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Resumo O cultivo dos graos de café vem se mostrando cada
vez mais como uma das culturas predominantes no mercado
atual. Com isso, faz-se necessario compreender e monitorar as
variabilidades existentes nas grandes lavouras pelo mundo.
Para tanto, as técnicas de Sensoriamento Remoto direcionadas
ao monitoramento das variabilidades espectrais de uma
cultura torna possivel mapear e estudar as variabilidades
espaciais e os fatores limitantes da producdo. Dentre diversas
variaveis, este trabalho objetivou o mapeamento de
parametros relacionados a produtividade, tais como o Teor de
Clorofila e a Area Foliar de uma cultura cafeeira localizada nas
proximidades do municipio de Monte Carmelo - MG. O
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mapeamento foi gerado a partir de modelos de regressao
através da relacdo entre amostras obtidas in situ com o valor
radiométrico de imagens tomadas por uma aeronave
remotamente pilotada a 70 e 120 metros de altitude. Os
resultados mostraram que para o voo de maior altitude a
correlacdo entre as medidas de campo e a radiometria das
imagens foi melhor. A precisdo dos modelos estimadores
apresentou melhor correlacdao com os indices TGl (r = 0,536 e
RMSE = 16,43%) para a clorofila e NDVI (r = 0,484 e RMSE =
15,87%) para a area foliar.

Palavras-chave: Coffea arabica. Parametros agrondémicos.
Modelos de regressao.

Abstract The cultivation of coffee beans has increasingly been
shown to be one of the predominant crops in the current
market. With this, it's necessary to understand and monitor the
variability existing in large crops around the world. Therefore,
remote sensing techniques aimed at monitoring the spectral
variability of a crop makes it possible to map and study spatial
variability and production limiting factors. Among several
variables, this work aimed to map parameters related to
productivity, such as chlorophyll content and leaf area of a
coffee crop located near the municipality of Monte Carmelo -
MG. The mapping was generated from regression models
, through the relationship between samples obtained in situ
with the radiometric value of images taken by a remotely
L piloted aircraft at 70 and 120 meters high. The results showed
that for higher flight the correlation between field
measurements and radiometry of images was better. The
accuracy of the estimator models showed a better correlation
with the TGI indices (r = 0.536 and RMSE = 16.43%) for
chlorophyll and NDVI (r = 0.484 and RMSE = 15.87%) to the leaf
area.

Keywords: Coffea arabica. Agronomic parameters. Regression
models.

Resumen El cultivo de café ha demostrado cada vez mas ser
uno de los cultivos predominantes en el mercado actual. Con
esto, es necesario monitorear la variabilidad existente en los
grandes cultivos del mundo. Por lo tanto, las técnicas de
teledeteccion destinadas a monitorear la variabilidad espectral
de un cultivo permiten mapear la variabilidad espacial y los
factores limitantes de la produccion. Asi, este trabajo tenia
como objetivo mapear parametros relacionados con la
productividad, tales como el contenido de clorofilay el area de
hoja de un cultivo de café situado en Monte Carmelo - MG. El
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mapeo se genero a partir de modelos de regresion a través de
la relacion entre muestras obtenidas in situ con el valor
radiométrico de las imagenes tomadas por un avion pilotado a
distancia a 70 y 120 metros de altitud. Los resultados
mostraron que para un vuelo de mayor altitud la correlacién
entre las mediciones de campo y la radiometria de las
imagenes era mejor. La precision de los modelos de
estimadores mostré una mejor correlacién con los indices TGl
(r a 0,536 y RMSE a 16,43%) para clorofila y NDVI (r a 0,484 y
RMSE a 15,87%) a la zona de la hoja.

Palabras clave: Coffea arabica. Parametros agrondmicos.
Modelos de regresion.
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Introducao

A agricultura assume grande papel na sociedade devido a sua
forte influéncia em relagdo ao setor de servicos, sendo assim,
considerada um dos pilares para a manutencdo da economia
mundial (CONCEICAO; ZUCHI, 2014). Dentre as diversas culturas
produzidas no pais, a producdo cafeeira é uma das que mais se
destacam (MATIELLO et al., 2016). Para a safra de 2020 o café
brasileiro teve produtividade estimada entre 57,2 milhdes e 62,02
milhdes de sacas beneficiadas do tipo arabica e conilon (CONAB,

2020). A estimativa da receita bruta das lavouras de café brasileiro
para o ano de 2020 esta prevista em R$ 438 bilhdes, isto é, um
aumento de 25% em comparag¢ao ao ano anterior (EMBRAPA, 2020).

Levando em consideragao as grandes dimensdes do territério
nacional que sao utilizadas para agricultura, € importante que o pais
possua e utilize-se das melhores e mais avancadas tecnologias de
estudo e monitoramento das culturas e atividades agropecuarias
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017). O sensoriamento remoto é uma
tecnologia que tem potencial no monitoramento da agricultura, pois

conforme cita Martins (2016), direcionando-se essa pratica como

ferramenta de planejamento, controle e analise de dados agricolas,

® possibilita-se o monitoramento das variacdes espectrais e espaciais

e dos fatores limitantes da producao, fato que auxilia no processo

de tomada de decisdo e no manejo otimizado das culturas no campo

de producao.

Assim, tais informac¢des podem ser obtidas através da
mensuracao de aspectos biofisicos de interesse, sendo que essas
varidveis sao a base para contribuicdes em diversas areas da

_.
_.
®
\ .
\ agricultura (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Dentre esses

parametros, a clorofila € essencial para realizacdo do processo

fotossintético, no qual a energia luminosa é convertida em energia
quimica auxiliando na nutricdao e desenvolvimento das plantas. O
teor de clorofila esta correlacionado com a concentracdo de

nitrogénio na planta. A auséncia de tal concentracdo reduz as
reacbes bioquimicas do metabolismo do carbono e reduz a
] biossintese de clorofila, bem como a area foliar o que
N . consequentemente prejudica a produtividade (OLIOSI et al., 2017).
B—  Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274
T @)y |




Mapeamento de parametros agronomicos do cafeeiro a partir de imagens tomadas por aeronave
remotamente pilotada
Pablo Henrique de Souza Assis . George Deroco Martins . Vinicius Silva Werneck Orlando

Logo, a area foliar também é outro importante indicador. Além

de auxiliar em estudos relacionados com morfologia, anatomia e
ecofisiologia vegetal, a folha é o principal 6rgdao da planta,
responsavel pelas trocas gasosas e pela recepcdo da energia
luminosa que posteriormente serd convertida e utilizada como
nutriente para a planta. Além disso, as dimensdes foliares dao
suporte na determinacdao do indice de area foliar (IAF), que pode
estimar a produtividade de um ecossistema vegetal, seu
crescimento e desenvolvimento das folhas (TARTAGLIA et al., 2016).

/ Atualmente, uma série de novos sensores multiespectrais
instalados em plataformas espaciais, incluem bandas espectrais
i especificas que detectam as variacdes de clorofila nas folhas e
[ ]
—

fornecem informacdes sobre estrutura e condicdo sanitaria da

vegetacdo, sendo apropriadas para monitorar as atividades

L

agricolas (MARTINS, 2016). Embora os sensores orbitais tenham
uma area maior de recobrimento, o uso de sensores multiespectrais
acoplados em aeronaves remotamente pilotadas (ARP’s),

ol T

minimizam o custo das operacdes se tornando um meio rapido e
preciso para avaliar o ciclo de desenvolvimento agricola
(FURLANETTO et al., 2017). Nesta perspectiva, as ARP’'s apresentam
alta performance e excelente nivel de detalhamento, sendo

® consideradas de baixo custo e facil manuseio. Assim, essas ARPs

podem ser equipadas com sensores térmicos, cameras

multiespectrais e cameras RGB (cameras convencionais com

®
= aquisicao de imagens nos comprimentos de onda do azul, verde e
— vermelho) que auxiliam na deteccdo de falhas no plantio, registro de

estresses hidricos, controle de pragas e problemas nutricionais
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Portanto, este trabalho propde avaliar o potencial do vinculo

entre ARPs de baixo custo, sensores remotos de alta resolucdo e

informacdes obtidas em campo, para fins do mapeamento do teor

/ relativo de clorofila e a area foliar na cultura cafeeira por meio de
técnicas de amostragem. Para tanto, considerou-se o uso da camera
Mapir Survey 3 operando em conjunto a camera RGB acopladas na
[ ]
B—

ARP modelo Phantom 4 Pro. Este conjunto gera imagens que

contam com uma banda centrada no infravermelho préximo (IVP) e
demais bandas na luz visivel. Tais caracteristicas possibilitam o

B—  Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274
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desenvolvimento de modelos estatisticos de estimativa apoiados
em técnicas de sensoriamento remoto, no que se refere a

agricultura de precisdo, voltada ao mapeamento de parametros
biofisicos do café. Deste modo, é possivel detectar e compreender o
comportamento dessas variaveis na lavoura, fato que auxilia os
produtores na tomada de decisdo, trazendo consequentemente a
reduc¢do de custos e 0 manejo otimizado.

Métodos

/
/
Area de estudo e materiais
. A drea onde ocorreu o estudo (Figura 1), possui uma alta
®
—

variabilidade de area foliar e consequentemente do teor de
clorofila, encontrando-se préxima a regidao urbana do municipio

de 18°43'35" Sul e longitude 47°3114" Oeste, com extensdo
aproximada de 9 hectares e cultivada com café arabica (Coffea
® arabica L.). O municipio esta situado na Mesorregiao do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba.

T de Monte Carmelo - MG, nas coordenadas geograficas a latitude
°

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo. (A) Minas Gerais. (B) Limite
Municipal e area urbana. (C) Regido de estudo
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Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos executados neste trabalho sdo descritos
pelo fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma dos processos metodoldgicos
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Fonte: Autoria prépria (2019).
A principio, a parte de aquisicdo dos dados seguiu-se por duas
’ vertentes. A primeira refere-se a mensuracdo dos valores do teor de
clorofila e area foliar tomada a partir de 75 pontos amostrais

aleatorios pertencentes a area de estudo. Para tanto, os valores de

® tais amostras obtidas em cada ponto de coleta foram
georreferenciadas via receptor GNSS (Global Navigation Satellite
System) no modo de posicionamento RTK (Real Time Kinematic) e

posteriormente planilhadas no software Excel.

Os valores do teor de clorofila foram 6bitos com um medidor
eletrénico do modelo ClorofiLOG Falker 1030. Este equipamento é
baseado nos principios de absorcdo e reflectancia das folhas,

captando essaradiacdo através do receptor e convertendo em sinais
eletrénicos que determinam o estado nutricional da folha (FALKER,
2008). As medidas foram extraidas nas regides do terco médio e
terco superior de cada planta. Com isso, foi decidida a execucao de

quatro leituras por planta com a finalidade de se obter um valor
meédio do teor de clorofila para cada planta através do calculo da
meédia aritmética.

Os principios de aquisicdo das dimensdes foliares para o

estudo foi equivalente aos do teor de clorofila, ou seja, as leituras

T
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também foram realizadas no terco médio e superior de cada planta.
As varidveis obtidas foram o maior comprimento e a largura do meio
de cada folha, em centimetros, tomadas por uma régua milimétrica
de acrilico. O calculo da AF foi empregado seguindo a Equagdo 1,
proposta por Barros et al. (1973):

AF = 0,667 * C * L (Equacao 1)

Tal equacdo baseia-se nas dimensdes da area de um retangulo
imaginario circunscrito em torno da folha de café, onde C é o
comprimento da folha em centimetros e L é a largura do meio da
folha em centimetros (BARROS et al., 1973).

Ja a segunda vertente refere-se ao planejamento e execu¢ao
dos voos. Os mesmos ocorreram no dia 20 de agosto de 2019 as
11:30 horario de Brasilia, concomitantes com a obtencdo das
medidas de campo. Para tal realiza¢ao, foi utilizada uma ARP modelo
Phantom 4 Advanced com uma camera RGB e outra modelo Mapir
Survey 3 acopladas. Os parametros estipulados para o
aerolevantamento sdo observados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros estabelecidos para o aerolevantamento

Elementos Valores utilizados
Altura de voo 70m/120m
GSD 2cm/3,6 cm
Tempo de voo 7mine26s/5mine9s
Sobreposicdo longitudinal 75%
Sobreposicao lateral 65%

Fonte: Autoria prépria (2019).

Vale salientar que a opcdo pela execucdo de dois voos em
altitudes distintas teve como objetivo avaliar a influéncia da variavel
altitude nos resultados estatisticos dos modelos. Posto isto, a etapa

Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274

@)y |



Mapeamento de parametros agronomicos do cafeeiro a partir de imagens tomadas por aeronave
remotamente pilotada
Pablo Henrique de Souza Assis . George Deroco Martins . Vinicius Silva Werneck Orlando

seguinte foi realizar o processamento das imagens, parte na qual as

mesmas sao unidas gerando-se assim um mosaico. Portanto, como
o0 aerolevantamento foi realizado por duas cameras distintas, isto é,
a camera RGB e a camera Mapir Survey 3, logo o resultado do
processamento gerado no software pix4Dmapper foram dois
mosaicos distintos.

Em seguida, foram gerados os indices de vegetacao. O

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é tradicionalmente
utilizado como base para diferentes tipos de analises sobre as
condi¢des da vegetacdo. Rouse et al. (1973) normalizaram a razdo
simples para o intervalo de -1 a +1 propondo o indice NDVI. Para
alvos terrestres os valores variam entre 0 e valores superiores. Para
superficies aquosas os valores variam entre valores inferiores a 0. O
indice é dado pela Equacao 2:
(IVP —R)

Onde IVP é a banda espectral do infravermelho proximo e o R
é a banda espectral do vermelho (luz visivel). O calculo do NDVI foi
realizado no software ENVI por meio da ferramenta BandMath e

resultou em uma nova imagem. Para este trabalho também foi

calculado o indice de vegetacdo Triangular Greenness Index (TGl).
Desenvolvido por Hunt Jr et al. (2012), este indice estima a

concentracdao de clorofila nas folhas com base na area de um
triangulo, onde os sinais de reflectancia na regidao do vermelho,
verde e azul delimitam seus vértices. McKinnon e Hoff (2017)
posteriormente realizaram estudos com o sensor Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMQOS), sendo este o mais comum

encontrado nas cameras digitais da atualidade. Através do estudo

de comprimentos de onda tipicos desse sensor, normalizado pelo
sinal verde, o calculo do TGI é dado pela Equacao 3:

TGI =G —0.39*xR—0.61%B (Equacio 3)

Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274
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Onde G (550nm), R (670nm) e B (480nm) correspondem as
reflectancias medidas nos canais espectrais do verde, vermelho e

azul, respectivamente.

Para concluir a etapa de processamento digital das imagens,
foi extraido os valores radiométricos do mosaico referente aos
pontos de amostragem. Para tanto, foi criada uma shapefile que
continha poligonos  vetorizados  sobre as  amostras
georreferenciadas. Esses poligonos sao chamados Regions of

/ Interesting (ROI's) e contém os valores radiométricos dos pixels que
estdo dentro da regido de interesse, isto é, na area de recobrimento
] de cada poligono. Com isso, essas informacfes sdao extraidas pela
[ ]
—

ferramenta ROl tool do software ENVI. O software também

possibilita o calculo da média desses valores para cada poligono

L

— através da ferramenta ROI Statistics.
— Para finalizar o estudo, as amostras obtidas in situ foram
o

correlacionadas com as informac8es radiométricas extraidas das

ol T

° bandas R, G, B e IVP provenientes da camera Mapir Survey 3 e da
camera RGB além dos indices de vegetacao calculados. Com isso, 0s
modelos de estimativa foram gerados apenas para as bandas ou

indices que apresentaram maior correlacdo com a clorofila e a area
foliar. Com o intuito de se obter uma correlacao significativa, foi

considerado um P-valor menor que 0,05 a partir da correlagdao de

Pearson. Desta forma, os modelos de estimativa foram gerados

®
—
—= através da anadlise de regressao. Conforme descreve Lira (2004), esta
—n — . _ _ . A
- analise estatistica tem o objetivo de verificar a existéncia de uma

variaveis independentes. Em outras palavras, esta analise gera uma

\. relacdo funcional entre uma variavel dependente com uma ou mais

equacao que tenta explicar o comportamento dessas variaveis
(BUSSAB; MORETTIN, 2010). Dentre as equacdes geradas, optou-se

sempre por aquelas que melhor se ajustavam aos dados, isto é,

/ aquelas com maior coeficiente de determinacdo (R?). Contudo, foi
necessario verificar a acuracia dos modelos criados. Para isso, os
_ modelos foram aplicados sobre a radiometria de 15 pontos de
[ ]
._

validacao (checkpoints). Desse modo, obtiveram-se valores da

concentracdo de clorofila estimada tornando possivel o calculo do
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) sendo este um método

B—  Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274
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bastante utilizado para verificacdo da acuracia de modelos
estimadores (Equagdes 4 e 5).

(Equagao 4)

n (Xo— Xe)?
RMSE = Z R

(Equagao 5)

n (Xo—Xe)> 100x*n
RMSE (%) = Z )
=1

n
n i, Xe

Onde RMSE é a raiz do erro médio quadratico; RMSE (%) é a raiz
do erro médio quadratico em porcentagem; Xo representa os
valores observados in situ; Xe representa os valores estimados de
clorofila e area foliar; n € o numero de amostras. Os modelos
validados foram aplicados nas bandas de interesse, gerando-se os
mapas com a variacdo do teor de clorofila e area foliar da regiao de
estudo.

Resultados

Andlise da correlacao entre os parametros biofisicos,
bandas e indices multiespectrais

A Figura 3A e Figura 3B apresentam as correlagdes entre os
parametros agrondmicos, as bandas espectrais e os indices de
vegetacdo para as altitudes de 70 e 120 metros respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

G IVP NDVI TGI G L
(Mapir) (Mapir) (Mapir)
Area Foliar VP (Mapir)
NDVI
TGl

Clorof. A

0,339
0,003
0,341
0,003
0,267
0,020
0,357
0,002
0,366
0,001
0,470
0,000
0,495
0,000
0515
0,000

Clorof. B
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0,001
0,255
0,027
0,391
0,001
0,406
0,000
0,499
0,000
0,532
0,000
0,536
0,000

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 3A - Correlagdo entre os parametros, bandas e indices de interesse
para a altitude de voo de 70 metros

Pearson
P- Valor

Figura 3B - Correlacdo entre os parametros, bandas e indices de interesse
para a altitude de voo de 120 metros

Pearson
P- Valor

Considerando as informacgdes dos graficos acima e o fato de
gue na metodologia proposta por este trabalho fora estipulado que
para p-valores < 0,05 as correlacdes seriam significativas, os dados
mostram que as correlacdes para o voo a 70 metros de altitude
foram inferiores aos de 120 metros. Isto pode ser comprovado
observando-se a presenca de nove valores que ndo resultaram em
correlagdes significativas (cor vermelha) para o voo mais baixo, o
que é evidenciado pelo alto p-valor nesta situacdao. Com isso,
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podemos partir do pressuposto que a variavel altitude de voo teve

influéncia nos resultados estatisticos para este trabalho.
Considerando-se a diferen¢a de resolugcao espacial causada pelo
fator altitude, quanto maior a resolucdo espacial, maior sera o
detalhamento das informac8es o que pode influenciar na precisao
de modelos estatisticos. Logo, imagens com resolu¢do espacial nao

tdo alta generalizam as informacdes e otimizam os resultados dos
modelos estimadores. Brandao et al., (2011) utilizaram imagens do

satélite Landsat 5 para gerar indices de vegeta¢cdo como base para
modelos estimadores do indice de area foliar e nitrogénio no
algodoeiro conseguindo acuracia superior a 70% para grande parte
dos modelos gerados.

Observando agora as informacdes para o voo a 120 metros,

percebe-se que a quantidade de correla¢cdes nao-significativas é
menor, fato que pode ser evidenciado pela presenca do p-valor
baixo para a maioria dos dados. Como as informagdes para o voo a
120 metros possuem o maior valor absoluto do coeficiente de
correlacdo de Pearson, de modo especifico, (r = 0,484) para area
foliar com o indice NDVI e (r = 0,515 ; r =0, 536 ; r = 0,525) para
clorofila A, B e Total com o indice TGlI, foi decido que estes dois
indices melhor descreveriam o comportamento dos parametros a

serem mapeados. A correlacdo com os indices de vegetacao €

justificavel pelo fato de tais indices serem desenvolvidos através de

formula¢des matematicas que visam permitir melhor avaliacdo da
cobertura vegetal de uma area. Conforme citam Formaggio e
Sanches (2017), tais formula¢fes sdo descritas como medidas semi-
analiticas da atividade da vegetacdo e tém sido amplamente
utilizadas em razao do alto nivel de fidedignidade na representacao

das variacbes da folhagem verde com o objetivo de detectar
variabilidades especializadas.

Modelos de regressao e mapa do teor relativo de clorofila

A Figura 4 mostra os graficos de regressdes entre a clorofila e
o TGl gerados no software MiniTab 18.
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Figura 4 - Graficos de regressées entre a clorofila A, B, Total e o indice TGI.
(A) Modelos para clorofila A. (B) Modelos para clorofila B. (C) Modelos para
clorofila Total.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Para todas as situacdes, a figura acima indica que os modelos
de regressao do tipo polinomial quadratica melhor descrevem o
comportamento dos dados. Tal fato pode ser justificado
comparando-se a diferencga entre os coeficientes de determinacao
(R?). Para a clorofila A o modelo consegue explicar 37,1% dos valores
observados, isto é, 10,6% melhor do que a regressao linear. Ja para
a clorofila B, essa diferenca equivale a 10%. Por fim, para a clorofila
Total, isto é, soma das clorofilas A e B, a regressao quadratica se
mostra 9,6% mais eficiente que a linear explicando 37,2% dos dados
observados. Além disso, o desvio-padrao das medidas (S) é menor
para o modelo polinomial quadratico para as trés clorofilas.

Tabela 2 - Validagao dos modelos de regressao pelo RMSE

Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
RMSE 4,73 2,42 6,92
RMSE (%) 17,01 16,95 16,43

Fonte: Autoria propria (2019).
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A Tabela 2 indica que no geral, os modelos possuem um erro

meédio percentual de aproximadamente 16,8%, ou seja, 0S mesmos
estimam os dados com uma acuracia de 83,2%, o que é
consideravel. Percebe-se que a clorofila B possui o menor erro
(RMSE = 2,42) em unidades de clorofila. Contudo, quando
analisamos em termos de porcentagem, o modelo mais preciso é o
que estima a clorofila total (% RMSE = 16,43), ou seja, o modelo esta
estimando os dados com 83,57 % de precisao. Além do mais, vale
ressaltar que as variaveis independentes utilizadas nos modelos de

/ regressao atenderam os pressupostos de: normalidade,
autocorrelacdo, auséncia de outliers e heterocedasticidade dos
residuos e também tiveram a auséncia multicolinearidade entre as

[ ]
—

variaveis preditoras.

— Figura 5 - Mapa da concentragdo da clorofila na area de estudo. (A) Teor de
B Clorofila A. (B) Teor de Clorofila B. (C) Teor de Clorofila Total
—
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O mapa dado pela Figura 5 aponta que os valores mais

significativos de clorofila foram encontrados nas regides norte e
leste da lavoura. Foi detectado também a presenca de clorofila nas

ruas e carreadores, o que é justificavel pela existéncia de vegetac¢ao
rasteira e folhas caidas da cultura naqueles locais. Percebe-se
também a deficiéncia de clorofila em uma faixa préxima a regiao
centro-norte do cultivo. Logo, compete aos profissionais da area da
agricultura a ida in situ para a identificacdo de possiveis fenbmenos

que estejam influenciando nos baixos resultados de clorofila

detectados.
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Modelos de regressao e mapa da area foliar

A Figura 6 mostra os graficos de regressdes entre a area foliar
e o NDVI gerados no software MiniTab 18.

Figura 6 - Graficos de regressdes entre a area foliar e o indice NDVI. (A)
Regressdo linear simples. (B) Regressao polinomial quadratica.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Os modelos de regressao entre a area foliar e o indice NDVI
mostram que a regressao do tipo polinomial quadratica melhor
descreve o comportamento dos dados. O coeficiente de
determinacdo (R?) para este caso propde que o modelo consegue
explicar 23,3% os valores observados, ou seja, 2,7% melhor que a do

tipo linear simples. Além disso, o desvio-padrao das medidas (S) é

menor para o modelo polinomial quadratico. O RMSE calculado para
este modelo, em unidades area foliar (RMSE = 5,15) e em valor

percentual (RMSE% = 15,87) indica que 0 mesmo consegue estimar
os dados com uma precisao de 84,13%, o que é consideravel.
Portanto, 0 mapa do comportamento do teor de clorofila (Figura 7)
foi gerado a partir da equacao disposta na Figura 6B.

— Boletim Goiano de Geografia. 2023, v.43: e 63274

@)y |




Mapeamento de parametros agrondmicos do cafeeiro a partir de imagens tomadas por aeronave
remotamente pilotada
Pablo Henrique de Souza Assis . George Deroco Martins . Vinicius Silva Werneck Orlando

Figura 7 - Mapa da distribui¢cdo da area foliar sobre a regido de estudo
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Fonte: Autoria prépria (2019).

- Analisando o mapa percebe-se a presenca altos valores de
. area foliar distribuidos por toda a regido de estudo. Contudo, ha

Y também um déficit desse parametro em uma faixa da regido centro-
° norte semelhante ao mapa do teor de clorofila anteriormente
apresentado. Existe também a presenca de solo exposto

(caracterizado pela cor vermelha) bem como a presenca de baixos

valores (cor amarela) desse parametro presente nas ruas e
carreadores do café. Novamente, compete aos profissionais da area

da agricultura a ida in situ para a identificacao de fenébmenos que

[ ]
possivelmente estejam influenciando nos baixos resultados de area
—= foliar detectados.

® . ~ . .
\ . ConsideragGes finais

A camera Mapir Survey 3 acoplada a plataforma Drone

Phantom 4 Advanced tem potencial no mapeamento dos
parametros agrondmicos estudados neste trabalho. Contudo, vale

/ salientar que a camera possui certas limitacbes que contribuem
para a reduc¢do na precisdo dos dados.
. Dos modelos de regressdo gerados, o estimador de clorofila
[ ]
—

teve precisao de 83,2% enquanto que o modelo para area foliar teve

precisao de 84,13%, sendo assim o modelo mais acurado. Ambos os
parametros foram estimados com uma eficacia significativa.
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L A plataforma ARP aplicada ao sensoriamento remoto mostrou

seu potencial quanto a resolucdo temporal, alto desempenho e nao
| dependéncia da influéncia de condi¢Bes climaticas tais como
— nuvens.

® Por fim, o trabalho mostrou que os resultados da estatistica
\ — geral dos dados foram melhores para o voo a 120 metros de
\ altitude. Sensores embarcados em ARP’s possuem alta resolugao

espacial o que é benéfico para alguns estudos. Todavia, a area de

pesquisa que envolve o desenvolvimento de modelos estimadores

/ necessita de boa resolugdao espectral e como essas imagens sao
obtidas a uma altitude muito baixa, o nivel de informacao é muito
i grande e os algoritmos nao conseguem processar de forma eficiente
[ ]
—

esses dados.
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