no pais pode ser um limitante a aplicacdo desta ferramenta,

sendo necessario testar o modelo SAFER com dados faltantes.
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	- Avaliar o desempenho do modelo SAFER com dados de sensoriamento remoto orbital como método de estimativa do Peanuty Maturity Index, variável indicadora do momento ideal do arranquio da cultura.
	A lentidão operacional na execução dos métodos diretos de estimativa de massa de forragem, variável importante para definição da taxa de lotação animal, fez surgir a necessidade de métodos com respostas mais rápidas e maiores abrangências territoriais...
	A degradação das pastagens e consequente necessidade de novas áreas para a manutenção da atividade pecuária é realidade em diversas regiões do mundo. Tal condição é cada vez mais frequente devido à crescente demanda por alimento e utilização inapropri...
	Uma forma de evitar a utilização excessiva das pastagens é por meio do dimensionamento do rebanho com base na oferta de pasto durante o ano. Para isso, é fundamental estimar a massa de forragem, amplamente realizada por meio de métodos diretos ou indi...
	Diante dos diferentes métodos de estimativa de massa e de seu caráter operacional e moroso, o sensoriamento remoto surge como alternativa potencial para a obtenção desta estimativa. Por meio do sensoriamento remoto é possível gerar informações de um a...
	Em sistemas como o silvipastoril, que consorcia o cultivo de pastagem com o de espécies arbóreas, a utilização de imagens orbitais pode contribuir para sub ou superestimar a quantidade de massa de forragem na área, em decorrência da mistura espectral....
	O SAFER é um modelo para obtenção da evapotranspiração real de cultivo baseado na equação de Penman-Monteith (Silva, 2018). A evapotranspiração é estimada por meio de parâmetros biofísicos aliados a dados de estações meteorológicas, não exigindo dados...
	Estudos com estes modelos têm sido cada vez mais utilizados com o intuito de calcular a massa e produtividade de culturas agrícolas. Trabalhos realizados por Andrade et al. (2015) e Santos et al. (2020) indicaram que o modelo SAFER se mostrou promisso...
	Diante destas questões, o sensoriamento proximal mostra-se uma ferramenta com alto potencial de estimativa da massa de forragem, inclusive em sistemas com restrições, como o caso do silvipastoril. Desta forma, pressupondo-se que o sensoriamento proxim...
	A estratégia amostral com a localização dos pontos de coleta está exemplificada na Figura 1. As coletas foram realizadas em quatro ciclos completos de crescimento da forragem, de setembro de 2015 a janeiro de 2016, sendo três coletas por ciclo, próxim...
	Para a implementação do modelo SAFER, com o intuito de calcular o acúmulo de massa de forragem diária, foram utilizados dados das variáveis climáticas e espectrais da cultura. As variáveis climáticas, radiação fotossinteticamente ativa (PAR), temperat...
	Os dados espectrais da forragem foram obtidos utilizando o sensor ACS-430 Crop Circle (Holland Scienti ﬁ c, Lincoln, NE, EUA). O sensor em questão é ativo, emite luz eletromagnética e capta a refletância nos comprimentos de onda centrais 670, 730 e 78...
	As leituras foram realizadas em área de 4 m² (2 x 2 m) com sensor posicionado a 0,7 m, aproximadamente, do dossel forrageiro. No mesmo dia da avaliação, do centro desta área foram coletadas as amostras de massa de forragem. A coleta de massa foi reali...
	Para a obtenção do acúmulo de massa de forragem, o modelo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), capaz de estimar a relação de evapotranspiração, foi aplicado de forma combinada ao modelo de eficiência de uso de radiação de Montei...
	Para isso, dados espectrais e climáticos foram utilizados como entrada para o modelo SAFER. Inicialmente, com base na refletância nos comprimentos de onda do vermelho (), borda do vermelho (), e infravermelho próximo (), estimou-se o albedo de superfí...
	Em que: , e - coeficientes de regressão calculados a partir da lei de Planck (Teixeira et al. 2017).
	A refletância nas bandas do vermelho e infravermelho próximo foram aplicadas para cálculo do NDVI (Rouse et al., 1973).
	A partir da radiação fotossinteticamente ativa () medida na estação meteorológica, estimou-se a radiação global incidente ().
	Em que: - coeficiente de regressão.
	Em seguida, foi calculada a radiação da atmosfera () por meio da lei de Stefan-Boltzman.
	Em que: - constante de Stefan-Boltzmann (5.67 × 10 −8 W⋅m −2 ⋅K −4), - temperatura medida na estação meteorológica, e- emissividade atmosférica calculada de acordo com Teixeira et al. (2008).
	Em que: e - coeficientes de regressão, - transmissividade atmosférica.
	Com base no  e no albedo de superfície (), os valores de radiação refletida () foram calculados.
	Como etapa seguinte, para a obtenção da temperatura de superfície () pelo método residual, foi calculada a radiação líquida () por meio da equação de Slob.
	Em que:- coeficiente de regressão, correlacionada com  (Teixeira et al., 2008).
	De posse dos dados de ,, e foi utilizada a equação de balanço de radiação para obtenção da radiação de onda longa emitida pela superfície cultivada ().
	foi então estimado por meio da equação 9.
	Em que: - emissividade da superfície calculada de acordo com Teixeira et al. (2008).
	Em que: e - coeficientes de regressão.
	A relação de evapotranspiração foi obtida com base na equação 11.
	Em que:  e - são coeficientes de regressão
	De posse dos dados de evapotranspiração calculados a partir do modelo SAFER foi estimada a biomassa forrageira diária (MVD) e a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) (Equação 12). A radiação fotossinteticamente ativa absorvida, APAR, con...
	Em que: - radiação fotossinteticamente ativa.
	Em que: - máxima eficiência do uso da radiação. Para o capim Piatã foi utilizado (Bosi et al., 2020).
	Apesar de terem sido realizadas avaliações espectrais e em campo em três momentos do ciclo, as estimativas foram feitas diariamente, considerando os dados meteorológicos dos dias exatos, e o comportamento espectral da forragem coletado de forma subseq...
	Ao final das avaliações em campo, foram totalizadas 192 amostragens no sistema silvipastoril, e 48 no sistema pleno sol, ao final dos quatro ciclos de forragem. O método de resíduos padronizados foi usado para eliminar outliers de valores menores que ...
	Diante de dados não normais para as variáveis (massa verde estimada, massa seca total, massa seca de folha, massa seca de folha e colmo e índice de área foliar), realizou-se Correlação de Sperman a 1% de probabilidade, separadamente para os sistemas s...
	Modelos de regressão linear foram gerados para cada um dos sistemas entre os dados estimados pelo modelo SAFER e as variáveis da pastagem coletadas in situ. Para treinamento dos modelos foi utilizado 80% do total dos dados, e 20% para a etapa de teste...
	Para avaliar o desempenho dos dados obtidos a partir do SAFER na estimativa de massa de forragem, os dados estimados após essa etapa foram confrontados com os dados observados, por meio de gráfico de performance, R², raiz do erro quadrático médio (RMS...
	As avaliações foram realizadas ao final do inverno, toda primavera e início do verão, sendo possível assim, observar diferentes condições meteorológicas que afetam diretamente o crescimento da gramínea (Figura 2A). No inverno, representado pelos dias ...
	Na primavera (DOY 266 – 355) a precipitação média foi de aproximadamente 5 mm d-1, com precipitação máxima não ultrapassando 40 mm em nenhum dos dias avaliados. Quanto à temperatura, observa-se amplitude ao longo da estação de aproximadamente 11 C, co...
	Conforme classificação proposta por Koppen e Geiger (1928), a região caracterizada como Cwa, apresenta período quente e úmido entre os meses de outubro e março. Na Figura 2A esta condição é evidenciada pelo aumento da precipitação e da temperatura ao ...
	Ao analisar a radiação fotossinteticamente ativa (Figura 2B) é possível observar comportamentos distintos para a pastagem em pleno sol e os quatro níveis de sombreamento na pastagem em sistema integração pecuária floresta. A pastagem em pleno sol, apr...
	A relação entre massa verde estimada e as variáveis da pastagem coletadas em campo (massa seca total, massa seca de folha e colmo, massa seca de folha e índice de área foliar) são relatadas na Figura 4. As relações entre as variáveis da pastagem in si...
	Para o sistema silvipastoril (Figura 4A) verificou-se forte correlação entre a massa verde estimada e as variáveis da pastagem in situ, com destaque para a massa seca de folha e colmo (0.903). As variáveis índice de área foliar e massa seca de folha a...
	As regressões geradas a partir dos dados estimados e as variáveis da pastagem in situ para os sistemas de produção encontram-se nas Figuras 5 e 6. Pode-se observar que as estimativas de massa de forragem no sistema silvipastoril (Figura 5) não ultrapa...
	No pleno sol, a massa verde estimada e as massas secas de pastagem foram maiores do que no silvipastoril, situação esperada uma vez que a radiação fotossinteticamente ativa incidente sobre a vegetação é maior (Figura 6).  Enquanto a massa verde estima...
	A quantidade de massa de pastagem disponível é uma informação de grande importância para a definição da taxa de lotação animal. A metodologia mais disseminada para a estimativa dessa variável é por meio de métodos diretos baseados no corte e pesagem d...
	A metodologia apresentada neste trabalho propõe a estimativa de massa de forragem considerando as particularidades de dois sistemas de produção pecuária, em que as pastagens são conduzidas a pleno sol e em sistema silvipastoril por meio de dados de se...
	Entre os dois sistemas de produção animal, o que apresentou modelos com melhor desempenho entre massa verde e as variáveis da pastagem in situ foi o silvipastoril (Figura 7). Tal condição pode ser associada à maior variabilidade do NDVI ao longo dos c...
	Outro fator que pode ter contribuído para a obtenção de modelos mais precisos e acurados no sistema silvipastoril é a maior fração viva da massa, constatada a partir da menor diferença entre a massa seca total e a massa seca de folha e colmo (Figura 5...
	Para o sistema silvipastoril (Figura 7), o modelo que apresentou melhor desempenho foi entre a massa verde gerada pelo SAFER e a massa seca de folha e colmo (MSfc). No sistema pleno sol (Figura 8), apesar de maior acurácia para o modelo com massa seca...
	O SAFER, modelo que permite estimativa de parâmetros do balanço de energia, foi desenvolvido e validado para o semiárido brasileiro e com imagens Landsat, sensor imageador a bordo de satélite com características distintas ao sensor CropCircle (Teixeir...
	Apesar de já ter sido aplicado em pastagens com imagens MODIS, permitindo encontrar massa verde de forragem de até 2500 kg ha-1mês-1 para pastagens em diferentes níveis de degradação, Andrade et al. (2016) não validaram os dados estimados pelo SAFER c...
	Além disso, já foram utilizados dados de plataformas orbitais e aéreos como entrada no modelo SAFER, mas não foi encontrado na literatura o emprego com dados de sensores não imageadores e proximais como o CropCircle. Assim como descrito nos trabalhos ...
	Pezzopane et al., 2019 ao aplicarem dados de sensoriamento proximal na estimativa de massa de forragem (folha + caule) observaram modelos de melhor desempenho em sistema de produção animal sombreado quando comparado a sistema pleno sol. Ainda assim, o...
	A opção pelo sensor proximal foi feita considerando a disposição da forragem no sistema silvipastoril. A presença do componente arbóreo, neste caso o eucalipto, influenciaria no valor de reflectância do pixel caso fossem utilizadas imagens de satélite...
	Este estudo propõe avaliar metodologia de estimativa de massa de forragem em sistemas de produção animal a partir da utilização do modelo SAFER de forma combinada ao de eficiência de uso de radiação de Montheit (RUE). Além disso, utiliza dados de sens...
	A associação do modelo SAFER e do modelo de Monteith permitiu a obtenção de um método rápido, e promissor de estimativa de forragem. A integração de dados climatológicos e de sensoriamento remoto, proposta por estes modelos, mostrou-se eficiente para ...
	A cadeia produtiva do amendoim (Arachis hypogaea L.) enfrenta desafios diante do hábito indeterminado da cultura e do crescimento das vagens abaixo da superfície do solo. Estes fatores contribuem para a variabilidade e dificuldade de identificar os es...
	O método mais disseminado de identificação do Índice de Maturação do Amendoim (Peanut Maturity Index; PMI) é o (Williams and Drexler, 1981). O Hull-Scrape consiste na coleta destrutiva de plantas no campo, remoção do exocarpo das vagens e classificaçã...
	Métodos alternativos têm sido elaborados para reduzir a subjetividade do método Hull-Scrape, principalmente por meio da análise digital de imagens RGB (Li et al., 2021) e hiperespectrais (Zou et al., 2019; Yu, 2021). Ainda assim, não solucionam as que...
	Dados climáticos, como temperatura, são variáveis que possuem relação direta com o desenvolvimento fenológico das plantas (Bell and Wright, 1998). Em relação as vagens de amendoim, à medida que há acúmulo de graus-dias, condição que ocorre com a tempe...
	O modelo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2008; Teixeira, 2012) une essas variáveis para a obtenção da evapotranspiração real de cultivo, não sendo necessários dados de coeficiente de cultura (Kc). Além de j...
	Em comparação com os modelos que utilizam somente dados espectrais para estimar o PMI, o modelo SAFER não exige a alta frequência de dados espectrais, de modo a contornar a dificuldade de aquisição de imagens em razão de nuvens e sombras sobre a área.
	Desta forma, pressupondo que a combinação de dados climáticos e espectrais possa ser utilizada na estimativa da maturação do amendoim e que o modelo SAFER apresenta alto potencial de aplicação para essa finalidade, objetivou-se avaliar o desempenho do...
	Figura 1. Áreas experimentais em campos comerciais de amendoim nos condados de Tift (Campo A e C) e Berrien (Campo B) no estado da Geórgia – USA.
	A semeadura foi realizada, em todos os campos, com a cultivar Geórgia-06G, que possui hábito de crescimento rasteiro e geralmente atinge a maturação cerca de 140 dias após a semeadura (2500 graus-dias) (Branch, 2007). Os campos A e B são pertencentes ...
	Tabela 1. Datas de semeadura e arranquio do amendoim nos diferentes campos.
	†DAS – dias após a semeadura.
	Para avaliação da maturação, foram realizadas coletas semanais nos três campos de, aproximadamente, 8 plantas distribuídas em um raio de 5 metros a partir do centro de cada ponto amostral. O intuito em não concentrar a coleta das 8 plantas num único p...
	Em cada ponto amostral, cerca 200 vagens foram separadas das plantas. Para evitar seleção tendenciosa das vagens, cada planta teve todas as vagens retiradas, e ao atingir o valor estipulado, era necessário concluir a retirada das vagens da planta em q...
	Por ser necessária a exposição do mesocarpo da vagem para a identificação do nível de maturação, as vagens passaram pelo processo de remoção do exocarpo com a utilização de uma lavadora de alta pressão. Ainda úmidas, as vagens foram dispostas sobre o ...
	Em laboratório, a análise da maturação foi realizada conforme o método Peanut Maturity Index (PMI), em que o ponto ideal para o arranquio é atingido com PMI de 0.7 (Rowland et al., 2006).
	Em que: W – branco; Y1 – amarelo 1; Y2 – amarelo 2; O – laranja; B – marrom; e BL – preto.
	O modelo SAFER foi aplicado com intuito de estimar a evapotranspiração ao longo do ciclo de desenvolvimento do amendoim, posteriormente correlacionada com o índice de maturação da cultura.
	Os dados espectrais, obtidos a partir de imagens PlanetScope, foram utilizados para o cálculo do albedo da superfície () e NDVI (Rouse et al., 1973), conforme as Equações 2 e 3, respectivamente.
	Em que: , , ,são as refletâncias nos comprimentos de onda do azul, verde, vermelho e infravermelho próximo, respectivamente. ,,  e  são os coeficientes de regressão calculados a partir da lei de Planck (Teixeira et al. 2017).
	Em seguida, com base na lei de Stefan-Boltzman, foi calculada a radiação da atmosfera () (Equação 4).
	Em que: é a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 × 10 −8 W⋅m −2 ⋅K −4), é a temperatura média, eé a emissividade atmosférica (Equação 5).
	Em que: e  são os coeficientes de regressão (Teixeira et al., 2008) e  é a transmissividade atmosférica.
	A etapa seguinte consistiu no cálculo da radiação líquida () por meio da equação de Slob (Equação 6).
	Em que:é o coeficiente de regressão, correlacionado com  (Teixeira et al., 2008).
	A radiação refletida () foi calculada a partir da radiação global () e do albedo de superfície () (Equação 7).
	A partir dos dados de ,, e , a radiação de onda longa emitida pela superfície cultivada () foi calculada, utilizando a equação de balanço de radiação (Equação 8).
	A variável temperatura da superfície () foi então estimada por meio da equação 9.
	Em que: é a emissividade da superfície e  e são os coeficientes de regressão (Teixeira et al., 2008) (Equação 10).
	A relação de evapotranspiração, da qual é possível obter a evapotranspiração real, foi calculada conforme demonstrada na Equação 11.
	Em que:  e são coeficientes de regressão.
	O modelo em questão resultou na obtenção da evapotranspiração diária. Para correlacionar com os dados de maturação, a evapotranspiração real diária foi somada, de modo a obter a evapotranspiração para cada um dos dias de coleta in situ.
	* - correlação significativa a 5% de probabilidade.
	A busca por meios de estimar o PMI baseia-se na dificuldade e imprecisão no método atual de obtenção desta variável, o Hull Scrape. O método que consiste na coleta de plantas in situ, retirada das vagens, remoção do exocarpo e identificação das cores ...
	Apesar de já existirem propostas alternativas capazes de identificar a coloração das vagens com sensores hiperespectrais (Zou et al., 2019; Yu et al., 2021), o método continua sendo moroso, destrutivo, e exige um grande número de plantas para consider...
	Diversos são os fatores que afetam o desenvolvimento das culturas. Tratando-se da cultura do amendoim, variáveis climáticas, como temperatura, possuem relação direta com o processo de maturação (Bell & Wright, 1998; Awal et al., 2003; Rowland et al., ...
	O modelo SAFER utilizado nesse trabalho tem como intuito a estimativa da evapotranspiração atual. Por possuir como input diversos fatores atrelados à maturação das vagens de amendoim, foi aplicado com esta finalidade. Apesar de não ter permitido uma e...
	Os baixos valores de evapotranspiração atual obtidos podem ser atribuídos à necessidade de calibração do modelo SAFER para as condições do meio analisado e a cultura do amendoim. O SAFER foi originalmente desenvolvido e validado com culturas frutífera...
	Ao analisar as correlações entre ET estimada e PMI nos quatro cenários propostos, observa-se que o campo C foi o único em que a correlação não foi significativa. Pode-se atribuir isso a vários fatores que causam a heterogeneidade da lavoura, como rele...
	Quanto ao número de plantas, o campo C apresentou alta variabilidade, podendo esta ser atribuída a problemas com a semeadura. De acordo com Kurachi et al., 1989 e Coelho, 1996, espaçamentos de 0.5 a 1.5 vezes o espaçamento médio esperado (Ee = 0,05 m)...
	Nos demais campos, A e B, observou-se maior uniformidade da lavoura, irrigação e relevo, e também maior correlação entre PMI e ET. Esses resultados indicam que estimativas de PMI baseadas na evapotranspiração possuem maior potencial em lavouras mais h...
	Diante de um comportamento diretamente proporcional entre as variáveis ET e PMI, optou-se pela utilização de regressão linear. O campo B destacou-se pelo melhor desempenho entre os modelos, além de maior acurácia e precisão. A segunda maior acurácia o...
	Diversas são as vantagens do modelo SAFER em relação a modelos de estimativa de parâmetros biofísicos encontrados na literatura, fundamentados no uso exclusivo de índices de vegetação. A aplicação de dados climáticos faz com que o modelo tenha maior c...
	Além disso, a pequena variabilidade dos IVs facilita a obtenção de equívocos na estimativa, já que qualquer mínima alteração na resposta espectral da planta, por fatores inerentes ao PMI, como por exemplo resquícios de defensivos, afetaria muito a est...
	Para geração de modelos com IVs, as imagens necessitam ser do dia da coleta do PMI in situ, ou datas próximas, o que é mais um limitante tratando-se de uma plataforma orbital, altamente afetada pela presença de nuvens e sombras (Zhu & Helmer, 2018). E...
	Dito isso, o SAFER mostrou-se uma ferramenta com potencial para solucionar um importante gargalo da cultura do amendoim, a identificação do PMI, funcionando como indicador do momento ideal do arranquio da cultura.



