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RESUMO

SANTOS, Robson Argolo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019.
Demanda hidrica e modelagem de parametros biofisicos da cultura do milho a
partir do sensor RGNIR a bordo de um VANT. Orientador: Everardo Chartuni
Mantovani. Coorientador: Elpidio Inacio Fernandes Filho.

Em funcdo do crescimento populacional estimado para 2050, a producdo agricola
precisa aumentar em 70%, porém, de forma sustentavel ambientalmente e viavel
economicamente. O uso do imageamento aéreo com sensores de baixo custo apresenta-
se como alternativa para manejar a lavoura nos pressupostos da agricultura de preciséo
de forma mais econémica. Contudo, existem poucos estudos na literatura cientifica que
avaliam a capacidade destes sensores em monitorar a lavoura agricola, bem como
predizer parametros biofisicos e demanda hidrica. Pensando nisso, esta dissertacéo teve
como objetivo avaliar a capacidade de um sensor RGNIR a bordo de um veiculo aéreo
nao tripulado (VANT) em identificar variabilidade espago-temporal, assim como
predizer parametros biofisicos e estimar a demanda evapotranspirométrica na cultura do
milho. Foram capturados, utilizando-se o sensor RGNIR a bordo de um VANT, 15
conjuntos de imagens durante 61 DAE. Cada conjunto de imagens foram mosaicadas,
gerando 15 imagens unitarias. Cada imagem foi georreferenciada e corrigida
radiometricamente. Posteriormente, foram realizados os calculos dos indices de
vegetacdo. Para gerar modelos preditivos e valida-los, foram coletadas 54 plantas sobre
quais foram determinadas a altura, area foliar e massa da folha, caule, espiga e panicula.
Também, no intuito de realizar o balanco hidrico da area, coletou-se amostras de solo
para determinar a capacidade de campo, ponto de murcha e densidade do solo. O sensor,
apos correcdes radiométricas, mostrou-se confiavel em monitorar a lavoura agricola,
sendo possivel identificar perturbacdées na mesma. Os modelos dos parametros
biofisicos estimados a partir dos indices de vegetacdo apresentaram, de modo geral,
bons resultados estatisticos, principalmente aquele que se relaciona com a biomassa
seca total e producdo de grédos. A transpiracdo e evapotranspiragdo real da cultura
estimada, em que foram utilizados os indices de vegetacdo, mostraram bons resultados
para determinar a demanda hidrica necessaria a lavoura. O sensor RGNIR embarcado
em um VANT foi satisfatorio para o monitoramento agricola da cultura do milho, bem

como ha estimativa dos parametros biofisicos.



ABSTRACT

SANTOS, Robson Argolo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, YHi@r
demand and modeling of biophysical parameters of maize crop from the RGNIR
sensor aboard a UAV Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Co-adviser: Elpidio
Inacio Fernandes Filho.

Due to the estimated population growth for 2050, agricultural production needs to
increase by 70%, but in a sustainable and economically viable way. The use of aerial
imagery with low-cost sensors presents itself as an alternative to manage crops in the
assumptions of precision farming for a higher economic return. However, there are few
studies in the scientific literature that evaluate the ability of these sensors to monitor
agricultural crops, as well as to predict biophysical parameters and water demand. The
aim of this dissertation was to evaluate the ability of a modified RGB sensor on a
Unmanned aerial vehicle (UAV) to identify spatio-temporal variability, as well as to
predict biophysical parameters and to estimate evapotranspirometric demand in maize.
Using the modified RGB sensor on a UAV, 15 sets of images were captured during the
first 61 days after emergence. Each set of images were mosaicated, generating 15 unit
images. Each image was georeferenced and radiometrically corrected. Subsequently,
vegetation indices were calculated. To generate predictive models and to validate them,
54 plants were collected on which the height, leaf area and leaf, stem, ear and panicle
mass were determined. Also, in order to perform the water balance of the area, soll
samples were collected to determine the field capacity, wilt point and soil density. The
sensor, after radiometric corrections, proved to be reliable in monitoring the agricultural
crop, making it possible to identify disturbances in the same. The models of the
biophysical parameters estimated from the vegetation indexes presented, in general,
good statistical results, mainly the one for estimating total dry biomass and grain
production. The actual transpiration and evapotranspiration of the estimated crop, in
which the vegetation indices were used, showed good results to determine the water
demand necessary for the crop. The modified RGB sensor embedded in a UAV was
satisfactory for the agricultural monitoring of the corn crop, as well as in the estimation

of the biophysical parameters.



1 Introducao geral

Avaliar as dinamicas que ocorrem durante o desenvolvimento da cultura é
fundamental para o sucesso da lavoura agricola e aumento na producdo da mesma. Em
fungéo, principalmente, do crescimento acelerado da pgmaundial. Contudo, este
aumento deve estar aliado com a sustentabilidade ambiemtahleilidade econdmica
do setor. A FAO Food and Agriculture Organizatigralerta que até 2050 a populacéo
deve alcancar 9,1 bilhGes de pessoas e, para atender esse contingente, sera necessari
que a producédo de alimentos cresga 70% (TILMAiNal, 2011). Segundo esses
mesmos autores, para o milho, uma das principais culturas do cenario mundial, sera
preciso aumentar a producéao, até 2050, em 35%.

Avaliar o desenvolvimento da lavouna situ é dispendioso e moroso, sendo
dificil a abrangéncia de todo o talhdo Battude et al. (2016) e Wang et al.
(2016)(BATTUDE et al, 2016; WANG, LT’Al et al, 2016). Pensando nisso, técnicas
de sensoriamento remoto aplicadas a agricultura se tornaram fundamentais, visto que
essas possuem a capacidade de avaliar as variacdes espaco-temporais em toda aree
agricultada de modo sistemético e econdmico (KHANAL; FULTON; SHEARER,
2017). Desta forma, aliam-se positivamente a agricultura de preciséo.

O sensoriamento remoto voltado para agricultura utiliza, majoritariamente,
sensores a bordo de uma plataforma orbital (satélites) ou sub orbital (avides, VANT-
veiculos aéreos néo tripulados) que estimam informacdes da lavoura através de energia
eletromagnética refletida e/ou emitida pelas plantas (TURC#, 2018). Os sensores
para estas plataformas podem ser passivos, utilizando a energia eletromagnética
proveniente do sol, ou ativos, emitindo a propria energia eletromagnética
(PETROPOULOS; IRELAND; BARRETT, 2015). Porém, usualmente, 0s sensores
passivos sdo mais aplicaveis na agricultura.

Os sensores orbitais, normalmente aplicados no monitoramento agricola,
disponibilizam as informacdes em forma de imagem, que, por sua vez, sSao
administradas por empresas responsaveis pelos equipamentos. Assim, as imagens
podem ser disponibilizadas gratuitamente ou comercialmente. As gratuitas apnesent
limitagdes para o monitoramento diario e em alta resolucdo especial, enquanto as
comerciais, pelo custo de aquisicdo. Outro limitante, independente da gratuidade, é a

impossibilidade de adquirir informacgfes das superficieseansarageadas em dias com



nebulosidade. Estas limitagdes inviabilizam o sensoriamento remoto orbital em algumas
regibes do mundo, principalmente em pequenas areas agricolas. Desta forma, os
sensores embarcados em plataforma sub orbitais mostram-se como importante
alternativa frent@slimitacdes dos orbitais.

Os VANT’s, em fungdo do seu prego e versatilidade, estdo se tornando um dos
principais meios para embarcar sensores que captam mudancas espaco-temporal da
superficie terrestre em nivel sub orbital. Com ele, é possivel realizar voos diariamente,
abaixo das nuvens e com grande riqueza de detalhes, haja vista que 0 mesmo possui alta
resolucdo espacial.

Nos VANT’s podem ser embarcados sensores hiperespectrais, multiespectrais,

RGNIR (red-green-near infrared e termais. Os multiespectrais sdo sensores que
possuem, no minimo, quatro bandas espectrais, sendo o0s mais utilizados nessas
aeronaves. A eficiéncia a confiabilidade deste sensor a abordo do VANT foram
observadas nas culturas do girassol (TUN& AL, 2018), arroz (GUANet al, 2019),

citrus (AMPATZIDIS; PARTEL, 2019) e milho (HAMt al, 2019), entre outrasa

para monitorar as condicbes de estresse térmico e hidrico, assim como determinar a
quantidade de &gua a ser aplicada na lavoura, geralmente sdo utilizados sensores termais
a bordo no&/ ANT’s Brenner et al. (2018) e Park et al. (2017). Os hiperespectrais foram
avaliados em vinicultura (ZARCO-TEJADét al, 2013) e na silvicultura (NASit al,

2015). Entretanto, os sensores hiperespectrais, multiespectrais e termais aprestam custo
de aquisicao elevado, quando comparado ao RGNIR.

OsRGNIR’s sdo sensores que apresentam uma lente Optica com trés filtros que
separam a radiacdo eletromagnética nos comprimentos de onda, geralmente, do
vermelho, verde e infravermelho proximo. Este sensor € do tipo RE@Rjeen-blug
modificado, e essa modificacdo é realizada pela remocao do filtro do azul e adicdo do
filtro do infravermelho proximo (NIJLANDet al, 2014; RABATEL; GORRETTA;

LABBE, 2014). Desta forma, com as modificacdes realizadas torna-se possivel calcular
indices de vegetacdo comumente encontrado na literatura e identificar variabilidade nas
areas agricultadas. Contudo, h& poucos estudos relacionados com este tipo de sensor,
sendo necessario tedtg- entdo, para avaliar sua capacidade e limitacdes no
monitoramento agricola.

Através dos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho é possivel
analisar o comportamento espacial e temporal do cultivo agricola, bem como

desenvolver modelos preditivos de parametros biofisicos. Também é possivel, a partir
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destes comprimentos de onda, estimar a demanda hidrica da cultura como apresentado
por (CAMPOSet al, 2018; ER-RAKIet al, 2007; GONZALEZ-DUGO; MATEOS,
2008). No entanto, apesar de existirem estudos com estimativa da demanda hidrica e
parametros biofisicos com as bandas do vermelho e infravermelho préximo, esses
estudos foram realizados a partir de sensores multiespectrais em plataformas orbitais e
sub orbitais. Ndo obstante, ndo foram encontrados na literatura cientifica estudos que
abordem essa teméatica com sensB@NIR’s

Baseado na importancia do monitoramento das variaveis biofisicas e no elevado
custo que se tem em obter esses parametros com sensores multiespectrais e termais,
torna-se relevante a busca por alternativas mais econdmicas utilizando sensores
RGNIR’s. Esta alternativa poderd ser de grande interesse ao agricultor que deseja
realizar o manejo agricola nos pressupostos da agricultura de precisdo de forma mais

econdmica.



Capitulo 1

Modelos quantitativos e analise espaco-temporal da cultura do milho a partir de
sensor RGNIR a bordo de um VANT

Resumo

O imageament@é&eo através de sensores embarcaglnsveiculos aéreos nao
tripulados YANT’s) € uma alternativa para suprir as limitagdes que os sensores orbitais
apresentam ao monitorar lavouras agricolas. Entre 0os sensores possivesmde ser
embarcadosnos VANT’s, o RGNIR € o mais viavel economicamente. Avaliar
espacialmente e temporalmente, bem como desenvolver modelos em culturas agricolas
a partir deste sensor € de grande valia ao produtor rural, principalmente o de menor
poder econdmico. Este trabalho teve como objetivo avaliar temporalmente e
espacialmente o desenvolvimento da cultura do milho a partir de um sensor RGNIR
abordo de um VANT, bem como desenvolver modelos quantitativos para predizer
parametros biofisicos. Utilizando um sensor RGNIR da Mapivey3 a abordo de um
VANT, foram capturados 15 conjuntos de imagens durante 61 dias apds a emergéncia
da cultura. Cada conjunto de imagens foi mosaicadeoftovare PhotoScan Agispft
gerando 15 imagens com 3 bandas espectrais. As imagens jA mosaicadas tiveram seus
nameros digitais convertidos para numeros fisicos de reflectéhoeds a corrego,
aplicou-se o calculo do NDVI. Em campo, foram coletadas 54 plantas, que tiveram a
altura, areas foliar e massas (folha, caule, espiga, panicula) mensuradas. Posteriormente,
determinou o modelo do NDVI e NDVI acumulado (NDVIa) com a biomassa coletada.

A banda do infravermelho préximo exerceu influéncia na banda do vermelho
entretanto, esse ruido foi atenuado a partir da conversdo dos numeros digitais em
valores fisicos. O NDVI, por este sensor, mostrou capacidade em detectar variacdes
sazonais e espacais na lavoura do milho, bem como de identificar influéncias das
plantas daninhas e super adensamento na cultura. O modelo a partir do NDVI para
estimar a biomassa seca total acima do solo teve melhor resultado com o NDVI do dia,
gerando RMSE de 68,68 ge R de 0,81, enquanto o modelo pelo NDVla obteve
RMSE de 84,65 g rhe R de 0,72. J4 nos modelos para estimar a produtividade, o



resultado foi melhor com o NDVla, com RMSE de 134,00gen® de 0,63, enquanto,

para o NDVI ao 61 dias apds a emergéncia (DAE), o RMSHardin de 194,00 g

e 0,1, respectivamente. A correcdo dos numeros digitais em fisicos se mostrou
importante para atenuar o ruido entre as bandas. Logo, € confiavel estimar

produtividade utilizandeeNDVla até os 61 DAE a partir deste sensor.

Palavras-chave:Sensoriamento remoto, agricultura de precisdo, NDVI, biomassa

1 Introducgéo

A tecnologia voltada para o seguimento da agricultura tem avancado muito nos
altimos anos, com destaque para uso do imageamento orbital e suborbital. Segundo G.
Yang et al. (2017), identificar a variabilidade em toda &rea culti#asaa importante
estratégia para propor um manejo diferenciado dentro do campo agricola. Para o
monitoramento da variabilidade dos cultivos agricolas é coampiicacdo das técnicas
do sensoriamento remoto. Essa consiste em adquirir informacdes isspaerapors
das culturas sem estar em contato direto com elas. Segundo Tunca et al. 42018),
aquisicdo destas informacfes pode ser realizada através de sensores orbitais, sensores
aéreos e sensores terrestres - este Ultimo mais oneroso economicamente.

Sensores orbitais sdo aqueles que estdo embarcados em satélites e captam
informacdo da superficie terrestre por meio da interacdo da energia eletromagnética. As
informacgdes capturadas por esses sensores sao disponibiiraftamato de imagens
e podem ser gratuitas ou com custo de aquisicdo. Geralmente, as imagens gratuitas
apresentam baixa resolucédo espacial e temporal (MOZG&RIS 2018), o que pode
se tornar invidvel para o monitoramento diario da agricultura. Porém, as imagens
comerciais pos®m alta resolucédo temporal e espacial, dependendo do sensor, abaixo
de 1 metro (CHEMet al, 2019). Contudo, o custo de aquisicdo pode ser um entrave ao
produtor.

Os sensores orbitais que necessitam da luz solar, independente da gratuidade do
acesso, se mostram totalmente inviaveis quando a area a ser monitorada apresenta
nebulosidade, uma vez que as nuvens bloqueiam a captura da energia eletromagnética
que chega até o sensor. Assim, este tipo de sensor apresenta limitagcfes em determinadas

regides e em determinadas épocas do ano.



J& os sensores aéreos sdo equipamentos que estdo embarcados em aeronaves
capturam informacgfes da superficie terrestre em baixa altitude. Na Ultima dgcada,
tecnologia ds VANT’s (veiculos aéreos nao tripulados) evoluiu rapidamente e se
tornou uma das principais plataforma para embarcar estes sensores (ZHANG, YAWEI
et al, 2018). Assim, esses veiculos com sensores embarcados se tornaram uma
ferramenta robusta para amenizar as impossibilidades da aplicacdo dos sensores orbitais
(MANFREDA et al, 2018).

Os VANT’s sdo pequenas aeronaves que tém como caracteristicas facil
pilotagem ea flexibilidade para realizar voos diarios em baixas altitudes, respeitando as
legislacdes locaise permitindo imagear em qualquer regido do mursdd condi¢cdes
climaticas diversasA caracteristica destas aeronaves de realizar voos diarios e em
baixas altitudes permite monitorar as areas agricolas em alta resolucdo espacial e
elevada frequéncia temporal (MANFREDA&t al, 2018) sem influéncia da
nebulosidade. Estas caracteristicas espaciais e temporais permitem o monitoramento nao
apenas em extensas areas agricolas, mas também em pequenas propriedades rurais.

Um dos principais sensores que podem ser embaraadod3/ANT’s é o
multiespectral. Ele pode ser usado para adquirir informacdes relativas a radiacdo em
diferentes espectros eletromagnéticos das culturas, em alta resolucéo espaciaé{DENG
al., 2018). Com os dados adquiridos pelo sensor multiespectral, € possivel calcular
indices de vegetacao que permitem avaliar o comportamento espaco-temporal da cultura
ao longo de seu crescimento e desenvolvimento, propiciando uma tomada de decisao
mais assertiva e pontual da lavoura agricola (POBLETE; ORTEGA-FARIAS; RYU,
2018; ZAMAN-ALLAH et al, 2015).

Os sensores multiespectrais a boddeo VANTS’s comumente empregados em
pesquisa sao os que dispdem de lentes optico separado, a exemplo dos sensores Sequoi:
Parrot e MicaSense. Contudo, possuem custo elevado de aquisi¢cdo e pode ser inviavel
economicamente ao produtor ou 6rgdo de pesquisa que detém de pouco capital
econdmico. A eficiéncia @ confiabilidade destes sensores foram observadas nas
culturas do girassol (TUNCAet al, 2018), arroz (GUANet al, 2019), citrus
(AMPATZIDIS; PARTEL, 2019) e milho (HANet al, 2019).

Com o intuito de oferecer um produto economicamente alternativo, alguns
fabricantes modificam as cameras RG&dfgreen-blug que possui apena suma lente
6ptica, para monitorar a vegetacdo (RABATEL; GORRETTA; LABBE, 201M).
modificagcdo consiste na remocdo de um bloqueador do comprimento de onda do
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infravermelho préximo e adicdo de um filtro do mesmo (NIJLARDal, 2014;
RABATEL; GORRETTA; LABBE, 2014). A adicdo do filtro do infravermelho
préximo permite calcular os indices de vegetagdexemplo do NDVI. Porém, poucas
pesquisas abordam os sensores RGNIR em andlise espaco-temporal e modelagem em
culturas agricolas, principalmente a do milho, sendo esta uma importante cultura no
cerério mundial. Dai a necessidade de um estudo que possa investigar a afegénci
confiabilidade deste sensor na cultura do milho voltadas, principalmente, ao pequeno
produtor.

No Brasil, quase 50% da produc¢&o do milho é realizada por pequenos produtores
(HOFFMANN, 2014). Todavia, apesar da expressiva a participacdo, sao observadas
baixas produtividades desta cultura por estes agricultores em funcao, principalmente, da
auséncia de tecnologias para 0s mesmos.

Pensando na importancia da cultura do milho no cenario mundial praticada nas
grandes e, principalmente, nas pequenas propriedades agricolas, bem como na eficiéncia
da aplicacao do sensoriamento remoto através de sensores aéreos, 0 presente estudo tev
como obijetivo avaliar temporal e espacialmente o desenvolvimento da cultura do milho
a partir de um sensor RGNIR, a abordo do VANT, assim como desenvolver modelos

quantitativos desta cultura baseados no NDVI para predizer parametros biofisicos.

2 Material e métodos

2.1 Descricao da area de estudo

O estudo foi realizado no campo experimental Prof. Diogo Alves de Mello, Vale
da Agronomia, pertencente a Universidade Federal de Vicosa, localizada no municipio
de Vigosa, estado Minas Gerais, Brasil (Figura ).

O municipio de Vigosa possui clima subtropical umido, classificado, segundo a
metodologia de Kdppen, como Cwa (ALVARES al, 2013). De acordo a normal
climatoldgica, o municipio possui temperatura média maxima de 26,7 °C e temperatura
meédia minima de 15,4 °C. A umidade relativa média anual é de 81,1% e a precipitacao
acumulada média anual é de 1250 mm (INMET, 2018).
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo em relacao ao municipio de Vicosa, estado de Minas
Gerais e ao Brasil.

2.2 Semeadura e manejo da Cultura

A pesquisa foi conduzida em uma area de 26CG0(FRigura 1) em solo
classificado como Latossolo Amarelo, que tem como caractersstieatura argila
(EMBRAPA, 2018). Nesta area, fez-se o preparo do solo com uma aracao seguida de
uma gradagem, com intuito de melhorar as condi¢cdes fisicas do mesmo para o
crescimento e desenvolvimento da cultura. Apos o preparo do solo e o adequado teor de
umidade, realizou-se a semeadura do mitea(may4..).

A semeadura foi realizada no dia 15 de outubro de 2018, com espacamento de
0,28 m entre plantas e 0,5 m entre linhas. A emergéncia das plantulas seicmudia
20 de outubro de 2018. No plantio foi realizada a adubagdo, com 300'kdoha
formulado 8:28:16 e, ao completar 38 DAE (dias apds a emergéncia), foi realizada a

adubac&o nitrogenada com 300 kg ba nitrogénio por hectare via ureia. Ao completar



25 DAE, foi realizado o controle quimico das plantas daninhas com o ingrediente ativo

glifosato na dosagem de 0,89 kg*ha

2.3 Aquisicdo e processamento de dados

Na Figura 2 pode ser observado o desenvolvimento metodolégico realizado

durante a execucédo deste estudo.
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Figura 2: Fluxograma do desenvolvimento metodologico realizada durante a execucao da

pesquisa.



2.3.1 Aquisi¢do de dados aéreos

Foram adquiridas 15 conjunto de imagens, sempre as 10 horas (UTC/GMT-3),
sendo a primeira aos 03 DAE e a ultima aos 61 DAE (Tabela 1). Devido a condicfes

operacionais do sensor RGNIR, o monitoramento foi interrompido aos 61 DAE.

Tabela 1. Datas da aquisicdo das imagens e as condi¢cdes climaticas no horario do

imageamento.

Tmax Tmin Urméax Urmin Vv Rs P
oC oC % % ms! MIm2d! mm

Data DAE

22/10/2018 03 205 18,8 76,0 67,0 2,7 16,42 0,0
31/10/2018 12 250 229 76,0 66,0 2,5 17,53 0,0
02/11/2018 14 255 233 78,0 69,0 1,3 22,46 0,0
07/11/2018 19 254 231 720 62,0 2,0 14,88 0,0
12/11/2018 24 26,1 234 720 63,0 1,9 20,25 0,0
15/11/2018 27 250 242 750 71,0 35 18,56 0,0
23/11/2018 35 234 224 73,0 69,0 3,3 17,10 0,0
28/11/2018 40 245 214 77,0 64,0 11 24,38 0,0
30/11/2018 42 251 234 720 650 3,2 23,76 0,0
04/12/2018 46 235 220 78,0 70,0 09 14,67 0,0
10/12/2018 52 20,2 19,4 84,0 770 0,2 15,07 0,0
12/12/2018 54 248 235 70,0 65,0 2,0 26,74 0,0
14/12/2018 56 26,1 246 69,0 58,0 2,5 29,65 0,0
17/12/2018 59 26,2 242 710 62,0 3,0 28,70 0,0
19/19/2018 61 285 27,0 66,0 55,0 2,5 27,05 0,0

DAE = Dias ap6s a emergéncia; Tmax = Temperatura maxima do ar; Tmin = Tengpetationa do ar;
URmax = Umidade relativa maxima; URmin = Umidade relativa minima; Vv = velocidade d@dia
vento; Rs = Radia¢&o solar incidente; P = Precipitacéo.

Para a aquisicdo das imagens aéreas foi utilizado o VANT (veiculo aéreo néo
tripulado) modelo DJPhantom4 (Figura 3). A linhaPhantomesta categorizada dentro
dos veiculos multirrotores (YANG, HYUNSO@: al, 2017), possuindo autonomia de

voo de, aproximadamente, 30 minutos.
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Figura 3: VANT utilizado para realizagédo da pesquisa: a) vista lateral do equipamento; b) vista
frontal do equipamento destacando o sensor Majpire$3.

Utilizou-se um sensor RGNIR a bordo do VANT (Figura 3b) gecaptura das
imagens.O sensoré de fabricacdo da empresa Mapir e 0 modelo do equipamento € a
Survey 3Tal sensor, segundo o fabricante, possui trés filtros Bayer para diferenciar os
comprimentos de onda no vermelho, veelénfravermelho préximo. A faixa do
comprimento de onda para os filtros vermelho, verde e infravermelho proximo é de 640
- 680 nm, 525 - 57%m e 820 - 880 nm, respectivamente (MAPIR, 2019). O sensor
pode capturar imagens com resolucao de 12 Megapixels (4000 x 3000 pixels); o0 mesmo
estava configurado para capturar as imagens a cada 2 segundos e, automaticamente,
armazenar em um micro cartdo de memoéria em formatpgpesolucdo radiométrica
de 8 bits.

Elaborou-se o plano de voo com o auxilio do aplicativo DroneDeploy para que
as imagens mantivessem sempre o0 mesmo padrao de captura. Assim, o plano de voo foi
configurado para altitude de 50 metros, sobreposicao frontal de 85% e lateral de 75%,
com velocidade fixada em 3 it ¢Figura 4). Com essa configuracéo, o tempo de voo
para englobar a area de estudo foi de 3 minutos. Apds a captura, as imagens foram
processadas renftware PhotoScan Agisgfaraareconstrucédo de cada arquivo GeoTIF
mosaicadas das 3 bandas do sensor. As imagens exportadas saolbstre
apresentavam pixels de 2,5 cm de resolucéo espacial.

Paraque as informacfes de campo sejam estimadas a partir do sensor, deve-se
proceder com a correcado geomeétrica eonversao radiométrica das imagens para

posterior computo dos indices de vegetacao.
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Figura 4: Configuracé@o do plano de voo para o0 monitoramento.

2.3.1.1 Corregdo geométrica

O sensor possui um receptor GPS USB externo para marcar geograficamente
cada imagem, porém, o GPS é de baixa precisdo e gera erros de deslocamento aleatdrios
em cada imagerento. Para corrigir a localizagdo das imagens, foram instalados em
campo pontos de controle (Figura 5a e 5b), a partir dos quais foram obtidas as
coordenadas. As coordenadas, em cada ponto, foram capturadas por um receptor GNSS
(Global Navigation Satellite Systg¢RTK (Real Time KinematjcTopmap T10 (Figura
5c) de alta precisdo. Assim, todas as imagens foram georreferenciadas a partir dos

pontos de controle.

Figura 5: a) Espacializacdo dos pontos de controle em campo; b) ponto de controle instalado em
campo; ¢) RTK Topmap usado na captura dos pontos de controle.
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2.3.1.2 Calibragéo radiométrica

O sensorSurvey 3disponibiliza imagens em valores de niumeros dgy(tdD)
que, por sua vez, correspondem a uma estratificacdo singular por banda da energia
eletromagnética que chega até o sensor. Caso 0 intuito seja comparar temporalmente as
imagens, ou realizar operacdes algébricas entre bandas do sensor, torna-se recessaria
conversao desses valores para valtisicos de reflectancia. Essa conversédo tem como
objetivo caracterizar espectralmente os alvos, assim eoamicacdo de calculos de
indices de vegetacdo que permitam identifecaliferenciacdo espacial e temporal na
cultura estudada (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

A conversao foi realizada a partir da calibracdo radiométrica das imagens. Para
isso, foram instalados painéis com reflectancia conhecida nas proximidades da area
experimental (Figura 6a). Os painéis utilizados foram do tipo napa, material que possui
composica@base de PVC (policloreto de vinila) e parte téxtil de poliéster.

Foram utilizados cinco painéis abrangendo diferentes niveis de cinza. As cores
utilizadas em cada painel foram: preta (P), cinza escuro (C1), cinza intermediario (C2),
cinza claro (C3) e branco (B), com dimensdes de PXada um (Figura 6b). A
reflectancia de cada painel foi determinada em laboratério com o auxilio do
espectrorradibmetro modelo FieldSpec 4 da empresa ASD. Esse aparelho abrange os

comprimentos de onda de 300 a 2500 nm. Contudo, foram extraidas dos painéis as

médias da reflectancia correspondentes as bandas do sensor abordo do VANT.

Figura 6: Painéis de calibracéo instalados em campos no momento dos voos.

Com o auxilio dosoftware QGis® 2.18 (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2016), recortou-se das imagens mosaicadas a area referente a cada painel.
Posteriormente, foram extraidas as médias dos ND das bandas do veemelho
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infravermelho préximo, correspondente a cada painel e, entdo, procedeu-se com uma
regressdo para a determinacdo da equacado de calibracdo entre ND dos painéis com as
médias da refletancia obtidas pelo espectroradibmetro. Ressalta-se que a calibracdo foi
realizada em todos os voos, para que fosse possivel uma padronizacdo e analise

temporal das imagens.
2.3.1.3 Calculo do NDVI

Antes de realizar o calculo do NDVI, foi necessario realizar dois processamentos
na imagem: 1) remogao da sombra e 2) reamostrag@melo

Por se tratar de imageamento com alta resolucdo espacial, notava-se grande
interferéncia dopixelsde sombra no interior do dossel da cultura. Objetivando reduzir
esse efeito, foi aplicada uma classificacdo supervisada nas imagens para remocéo do
mesmo. Essa etapa foi realizada com auxilio software QGis® 2.18 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2016) e do plugin Semiautomatic classification
(CONGEDO, 2016), utilizando o algoritmminimum distanceApoés a classificacao, os
pixelsdas imagens correspondiam apenas a vegetacao e ao solo exposto.

Com o intuito de melhorar o desempenho computacional do processamento das
imagens, foram agregados os pixels das imagens de 2,5 cm para 50 cm. Assim, as
imagens foram reduzidas de 4.100.00Qopkels para 10.40(ixels.Esse processo foi
realizado nosoftware R (R CORE TEAM, 2019) utilizandse o pacote raster
(HIIMANS et al, 2015), que permitiu a otimizagdo no tempo do processamento das
imagens sem perda da qualidade na analise.

Finalizando todas as etapas descritas acima, procedeu-se com o célculo do indice
de vegetacdo, NDVI, necessario para acompanhar a evolucédo da cultura ao longo do
tempo, assim como para correlacionar com os parametros biofisicos mensurados em
campo.

O indice de vegetacdo NDVI é a razdo normalizada entre a reflectancia medida
na faixa de comprimento de onda do verméWoe a faixa de comprimento de onda do
infravermelho proximo (IVP) usando a Equagéo 1 (ROUSE; HAAS; DEERING, 1974).

NDVI= =Y (1)
IVP+V
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2.3.2 Aquisicao dos dados de campo

Na area experimental foram coletadas amostras das plantas de milho em
diferentes estagios da cultura, para que fossem determinados o IAF (indice de éarea

foliar), a biomassa das folhas, do caule, total, altura de p&aafarodutividade (Figura

7). Estes parametros foram necessérios para gerar os modelos biofisicos.

Figura7: Mensuracao dos parametros para modelagem biofisicos da cultura do milho.

Para mensurar os parametros da cultura, foram coletadas 54 plantas nos periodos
de 46, 52 e 59 DAE (dias apds a emergéncia). As plantas coletadas foram levadas ao
laboratério (Figura &), onde tiveram as folhas retiradas (Figura 7b) e a altura
mensurada (Figura 7c). A area foliar foi determinada a partir das folhas retiradas através
do medidor de area foliar da marca Licor, modelo LI 3100C (Figura 7d). De posse da

area foliar de cada planta, utilizou-se a Equagdar2 determinar o IAF.

AF
Elx Ep

[AF= 2

em que: AF € a area foliar YnEl é o espacamento entre linha de plantio (m); Ep

espagamento entre plantas (m).

Ao finalizar as medidas de area foliar, as folhas, colmo, panicula (quando
presente na planta) e espigas (quando presente na planta) foram acondicionadas
separadamente em sacolas de papel e legatdsfa de circulacdo forcada deanma
temperatura de 70 °C em um periodo de 72h. ApGs decorrido o tempo, as amostras
foram retiradas da estufaforam determinadas as massas. Assim, quantiSeca-
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biomassa da folha, do caule e total, sendo a ultima determinada pela soma da biomassa
da folha, caule, panicula (quando presente) e espiga (quando presente).

Para determinar a produtividade em campo, foram selecionadas 26 parcelas de 2
m?, de forma aleatdria, na area experimental. Cada parcela continha 14 plantas. As
espigas de cada planta foram colhidas manualmente e debulhadas em maquina de tracéo
manual. Levou-se uma amostra dos graos para determinar a umidade no ponto de
colheita. Para isso, utilizou-se o medidor G600 da empresa Gehaka, o qual registrou
17% de umidade. Entdo, as massas das amostras de cada parcela foram determinadas
em balanca de precisdo. As massas das amostras foram corrigidas para o nivel de 14%
de umidade, ponto indicado para colheita do milho.

2.4 Desenvolvimento dos modelos

Foram desenvolvidos modelos que estimassem parametros biofisicos baseados
em regressao linear a partir do NDVI do imageamento do dia da coleta e NDVIa (NDVI
acumulado) até as datas de coletas.

A partir dos dados de campo e da coleta das imagens aéreas foram
desenvolvidos os modelos para biomassa da folharfBt@ule (BIQ@), total (BIOr),
altura da planta (AP), indice de area foliar (IAF) e produtividade (P). Para tal, foi
necessario georreferenciar cada planta coletada, bem como as 26 parcelgsoge 2 m
foram destinadas a produtividade. O georreferenciamento foi realizado com o mesmo
receptor GNSS RTK (Figura 8).

Para modelar a BI€) BIOc, BIOT, AP e IAF foi necessario extrair a média do
NDVI e, para isso, determinaeum raio de 1 metro do ponto georreferenciado, o qual
gerou uma area circular representativa de cada planta coletada de 3,14 m
Posteriormente, correlacionou-se os valores de NDVI com os dados dos parametros
referente a cultura mensurados em campo, gerando equacdes de regresséo linear entre as
variaveis dependentes (parametros da cultura) e as imagens de NDVI (variavel
independente). Foi realizada a correlacdo dos dados destes parametros com o NDVla.
Essa foi determinada a partir da integracdo numeérica do NDVI extraido de todas as
imagens capturadas até o ultimo dia do imageamento. Esse procedimento foi realizado
para cada ponto amostral e foi executado usando integracdo numé&afamaoeR (R
CORE TEAM, 2019).
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J4& o modelo desenvolvido para produtividade com o NDVI do dia foi
determinado pela correlagdo da produtividade medida em campo com o NDVI aos 61
DAE, época de maior vigor fotossintético da planta e maior acimulo de biomassa entre
os dias imageados. O modelo desenvolvido pera o NDVI acumulado seguiu-se da
mesma forma que descrito acima.

Foram utilizados 70% do conjunto de dados para o treinamento dos modelos.
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Figura 8 Equipamento RTK utilizado para coleta de pontos georreferenciados: a) base do
equipamento; b) rover do equipamento.

2.5 Validagdo dos modelos desenvolvidos

As validagbes dos modelos foram feitas utilizando 30% do conjunto de dados.
As analises estatisticas aplicadas na validag&do foram: coeficiente de determifgcéo (R
equacao 6, erro quadratico médio (RMSE), equacdo 7, erro médio absoluto (MAE),

equacao 8, e erro de vieis médio (MBE), equacéo 9.

R2_ [N GiPOiOF
[ze, i-p)’][22, (0i-0)’]

n :_ i2
RMSE = Zi (Pi-OD)” (7)
n
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MAE= =~ 3 [Pi-Oil (8)
1 . .
MBE= - ¥, (Pi-Oi) 9)

em que: Pi é valor predito pelo modelo; Oi é valor observRdd;valor médio pelo

modelo:0 é valor médio observado e n é nimero de amostra.

O RMSE é responsavel por avaliar a magnitude dos erros dos valores preditos
em relacdo ao observado, seu valor sera sempre positivo e quanto mais préximo de zero
melhor sera o modelo de predi¢do. Assim, como o RMSE, o MAE mede a magnitude
média dos erros dos valores preditos em relacdo ao observado. Contudo, o RMSE, por
ser quadratico, atribui peso elevado em diferencas maiores entre o predito e 0
observado.

Nesse sentido, o MBE possibilita inferir se os valores preditos podem

superestimar ou subestimar os valores observados.
3 Resultados e discusséao
3.1 Calibracado radiométrica

Esta apresentada na Figura 9 a reflectancia espectral dos painéis de calibracéo
utilizados durante a pesquisa. Analisa-se, nessa Figura, o aumento na refletancia
associado ao aumento do nivel de cinza dos painéis em todos os comprimentos de onda,
com excecdo do cinza intermediario (C2) que, a partir de 750 nm, apresentou
reflectancia superior ao cinza claro (C3). O comportamento da C2 pode estar
relacionado com composicédo diferente aos demais, uma vez que, visando alternativa
econdmica para calibragcéo, os painéis foram adquiridos em lojas comuns sem o perfeito
controle da composicédo que o constiJa a Tabela 2 mostra os valores médios com o
desvio padrao da reflectancia de cada alvo na regido espectral na banda 1 (vermelho) e

banda 3 (infravermelho préximo
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Figura 9: Assinatura espectral dos painéis de calibracdo de baixo custo usado na calibragéo

radiométrica.

Tabela 2. Reflectancia média extraido dos painéis de calibracdo na faixa das bandas do

sensor utilizada para o calculo do NDVI.

Painéis Vermelho Infravermelho
P 0,0252+0,0001 0,0241+0,0001
C1 0,0742+0,001 0,0695+0,0002
C2 0,1644+0,005 0,2528+0,0018
C3 0,2195+0,001 0,2101+0,0006
B 0,7929+0,005 0,7801+0,0028

Os valores médios dos numeros digithiD) e refletancias extraidos dos painéis
nas bandas do vermelho (¥)infravermelho proximo (IVP) permitiram desenvolver
equacOes de calibracdo para as respectivas bandas do sensor, as quais podem sel
observados na Figura 10. Nota-se na Figura 10a e 10b que, para a banda do vermelho, o
modelo exponencial apresentou melhor ajuste para corre¢do do numero digital e
valores fisicos de reflectancia, em que o coeficiente de determinacdo foi de 0,97

enguanto o mesmo coeficiente para o modelo linear foi de 0,86.
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Figura 10: a) Modelo de calibragéo linear para banda do vermelho; b) modelo de

calibracdo exponencial para banda do vermelho; e ¢) modelo de calibracédo linear para banda do

infravermelho préximo.

Pesquisas desenvolvidas para calibracdo radiométrica, utilizando painéis de
baixo custo,com sensores embarcado em VANT’s mostraram relacéo linear entre
namero digital da banda do vermelho com a refletdncia destes painéis previamente
determinado em laboratério (CAé& al, 2019; HERRERO-HUERTAet al, 2015;
IQBAL; LUCIEER; BARRY, 2018). Contudo, esses autores utilizaram sensores que
possuem lentes 6pticas individualizados, um para cada banda, ou seja, 0s comprimentos
de onda sdo capturados separadamente, o que evita influéncia entre elas, enquanto o
sensor MapirSurvey 3possui apenas um sensor optico com filtro do tipo bayer
modificado para diferenciar os comprimentos de onda. Assim, neste Ultimo, pode
ocorrer influéncia de uma banda na outra alterando o valor verdadeiro do numero
digital. Gowravaramet al. (2018) mencionam que a banda do vermelho e verde do
sensor PeauPro82 GoPro Hero 4 Black sdo sensiveis a banda do infravermelho, ou seja,
nas bandas verde e vermelho ocorre contaminacéo pela banda infravermelho. Da mesma

forma, foi observado a influéncia na banda do vermelho no sensor Biapiey3

20



utilizado nessa pesquisa importante frisar que a PeauPro82 GoPro Hero 4 Black e a
Mapir Survey3sao do mesmo fabricante e ambos sdo sensores RGgréen-blug
modificados.

Os sensores RGB matricial padrdo bayer possuem naturalmente acdo de
filtragem limitada na regido do visivel (RABATEL; GORRETTA; LABBE, 2014).
Ainda de acordo com os autores acima referenciados, os fabricantes desses
equipamentos sdo obrigados a adicionar um bloqueador proximo a regidao do
infravermelho para corresponder aos requisitos colorimétricos-padrdo. Porém, com
intuito de monitoramento vegetal, remove-se dos sensores RGB este bloqueador e é
adicionado um filtro infravermelho proximo ao equipamento. A remocao do bloqueador
pode influenciar na contaminagcdo do comprimento de onda do infravermelho préximo
nas bandas do visivel, provocando alteracbes em seus numeros digitais.

A banda do infravermelho proximo apresentou correlacdo linear (Figuya 10c
entre o numero digital, determinado pelo sensor, e a refletancia, determinada pelo
espectrorradibmetro, uma vez que nao foram notados ruidos como descrito para banda
do vermelho.

Na Tabela 3 estdo disponiveis os coeficientes a e b gerados na calibracdo durante
cada imageamento, sendo exponencial, para banda do vermelho, e linear, para banda do
infravermelho proximo. Nota-se que os valores déoRam superiores a 92, ou seja,
baixa dispersdo entre os nameros digiteds painéis, registrados a partir do sensor

Survey3com a refletancia deles, mensurado com espectrorradiémetro.

Tabela 1. Coeficientes da calibracéo radiométrica para cada dia do imageamento.
Vv IVP
a b R? a b R?
3 0,0014 0,0256 0,97 | 0,0037 -0,1585 0,99
12 0,0014 0,0255 0,97 | 0,0035 -0,1160 0,99
14 0,0008 0,0274 0,99 | 0,0040 -0,1301 0,92
19 0,0013 0,0257 0,97 | 0,0038 -0,1529 0,98
24 0,0008 0,0276 0,99 | 0,0037 -0,1433 0,99
27 0,0009 0,0274 0,98| 0,0037 -0,1503 0,99
35 0,0021 0,0238 0,97 | 0,0039 -0,1159 0,96
40 0,0007 0,0281 0,99| 0,0041 -0,1677 0,98

DAE
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42 0,0021 0,0235 0,98| 0,0038 -0,1173 0,95
46 0,0012 10,0261 0,97 | 0,0038 -0,1454 0,99
52 0,0008 0,0276 0,97 | 0,0045 -0,2555 0,99
54 0,0011 0,0265 0,96| 0,0041 -0,1538 0,98
56 0,0016 0,0248 0,98| 0,0042 -0,1052 0,95
59 0,0007 0,0286 0,98| 0,0039 -0,1498 0,99
61 0,0011 0,0265 0,96| 0,0044 -0,1395 0,95

Na Figura 14 € possivel notar com nitidez a influéncia pela banda do
infravermelho proximo no vermelho, como discutido anteriormente. O numero digital
(ND) da banda do vermelho foi superior & banda do infravermelho préximo ao longo do
ciclo da cultua. Em condicdo em que nao ocorre influéncia de uma banda na outra,
espera-se que o numero digital do vermelho seja inferior ao infravermelho préximo
quando se monitora vegetacdo. Contudo, apesar da influéncia, € possivel observar, ao
longo do monitoramento, um antagonismo entre estas duas bandas, ou seja, a mediada

gue vai aumentando o infravermelho proximo reseia-vermelho.
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Figura 111: a) Numero digital médio das bandas do vermelho (V) e infravermelho préximo

(IVP); b) reflectancia média das bandas V e IVP; ¢) NDVI médio da cultura ao longo do ciclo.
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Na Figura 11b notae os valores das bandas do vermelho e infravermelho
proximo apls a calibracdo radiométrica. Fica evidenciado, nesta Figuraa que
calibracdo exponencial amenizou o ruido provocado pelo infravermelho proximo. O
antagonisma mais proeminente apos a correcdo, em que a refletancia da banda do
infravermelho proximo aumenta enquanto a refletdncia da banda vermelho tende a
reduzir ao longo do ciclo. Assim, constata-se que a calibragcdo radiométrica foi
necessaria para atenuar a influéncia entre as bandas do sensor estudado.

Alta reflectancia no comprimento de onda do infravermelho préximo e baixa
reflectdncia no comprimento de onda do vermelho é comum em vegetacdo, pois a
planta absorve, em maior quantidade, a energia solar da regido do vermelho pelos
pigmentos fotossintetizanteg, a medida que a planta vai evoluindo aumenta a
eficiéncia da absorcéo deste comprimento de onda (Le Maire et al., 2004; Ponzoni et al.,
2012 Ling et al., 2019). J& o inverso pode ser observado no infravermelho préximo
pois, segundo (JENSEN, 2009), a planta possui um sistema de defesa que ndo permite
gue a mesma absorva a radiacdo no infravermelho proximo com igual eficiéncia da
radiacdo do visivel, fato que, se ocorresse, causaria danos irreversiveis em suas
proteinas. Com isso, a planta tende a dissipar essa energia, o qual é observado pela
maior reflectéancia na Figura 11b.

Nas Figuras l1la e 11b, as retas contendo os valores do vermelho
infravermelho proximo ndo tém constancia ao longo do monitoramento; podem ser
observadas oscilacdes em seus valores. Tal situacado esta atrelada aos fatores ambientais
bem como ao desenvolvimento e manejo da cultura. As variagdes nos valores destes
comprimentos de onda influenciaram os valores médios do NDVI ao longo do ciclo de
61 dias da cultura (Figura @j1

3.2 Variabilidade espacial e temporal do NDVI

E observada na Figura Bariabilidade espacial e temporal do NDVI até os 61
dias apds a emergéncia (DAE) da cultura do milho. Aos 03 DAE, a maior parte da area
€ solo exposto, o qual registrou o NDVI em valores baixos. Por estar ainda no inicio do
crescimento e desenvolvimento, a planta atasarea foliar reduzida, o que implica
em menor interceptacdo da radiacdo eletromagnética que chega até a superficie. Desta
forma, maior parte da radiacdo que chega até a superficie interage com o solo exposto e

com as plantas daninhas. Segundo &eal (2018), o solo possui como caracteristica
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espectral refletir em maior porcentagem o comprimento de onda no vermelho, o que

gera reducao nos valores de NDVI.

DAE 03 DAE 12 DAE 14 DAE 19 DAE 24
DAE 27 DAE 35 DAE 40 DAE 42 DAE 46

DAE 52 DAE 54 DAE 56 DAE 59 DAE 61

0 20 40 60 80 m
B . NDVI 0.0 02 [ Jo4 0.6 MO8
N

Datum SIRGAS 2000 "
Projegao UTM zona 23S gz w

Figura 12. Variabilidade espacial e temporal do NDVI na cultura do milho registrado pelo
sensor MapiSuney3.

Ainda aos 03 DAE, na parte nordeste, obsee/&iDVI um pouco elevado,
influenciado pelo inicio da infestacdo do capim-marmel&fachiaria plantaginea
(Link) Hitchc.), comum em area cultivada com milho. Aos 12 DAE, o capim-
marmelada, na parte nordeste, mantém seu desenvolvimento, elevando ainda mais o
NDVI. Também sao registrados valores altos de NDVI na parte sudeste, sudoeste e
oeste, provocados por infestacdo de outras espécies de plantas daninhas. Na parte
sudeste ha uma ocorréncia elevada de infestacdo de t&dédaufn tuberosurh.).
Anterior ao milho, nesta érea foi cultivadebatata para finalidade didatica para os

cursos de ciéncias agrarias da universidade. As batatas foram colhidas e, em seguida,
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implantado o milhp contudo, alguns tubérculos persistram no solo e emitiram
brotacéo, tendo maior desenvolvimento na parte sudeste da imagem. Nas demais areas
da imagem, desenvolveram-se diversas espécies de plantas daninhas. Na imagem do dia
14 DAE fica mais evidente o desenvolvimento das plantas invasoras em relacdo ao
milho, onde, nas partes nordeste, sudeste, sudoeste e oeste os valores de NDVI
aumentam em velocidade maior que no restante da imagem.

Aos 24 DAE notese alta variabilidade espacial do NDVI e queda nas areas
sudeste e sudoeste, influenciadas pela competicdo entre plantas daninhas e milho. Ao
longo do crescimento, as plantas vdo aumentando a exigéncia nutricional, hidrica e
luminosidade, forcando entdo uma maior competicdo no agroecossistema. Na imagem
seguinte (27 DAE), o NDVI apresenta queda significativa em seus valores, explicada
pela aplicacdo de herbicida realizada aos 2%EDou seja, dois dias antes do
imageamento.Na Figura 13 pode ser observada a clorose das plantas daninhas
provocada pela toxidez do herbicida trés dias aimicacédo.

Figura 13 Toxidez do herbicida na: a) batag&o{anum tuberosuni..); b) trevo Oxalis latifolia
Kunth); ¢) NabicaRaphanus raphanistrutn); d) Capim-marmelada@fachiaria plantaginea
(Link.) Hitchc.).
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O herbicida paralisa a fotossintese das plantas, exceto o milho que possui
resisténcia contra o glifosato, levando a morte os componentes fotossintéticos, o que
conduz a se absorver menos o comprimento de onda do vermelho, reduzindo os valores
de NDVI. Huanget al (2015) verificaram que o NDVI reduz seus valaesaté 200%
com o0 aumento nas dosagens do principio ativo glifosato em plantas de soja que néo
possui resisténcia ao principio ativo glifosato. Outros autores observaram o mesmo
efeito em graminea SKEW; ASKEW; GOATLEY, 2019). Um resultado similar foi
observado no presente estudo. A morte das plantas invasoras também se relaciona com
a reducdo da cobertura vegetal da area experimental, deixando o solo exposto.

Apds o controle quimico, notou-se que a variabilidade espacial na area foi
reduzida apresentando maior homogeneidade, visto que a partir dos 35 DAE, apenas a
cultura do milho permaneceu na area, e as plantas daninhas ndo mais exercia influéncia
no NDVI. Tal premissa pode ser observada na Figura 14, em que até os 27 DAE h& um
maior intervalo entre o primeiro e terceiro quartillmixplote pela média suavemente
afastada da mediana. Apds os 35 DAE ocorre o inverso, h4A menor distancia entre o

intervalo do primeiro e terceiro quartil e a média centraliza na mediana.
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Figura 14 Estatistica descritiva da variabilidade espacial e temporal do NDVI ao longo

do ciclo de 6 IDAP do milho.

Ao realizar o imageamento aos 40 DAE, constatou-se que o NDVI apresentou
valor elevado, médjaproximadamente, de 0,65 (FiguraelBigura 14), diferente das
quatro imagens subsequentes, que registraram ewemalores Tal resultado foi

influenciado pela adugéo nitrogenada realizada aos 38 DAE. Aos 38 e 39 DAE choveu
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0 equivalente a 10 mm, o que foi necessario para umedecer o solo e facilitar a absorcéo
instantdnea do nutriente pela cultura. Segundo Zhou e Yin (2018) elevado nivel de
nitrogénio das folhas resulta em alto teor de clorofila e, consequentemente, maiores
taxas fotossintética. O aumento no teor de clorofila nas fabssrve em maior
quantidade a energia, para o processo fotossintético, no comprimento da onda no
vermelho, o qual é observado pela reducéo da reflectancia neste comprimento de onda
aos 40 DAE (Figura 13b Zhao et al. (2005) encontram correlacdo significatiga
negativa entre concentracao de clorofila no tecido foliar do algodoeiro e reflectancia do
comprimento de onda no vermelho.

Apbs os 40 DAE, percebe-se uma queda influenciada, possivelmente, pela baixa
absorcao dos nutrientes, uma vez que no dia 41 ndo houve precipitacado pluviométrica,
reduzindo a umidade do solo. Aos 46 DAE (Figura 12 e Figura 14), nota-se o NDVI
menor, possivelmente por estar relacionado com excesso de umidade no solo (do dia 42
aos 45 choveu a equivalente 33,4 mm), o qual pode ter provocado lixiviacdo excessiva
do nitrogénio.

Em uma pequena area da parte sul das imagens (Figura 12 e Figura 15), apos 40
DAE é observada reducdo no NDVI influenciado pelo aumento na reflectancia do

comprimento de onda do vermelho.

Figura 15: Adensamento das plantas em fun¢éo da semeadura manual.
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O aumento da reflectancia do vermelho na pequena porc¢éo do sul da imagem foi
provocado pelo super adensando das plantas (Figura 15). A plantadora que distribuiu as
sementes no campo encontrou uma barreira fisica, que nao lhe permitiu prosseguir; com
isso, fez-se a semeadura de forma manual e, por isso, a distribuicdo foi totalmente
irregular, ndo respeitando os 0,28 m entre plantas. Ap6s os 40 DAE, o grau de
desenvolvimento nessa regidao foi maior, gerando alta competicdo entre as plantas,
reduzindo seu potencial fotossintétie, consequentemente, elevou a reflectancia do

vermelho, o qual é registrado pelo NDVI.

3.3 Modelo dos parametros biofisicos

O conhecimento dos parametros biofisicos da cultura permite inferir o avanco do
crescimento e desenvolvimento da lavoura, bem como estimar produtividade antes
mesmo da colheita. Assim, podem ser observados na Figura 16 os modelos de regressao
do NDVI e NDVla (NDVI acumulado) com os parametmme&nsurados em campo,
assim como as suas significancias. O NDVI do dia apresentou melhor coeficiente de
determinacdo em todos os parametros analisados em relagdo ao NDVla, com excec¢ao da
altura da planta e produtividade (Figura 17).

Entre os parametros analisados, a biomassa total apresentou o melhor coeficiente
de determinacao, sobressaindo-se aos demais. &rak$2015), utilizando imagens do
RapidEye para a cultura do milho, encontraram relacdo exponencial entre NDVI e
biomassa total da planta € Bquivalente a 0,42. Zhemyg al (2018), em estudo com a
cultura do arroz utilizando o sensor Tetracam mini-MCA6 embaresld/ANT,
também encontraram relacéo exponencial cérigial a 0,55. Estes autores justificam
a exponencialidade no fato da saturacdo do NDVI, principalmente em plantas C4.
Chenget al. (2017), utilizando espectroscopia na cultura do arroz, identificaram relagéo
exponencial e linear com?Ryual a 0,68 e 0,47, respectivamente. Assim, pode-se inferir
gue néo existe um padrdo do comportamento correlacionado entre NDVI e biomassa
total. Possivelmente, essa variagdo esta relacionada com as condi¢des locais, manejo,
estadio fenoldgico e sensor utilizado. E importante destacar que o monitoramento do
presente trabalho foi interrompido aos 61 DAE, n&o alcangando o pico maximo de vigor
do milho, que, segundo Toureigbal. (2017) e Zhangt al (2019), esta em torno de 80

dias ap6s emergéncia.
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Figura 16: Modelos desenvolvidos para os parametros biofisicos a partir do imageamento aéreo.
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Ainda na Figura 16, a biomassa do caule apresenalem,77 e 0,63 para o
NDVI e NDVila, respectivamente. O caule ndo possui componentes fotossinteticamente
ativos, porém, parte dos fotoassimilados € direcionada para sua estrutura, ou seja, a
planta que apresenta alto vigor fotossintético apresentara maior teor de biomassa no
caule e, consequentemente, este sera registrado pelo NDVI. Ao analisar a biomassa da
folha (Figura 16), nota-se menor coeficiente de determinagdo, principalmente quando
comparado ao caule. Para a cultura do milho, Kebsk (2015) encontraramle 0,86
em um modelo exponencial da biomassa da folha com NDVI. Gkealg(2017), para
a orizicultura, verificaram Rmaior para biomassa das folhas, quando comparada com a
biomassa do caule. O baixo valor do coeficiente de determinagdo da biomassa da folha
em relacdo a biomassa do caule, neste trabalho, pode estar relacionado com
sobreposicao de folhas entras as plantas e, desta forma, o sensor pode ter registrado o
comportamento espectral de folhas de outras plantas que n&o foi mensurado & massa.
coeficiente de determinacdo do indice de area foliar (Figura 16) também apresentou
valores inferiores, o que pode estar justificado pela mesma situacdo ocorrida da
biomassa foliar, como discutido acima. Kressal. (2015) encontraram coeficiente de
determinacao alta em modelo exponencial para o indice de area foliar do milho.

Os coeficientes de determinagdo entre a produtividgadeNDVI e NDVia

podem ser visualizados Figura 17.
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Figura 17: Modelos desenvolvidos para produtividade com NDVI e NDVlase sua
respectivas significancialudo significativo no nivel de probabilidade p < 0,05, ***
significativo no nivel de probabilidade p < 0,001.

Para o NDVI, foi utilizado o ultimo dia do imageamento, 61 DAE, o qual
apresentou Rabaixo de 0,1 e valor-p acima de 5%, ou seja, ndo foi significativo
estatisticamente. Este resultado pode estar relacionado com o fato de o milho néo ter
atingido o pico maximo do NDVI, assim como o NDVI do dia ndo ser tdo bem
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representativo para produtividade, uma vez que foram percebidas diversas variagbes do
NDVI em cada dia do imageamento em funcéo, principalmente, do manejo da cultura,
como discutido anteriormente. Assim, fica invalidado estimar produtividade da cultura
do milho utilizando o NDVI derivado do sensor MaBiirvey 3os 61 DAE. Aindana

Figura 17, observa-se o comportamento superior do NDVla em relagdo ao NDVI. O
NDVIa apresentou coeficiente de determinacdo equivalente a 0,89 e significancia nas
analises de regressao.

O NDVlarepresenta o acumulo dos valores de NDVI ao longo do tempo, ou
seja, concentra toda variabilidade do NDVI ao longo do ciclo em um dnico vala. Dai
possivel explicagcdo do modelo com NDVla apresentar bom coeficiente de determinacgéo
e ser significativo estatisticamente. De acordo comeLal (2018), o NDVIa reflete
melhor o ciclo fenolégico de uma cultura em comparacdo com uma abordagem de data
Unica. Esta metodologia tem se demostrada bastante util na aplicacdo das culturas do
milho (KROSSet al, 2015), no trigo (LAlet al, 2018), em pastagem (PRINGLE,
2013) e na identificacdo de tipos de culturas (ZHENG, BAOJEAA, 2015).

3.4 Validacdo dos modelos para os parametros biofisicos

Nas Tabela 4e Tabela 5 estdo disponiveis as validacbes dos modelos
desenvolvidos para os parametros biofisicos.

As métricas mostram que, para BJ®IOc, BIOr, IAF e AP, os modelos que
utilizam NDVI do dia apresentaram comportamento melhor em relagdo ao NDVila.

Assim, as estimativas destes parametros podem ser realizadas por estes modelos.

Tabela 2. Validacdo dos modelos para o NDVI.
Parametros Ho Go RMSE MAE MBE R?

BIOr (g nT?) 782,56 155,78 69,62 54,31 22,45 0,90
BIOc (g nm?) 430,67 91,66 40,24 35,18 14,88 0,90

BIOr (gm?) 279,41 43,40 36,47 29,37 0,96 0,50
IAF (m ) 4,51 0,34 0,28 0,21 -0,02 0,54
AP (m) 1,67 0,29 0,09 0,07 0,03 0,96

Mo = média amostrab,= desvio padrdo amostral
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Tabela 3. Validagcéo dos modelos para o NDVia.

Parametros Ho o RMSE  MAE MBE R?
BIOT (g m?) 776,79 155,78 84,48 71,61 9,22 0,84
BIOc (g m?) 428,57 91,66 46,58 41,27 9,58 0,86
BIOr (g nm?) 277,77 43,40 39,87 30,89 -0,54 0,38
IAF (m mY) 4,50 0,34 0,30 0,23 -0,04 0,49

AP (m) 1,67 0,29 0,10 0,09 -0,03 0,97

Para o NDVI, a BI@, BIOc, BIOr e AP superestimaram os dados observados,
enguanto o IAF obteve leve subestimativa. Ja o NDVla superestimou apenas para BIO
BIOc, ao passo em que subestimou para os demais parametros.

Podem ser visualizadas na Tabela 6 as métricas para estimativa da produtividade
utilizando o NDVI do dia e o NDVI acumulado, o qual teve média observada de
1390,94 g 1t com desvio padrdo de 213,71 ¢.m

Tabela 4. Validacdo dos modelos de produtividade.

Modelos RMSE (g n?) MAE (g m?) MBE (g n1) R2
NDVIa 134,00 125,74 53,42 0.63
NDVI 194,10 186,74 41,70 0.10

Como apresentado na Figura 17, o NDVI do dia ndo obteve resultados
satisfatérios, sendo observado que as métricas demostraram erros elevados nas suas
estimativas. O NDVla apresentou erros menores, sendo pertinente a estimativa da
cultura agricola com o sensor RGNIR Magirvey3 até os 61 DAE com o NDVI

acumulado.

4 Conclusao

A partir do um experimento montado em campo, foi possivel analisar a
eficiéncia de um sensor RGNIR a bordo de um VANT para monitorar a cultura, bem
como desenvolver modelos que permitem predizer parametros agrondémicos.

Os resultados mostraram que este sensor apresenta empecilhos quanto ao ruido

da banda do infravermelho proximo na banda do vermelho, porém, o problema foi
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atenuado quando se aplicou a calibracdo radiométrica com painéis de calibracdo de
baixo custo.

O NDVI calculado pelo sensor RGNIR permitiu visualizar diferenciacao
espacial e temporal ao longo do crescimento da cultura, principalmente quanto a
infestacdo de plantas daninhas na area, demonstrando ser uma ferramenta importante
para averiguar 0s possiveis problemas no desenvolvimento da cultura. O NDVI
mostrou-se sensivel a influéncias climaticas, principalmantadiacdo solar e ao
manejo empregado na cultura, destacando o efeito do herbicida e da adubacé&o
nitrogenada.

A partir do NDVI e dos dados de campo foram gerados modelos aplicaveis para
predizer os parametros agronémicos. O modelo desenvolvido para estimar a biomassa
total apresentou significancia estatistica com NDVI e NDVla. A biomassa total permite
analisar o grau de desenvolvimento da cultura, bem como estimar a produgédo de
biomassa da lavoura.

A predicdo da produtividade de graos a 14% de umidade pelo NDVI do dia foi
insatisfatoria por este sensor. De forma contraria, o0 modelo que envolve o NDVI
acumulado apresent@e-satisfatorio com Rde 0,63 e RMSE de 134,00 g?psendo

possivel de aplicacdo para estimar o rendimento em gréo da lavoura de milho.
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Capitulo 2

Evapotranspiracdo e biomassa da cultura do milho a partir do sensor RGNIR a
bordo de um VANT

Resumo

O sensoriamento remoto utilizando-se o veiculo aéreo nao tripulado (VANT)
um importante auxilio na agricultura de preciséo, principalmente a agricultura de média
e pequena escala. Através das imagens adquiridas pelo VANT, é possivel estimar,
aplicando indices de vegetacéo, a reposicao de dgua necesséria para manter a cultura emnr
conforto hidrico, bem como predizer a produtividade da lavoura antes da colheita. O
objetivo deste estudo foi estimar, utilizangkes indices de vegetacdo NDVI e SAVI, a
evapotranspiracdo & biomassa da cultura do milho a partir de um sensor RGNIR,
embarcado em um VANT. Para isto, foram capturadas 15 conjuntos de imagens ao
longo de 61 dias do monitoramento da cultura do milho. Todas as imagens capturadas
passaram por correcdes geométrieeadiomeétricas, e posterior computo dos indices de
vegetacdo e estimativa docKutilizando os mesmos. Com propdsito de avaliar
estatisticamente os modelos, foram coletadas, em campo, 54 plantas, que tiveram suas
massas mensuradas e cada planta georreferenciadad€rikado do SAVI mostrou-se
mais sensivel que o modelo utilizando o NDVI, apresentando os maiores valoess de K
Ks. A transpiracdo real da cultura utilizandg, Kerivado do SAVI apresentou’ Rie
0,74, com a biomassa observada, enquanto a transpiragéo derivada do NDVI apresentou
R2 de 0,69. A biomassa estimada utilizando a fracéo evaporativa pelo modelo do SAVI
apresentou, em relacdo a biomassa observada, RMSE de 0,092 «d&mle 0,76,
enquanto, ao utilizar a fracdo evaporativa pelo NDVI, o0 RMSE foi de 0,104°kgRh
de 0,74. O sensor RGNIR a bordo de um VANT revelou-se satisfatorio para estimar a
demanda hidrica e a biomassa da cultura ao utilizar os modelos empiricag do K

derivado do dos indices de vegetacao.

Palavras-chave:sensoriamentoemoto, indice de vegetacaapkbalanco hidrico
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1 Introducgéo

A agricultura moderna enfrenta os grandes desafios de alimentar a populacdo
mundial, que cresce em ritmo acelerado, uma vez que necessita ser rigorosamente
sustentavel em termos ambientais (ZHENG, HUIFA&GI, 2019). Espera-se, para o
ano de 2050, o dobro da producao de alimentos para abastecer o elevado contingente
estimado para os anos seguintes (TILMANal, 2011). O milho, por ser um dos
alimentos mais consumidos no mundo, esta entre as principais culturas para elevar a
disponibilidade de alimentos. Segundo Tilnmetnal. (2011), entre os anos de 2016 a
2050, esta cultura precisard aumentar sua producdo em 35% para atender a demanda
populacional. Contudo, para atingir essa meta, serdo necessarias inovacoes tecnoldgicas
em diversas areas dentro da agricultura, aliadas a expansao da agricultura de precisao
nas médias e pequenas propriedades.

A agricultura de precisédo, segundo Mulla (2013), pode ser conceituada como o
sistema agricola em que o manejo na lavoura € realizado no local exato, na intensidade
correta e no tempo certo. Para isso, € necessario 0 auxilio de técnicas que possam
monitorar a lavoura constantemente, mas que seja eficaz operacionalmente e viavel
economicamente. Assim, enquadram-se nesses requisitos as técnicas de sensoriamento
remoto como ferramentas no auxilio da agricultura de precisdo (HUNT; DAUGHTRY,
2018). O sensoriamento remoto consiste em utilizar sensores que captam informacéo da
lavoura em forma ondas eletromagnéticas (TUNEAI, 2018). Porém, estes sensores,
para um amplo campo de visada, devem estar embarcados em plataformas orbitais
(satélites) ou suborbitais (avides, VANT- veiculos aéreos néo tripulados).

Em nivel suborbital, os avides de pequeno porte foram bastante utilizados para
embarcar 0s sensores, apesar de apresentelevado custo de investimentomE
funcdo do custogs avides estdo sendo substituido pelos VANT’s, que sdo pequenas
aeronaves que nao necessitam de piloto a bordo e sdo versateis quanto ao transporte e
pilotagem. Os VANT’s tém como vantagem a possibilidade de capturar imagens em alta
resolucdo espacial e temporal, permitindo realizar monitoramento agricola com grandes
riquezas de detalhes (MANFREDAt al, 2018), tornandse pois, importantes
ferramentas para a agricultura de precisdo em grandes e, principalmente, em médias e
pequenas areas agricola.

Os sensores possiveis de serem embarcados nos VANT’s podem ser: RGNIR

(red-green-near infrareld multiespectrais; hiperespectrais e termais. Os trés ultimos
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sdo sensores que aprestam custo financeiro de aquisi¢éo elevado quando comparados as
RGNIR’s, porém, possuem mais bandas espectrais e capturam cada banda por uma
Gnica lente Optica, exceto o termal que apresenta uma Unica banda (MAES; STEPPE,
2019).

Os sensores RGNIR sdo equipamentos com custo financeiro de aquisicao
menor que os sensores supracitados. No entanto, apresentam limitagbes ao numero de
bandas, bem como probabilidade de ocorrer ruido entre elas, uma vez que este tipo d
sensor possui apenas uma lente optica. O RGNIR é um sensorr&i=g@gen-blug
modificado, e essa modificacdo se da pela remocao do bloqueador do comprimento de
onda do infravermelho préximo e adicdo de um filtro para 0 mesmo comprimento de
onda (NIJLANDet al, 2014; RABATEL; GORRETTA; LABBE, 2014), sendo, muitas
vezes, removida a banda respectiva ao comprimento de onda do azul. Com isso, este
sensor passa a capturar trés informag0es espectrais da lavoura nos comprimentos de
onda do vermelho, verde e infravermelho préximo. Dessa forma, utilizando tais
sensores a bordo de um VANT, é possivel, a partir das informacfes espectrais da
lavoura agricola, modelar e quantificar diversos parametros relacionados ao crescimento
e ao desenvolvimento do cultivo, bem como avaliar as condi¢6es hidricas.

O estado hidrico da lavoura via sensoriamento remoto pode ser quantificado
aplicando indices de vegetacdo que consistem em uma relacdo espectral. Estudos
consolidados demostram uma relacao confiavel entre os indices de vegetacéo (IV) e o
coeficiente basal da cultura K (BAUSCH; NEALE, 1987; CAMPOSet al, 2018;
ER-RAKI et al, 2007; GONZALEZ-DUGO; MATEOS, 2008). Esta relacdo para solo
exposto, segundo Campeisal (2018) , geralmente, tem o valor de Kréximo a zero,
ndo obstante o valor de «Kserd maximo quando a cultura atingir o méaximo vigor
vegetativo, ou seja, IV sera maximo.

A partir do Kb e da evapotranspiracdo de referéncia, € possivel estimar a
demanda hidrica potencial da cultura no campo (ALLENal, 1998). Ainda,
conhecendo os parametros fisicos-hidricos do solo, é possivel calcular quanto de agua
esta sendo perdido paaatmosfera pelo processo fisico da evaporacado. A transpiragéo,
somada a evaporacgao, resulta no processo da evapotranspiracdo da cultura, parametro
importante para saber a reposicio necessaria de agua ao sistema agricola. E possivel,
também, conhecendo 0s processos evapotranspirativos associados a indices de

vegetacdo e dados climaticos, determinar o incremento diario de biomassa seca acima
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do solo de uma lavoura, uma vez que a transpiragao tem relagdo com a entraga de CO
na planta, que é convertida pelo processo fotossintético em biomassal(L2018).
Sabendo-se que a agua é um importante insumo para agricultura e que o
sensoriamento remoto é um importante aliado da agricultura de precisdo, o0 presente
trabalho teve como objetivo aplicar e avaliar, a partir de um sensor RGNIR a bordo de
um VANT, modelos empiricos para estimar a evapotranspiracdo real da cultura pela
normalizacdo dos indices de vegetacdo NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) e SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo), bem como aplicar, a
partir dos parédmetros evapotranspirométricos, modelos para estimar a biomassa da

cultura do milho.

2 Material e Métodos

2.1 Descricdo da area de estudo

Conduziu-se esta pesquisa em uma area equivalente a 2?600cada no
campo experimental “Prof. Diogo Alves de Mello”, Vale da Agronomia, que pertence a
Universidade Federal de Vigcosa, ho municipio de Vigosa, estado Minas Gerais, Brasil
(Figura 1) O solo dessa area é classificado como Latossolo Amarelo, profundo e textura
argila (EMBRAPA, 2018).
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo em relacdo ao municipio de Vigosa, estado de Minas
Gerais e ao Brasil.
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De acordo com a série histérica climatica disponibilizada pela estacéo
meteoroldgica Vigcosa-A510 (OMM: 86824), pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a regido apresenta temperatura média maxima de 26,7 °C e
temperatura média minima de 15,4 °C. A umidade relativa média anual é de 81,1% e a
precipitacdo média anual acumulada é de 1250 mm (INMET, 2018). Esta estacao
meteoroldgica esta locada a menos de 1000 m da area de estudo, com uma diferenca de
cota positiva de 37 m. O municipio de Vigcosa possui clima subtropical umido,

classificado, segundo a metodologia de Képpen, como Cwa (ALVAREIS 2013).

2.2 Implantacdo e manejo da cultura

A area foi arada e gradeada e, posteriormente, a cultura do @éaorayd..)
foi semeada. A semeadura do milZed mayd..) foi realizada no dia 15 de outubro de
2018 com espacamento de 0,28 m entre as plantas e 0,50 m entre as linhas. A
emergéncia das plantulas iniciou-se cinco dias apds a semeadura. Ao completar 25 dias
apos a emergéncia (DAE), foi realizado o controle quimico das plantas daninhas com
uso do ingrediente ativo glifosato na dosagem de 0,89 Kg Raalizou-se duas
adubac6es, uma junto a semeadura com 300 kddéormulado NPK 8:28:16 e outra

aos 38 DAE com adubacéo nitrogenada via ureia na recomendac&o de 380 kg ha

2.3 Coleta de dados em campo

Em campo foram coletadas 54 plantas de milho nos periodos de 46, 52 e 59
DAE para quantificar a biomassa seca total acima do solo. Apds a coleta, as plantas
foram acondicionadas, separadamente, em sacolas de papel e levadas a estufa de
circulacao forcada de aa,uma temperatura de 70 °C em um periodo de 72 h. Apés
decorrido o tempo, as amostras foram retiradas e a massa das plantas foi mensurada.
Cada planta coletada foi georreferenciada com um receptor GBI8ISal Navigation
Satellite SystejrRTK (Real Time KinematjcTopmap T10. Esse receptor foi utilizado
por possuir alta precisédo e no intuito de conhecer o local exato de cada planta coletada.
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2.4 Aquisicao de dados aéreos

O imageamento aéreo iniciou-se a partir dos 03 DAE, com término aos 61 DAE
(Tabela 1), sempre as 10 horas (UTC/GMT - 3). O fim do imageamento aos 61 DAE foi
em funcgdo das condic¢des técnicas do equipamento.

Tabela 1. Datas da aquisicdo das imagens e as condi¢cdes climaticas no horéario do

imageamento.

T U R Vv Rs ETo Pd Pd-l Pei

°C) (% (ms) MIm?d?) (mm) (mm) (mm) (mm)

Data DAE

22/10/2018 3 19,65 71,50 2,70 16,42 3,41 0,00 0,00 21,2
31/10/2018 12 23,95 71,00 2,50 17,53 3,83 0,00 1,60 42,6
02/11/2018 14 24,4 73,50 1,30 22,46 4,38 0,20 13,20 134
07/11/2018 19 24,25 67,00 2,00 14,88 3,29 0,00 0,200 32

12/11/2018 24 24,75 67,50 1,90 20,25 4,34 0,00 0,00 67,6
15/11/2018 27 24,6 73,00 3,50 1856 4,31 7,00 0,00 7,00
23/11/2018 35 22,9 71,00 3,30 17,10 4,02 0,00 0,00 139,8
28/11/2018 40 22,95 70,50 1,10 24,38 4,73 0,20 10,20 13,8
30/11/2018 42 24,25 68,50 3,20 23,76 5,05 5,00 0,00 5,00
04/12/2018 46 22,75 74,00 0,90 14,67 3,15 0,00 3,40 29,4
10/12/2018 52 19,8 80,50 0,20 15,07 3,19 0,20 1,80 64,2
12/12/2018 54 24,15 67,50 2,00 26,74 5,49 0,00 0,00 0,00
14/12/2018 56 25,35 63,50 2,50 29,65 6,07 0,00 0,00 0,00
17/12/2018 59 25,20 66,50 3,00 28,70 5,95 0,00 0,00 0,00
19/19/2018 61 27,75 60,50 2,50 27,05 58 0,00 0,00 0,00

DAE = Dias ap6s a emergéncia; T = Temperatura média do ar; UR = Umidade relativa média;
Vv = velocidade média do ventoz R Radiacdo solar incidente; E¥ evapotranspiracdo de referéncia;

P = Precipitagdo;il? = Precipitacdo do dia anteriorsi B Precipitacdo entre os imageamento.

As imagens aéreas foram capturadas a partir de um sensor RGNIR com trés
bandas (verde, vermelho e infravermelho proximo) a bordo de um VANT modelo DJI
Phantom 4 (Figura 2), fabricado pela DJnhnovations A linha Phantom esta
categorizada dentro dos veiculos multirrotores (YANG, HYUNS&Cal, 2017),

possuindo autonomia de voo de aproximadamente 30 minutos.

39



Figura 2: VANT utilizado para realizagdo da pesquisa: a) vista lateral do equipamento; b) vista
frontal do equipamento destacando o sensor Mapives.

O sensor (Figura 2b) € de fabricacdo da empresa Mapir e o modelo do
equipamento é 8urvey3. Segundo a fabricante, o sensor possui trés filtros tipo Bayer
para diferenciar os comprimentos de onda no vermelho, verde e infravermelho préximo.

A faixa do comprimento de onda para os respectivos filtros sdo 640 - 680 nm, 525 - 575
nm e 820 - 880 nm, nessa ordem (MAPIR, 2019). O sensor pode capturar imagens com
resolucdo de 12 Megapixels (4000 x 3000 pixels), em intervalos de tempo que sao
ajustaveis - que no caso do presente estudo foi de 2 segundos. Essas imagens eram
armazenadas automaticamente em um microcartdo de memoaria, em formato jpeg, com
resolucao radiométrica de 8 bits.

Para que as imagens mantivessem sempre o0 padrdo de captura, a fim de nao
interferir nos resultados, elaborou-se o plano de voo com o auxilio do aplicativo
DroneDeploy. O plano de voo foi configurado para altitude de 50 metros com
sobreposicéo frontal de 85%, lateral de 75% e velocidade fixada em! Figsra 3).

O tempo percorrido pelo VANT na area de estudo foi de, aproximadamente, 3 minutos.
Posterior a aquisicdo das imagens, as mesmas foram mosaicadas para formar uma Unica
imagem abrangendo toda area de estudo. O processo de mosaicagem das imagens foi
realizado no softwarAgisoft PhotoScargerando arquivo em formato GeoTIF com as 3
bandas. As imagens exportadas desse software apresentavam pixels de 2,5 cm de
resolucdo espacial. Para que as informacfes de campo fossem estimadas a partir do
sensor, foi necesséario proceder com a correcdo geomeétrica e conversao radiométrica das

imagens para posterior computo dos indices de vegetacao.
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Figura 3: Configuragéo do plano de voo para 0 monitoramento.

2.5 Processamento dos dados

De modo resumido, d&igura 4 aborda todoo procedimento metodoldgico
adotado na realizagédo desta pesquisa.
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Figura 4 Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos adotado neste estudo.
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2.5.1 Correcao geométrica

O Sensor MAPIRsurvey3 utiliza um receptor GNSS que possibilita capturar as
imagens georreferenciadas. Contudo, o receptor € de baixa precisdo e gera erros de
deslocamento aleatérios em cada imageamento, necessitando assim, de um
georreferenciamento acurado. Para tanto, instalou-se, na area destinada ao experimento,
oito piquetes de madeira, 0s quais tiveram as coordenadas obtidas pelo receptor GNSS
RTK Topmap T10. Esses piquetes serviram de ponto de controle para o
georreferenciamento. A Correcdo geométrica foi realizada nas imagens apds 0 processo

de mosaicagem

2.5.2 Conversao de ND para valores fisicos

O sensor embarcado ao VANT disponibiliza imagens em valores de nameros
digitais (ND) que, por sua vez, correspondem a uma estratificacdo singular da energia
para cada uma das bandas referentes ao comprimento de onda da radiacéo
eletromagnética que chega até o sensor. Assim, € necessario converter os valores de ND
para valores de reflectancia, processo que foi denominado de conversdo de ND para
valores fisicos. Para tanto, foram utilizados cinco painéis em diferentes escalas de cinza
em todos 0s voos realizados. Esses painéis eram colocados sempre nas proximidades da
area de estudo. A reflectincia de cada um dos pinéis foi pré-determinada em
laboratorio, sendo os painéis do tipo napa - material que possui compbbgs® de
PVC e parte téxtil de poliéster.

As cores utilizadas em cada painel foram: preta; cinza escuro; cinza
intermediario cinza claro; e branco, com dimensées de 4 &da um. A reflectancia
de cada painel foi determinada com auxilio do espectrorradidmetro niaeelSpect
da empresa ASD. Esse aparelho abrange os comprimentos de onda de 300 a 2500 nm
com resolugéo espectral de 1 nm. Contudo, foram extraidas dos painéis as médias das
reflectancias correspondentes apenas das bandas do sensor a bordo do VANT.

Com o auxilio do software QGis® 2.18 (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2016), as imagens mosaicadas foram recortadas para a area referente a cada painel.
Posteriormente, foram extraidas as meédias dos ND das bandas do vermelho e
infravermelho, correspondentes a cada painel, e procedeu-se com uma regressao para

determinar uma equacao de conversdo entre os ND dos painéis, quantificado pelo sensor
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com as médias da reflectancia dos mesmos, obtidas pelo espectrorradidmetro. Ressalta-
se que esse procedimento foi realizado em cada imageamento realizado.
Esta conversao teve como objetivo analisar temporalmente as imagens e realizar

operacdes algébricas entre as bandas do sensor.

2.5.3 indices de vegetacao (IV)

Para analisar o comportamento da cultura ao longo do ciclo, bem como aplicar
modelos de evapotranspiracdo da cultura do milho, foram utilizados os IV NDVI e
SAVI, sendo esses dois comumente aplicados na agricultura e dependentes apenas das

reflectancias do vermelho e infravermelho proximo.

2.5.3.1 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) foi desenvolvido por
Rouse et al. (1974), e tem como vantagem monitorar as mudancas sazonais que ocorrem
durante o desenvolvimento da vegetacdo. Este € determinado pela relacdo entre a

reflectancia do infravermelho proximo (pive) € o vermelho (pv), Equacéo 1.

NDVI= ey (1)

PrvptPy
2.5.3.2 indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

O SAVI (Equacédo 2) foi desenvolvido por Huete (1988) e consiste em uma
modificagdo no NDVI como alternativa para minimizar o efeito do solo, efeitos da

variabilidade, do tipo e densidade da vegetacéo.

SAVI= 2PV (1 4 1) 2)

PrvptPy L

em que L é um fator de ajuste do solo. Este fator varia em funcdo da densidade do
dossel, podendo ser adotado 0,25 a 1,0. Contudo, neste trabalho foi adotado 0,5 como
recomendado por (HUETE, 1988) e aplicado em uma abordagem geral por Garcia and
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Pérez (2016) e Gilabert et al. (2002) e especifico na cultura do milho por Zhang et al.
(2019).

2.5.4 Evapotranspiragdo real da cultura a partir do IV

A evapotranspiracdo real da cultura (E€ a soma da transpiracdo e da

evaporacao (Equacéo 3).

ETr = Tr+E (3)

em que T é a transpiracdo pela cultura (mm); e E é a evaporacdo da agua presente em
uma camada superficial do solo (mm).

A transpiracdo real (Equacdo 4) € um processo biofisico que consiste na perda
agua pelos estbmatos presentes nas folhas apds s&fo envolvidos nos processos

fisiol6gicos da planta, levando em consideracao as condi¢cdes de umidade do solo.

Tr: ch*Ks*ETo (4)
em que k» é o coeficiente basal da culturas & o coeficiente de estresse;.E a
evapotranspiracao de referéncia calculado a partir de dados meteoroldgicos pelo método
da FAO-56 (ALLENet al, 1998).

A Evaporacgédo (Equacao 5), por sua vez, € um processo fisico da perda de agua

presente no solo ou na superficie das plantas, na forma liquida para vapor.
E= K *ET, (5)
em Ke0 coeficiente de evaporacao.
2.5.4.1 K¢ estimado pelo IV
De acordo com Choudhury et al. (1994), existe uma relacédo exponencial entre o
coeficiente de transpiracao T disposto na Equagédo 6, com o IAF (indice de area

foliar). Desta forma, quando o IAF for maximo, a cultura apresentard maior coeficiente
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de transpiracdo. Oc B descrito como a razao da transpiracdo em condigcdes sem estresse
pela evapotranspiragdo maxima da cultura quando a vegetacdo cobre totalmente o solo.
Assim, 0 Ky sera dado pelo produto do maximo valor de (Kcomay, Valor tabelado

(ALLEN et al, 1998), e coeficiente de transpiracao (Equacao 7).
T=1- KA (6)

em que Tc é o coeficiente de transpiracdo; K é um coeficiente da arquitetura da folha e

variade 0,5 a 0,7; e IAF é o indice de area foliar.
ch: chmax*Tc (7)

Visando o calculo do coeficiente de transpiracao a partir do 1V, a Equacéo 6 foi
reorganizada e o IV foi adicionado (Equacéao 8).

To= 1 - (el ) ®)

Vimax1Vmin
em que “n” corresponde arazdo entre K/K’. K’ é um coeficiente que varia na faixa de
0,5a0,7 e de 0,8 a 1,3 quando os indices de vegetacao utilizados sdo SAVI e NDVI,
nessa ordem (CHOUDHUR®#t al, 1994).

Substituindo-se o ¢fda Equacédo 7 pela Equacéao 8, tem-sewakpartir do IV
(Equacéo 9).

Kay= Koo [ 1- (2] 9)

A Equacao 9 € um modelo generalizado para determinas @akcultura a partir
do IV.

Neste trabalho foram utilizados os IV da Equacgéo 1 e 2 para determigsgla K
cultura do milho ao longo do seu crescimento. Para o NDVI, bastou substituir o IV da
Equacéo 9 pelos valores d®NI e assumindo valor médio de K e K’. Contudo, para o
SAVI, a Equacdo 9 sofre modificacdo, como proposto por (CHOUDHURI,

1994) Segundo esses autores, a razao de K ¢ K’ ¢ igual a 1 quando se utiliza o IV
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SAVI. Assim, 0 Ky para o SAVI foi determinado pela Equacéo 10. &k adotado
para a cultura do milho foi de 1,15 (Allen et al., 1998).

SAVI-SAVIin )

Kep= Kepmax (SAVImaX-SAVlmm (10)

2.5.4.2 Coeficiente de evaporacaodK

Para quantificar o Kfoi necessario determinar o balango diario da agua no solo
ao longo dos 61 dias em que a cultura foi monitorada. Coletou-se, na area de estudo,
solo para mensurar a capacidade de campo em base volumétrica (6cc), ponto de murcha
em base volumétrica (6pm) € densidade do solosfdEsses parametros fisicos-hidricos
foram quantificados no laboratério de fisica do solo do Departamento de Engenharia
Agricola, na Universidade Federal de Vicosa. A umidade do solo na capacidade de
campo e no ponto de murcha foi determinada a partir do extrator de Richards nos pontos
de tensao de 0,3 bar e 1,5 bar, respectivamente. A densidade do solo foi determinada
pela relacdo entre massa do solo, seco a 105 °C por 48 h, e volume de solo coletado.
Assim, o solo da area de estudesentou 6cc de 0,33 M m?=, 0pm de 0,21 Mm3e
densidade de 1,2 kg'TA partir da 6cc e Opm calculou-se a lamina maxima de agua que
poderia ser evaporada como sugerido por Allen et al. (1998), utilizando 0,10 m da
camada do solo sujeito a evaporacao. Todo procedimento do balanco hidrico seguiu-se

rigorosamente como descrito no boletim 56 publicado pela FAO (AL&tEN, 1998).

2.5.4.3 Coeficiente de estresses|K

Assim como para 0 &K 0 Ksfoi quantificado através do balanco diario de agua

no solo, porém, levando em consideracdo a profundidade ocupada pelo sistema
radicular efetivo (4. A umidade do solo na zona radicular efetiva é calculada pela
deplecdo da umidade nessa zona).(Quando a umidade do solo se encontra na
capacidade de campo, a deplecdo na zona radicular efetiva € igualada a=fHre (D
coeficiente de estresse € 1s(KL), ou seja, a cultura nessa condigdo estd em conforto
hidrico. Quando a agua € retirada do solo pelo processo de evapotranspiragéo,
aumentara a deplecdo da umidade no mesmo. N&o ocorrendo eventos de irrigacdo ou

chuva, a deplecao se iguala a AFA (agua prontamente disponivel) e, assim, inicia-se a
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condicdo de estresse hidrico. Se essa condi¢do se mantivedfragassara a AFA (D
>AFA) gerando condicdo de estresse suficientemente alto para limitar a
evapotranspiracao a valores menores que 0 seu potencial (AetL&N1998).

Quando a b> AFA, o Ks sera dado pela Equacao 11.

K = ADT-D, _ADT-D,
S ADT-AFA (1-p) AFA

(11)

onde ADT ¢é a agua disponivel total na zona radicular do solo (mm) e p € fracdo da ADT
gue a planta pode extrair da zona radicular sem sofrer estresse higrdF@®).
O ADT é calculado pela profundidade diaria de enraizamento da cultyra (Z

pela O6cc e 6pm (Equacéo 12)
ADT= 1000(cc - Opm)Z, (12)
A AFA foi calculada pela Equacédo 13
AFA=pADT (13)
Segundo o boletim 56 da FAO (ALLE®&t al, 1998), o p para cultura do milho

quando a ET potencial da cultura ¢ggTor igual a 5 mm @¢é 0,55. Quando a EJfor

diferente de 5 mmY utiliza-se a Equacéo 14 para corrigir.

p=0,55+0,04 (5 - ET,) (14)

Apés a finalizacdo de todos os processos acima, foram determimadas
transpiracdo aevapotranspiracao real da cultura.

2.5.5 Estimativa do incremento diario da biomassa

Segundo Teixeirat al (2009), a biomassa acumulada diaria (BIO) corresponde
ao acumulo de matéria seca acima do solo a partir da conversdo de energia solar de
ondas curtas, fotossinteticamente ativasabsorvidas (APAR) pela clorofila, em

biomassa.
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O incremento diario foi determinado por unidade de area seguindo o modelo
desenvolvido por Monteith (1972), de acordo com a Equacgéo 15.

BIO = &p,qx * By - APAR - 0,864 (15)

em que: BIO é a biomassa seca em K¢ ti& emax € a maxima eficiéncia no uso de
radiagcdo, sendo 3,5 g Mpara a cultura do milho (BASTIAANSSEN; ALI, 2008 a
fracdo evaporativa, APAR ¢ a radiacio fotossinteticamente ativa absorvida)(Vé m
0,864 correspond&conversao de unidade.

A fracdo evaporativa foi substituida pela razdo entre evapotranspiracdo real da
cultura e evapotranspiracao de referéncia por alguns sy@@AGUILA et al, 2017;
TEIXEIRA; FREITAS LEIVAS, 2017), o que também foi adotado neste trabalho.

A APAR foi obtida pelo produto entre NDVI e radiacdo solar incidentg (R
(ASRAR; MYNENI; CHOUDHURY, 1992; HATFIELD; ASRAR; KANEMASU,

1984; MORAN; MAAS; PINTER, 1995), de acordo com a Equacéao 16.

APAR=(1,26-NDVI-0,16)(0,48Ry) (16)

No intuito de comparar estatisticamente a biomassa estimada pelos modelos
acima ea biomassa observada em campo, estabeleceu-se, a partir das coordenadas
geograficas de cada planta coletada, um raio de 1 metro do ponto georreferenciado,
partir do qual foi gerada uma area circular representativa de cada planta coletada de
3,14 nt. Desta area foi extraida a média do incremento da biomassa em cada dia do
imageamento até as datas de coletas das plantas. Posteriormente, foram acumulados os
valores da biomassa acumulada diaria em funcdo do tempo, chegsamealor de

biomassa acumulado total da planta.

2.6 Validacao da biomassa estimada

A validagéo, por intermédio das medidas de biomassa, visto que esse foi um
parametro medido em campo, foi realizada com intuito de verificar a confiabilidade dos
modelos de evapotranspiracdo (ET) estimado pelos IV, uma vez que néo foi possivel

mensurar a ET em campo durante o periodo de execucao do experimento.
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Para as comparacgfes estatisticas entre biomassa estimada e observada, foram
aplicadas as métricas estatisticas da Equacéo 17, 18, 18 e 20 para quantificar a relagéo e
0 erro entre a biomassa mensurada em campo com a biomassa estimada pelas imagens
do VANT.

[ZL, (Pi-P)(0i-O0))?
R2 = i=1 17
[, ei-p)’| (5L, (0i-0)] a7

n 002
RMSE = X, (PHO)” (18)
n

MAE=% n_|Pi-Oi] (19)
MBEzi n (Pi-Oi) (20)

em que: Pi é valor predito pelo modelo; Oi é valor observRdd,valor médio pelo

modelo;0 é valor médio observado e n é nimero de amostra.

3 Resultados e Discussao

3.1 Kg¢pderivado dos IV’s

Os valores médios dos indices de vegetagdao (IV’s) NDVI e SAVI podem ser
visualizados na Figura 5. Nota-que os IV’s aumentam ao longo do tempo, ou seja,
acompanhando o crescimento da planta.

O NDVI apresenta valores superiores aos valores do SAVI em fungao do
coeficiente L de atenuacao do brilho do solo presente na metodologia do SAVI. Para
ambos os indices, observa-se que entre 03 a 27 DAE houve maior variabilidade
espacial, notado pelo maior intervalo entre o primeiro e terceiro quartbampdots
Tal situacdo ocorreu em funcdo da elevada infestacdo de plantas daninhas na area
experimental, associado ao fato de a cultura ainda ndo cobrir totalmente area cultivada.

Dez dias apés o controle quimico a variabilidade é reduzida e apenas a as plantas de
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milho é presente na area, fato que pode ser notado pelo menor intervalo entre o primeiro

eterceiro quartil do®oxplotsa partir dos 35 DAE.

0.8- a) 0.8- b)
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Dias apos a emergéncia Dias apos a emergéncia

Figura 5: Estatistica descritiva da variabilidade temporal e espacial da cultura doatailho p
NDVI (a) e SAVI (b).

Para o NDVI, o maximo valor registrado foi de 0,69 e SAVI de 0,58 - ambos aos
61 DAE. Zhanget al. (2019) encontraram utilizando sensor MicaSense Red &dge
bordo de um VANT, os valores maximos de NDVI e SAVI para cultura do milho aos 75
DAE, sendo estes iguais a 0,85 e 0,65, respectivamente. Para o NDVI, Tetugdiro
(2017), utilizando imagens do Landsat 5, encontraram valor méximo de 0,80 aos 85
DAS (dias ap6s a semeadura) na cultura do milho. Ja Taghwtesn(2012) ao
utilizar sensores terrestre encontraram, para o SAVI, valor maximo de 0,69, afirmando
gue nesse momento o milho cobre totalmente o solo.

Na Figura 6 estdo presentes os valores médios «gddcKeficiente basal da
cultura), K (coeficiente de evaporacao), Kual (coeficiente duplo de cultivo) es K
(coeficiente de estresse) da cultura do milho em cada dia do imageamento. Como
observado na Figura 5, o IV tende ao aumento com o crescimento da cultura. Assim, 0s
valores de kK derivados desses indices tendem também a aumentar (Figura 6a
acompanhando o crescimento dos IV’s. Contudo, é observada discrepancia com @K
determinado pelo modelo empirico do SAVI e NDVI. Tal fato pode estar relacionado ao
coeficiente “n” aplicado ao modelo empirico de determinacdo do Kcp pelo NDVI
proposto por (CHOUDHUR et al, 1994), enquanto o SAVI é isento a esse
coeficiente.

Estudos utilizando ¥ derivado do NDVI tém demostrado boa relagdo linear
com coeficiente de determinacdo acima de 0,80 entre KDVI (BAUSCH; NEALE,
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1987; TOUREIROet al, 2017). Da mesma forma, foi observado neste trabalho
linearidade entres esses dois parametros, cooeR,81. Enquanto isso, SAVI e sua
relacdo com K, apresentou resultado dé & 0,99. Tal diferenca entre os dois indices
esta relaeinada ao coeficiente “n” discutido anteriormente. Gonzalez-Dugo e Mateos
(2008), ao aplicarem ambos os modelos empiricos para determingy abgervaram
melhor resultado empregando o SAVI.

1.24 1.2-
a) A b)
1.0- 1.0-
0.8 0.8
o Y
206 2 0.6-
0.4- 0.4-
0.2- =+ Kcb-NDVI 0.2 <+ Ke-NDVI
4 Kcb-SAVI 4 Ke-SAVI
03 14 24 35 42 52 56 6l 03 14 24 35 42 52 356 6l
Dias apds a emergéncia Dias apos a emergéncia
1.4
1.24
1.0-
S0.8-
2 0.6-
04
0.2- < Kc dual-NDVI 0.2- |e Ks-NDVI
+ Kc dual-SAVI * Ks-SAVI
03 14 24 35 42 52 56 6l 03 14 24 35 42 52 56 6l
Dias apds a emergéncia Dias apds a emergéncia
Figura 6: Valores médios da:ia), Ke (b), Kcdual (c) e K (d) da cultura do milho ao longo
dos 61 DAE.

Contrario ao valor de ¢ (Figura 6a), o K (Figura 6b) tende ao declinio a
medida que a cultura vai crescendo e se desenvolvendo. Esta é a condicdo normal, pois
esse coeficiente tem seu efeito reduzido com o aumento da cobertura vegetal. A
expanséao da area foliar intercepta a radiacéo solar, que chegaria até o solo, reduzindo o
calor latente de vaporizagdo. Consequentemente, com a menor energia interagindo com
o solo umido, haverd menor evaporagdo da agua presente no solo. Outro fator que afeta
o valor de k sé@o as condi¢cdes de umidade do solo, pois 0 solo mais Umido e mais
exposto tem maior potencial de evaporacdao (ROSA; RAMOS; PEREIRA, 2016). Desta
forma, notase na Figura 6b, que a queda der&o é constante, apresentando variagdes
nos valores proporcionados, principalmente, pelas precipitacbes (Tabela 1). Assim

como 0 Ko, 0s valores de Kapresentam diferencas para o0 mesmo imageamento, o qual
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esta relacionado com o calculo do mesmo, conforme proposto pelo boletim 56 da FAO
(ALLEN et al, 1998), que leva em consideracao os valorescgle K

Na Figura 6¢ € apresentado o valor dodial obtido pela soma entrepe Ke.

Durante todo o ciclo da cultura, os valores dadial foram elevados, quase sempre
proximo de 1,0. No inicio do ciclo, os valores da #ual s&o influenciados,
principalmente, pelo alto valor doekem funcdo da disponibilidade de 4gua no solo e
vai reduzindo com o crescimento do milho. Verifica-se, ainda na Figura 6c¢, que alguns
valores de K dual ultrapassam o valor de 1,2. Em termos teoricos ndo deveria
acontecer, uma vez que no calculo doadota-se o valor de 1,2 para e tiaximo
permitido para cultura do milho, segundo Alkgral (1998). Assim, até 0 momento que

0 Ke estiver exercendo influéncia na @ual, 0 mesmo n&o deveria ultrapassar de 1,2 e
guando deixasse de exercer influéncia ndo ultrapassar lglBé@Kimo para o milho).
Contudo, em funcdo da presenca de plantas daninhas,apri€sentou comportamento
mais elevado no inicio do ciclo.

Durante o monitoramento foi registrada a precipitacdo pluviométrica total de
436,00 mm (Tabela 1) com ocorréncia, em pelo menos uma vez na semana, até 52
DAE. A partir desse dia, até os 61 DAE ndo houve registro de precipitacdo. Assim, € de
esperar, até os 52 DAE, que o solo mantivesse sempre proximo da capacidade de
campo. A Figura 6d representa o coeficiente de estressedkrea experimental, em
gue foi observado leve estresse aos 27 DAE, proporcionado pela baixa precipitacao (7
mm) em um intervalo de 3 dias. O Kostrou ligeiro declinio ap6s os 56 DAE, se
agravando aos 59 e 61 DAE. Como houve estiagem a partir dos 52 DAE, a agua
presente na zona do sistema radicular efetivo foi demandada para atmosfera pela
evaporacao e transpiracao e, consequentemente, reduziu o teor de agua disponivel para a
cultura, ou seja, aumentando a deplecao da umidade fazendo com que a planta exercesse
um gasto de energia maior para retirar a agua quimicamente ligada ao solo. O modelo
SAVI para determinar o ¢ foi mais sensivel para o estresse hidrico, pois este modelo
tende a apresentar o coeficiente basal maior influenciando, assim, a maior transpiragao

potencial da cultura.

3.1.1 Transpiracdo e evapotranspiracao real da cultura do milho

A transpiracdo real da cultura(Tobtida pelo Ky, derivada dos indices de

vegetacéao, Ke ET, pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7: Transpiragéo real da cultura do milho determinada a partir das metodologiasslerivad
do: a)NDVI e b) SAVI (a).

Baixos valores podem ser notados no inicio do ciclo em funcdo da menor
densidade vegetal, ou seja, menor componente fotossintético e, consequentemente,
menor transpiragdo. Aos 14 DAE podem ser observadas areas isoladas na imagem com
a transpiracdo em torno de 3 mm, proporcionada pela incidéncia das plantas daninhas
presentes na area e pelaEE 4,58 mm (Tabela 1). No imageamento do dia 19, as
plantas daninhas apresentam desenvolvimento mais avancado que no imageamento
anterior contudo, asfoi menor em fungéo da BTesse dia (3,29 mm). No dia 24 DAE
€ notada uma alta variabilidade da, Thfluenciada pelo alto desenvolvimento das

plantas daninhas e pelo alto valor de.ET
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Aos 25 DAE foi aplicado o herbicida. Apds a aplicagcdo, ocorreu reducdo na taxa
de T causada pela influéncia do efeito toxico dos herbicidas nas plantas daninhas. O
principio ativo glifosato impede a assimilacdo de.@@la redugdo da condutancia
estomatica e, consequentemente, a transpiracao das plantas (NASCENILE®17).
Outro fator que influenciou arTneste dia foi o K (Figura 6d), que reduzia
transpiragdo da cultura pelo estresse hidrico. A partir dos 35 DAE, apenas a cultura do
milho predominava na area, assim, a transpiracdo proveniente na area experimental era
influenciadas pela cultura e pelas condi¢cdes ambientais durante o imageamento. Aos 46
e 52 DAE ocorreu uma brusca reducdo naTal fato é atribuido a baixa radiagédo
nesses dias, que reduza fotossintese ataxa de transpiracdo, além do baixo valor
estimado de EJ(Tabela 1). A imagem do dia 56 teve forte influéncia da(E@bela }
e auséncia de estresse hidricg,#,0, (Figura 6d). Assim, aos 56 DAE, a cultura
apresentou maior Tr. Para os dias 59 e 61, a transpiracao da cultura foi limitada pelo
estresse hidrico ocasionado pela estiagem. Assim, apesar da cultura estar com alto vigor
vegetativo, os valores de E€stavam proximos de 6 mm (Tabela 1). Logo, doir
inferior, em média, a 5,5 mm.

A T, determinada pelo modelo empirico de, iderivado do NDVI apresentou
maior variabilidade espacial do que o modelo empirico gad&rivado do SAVI. Tal
afirmacéo pode ser observada na FiguesFigura8. Na Figura 8a é facilmente notado
um maior intervalo entre o primeiro quartil e terceiro quartil em relacdo a Figura 8b. A
discrepancia entre os modelos esta relacionada com o coeficiente “n” discutido

arteriormente.
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Figura 8: Estatistica descritiva da transpiracao real da cultura do milho pelo modelo derivado do
NDVI (a) e SAVI (b).
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A transpiracdo da cultura corresponde ao efluxo da &gua pelos estomatos e,
simultaneamente, ao influxo de €@ara o processo fotossintético (Kidd al, 2010)
Diversos estudos demostram que a elevacdo da entrada;de@@nta de milho, até
um certo limite, com agua disponivel no solo para a mesma, impacta positivamente no
aumento da biomassa da cultura (DRISCtlal, 2006; KANGet al, 2002; Llet al,

2018). Assim, é compreendido que o aumento da transpiracdo possiadiienulo da
biomassa seca.

Na Figura 9é observada a relacdo entre a biomassa seca acima do solo das
plantas de milho coletadas em campo, com a integracao da transpiracéo real da cultura
para os modelos derivados do NDVI (Figura 9a) e do SAVI (Figura 9b).
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Figura 9: Regresséo linear entre transpiracdo real acumulgdada(idultura pelo modelo
derivado do NDVI (a) e SAVI (b) com a biomassa do milho.

E evidenciado, na Figura 9, que o modelo empirico baseado no SAVI apresentou
maior capacidade preditiva quando comparado ao modelo baseado no NDVI,
apresentando Rde 0,74 com a biomassa do milho. Camebal. (2018b), utilizando
valores de K derivado do SAVI e corrigido pelos coeficientes de estresse hidrico e
térmico, encontraram Rde 0,94 com a biomassa desta mesma cultura em éarea de
sequeiro e 0,96 em éreas irrigadas, porém, utilizando imagens de satélites - diferente
deste estudo que utiliza sensor de baixo custo. Ja Tvethay(2019), mensurando a
transpiracdo direta do milho em casa de vegetacdo, encontréra® B92 com a
biomassa da mesma. Assim, pode-se afirmar que o modelo que deriva do SAVI
apresenta melhor resultado com a biomassa da cultura, sendo possivel, a partir deste
indice, estimar a transpiracéo real da cultura com dados de um sensor de baixo custo

financeiro embarcado em um VANT. Estes aspectos tornam-se importantes para
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monitoramento agricola e para quantificagcdo da reposicdo de agua na lavoura em
pequenas propriedades que, geralmente, ttm menor poder econémico.
A evapotranspiracdo real da cultura (EDbtida pelos coeficientes da planta,

solo e ET évisualizada na Figura 10.
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Figura 10: Evapotranspiracao real da cultura pelo modelo empirico derivado do NDVI e SAVI.

Na Figura 10, a ETé alta no inicio do ciclo da cultura, contrariamente ga T
principalmente quando o solo se encontra desprotegido da cobertura vegetal. Esses
valores maiores da E$e devem a evaporacdo da agua presente no solo. Isso indica que
a transpiracdo foi baixa durante esses dias, e que a evaporacao a partir da difuséo de

vapor de agua presente na camada evaporante foi alta. Tais situagdes foram observadas
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por Rosa eal. (2016) na cultura do milho. O mesmo comportamento da variabilidade
espacial e temporal observado naéTtambém observado na £7R influéncia do
componente evaporativo € até aos 56 DAE (Figura 6b). A partir desse dia, a demanda
hidrica da area é em funcdo do componente transpirométrico, como discutido
arteriormente.

A partir daFigura 11 é possivel a melhor visualizacdo da influéncia dma&

demanda hidrica pela cultura na area experimental
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Figura 11: Estatistica descritiva da evapotranspira¢éo real da cultura derivado dos modelos do
NDVI e SAVI.

Nota-se, nesta Figura, que a média dos boxplot j& inicia-se acima de 2 mm,
contrariamente &igura8. A metodologia baseada nq dual tende, normalmente, a ter
maiores valores de evapotranspiracdo no inicio do ciclo da cultura, pois leva em
consideracdao a quantificacdo de dois coeficientes isolados que se somam (ROSA;
RAMOS; PEREIRA, 2016). De modo contrario, quando se quantificar o conteddo de
agua utilizando o Ksingle,tende a ser menor, posto que essadfresenta o valor
médio entre evaporacédo de agua do solo e transpiracdo da cultura (FANDEIO
2012).

3.2 Estimativa da biomassa seca acima do solo

Estimar a biomassa da cultura do milho através do sensoriamento remoto é
importante para determinar a quantidade de grdos que sera colhido, bem como a
guantidade de silagem sem a necessidade da realizagdo da amostragem em campo, pois
esta ultimaé onerosa economicamente (BATTULRE al, 2016; WANG, LI’Al et al,

2016). Predizendo tais parametros, € possivel estabelecer estratégias de logistica,
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armazenamento e lucro financeiro antes mesmo da colheita. Assim, aplicando a
Equacéo 15, calculou-se o incremento diario da biomassa seca acima do solo utilizando
a fracdo evaporativa derivada do NDVI e SAVI. Ngural2 pode ser observada

variacao espacial e temporal do incremento diario da biomassa seca acima do solo.
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Figura 12: variabilidade espacial e temporal o incremento diario da biomassa secaacima d
solo.

Nota-se, na Figura 12, que até o dia 24 DAE o incremento diario era
proporcionado tanto pela cultura, ainda no inicio do crescimento, quanto pelas plantas
daninhas presentes na area, como discutido anteriormente. Apds o dia 27, o maior
incremento diario ocorreu aos 40 e 56 DAE, e 0s menores incrementos ocorreram nos

dias 46 e 52 DAE para ambos modelos. Nos dias 40 e 56, a radiagdo solar incidente
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diaria era equivalente a 23,38 e 29,25 M3Jdn (Tabela 1), respectivamente. Enquanto

nos dias 46 e 52, a radiacao foi registrada no valor de 14,67, 15,07 M3 (abela

1), nessa ordem. Assim, percebe-se que a radiacdo proporcionou ganhos no incremento
diario da biomassa.

A radiacao solar é o parametro para calcular a radiacéo fotossinteticamente ativa
estabelecida por Monteith (1972). Desta forma, quanto maior a radiagdo, maior sera o
incremento de biomassa. A radiacdo solar estimula a fotossintese, a formacédo e o
desenvolvimento de oOrgdos das plantas, bem como a produtividade (YANG,
YUNSHAN et al, 2019). Outro fator que influencia na produgcdo da biomassa pelo
modelo da Equacdo 15 é fracdo evaporativa, razdo entre evapotranspiracdo real da
cultura pela evapotranspiracdo de referéncia. No imageamento do dia 59 e 61, o
coeficiente de estresse encontrava-se abaixo de 1 (Figura 6d), reduzindo a fracéo
evaporativa e, consequentemente, reduzindo o incremento diario da biomassa. Alguns
trabalhos recentes mostram a influéncia negativa do estresse hidrico na biomassa do
milho (KILLI et al, 2017; LIAO et al, 2019; TROUT; DEJONGE, 2017; WANG,
YAOSHENGet al, 2017). Contudo, tal premissa ja esta consolidada na ciéncia.

Ao analisar aFigura 13, percebe-se 0 mesmo comportamento da variabilidade
apresentada para E{Figura 10), em que o primeiro e terceiro quartiFdaral3a séo
superioes ao daFigura 13b. Tal ocorréncia é explicada pela fragcdo evaporativa de
entrada no modelo advir da ET
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Figura 13: Estatistica descritiva para o incremento diario da biomassa seca acima do solo pelos
modelos derivado do NDVI (a) e SAVI (b).

No intuito de verificar qual modelo melhor se aproxima dos valores reais da
biomassa, aplicou-se as métricas estatisticas, as quais podem ser visualizadas na Figura

14, juntamente com a regressao da biomassa predita versus a observada.
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Figura 14: Avaliag&o estatistica entre biomassa estimada pelos modelos derivado do NDVI (a) e
SAVI (b) e biomassa mensurada em campo.

A biomassa estimada utilizando a fracdo evaporativa derivada do NDVI tem
tendéncia de superestimar, em média, 0,033 kgevalores verdadeiros e RMSE de
0,104 kg n? e R equivalente a 0,74. JA a estimativa da biomassa utilizando a frag&o
evaporativa pelo modelo do SAVI tendeu em superestimar, em n@ol&, kg n?
com RMSE igual a 0,092 kg fne R igual a 0,76. Com isso, fica evidente o
desempenho superior em estimar a biomassa seca acima do solo utilizando o modelo
baseado no SAVI para calcular @K

Em termos gerais, a utilizacdo de um sensor RGNIR para quantificar a fracao
evaporativa e aplicar o modelo para estimar o incremento da biomassa diaria mostrou-se
relativamente precisa. Assim, mostra-se uma interessante alternativa para predizer o teor
da biomassa seca acima do solo que podera ser produzida, sendo de grande importancia
ao pequeno agricultor.

4 Conclusao

A utilizacdo de um sensor RGNIR embarcado em um VANT se mostrou
satisfatoria para identificar variabilidade espacial e temporal na cultura do milhé. Este
um fato importante, pois esse equipamento possui baixo custo financeiro para aquisigéo.
Ao aplicar os indices de vegetacdo NDVI e SAVI foi possivel perceber perturbacdes na
area experimental provocas principalmente, pela infestacdo das plantas daninhas,
radiacéo solar e estresse hidrico.
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O Kcp estimado pelos modelos empiricos baseados nos indices de vegetagéo pelo
sensoriamento remoto aéreo demostrou ser uma alternativa viavel para o manejo da
agua nas lavouras agricolas, sendo de grande interesse nas pequenas propriedades
rurais, pelo custo financeiro e versatilidade no manuseio dos equipamentos.

A transpiracdo real da cultura utilizando & iderivado do SAVI apresentou
melhor relacdo com a biomassa coletada em campo em relacdo a transpiracéo calculada
pelo K derivado do NDVI. A abertura estomatica € uma rota dupla, saida de agua
(transpiracdo) e entrada de dioxido de carbono. Quanto maior a quantidadg daaCO
excedendo o limite, que atravessa os estdbmatos, maior sera a taxa fotossintética e,
consequentemente, maior sera sua biomassa. Assim, modelos de transpiracdo que
melhor relacionam-se com a biomassa tendem a apresentar melhor acuracia.

As analises estatisticas revelaram que a biomassa estimada pelos modelos da
fracdo evaporativa derivada dos indices de vegetacao possui tendéncia em superestimar
a biomassa medida em campo. A abordagem que estima a biomassa utilizando a fracao
evaporativa derivado do SAVI foi mais satisfatéria, apesentando menores erros e

melhor coeficiente de determinacdo em comparacédo ao modelo derivado do NDVI.

Conclusbes gerais

A calibracdo radiométrica utilizando painéis de baixo custo mostrou-se
necessdaria para atenuar o ruido pela banda do infravermelho préximo na banda do
vermelho no sensor que possui apenas uma lente Optica e filtro para separar os
comprimentos de onda.

A partir do NDVI computado pelas bandas do sensor de baixo custo RNGIR, foi
possivel identificar influéncias das plantas daninhas na area cultivada com milho, em
gue se notou elevada variabilidade espacial e temporal até o controle delas.

Os modelos preditivos dos parametros biofisicos da cultura do milho utilizando
o NDVI do dia e NI¥I acumulado revelou ser uma importante ferramenta para avaliar
o grau de desenvolvimento e predizer parametros da produgéo da cultura do milho. Para
0s parametros biomassa da folha, do caule e total os modelos preditivos baseados no
NDVI do dia apresentaram melhores resultados estatisticos. Enquanto para estimar a
produtividade de grdos a 14% da umidade o NDVI acumulado foi superior

estatisticamente.

61



Aplicando os modelos baseado no NDVI e SAVI para estimar o eK
parametros relacionado ao solo e clima é possivel definir zonas de manejo para
reposicao necessaria da agua na cultura do milho utilizando sensoriamento remoto de
baixo custo. Para maior assertividade na reposicado da agua na lavoura deve-se utilizar a
metodologia com a abordagem do SAVI, pois se mostrou mais confidvel na estimativa
da transpiracao real da cultura.

Ao utilizar a abordagem da fracdo evaporativa e radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida para estimar a biomassa seca acima do solo percebegé-peSgire|
predizer com confianca tal biomassa. E que, fracdo evaporativa derivado do SAVI
apresentou menor erro na estimativa da biomassa seca do solo que a derivada pelo
NDVI. O RMSE e R para o SAVI foi, respectivamente, 0,092 kg en76, enquanto o
RMSE e R? para NDVI foi 0,104 kg rde 0,74, nessa ordem.
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