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RESUMO

ROSAS, Jorge Tadeu Fim, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Monitoramento da maturacgio do café usando imagens aéreas multiespectrais. Orientador:
Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Coorientadores: Daniel Margal de Queiroz e Flora Maria
de Melo Villar.

A preocupagdo dos produtores de café na atualidade ndo se limita apenas a produtividade das
lavouras, pois fatores que visam agregar valor ao produto final também estao sendo levados em
considera¢dao dentro do sistema de produgdo da cultura. O café ¢ um dos poucos produtos
agricolas que tem seu valor acrescido significativamente com a melhoria da qualidade dos
frutos. Dentre os diversos fatores que afetam a qualidade do café o estagio de maturacao dos
frutos tem sido o mais importante, dessa forma, a colheita dos frutos completamente maduros
¢ essencial para se obter cafés com qualidade superior. Por tanto, em sistemas em que se visa a
produgdo de cafés especiais, monitorar a maturacdo dos frutos de café nas plantas se torna
indispensavel. Atualmente, metodologias para o monitoramento da maturagao dos frutos de
café no campo ainda sdo escassas. O monitoramento da maturagado ¢ feito de forma destrutiva
com colheitas de algumas plantas no talhdo, que, muitas vezes ndo ¢ representativo. Uma
alternativa seria o uso de sensores remotos a bordo de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs).
As ARPs tém ganhado destaque nos tltimos anos, pois, permitem a aquisi¢do de imagens com
elevada resolugdo espacial e resolugdo temporal ajustavel as necessidades do usuario. No
entanto, para a aquisicdo de informacdes espectrais confiaveis, questdes como a calibragdao
radiométrica das imagens devem ser tratadas com muita atengdo. O método de calibragdo mais
usado para imagens obtidas por ARPs ¢ o método da linha empirica, este método usa alvos de
reflectancia conhecidas para ajustar modelos de calibragdo e assim transformar o numero digital
da imagem em reflectancia. Contudo, um dos empasses para este método € o elevado custo dos
alvos de reflectdncia comerciais. Neste caso, a alternativa seria a construgdo de alvos a partir
de materiais alternativos. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivos: (1) avaliar o uso de
materiais de baixo custo e de facil acesso para calibracdo de imagens multiespectrais obtidas
por sensores acoplados a ARPs visando monitorar pequenas lavouras de café na regido da Zona
da Mata Mineira; (2) avaliar o potencial de um sensor multiespectral de baixo custo, montado
em uma ARP, para monitorar o processo de maturacdo dos frutos de cafeeiro, em lavouras
cultivadas na regido montanhosa da Zona da Mata Mineira. Para atender o primeiro objetivo
foram testados quatro diferentes materiais alternativos para a confec¢do dos alvos: madeira
compensada pintados com tinta fosca; napa sintética cujo material base de construcdo ¢

Polyvinyl chloride (PVC); Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e painéis de lona de PVC. Foi



determinada a vida util de cada um dos materiais, assim como, o erro associado a calibragao
radiométrica. Em seguida, mapas de indices de vegetacdo de um talhdo cultivado com café
foram gerados com a finalidade de avaliar a diferenca gerada pelo uso dos quatro materiais na
confeccdo dos painéis de calibracao. Os painéis feitos de madeira pintados com tinta fosca e os
de madeira revestidos com napa, foram os que apresentaram menores erros no processo de
calibra¢do radiométrica, ja os painéis de madeira revestido com lona de PVC foram os que
resultaram em erros mais elevados de calibragdao. Os painéis construidos com EVA
apresentaram baixa resisténcia ao uso, visto que sua vida util foi inferior aos demais, ja a
madeira pintada foi o material mais resistente sendo assim o mais indicado para uso na
calibragdo radiométrica de imagens multiespectrais. Ja para atender o segundo objetivo, um
experimento foi montado e cinco talhdes distintos cultivados em café arabica foram avaliados.
Durante o periodo de maturacao do café quatro voos foram realizados para adquirir informagdes
espectrais do dossel da cultura. Neste trabalho a camera multiespectral Mapir Survey3W foi
usada para adquirir imagens multiespectrais. Apos a aquisicdo das imagens oito indices de
vegetacao foram calculados. A analise de componentes principais foi utilizada para inferir sobre
a importancia dos indices para monitorar a maturagao do café¢. As imagens multiespectrais
obtidas pelo sensor de baixo custo foram capazes de registrar as mudangas espectrais ocorridas
nas plantas de café com o avango da maturagdo na maioria dos talhdes estudados, no entanto,
observou-se que a produtividade e o volume de copa das plantas de café influenciaram no

monitoramento da maturacao do café.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Cameras fotograficas. Cafeicultores.



ABSTRACT

ROSAS, Jorge Tadeu Fim, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february, 2020. Monitoring
of coffee maturation using multispectral aerial images. Adviser: Francisco de Assis de
Carvalho Pinto. Co-advisers: Daniel Margal de Queiroz and Flora Maria de Melo Villar.

The concern of coffee producers today is not just limited to the productivity of crops since
factors that aim to add value to the final product are also being taken into account within the
production system. Coffee is one of the few agricultural products that has its value-added
significantly by improving the quality of the fruits. Among several factors that affect coffee
quality, the stage of fruit maturation has been the most important. Therefore, the harvesting of
fully ripe fruits is essential to obtaining superior quality coffee. Thus, in production systems
where the production of specialty coffees is aimed, monitoring the maturation of coffee fruits
is essential. Currently, methodologies for monitoring the maturation of coffee fruits in the field
are still scarce. The monitoring of fruit maturation is done in a destructive way with harvests of
some plants in the field, which is often not representative. An alternative would be the use of
remote sensors coupled on remotely piloted aircraft (RPAs). RPAs have gained great
prominence in recent years, as they allow the acquisition of images with high spatio-temporal
resolution adjustable to the user's needs. However, for the acquisition of reliable spectral
information, issues such as radiometric calibration of images must be dealt with care. The most
used calibration method for images obtained by RPAs is the empirical line method. This method
uses known reflectance panels to adjust calibration models and, thus transforming the digital
number of the image into reflectance. However, one of the drawbacks of this method is the high
cost of commercial reflectance targets. In this case, the alternative would be to build calibration
panels from alternative materials. Thus, this work was aimed at: (1) evaluating the use of low-
cost and easily accessible materials for calibrating multispectral images obtained by sensors
coupled on RPAs to monitor small coffee crops in the Zona da Mata Mineira region; and (2) to
evaluate the potential of a low-cost multispectral sensor, coupled on a RPA to monitor the
maturation process of coffee fruits, in coffee crops grown in the mountainous region of Zona
da Mata Mineira. To meet the first objective, four different alternative materials were tested for
making the panels: plywood painted with matte paint; synthetic Nappa whose base construction
material is Polyvinyl chloride (PVC); Ethylene Vinyl Acetate (EVA) and PVC canvas panels.
The evaluation consisted of determining the useful life of each material, as well as, the error
associated with the radiometric calibration. Then, maps of vegetation indices from a coffee crop

field were generated to evaluate the difference generated by the use of the four materials used



in the manufacture of the calibration panels. Panels made of wood painted with matte paint and
those coated with Nappa showed the lowest errors in the radiometric calibrations, whereas those
panels coated with PVC canvas resulted in the highest calibration errors. Panels made of EVA
showed low resistance to use, since its useful life was shorter than the others, whereas the wood
panel painted with matte paint was the most resistant, thus being the most suitable for using in
the radiometric calibration of multispectral images. To meet the second objective, an
experiment was set up and five different fields grown with arabica coffee were evaluated.
During the coffee fruit maturation period, four flights were made to acquire spectral information
from the crop canopy. In this study, the Mapir Survey3W multispectral camera was used to
acquire the multispectral images. After the acquisition of the images, eight vegetation indexes
(VI) were calculated. Then, a principal component analysis was used to infer the importance of
the VI to monitor coffee fruit maturation. The multispectral images obtained by the low-cost
sensor were able to register the spectral changes that occurred in the coffee plants with the
advance of maturation in most of the studied fields. However, it was observed that the

productivity and the canopy volume of the coffee plants influenced maturation monitoring.

Keywords: Remote sensing. Photo cameras. Coffee producers.
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1 INTRODUCAO GERAL

Entre as maiores commodities do mundo, o caf¢ assume importantissimo papel na
agricultura brasileira, visto que, além de contribuir com a economia do pais, ¢ a principal fonte
de renda de milhares de pequenos agricultores (MAGUIRE-RAJPAUL et al., 2018;
REICHMAN, 2018; HAJJAR et al., 2019). No entanto, o atual cenario da atividade cafeeira
leva os produtores a conviverem com custos elevados dos insumos e uma flutuagdo no prego
do café¢ no mercado, o que gera incerteza para os cafeicultores (TURCO et al., 2017;
FROEHLICH et al., 2018). Diante deste cenario, uma grande preocupa¢do ¢ a permanéncia
destes agricultores na atividade cafeeira e, para isso, medidas que tornem a cafeicultura uma
atividade agricola sustentavel sdo necessarias (MILLARD, 2017).

Para superar as dificuldades na atividade cafeeira, muitos produtores estdo investindo na
producdo de cafés especiais. De acordo com Simdes et al. (2008) o café ¢ um dos poucos
produtos agricolas que tém seu valor ¢ acrescido significativamente com a melhoria da
qualidade dos graos. No entanto, Para a obtencdo de caf€s especiais fatores que alteram
negativamente a qualidade dos graos, devem ser mitigados. A qualidade do café pode ser
influenciada por diversos fatores, dentre eles altitude, nutricdo das plantas, periodo de
exposi¢io da lavoura a radiacio solar, presen¢a ou auséncia de doencas (SIMOES et al., 2008;
PIMENTA et al., 2018). Contudo, um dos fatores que mais tem influenciado a qualidade do
café ¢ o ponto de colheita (FAGAN et al., 2011).

A colheita do café em momentos inapropriados afeta a qualidade sensorial das bebidas,
bem como a uniformidade de cor dos graos obtida apos seu beneficiamento. Os frutos colhidos
verdes ddo origem a graos defeituosos quando beneficiados, apresentando tonalidades escuras,
0 que deprecia o grao e torna a bebida amarga (APARECIDO et al., 2018). A qualidade de
bebida inferior dos graos originados de frutos colhidos ainda verdes esta relacionada com os
niveis insatisfatérios de compostos fendlicos acumulados (SITTIPOD et al., 2019). A sacarose
acumulada nos frutos maduros, chegando a 8,5% para espécie Coffea ardabica, ¢ um dos
componentes para as caracteristicas de qualidade da bebida, € 0 maior acimulo de sacarose nos
graos ocorre nos estadios finais de maturacao (CASTRO; MARRACCINI, 2006). Diante disso,
em sistemas cafeeiros onde objetiva-se a produgdo cafés especiais, monitorar o status de
maturacgdo dos frutos nas plantas se torna indispensavel.

Atualmente, metodologias para o monitoramento da maturagcdo dos frutos de café no
campo ainda sdo escassas. O monitoramento da maturagao ¢ feito de forma destrutiva com

colheita de plantas aleatorias no talhdo e contagem de frutos verdes, o método ¢ trabalhoso e
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limita-se a poucas plantas, o que, muitas das vezes, ndo € representativo. Uma alternativa para
monitorar a maturacao do café é o uso do sensoriamento remoto. Segundo Laviola et al. (2009)
a maturacdo dos frutos de café ¢ um processo fisioldgico que causa alteragdes no status
nutricional da planta. Essas alteracdoes podem surtir em uma mudanga na assinatura espectral
das plantas de café quando os frutos atingem a maturagdo completa. Mudancas essas, que se
ocorrerem, podem ser detectadas e quantificadas fazendo uso de sensores remotos.

Alguns trabalhos cientificos vém demonstrando o potencial do uso do sensoriamento
remoto na cafeicultura para diversos fins, dentre estes: trabalhos objetivando o monitoramento
de doencgas que ocorrem no café (MARIN et al., 2019); identificagdo de parametros biofisicos
que influenciam as produ¢des (RAMIREZ; ZULLO JUNIOR, 2010); monitoramento do
estresse hidrico em lavouras cafeeiras(CHEMURA et al., 2017); monitoramento do status de
nitrogenio em plantas de café (CHEMURA et al., 2018). No entanto, uma das maiores
limitagdes do sensoriamento remoto na cafeicultura ¢ a baixa resolugdo espacial e temporal das
imagens de dominio publico, inviabilizando seu uso, principalmente para monitorar pequenas
lavouras.

Com o surgimento das aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) as limitagcdes quanto a
resolugdo das imagens vem sendo superadas. As missdes realizadas em baixas altitude, quando
comparado a plataformas orbitais, gera imagens multiespectrais com resolucdo espacial
menores até que 1,0 cm e resolucdo temporal ajustavel de acordo com as necessidades do
usuario (LELONG et al., 2008). Essas caracteristicas estdo fazendo com que os ARPs se
consolidem na ciéncia do sensoriamento remoto e diversos estudos publicados nos tltimos anos
tem demostrado isso (YU et al., 2016; LU; HE, 2017; NAVROZIDIS et al., 2018; ALBETIS et
al., 2019; BATISTOTI et al., 2019; CORTI et al., 2019; HEIM et al., 2019; LIMA-CUETO et
al., 2019; XAVIER et al., 2019).

No entanto, muitas davidas ainda devem ser respondia para a que a comunidade usuaria
obtenha informagdes confidveis com esta ferramenta. Um dos maiores empasses ao se trabalhar
com imagens multiespectrais obtidas por ARPs ¢ a calibracao radiométrica (DEL POZO et al.,
2014). Atualmente o método de calibracao mais usado pela comunidade, ¢ o método da linha
empirica (DEL POZO et al., 2014; WANG; MYINT, 2015; DENG et al., 2018; IQBAL et al.,
2018). O método da linha empirica parte do pressuposto que os numeros digitais brutos da
imagem possuem uma relagdo linear e direta com a reflectancia. Este método envolve uso de
alvos de reflectancia conhecida presentes na cena de estudo, e estes alvos sdo usados para
ajustar modelos lineares para transformar os nameros digitais em reflectancia (SECKER et al.,

2001).
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Os alvos que s3o usados como padrao de reflectincia devem possuir caracteristicas
especiais, essas caracteristicas sdo: devem ser homogéneos, devem possuir caracteristicas
semelhantes a corpos lambertianos e devem ser durdveis (MILTON et al., 2009; DENG et al.,
2018). Atualmente o spectralon que ¢ um fluoropolimero tem sido popularmente usado em
estudos sobre caracteristicas espectrais das superficies (GEORGIEV; BUTLER, 2007;
MILTON et al., 2009). Apesar da grande eficiéncia do spectralon devido a sua alta
durabilidade, facilidade de limpeza e caracteristicas lambertianas, seu alto custo de aquisi¢ao
dificulta seu uso, principalmente em aplicagdes praticas no campo. Diante essa limitagcao dos
painéis de spectralon, desenvolver painéis alternativos a partir de materiais de baixo custo
torna-se necessario.

Alguns materiais alternativos ja foram apresentados em trabalhos cientificos, por
exemplo, lonas constituidas em policloreto de vinil (PVC) foram utilizadas por Del Pozo et al.
(2014) e por Herrero-Huerta et al. (2014), cartdo Masonite pintado em escala de cinza foi usado
por Wang e Myint (2015) e por Poncet et al. (2019), tecido construidos a partir de polipropileno
foi usado por Deng et al. (2018) e por Guo et al. (2019). Apesar dos resultados positivos com o
uso de materiais de baixo custo, alguns deles nao ¢ de facil aquisicdo em diferentes escalas de
cinza e, ainda, ndo sdo bem esclarecidas as questdes quanto a caracteristica espectral de uso
com o passar do tempo. Essas questdes trazem a necessidade de novos estudos visando testar
novos materiais alternativos e inferir sobre a verdadeira eficiéncia destes para fins de calibracao
radiométrica.

Diante o exposto, acredita-se que imagens multiespectrais obtidas por ARPs podem ser
usadas para monitorar a maturacao do café, a fim de determinar o ponto de colheita dos frutos.
Contudo, para que essas imagens sejam viaveis para uso dos cafeicultores, os custos associados
ao processo de aquisi¢do dessas, devem ser reduzidos, principalmente aqueles relacionados a
calibracao radiométrica. Dessa forma as hipoteses deste trabalho foram: (1) é possivel
monitorar a maturagdo dos frutos de café com imagens multiespectrais obtidas por sensores a
bordo de ARPs; (2) é possivel construir alvos com materiais alternativos de baixo custo para
calibrar imagens multiespectrais obtidas por sensores a bordo de ARPs.

Para testar as hipodteses citadas acima, essa dissertacao foi estruturada em dois artigos. O
primeiro artigo teve como objetivo avaliar o uso de materiais de baixo custo e de facil acesso
para calibracdo de imagens multiespectrais obtidas por sensores acoplados a ARPs visando
monitorar pequenas lavouras de café na regido da Zona da Mata Mineira. O segundo artigo teve

0 objetivo de avaliar o potencial de um sensor multiespectral de baixo custo, montado em uma
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plataforma aérea ndo tripulada, para monitorar o processo de maturagao dos frutos de cafeeiro,

em lavouras cultivadas na regido montanhosa da Zona da Mata Mineira.
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2 ARTIGO I - SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA CALIBRACAO
RADIOMETRICA DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS OBTIDAS COM O USO
DE ARPs

RESUMO
O desenvolvimento de sistemas compostos por aeronaves remotamente pilotadas e de cdmeras
multiespectrais esta abrindo uma nova perspectiva para o uso do sensoriamento remoto na
agricultura. Esses equipamentos apresentam baixo custo e permitem a obtencdo de imagens
com elevada resolucdo espacial e temporal. Entretanto, ¢ necessario converter as imagens
adquiridas em mapas de reflectdncia para as bandas em que as imagens foram geradas. Para
1sso € necessario realizar uma calibragao radiométrica das imagens, que permite converter os
numeros digitais presentes nas imagens em valores de reflectancia. O método de calibragao
mais usado para imagens obtidas por ARPs ¢ o método da linha empirica, este método usa alvos
de reflectancia conhecidas para ajustar modelos de calibra¢do e assim transformar o nimero
digital da imagem em reflectdncia. Contudo, um dos empasses para este método € o elevado
custo dos alvos de reflectancia comerciais. Neste caso, a alternativa seria a construcao de alvos
a partir de materiais alternativos. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar o uso
de materiais de baixo custo e de facil acesso para calibracdo de imagens multiespectrais obtidas
por sensores acoplados a ARPs visando monitorar pequenas lavouras de café na regido da Zona
da Mata Mineira. Foram testados quatro diferentes materiais para a confec¢ao dos painéis:
madeira compensada pintados com tinta fosca; napa sintética cujo material base de construcao
¢ Polyvinyl chloride (PVC); Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e painéis de lona de PVC. Foi
determinada a vida util de cada um dos materiais ¢ determinado o erro associado a calibragao
radiométrica. Mapas de indice de vegetagao de um talhdo cultivado com café foram gerados
com a finalidade de avaliar a diferenca gerada pelo uso dos quatro materiais na confec¢ao dos
painéis de calibragdo. Os painéis feitos de madeira pintados com tinta fosca e os de madeira
revestidos com napa, foram os que apresentaram menores erros no processo de calibracao
radiométrica, ja os painéis de madeira revestido com lona de PVC foram os que resultaram em
erros mais elevados de calibracdo. O material painéis de EVA apresentou baixa resisténcia ao
uso, visto que sua vida ttil foi inferior aos demais, ja4 a madeira pintada foi o material mais
resistente sendo assim o mais indicado para uso na calibracdo radiométrica de imagens

multiespectrais.

Palavras chave: sensoriamento remoto, Método da linha empirica, indices de vegetagao
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ABSTRACT
The development of systems composed of unmanned aerial vehicles and multispectral cameras
is opening a new perspective for the use of remote sensing in agriculture. These equipments
have low cost and allow to obtain images with high spatial and temporal resolution. However,
it is necessary to convert the acquired images into reflectance maps for the bands in which the
images were generated. For that, it is necessary to carry out a radiometric calibration of the
images, which allows to convert the digital numbers present in the images into reflectance
values. The most used calibration method for images obtained by RPAs is the empirical line
method. This method uses known reflectance panels to adjust calibration models and, thus
transforming the digital number of the image into reflectance. However, one of the drawbacks
of this method is the high cost of commercial reflectance targets. In this case, the alternative
would be to build calibration panels from alternative materials. Therefore, the objective of this
work was to evaluating the use of low-cost and easily accessible materials for calibrating
multispectral images obtained by sensors coupled on RPAs to monitor small coffee crops in the
Zona da Mata Mineira region. Four different materials were tested for making the panels:
plywood painted with matte paint; synthetic nappa whose base construction material is
Polyvinyl chloride (PVC); Ethylene Vinyl Acetate (EVA) and PVC canvas panels. The useful
life of each material was determined and the error associated with the radiometric calibration
was determined. Maps of vegetation index of a field cultivated with coffee were generated in
order to evaluate the difference generated by the use of the four materials in the manufacture of
the calibration panels. Panels made of wood painted with matte paint and wood panels coated
with nappa were the ones that showed the least errors in the radiometric calibration process,
whereas wood panels coated with PVC canvas were the ones that resulted in the highest
calibration errors. The material of EVA panels showed low resistance to use, since its useful
life was shorter than the others, whereas painted wood was the most resistant material, thus

being the most suitable for use in radiometric calibration of multispectral images.

keywords: remote sensing, Empirical line method, vegetation indexes.
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2.1 INTRODUCAO

Dentre os sensores utilizados no meio agricola para fins de monitoramento, os sensores
opticos tém ganhado destaque, pois possuem particularidades que permitem andlises nao
destrutivas que auxiliam uma rapida tomada de decisdo (BOGUE, 2017). Os sensores Opticos
podem ser utilizados para diversos fins agricolas como, por exemplo, o monitoramento do
status de nitrogénio nas culturas (NETTO et al., 2005; LIN et al., 2010; VILLAR et al., 2015;
CORREDO et al., 2019; CORTI et al., 2019), o monitoramento de doencas nas plantas
(MARTINEZ-MARTINEZ et al., 2018; NAVROZIDIS et al., 2018; ALBETIS et al., 2019;
MARIN et al., 2019), a quantificagdo de biomassas acima do solo (ZHANG et al., 2016;
BATISTOTI et al., 2019; LIMA-CUETO et al., 2019) e o mapeamento de atributos dos solos
(FORKUOR et al., 2017; DEMATTE et al., 2018).

Os sensores Opticos sdo divididos em dois grupos sendo eles proximais e remotos. Os
sensores remotos muitas das vezes se sobressaem em relagdo aos proximais por permitirem
adquirir informacodes espectrais de areas maiores de forma rapida e continuamente no espago,
além de demandarem minimos esforgos fisicos do operador, pois, na maioria das vezes, estdo
acoplados em plataformas aéreas ou orbitais (BEN-DOR et al., 2009; MULLA, 2013; MAES;
STEPPE, 2019). A ciéncia do sensoriamento remoto recorreu, nos ultimos anos, as imagens
obtidas em plataformas orbitais, e varios trabalhos cientificos demostram o potencial da
ferramenta para diversos fins, inclusive, o monitoramento das culturas agricolas (CALVAO;
PESSOA, 2015; ALI et al., 2016; GOMEZ et al., 2016; BEGUE et al., 2018). Apesar de grande
potencial, o uso de imagens orbitais na agricultura ainda possui entraves, pois a baixa resolucao
espacial e temporal dos produtos que possuem dominio publico dificulta sua utilizagdo em
lavouras cafeeiras, principalmente nas pequenas areas produtoras localizadas em condi¢ao de
montanha. Dessa forma, um talhdo cultivado em caf¢ ¢ representado por um nimero baixo de
pixels, o que ndo garante o nivel de detalhamento necessdrio para adquirir informagdes
confidveis destes ambientes. Ademais, outro fator que dificulta o uso de imagens orbitais na
cafeicultura ¢ a presenga de nuvens por longos periodos durante o desenvolvimento dos frutos.

Nos ultimos anos, o uso de sensores multiespectrais acoplados a aeronaves remotamente
pilotadas (ARPs) tem se mostrado promissor na aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto.
Os ARPs surgiram com varias vantagens frente a plataformas orbitais, dentre essas as mais

notaveis sdo a elevada resolugdo espacial e a flexibilidade da resolucao temporal, visto que voos
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podem ser realizados periodicamente, selecionando os dias adequados e ndo em datas fixas
(LELONG et al., 2008; ZHANG; KOVACS, 2012; MAES; STEPPE, 2019). Vale destacar
também a disponibilizagdo no mercado de equipamentos de baixo custo, o que tem tornado
vidvel a utilizagdo de ARPs para o setor agricola. Diversos estudos vém demonstrando o real
potencial do uso dos ARPs no sensoriamento remoto (YU et al., 2016; LU; HE, 2017;
NAVROZIDIS et al., 2018; ALBETIS et al., 2019; BATISTOTI et al., 2019; CORTI et al.,
2019; HEIM et al., 2019; LIMA-CUETO et al., 2019; XAVIER et al., 2019).

No entanto, muitas questdes ainda devem ser respondidas para que os ARPs possam ser
utilizados para monitoramento das lavouras cafeeiras em regido de montanha. Por exemplo, a
calibrag¢do radiométrica tem um papel primordial na geracao de informagdes ao longo do tempo.
Muitos trabalhos estdo sendo realizados com objetivo de calibrar as imagens obtidas dos
sensores acoplados em ARPs (HERNANDEZ-LOPEZ et al., 2012; KELCEY; LUCIEER,
2012; DEL POZO et al., 2014; CRUSIOL et al., 2017; DENG et al., 2018; IQBAL et al., 2018).
Segundo Dianguirard e Slater (1999), existem trés métodos de calibracdo radiométrica: a pré-
vo00, a bordo ¢ a vicaria.

Na calibragao pré-voo, o processo de calibragao ¢ feito em laboratério, assumindo relagao
linear entre os numeros digitais do sensor e a reflectancia, e os coeficientes de calibragdo sao
ajustados e integrados aos sensores para a corre¢ao das imagens. Para determinar os coeficientes
de correcdo ¢ necessario fazer uso de esfera de integracdo. Recomenda-se que apos algum
tempo de uso do sensor a calibragdo seja refeita. Na calibra¢dao a bordo, um calibrador interno
acompanha o sensor no momento da aquisi¢do das imagens. Geralmente utiliza-se lampadas ou
painéis difusores como padrdes de reflectancia e em algum determinado momento da aquisi¢ao
de imagens o sensor faz leituras dos padrdes para a calibragdo. Este método ainda depende de
uma primeira calibracdo em laboratério para definir coeficientes de calibragdo, no entanto,
durante a vida util do sensor esses parametros serdo reajustados fazendo uso do calibrador
interno a bordo. A calibragao vicaria ¢ feita nas condi¢gdes do voo, sem nenhuma calibragdo em
laboratério e assume-se uma relagdo linear entre o nimero digital bruto das imagens obtidas no
voo com a reflectdncia. Neste método os padrdes de calibragdo estdo presentes na cena em
estudo ao nivel do solo.

Dentre os tipos de calibra¢do, a mais utilizada para a calibragdo de imagens obtidas por
ARPs ¢ a calibracdo vicaria, também denominada método da linha empirica (DEL POZO et al.,
2014; DENG et al., 2018; IQBAL et al., 2018). A calibragao vicaria faz uso de alvos com
reflectancia conhecida que devem estar presentes na cena de interesse. O numero digital dos

pixels do alvo ¢ utilizado para o ajuste de equacdes que permitirdo a transformacao dos valores



26

digitais das imagens obtidas em reflectincia (SECKER et al., 2001). Para isso o material
utilizado na confeccao do alvo deve possuir caracteristicas semelhantes a corpos lambertianos,
ou seja, para todos os angulos em que a reflectdncia necessita ser mensurada o material deve
apresentar o mesmo valor. O material deve ser homogéneo e as dimensodes do alvo devem ser
muitas vezes maior do que o tamanho do pixel da imagem que se deseja corrigir. Além disso,
o material deve ser durdvel, ou seja, suas caracteristicas espectrais ndo devem se alterar no
decorrer de sua vida util (MILTON, 1987; WANG; MYINT, 2015; DENG et al., 2018).

O spectralon, que ¢ um fluoropolimero, tem sido o material mais utilizado na confecc¢ao
de alvos para calibracao radiométrica (MILTON et al., 2009). Tal popularidade do spectralon,
deve-se ao seu comportamento quase lambertiano na faixa do visivel e no infravermelho
proximo do espectro, faixas essas de grande interesse para o sensoriamento remoto. Além disso,
esse material tem elevada durabilidade (GEORGIEV; BUTLER, 2007; MILTON et al., 2009).
No entanto, estes painéis sdo caros, o que dificulta sua aquisicdo. Uma tentativa de resolver
esse problema ¢ a utilizacdo de materiais alternativos. Alguns materiais alternativos ja foram
apresentados em trabalhos cientificos, por exemplo, lonas constituidas em policloreto de vinil
(PVC) foram utilizadas por Del Pozo et al. (2014) e por Herrero-Huerta et al. (2014), cartdo
Masonite pintado em escala de cinza foi usado por Wang e Myint (2015) e por Poncet et al.
(2019), tecido construidos a partir de polipropileno foi usado por Deng et al. (2018) e por Guo
et al. (2019).

Apesar dos resultados positivos com o uso destes materiais, alguns deles nao ¢ de facil
aquisicdo em diferentes escalas de cinza e, ainda, nao s3o bem esclarecidas as questdes quanto
a caracteristica espectral de uso com o passar do tempo. Essas questdes trazem a necessidade
de novos estudos visando testar novos materiais alternativos e inferir sobre a verdadeira
eficiéncia destes para fins de calibracao radiométrica. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso
de materiais de baixo custo e de facil acesso para calibragdao de imagens multiespectrais obtidas
por sensores acoplados a ARPs visando monitorar pequenas lavouras de café na regido da Zona

da Mata Mineira.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Construcao dos painéis
Quatro diferentes materiais de facil obtengdo e de baixo custo foram usados para

constru¢do dos painéis de calibragdo: Painéis de madeira compensada pintados com tinta
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esmalte sintético Suvinil, painéis de madeira compensada revestidos com napa sintética, cujo
material base de construgdo € Polyvinyl chloride (PVC), painéis de Ethylene Vinyl Acetate
(EVA) e painéis de madeira compensada revestido com lona de PVC. Para cada material foram
construidos quatro painéis em escala de cinza com dimensoes de 0,50 por 0,50 m. A quantidade
de tons, quatro, foi limitada pela disponibilidade no mercado dos materiais Napa e Lona e,
mesmo que, para os materiais Tinta e EVA, mais do que quatro tons de cinza estivessem
disponiveis, foram utilizados apenas quatro por questoes de padronizagao.

ApoOs a construcao dos painéis, a reflectdncia de laboratdrio foi obtida utilizando um
espectroradiometro ASD HandHeld 2 (Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado,
EUA), que opera na faixa de comprimento de onda de 325 nm a 1075 nm, precisdo de + 1 nm.
Com o radidmetro, foi utilizada uma sonda de contato Hi-Brite Contact Probe da ASD Inc., e
sua conexao era feita por meio de uma fibra dptica. A sonda de contato incluia uma fonte de
luz de bulbo de halogénio que, no momento da mensuracdo da reflectincia, era posicionada
verticalmente em relagdo ao ponto de interesse. Para as leituras de reflectancia foi utilizado um
spectralon com 99 % de brilho como o branco de referéncia e a cada 10 minutos o ajuste de
branco era realizado. Cinco leituras em cada painel foram realizadas e sua média representou a

reflectancia do painel apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Assinatura espectral dos diferentes painéis usados para calibracao radiométrica.
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M1: painéis de madeira compensada pintados com tinta fosca; M2: painéis de napa sintética cujo material base de
construcdo ¢ Polyvinyl chloride (PVC); M3: painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e M4: painéis de lona de
PVC.

2.2.2 Plataforma aérea e sensor
A plataforma aérea usada nesse estudo foi o DJI Matrice 100 Quadcopter (Fabricado
por SZ DJI Technology Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong, China). Esse equipamento faz uso de
duas baterias no momento do voo, podendo resultar em uma autonomia de até 40 minutos. O
Matrice 100 ¢ uma plataforma criada para desenvolvedores, isso facilita o acoplamento de
sensores. A plataforma era equipada com um receptor GNSS que proporcionava a programacao
de voos autdnomos, que sdo indispensaveis para fins de sensoriamento remoto.
O sensor multiespectral usado neste estudo foi o RedEdge-MX (Fabricado por MicaSense,
Inc., Seattle, Washington, EUA). A camera RedEdge-MX possui cinco sensores CMOS
(Complementary metal-oxide-semiconductor), os quais forneciam informag¢des nos seguintes
comprimentos de ondas e largura de banda: azul (475 nm, banda de 20 nm), verde (560 nm, 20
nm), vermelho (668 nm, 10 nm), RedEdge (717 nm, 10 nm) e infravermelho proximo (840 nm,
40 nm). Cada um dos cinco sensores registrou imagens independentes. Cada sensor tinha seu
proprio obturador global que podia ser ajustado quanto a velocidade de abertura pelo usuario.
O RedEdge-MX contava com um sensor de luz solar downwelling light sensor (DLS), suas
leituras da radiacdo solar eram usadas para definir o tempo de exposi¢ao para cada um dos cinco
sensores no momento da captura das imagens. Com a utilizagdo do DLS, as configuragdes do
RedEdge-MX foram ajustadas para o modo automatico, esse modo foi o neste estudo. Essas

imagens foram armazenadas em formato TIFF e resolucdo radiométrica de 16 bits por banda.

2.2.3 Modelo de calibracao radiométrica

Diversos estudos demostram que o numero digital bruto (ND) registrado por sensores
opticos possuem relacdo direta e linear com a reflectancia da superficie (DEL POZO et al.,
2014; DENG et al., 2018; IQBAL et al., 2018; CAO et al., 2019; GUO et al., 2019). Nesse
sentido, a reflectancia pode ser estimada convertendo o ND por meio de uma fungdo linear

simples (Equagao 1).

R,=aND+b (1)

em que,

Ri= Reflectancia da superficie na banda i, %;



29

ND = Numero digital bruto, adimensional;

a e b = Parametros ajustados por regressao linear.

A reflectancia dos painéis determinada em laboratorio e a média dos NDs desses painéis
foram usados para ajustar os modelos de calibragdo das diferentes bandas obtidas pelo sensor
multiespectral. Visto que a resolugdo espectral do espectroradiometro ¢ diferente da resolugdo
dos canais do sensor multiespectral, foi necessario utilizar a reflectancia referente ao
comprimento de onda central de cada banda da camera.

A calibragdo ocorreu de forma independente para cada material testado, isto é, para cada
banda do sensor multiespectral quatro equacdes de calibragao foram ajustadas, sendo uma para
cada material. A Figura 2 apresenta a disposi¢ao dos painéis no momento em que foi feito a

aquisicdo das imagens multiespectrais.

Figura 2. Painéis dos diferentes materiais testados, em escala de cinza.

MI: painéis de madeira compensada pintados com tinta fosca; M2: painéis de napa sintética cujo material base de
construcdo ¢ Polyvinyl chloride (PVC); M3: painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e M4: painéis de lona de
PVC.
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Para a comparagao da eficiéncia dos diferentes materiais usados na construgao dos painéis

um experimento de campo foi montado e as etapas do fluxograma apresentado na figura 3 foram

realizadas.
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Figura 3. Fluxograma desde a aquisi¢cao das imagens até o calculo dos indices de vegetacao.

Um talhdo de 2,1 ha, da Fazenda Jatob4, localizado no municipio de Paula Candido, MG,

Brasil, cultivado em café ardbica foi utilizado nesse trabalho (Figura 4). A lavoura era explorada

comercialmente a aproximadamente 15 anos e, no momento do voo, o estadgio fenoldgico era o

de floragao.
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Figura 4. Imagem colorida obtida pela composi¢ao das bandas vermelha, verde e azul do sensor

RedEdge-MX no dia 04 de outubro de 2019.

Pontos amarelos representa 20 Alvos sintéticos com reflectancia conhecidas (ASRC), usados para inferir sobre a

acuracia dos modelos de calibragdo radiométrica ajustados.

O voo ocorreu no dia 04 de outubro de 2019, entre as 11:40 e as 11:50, em condicdes de
céu limpo. O horario do voo correspondeu ao meio dia solar para esta data e para o local do
estudo. Essas caracteristicas fazem com que se tenha a maior propor¢do de radiacdo direta
incidindo na superficie terrestre e, consequentemente, os erros nas leituras de reflectancia sao
menores (HONKAVAARA et al., 2009). Por outro lado, o fato de as plantas de café possuirem
porte arbustivo faz com que imagens registradas em momentos diferentes do meio dia solar
tenham grandes quantidades de sombras projetada pelas suas copas, o que ¢ prejudicial a
aquisi¢ao de informagdes espectrais. Um plano de voo foi programado garantindo 75% de
sobreposicdo frontal e lateral na captura das imagens, a uma altura de voo de 60 metros. Os
painéis foram colocados na area em estudo no momento do voo.

Cerca de 150 imagens foram obtidas no momento do voo, essas imagens foram usadas

para a construg¢do de um ortomosaico. Antes da construg¢do do ortomosaico a correcao do efeito
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de vinheta foi realizada em cada imagem. Essa corre¢do foi feita por meio de um modelo de

vinheta radial recomendado pelo fabricante da camera (Equagdes 2 e 3).

I(x,y) (2)
Ic(x,y) =
c(x,y) X
K=14+Kyr+K 1+ K3+ Kyr*+ K, v° + K r° 3)
em que,

(x,y) = coordenada do pixel que esta sendo corrigido;

Ic(x,y) = numero digital do pixel corrigido em x, y;

I(x, y) = ntimero digital do pixel em x, y;

K = fator de correcao pelo qual o valor do pixel bruto deve ser dividido para corrigir a vinheta;
r = distancia do pixel (X, y) do centro da vinheta, em pixels;

KO0 a K5 = coeficientes polinomiais ajustados para o sensor e estao disponiveis nos metadados

das imagens.

O ortomosaico foi obtido usando o programa Agissoft™ MetaShape (Version 1.5.3,
Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia) nele as imagens foram alinhadas. Nesse processo, o
calculo da posi¢ao de cada imagem era realizado e essa posicao foi utilizada para a orientagado
precisa das fotos individuais e geragdo de uma nuvem de pontos tridimensionais, que ¢ de suma
importancia para descrever o relevo da 4rea em estudo. A proxima etapa consistiu na
densificacdo da nuvem de pontos tridimensional. Apos a densificagdo da nuvem de pontos, um
Modelo Digital de Superficie (MDS) foi construido e, posteriormente, usado para a orientagao
na construcao do ortomosaico. Ao fim do processo, uma ortofoto, com resolugdo espacial de
0,05 m, foi exportada em formato GeoTiff e descarregada no QGIS (QGIS Development Team,
2019), programa de computador usado para realizacdo da corregdo geométrica. Para a correcao
geométrica 20 pontos de controle foram utilizados, esses pontos de controle foram
georeferenciados com auxilio do Receptor GNSS (Global Navigation Satellite System)
topografico, modelo Trimble ProXT (Trimble Inc., Sunnyvale, Califérnia, EUA). Apos a
obten¢do das ortofotos georeferenciadas, os NDs de cada banda da imagem multiespectral
foram transformados em reflectancia, fazendo uso dos modelos ajustados para os diferentes
materiais.

Para avaliar cientificamente a qualidade dos modelos de calibracdo ajustados e comparar
o ajuste feito em cada um dos diferentes materiais usados, o parametro root-mean-square error

(RMSE) (Equacao 4) foi calculado. Para isso, 20 alvos com reflectancia conhecida (mensurada
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em laboratorio), construidos em PVC com dimensdes de 0,50 por 0,50 m, foram espalhados ao

redor do talhdo (Figura 3).

(4)

em que,

RMSE = raiz do erro quadratico médio;

Yi = valor da reflectancia do alvo sintético obtida no campo apos a corregio radiométrica das
imagens;

Yi = reflectancia do alvo sintético mensurada no laboratorio com o espectroradiémetro;

N = numero pontos experimentais utilizado no ajuste.

Ainda, com o objetivo de comparar a eficiéncia dos diferentes materiais para fins de
correcao radiométrica de imagens multiespectrais, foram calculados quatro indices de
vegetacao, sendo estes: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Green Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI), Blue Normalized Difference Vegetation Index (BNDVI)
e Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) (Tabela 1). Durante o célculo dos quatro
indices as cinco bandas do sensor multiespectral foram envolvidas. Os mapas tematicos dos
diferentes indices e diferentes materiais foram construidos. Apos o calculo dos indices de
vegetacao a média dos pixels de 25 plantas aleatorias no talhdo foram extraidas e plotadas para

a comparacao entre os diferentes materiais.
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Tabela 1. Indices de vegetagdo determinados para geragdo dos mapas do talhdo de café

estudado.
Indice de Equacao Referéncia
Vegetacao
NDVI NIR — R )
\Y NDVI = ( ) (ROUSE et al., 1973)
(NIR + R)
NDVI NIR — G )
GNDV GNDVI = ( ) (GITELSON et al., 1996)
(NIR + @)
BNDVI (NIR — B) (FU-MIN et al., 2007)
BNDV] = ————=
(NIR + B)
NDRE (NIR — Re) (ROUSE et al., 1973)
NDRE = ——F—
(NIR + Re)

NIR: Infravermelho proximo; R: vermelho; G: verde; B: azul; Re: borda do vermelho.

2.2.5 Determinacido da vida util dos materiais utilizados na confec¢io de painéis para
correcao radiométrica

Um experimento foi montado para estudo da vida 1til dos diferentes materiais usados no
estudo. Cada material foi representado por 12 painéis de 0,10 por 0,10 m, sendo trés repeticdes
para cada tom de cinza. Os painéis foram submetidos ao meio sem intervengao de abrigo entre
as 10:00 e 14:00 horas. As condicdes para a exposicao destes painéis foram as mesmas adotadas
para a aquisicao de imagens com ARPs, ou seja, céu limpo. Cada painel foi posicionado na
mesma posicao até o fim do experimento e para determinar a posi¢ao de cada painel na area do
experimento a aleatoriedade foi considerada. No inicio do experimento as reflectancias dos
painéis foram obtidas, uma segunda leitura da reflectancia foi feita apds 10 horas de exposi¢ao
e uma terceira ap6sl5 horas totais de exposi¢do, a partir desta terceira, a cada 15 horas de
exposicao foi realizado uma nova leitura da reflectancia. O limiar de 5% de alteragdo em relagao
a reflectancia inicial foi adotado para inferir sobre a vida util dos painéis. As leituras das
reflectancias ocorreram no laboratério utilizando o espectroradiometro ASD HandHeld 2. Ao
todo, cinco leituras foram realizadas em cada painel e a média destas leituras representou a

reflectancia do painel.
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2.3 RESULTADOS

Na Tabela 2 sao mostrados os modelos lineares ajustados para a correcdo radiométrica
feita com os diferentes materiais testados em cada banda da camera multiespectral. Com
exce¢do da banda azul, todos os outros modelos ajustados apresentaram coeficientes de
determinagdo superiores a 0,98. Na banda azul, esses coeficientes variaram de 0,88 até 0,98. A
banda azul obteve os maiores erros quando comparados aos demais, com RMSE acima de 9,00
para todos os materiais testados. Por outro lado, as bandas verde e vermelho foram as que
apresentaram os menores erros, com RMSE maximo de 3,89 (banda verde) e 3,71 (banda
vermelha), ambos ocorreram para a lona de PVC. Quando comparado os materiais, 0s maiores
erros foram observados fazendo uso da lona de PVC, com ressalvas para a banda azul, em que

0 maior erro ocorreu na tinta.
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Tabela 2. Modelos ajustados pata a corre¢do radiométrica das bandas obtidas pelo sensor

multiespectral RedEdge-MX, fazendo uso de quatro diferentes materiais para constru¢do dos

painéis
Material Equacao R? RMSE
Banda do Azul
M1 y = 0,0015x — 16,705 0,985 9,80
M2 y = 0,0015x — 19,096 0,952 9,04
M3 y = 0,0014x — 20,335 0,908 9,08
M4 y = 0,0014x — 14,201 0,882 9,14
Banda do Verde
M1 y = 0,0015x — 10,384 0,998 2,99
M2 y = 0,0015x — 10,465 0,999 2,98
M3 y = 0,0016x — 12,935 0,989 3,55
M4 y = 0,0015x — 7,998 0,999 3,89
Banda do Vermelho
M1 y = 0,0017x — 11,95 0,998 2,97
M2 y = 0,0017x — 11,617 0,999 2,92
M3 y = 0,0018x — 15,265 0,989 3,37
M4 y = 0,0017x —9,0114 0,999 3,71
Banda do RedEdge
M1 y = 0,0017x — 11,852 0,998 3,38
M2 y = 0,0017x — 11,788 0,999 3,36
M3 y = 0,0019x — 15,558 0,989 3,78
M4 y = 0,0018x — 8,8023 0,999 5,28
Banda do NIR
M1 y = 0,0019x — 17,262 0,998 3,69
M2 y = 0,0019x — 16,638 0,999 3,56
M3 y = 0,002x — 20,742 0,989 4,10
M4 y = 0,002x — 13,234 0,999 6,79

M1: painéis de madeira compensada pintados com tinta; M2: painéis de napa sintética cujo material base de
construcdo ¢ Polyvinyl chloride (PVC); M3: painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e M4: painéis de lona de

PVC; R% coeficiente de determina¢ao; RMSE: root-mean-square error, NIR: Infravermelho préximo.
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Os IVs calculados para o talhdo da cultura do café sdo apresentados em mapas teméaticos
na Figura 5. Os mapas mostram distribuicdo espacial semelhante quando a corregdo
radiométrica foi realizada usando painéis de diferentes materiais. Os menores valores dos IVs
foram observados na regido central do talhdo, nas entre linhas e nos carreadores que circundam
o talhdo. Em contraste, os maiores valores sdo encontrados no dossel das plantas de café. Esse
comportamento ocorreu para todos os IVs avaliados. Quando se compara os diferentes
materiais, observa-se que, para os [IVs GNDVI e BNDVI, as imagens calibradas pelos painéis
de lona de PVC resultaram em mapas em que as entrelinhas pouco se diferenciam do dossel das
plantas (Figura 5.H e 5.L). Os valores do NDVI e GNDVI para o solo exposto (carreadores ao
redor do talhdo) foram inferiores a 0,2 em todos os materiais testados e as plantas de café
apresentam valores superiores a 0,5. Ja para o BNDVI, os valores, quando se utilizou os painéis
de lona de PVC, foram, consideravelmente, diferentes dos demais. Isso devido ao fato que os
valores do solo exposto dos carreadores apresentaram valores de até 0,5, sendo superior aos
valores dos demais mapas de BNDVI. Por outro lado, nas entrelinhas, que ¢ uma superficie
heterogénea contendo plantas daninhas, restos vegetais e muitas vezes sombra das copas dos
arbustos, os valores foram superiores a 0,7. Para o NDRE, os mapas oriundos da calibragao
radiométrica feita com os diferentes materiais foram, notavelmente, semelhantes entre si, seus
valores em regides de solos expostos foram inferiores a 0,2 e nas plantas esses valores ficaram

entre 0,3 ¢ 0,7.
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Figura 5. Mapas tematicos dos indices de

partir dos diferentes materiais.

vegetacdo calculados com as bandas corrigidas a

Os mapas A, E, I e M refere-se aos indices de vegetagdo fazendo uso de bandas corrigidas pelos painéis de madeira

pintados com tinta; B, F, J e N refere-se ao uso da napa sintética; C, G, K e O refere-se ao uso do EVA; D, H, L e

P refere-se ao uso da lona de PVC.
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Na Figura 6, os IVs médios de 25 plantas de café foram extraidos e plotados para cada
material, apesar dos valores dos indices ndo serem os mesmos para os diferentes materiais
testados, existe um padrdo nos valores observados. A maior semelhanca entre os valores dos
IVs nas plantas ocorreu para os indices NDVI e NDRE (Figura 6.A e 6.D), para o GNDVI os
valores com o uso da madeira pintada e da napa sintética foram os mesmos, visto que azul
(madeira pintada) ¢ totalmente sobreposta pela curva vermelha (napa sintética). Analisando as
curvas do BNDVI observa-se que apenas os valores obtidos utilizando a napa sintética se
diferenciam em maior intensidade quando comparado aos demais. Houve uma tendéncia tando

no NDVI quanto no NDRE de seu valores serem maiores quando utilizado a lona de PVC.
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Figura 6. Indices de vegetagdo de 25 plantas de café calculados com imagens calibradas fazendo

uso de diferentes painéis.

M1: painéis de madeira compensada pintados com tinta; M2: painéis de napa sintética cujo material base de
construcdo ¢ Polyvinyl chloride (PVC); M3: painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e M4: painéis de lona de
PVC.

O tempo médio em que cada painel alcangou a sua vida 1til seguindo os critérios
estabelecidos nesse estudo € apresentado na Tabela 3. Em todos os materiais usados os painéis
de menor reflectancia foram mais afetados por acdo do tempo, apresentando menor vida util.
Os painéis de maior reflectancia da madeira pintada, napa sintética e EVA tiveram
comportamento semelhante quanto suas vidas uteis, com duragao entre 90 e 105 horas. Ja entre
os painéis de menor reflectancia, o material que mais resistiu foi a madeira pintada, em torno
de 30 horas. Os demais materiais apresentaram-se ja degradados com 15 horas de uso. Em

resumo, a madeira pintada apresentou maior resisténcia a mudangas na reflectincia com o
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decorrer do tempo de uso, em contrapartida, o EVA foi o que se degradou em um menor tempo

de uso quando comparados aos demais.

Tabela 3. Tempo médio da vida 1til dos quatro tons de cinza referente a cada um dos quatro

diferentes materiais usados no estudo.

) Ml M2 M3 M4
Tons de Cinza
R (%) t (h) R (%) t(h) R (%) t(h) R (%) t(h)
1 91 90 82 100 88 45 86 105
2 50 60 27 35 45 30 41 60
3 10 30 12 15 16 15 24 30
4 4 30 7 15 7 15 6 15

MI1: painéis de madeira compensada pintados com tinta; M2: painéis de napa sintética cujo material base de
construcdo é Polyvinyl chloride (PVC); M3: painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) e M4: painéis de lona de
PVC; R: ¢ a reflectancia de cada um dos tons de cinza referente aos diferentes materiais dada em porcentagem e

t: tempo médio de vida ttil dos painéis dado em horas.

2.4 DISCUSSAO

Neste trabalho optou-se por usar o método da linha empirica para a calibragdo
radiométrica das imagens multiespectrais. Esse método € mais simples que os demais, visto que
ndo faz uso de pardmetros pré-ajustados em laboratorio para a corre¢do radiométrica,
parametros estes que demandam equipamentos de elevados custos e de uso complexo como por
exemplo esferas de integracdo. Assim, a linha empirica apresenta maior potencial de uso em
aplicagoes agricolas (DINGUIRARD; SLATER, 1999; WANG; MYINT, 2015). A calibragao
radiométrica foi eficiente na maioria dos canais do sensor multiespectral RedEdge-MX, no
entanto, os maiores erros foram observados no canal azul. Acredita-se que os erros na banda
azul, chegando a ser até trés vezes superiores as demais bandas, sdo em decorréncia do aumento
da dispersdo de Rayleigh em bandas de menor comprimento de onda, principalmente na regiao
do visivel (PONCET et al., 2019). Por outro lado, menores erros foram observados na banda
verde e na vermelha, esses resultados sdo diferentes dos apresentados por Poncet et al. (2019),
essa diferenca pode ser em decorrencia do sensor usado neste trabalho nao ser o mesmo que foi
usado por eles.

O tipo de material a ser utilizado como alvo para fins de calibragdo radiométrica ¢ uma
variante importante no processo. Nesse caso, os melhores materiais dentre os avaliados foram
a madeira pintada e a napa sintética, uma vez que garantiram ajuste de equagdes que, no

momento da conversao dos NDs brutos em reflectancia, resultando em menores erros. Ja a lona
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de PVC apresentou erros superiores na maioria das bandas do sensor, esses erros foram entre
3,38% ¢ 9,14%. Apesar de maiores, esses erros sao semelhantes aos encontrados e considerados
aceitaveis por Del Pozo et al. (2014) que obtiveram erros maximos de 8% fazendo uso de lonas
de PVC como alvos de calibragdo. Dentre as exigéncias para alvos utilizados no método de
correcdo usado neste estudo, a caracteristica lambertiana ¢ indispensavel (MILTON, 1987;
DENG et al., 2018). As caracteristicas lambertianas dos alvos usados neste estudo ndo foram
avaliadas pois nao detinhamos de um gonidmetro para simular diferentes posi¢cdes do sol, no
entanto, essas caracteristicas ndo devem ser desprezadas em estudos temporais, visto que,
diferentes angulos zenitais do sol e contribui¢des de neblina atmosférica que variam
temporalmente tendem a induzir erros nas leituras de reflectancia (MILTON et al., 2009).

Ao trabalhar com materiais de baixo custo para fins de calibragao radiométrica, um dos
principais problemas encontrados ¢ o nimero limitado de tons de cinza encontrados no
mercado. No entanto, Deng et al. (2018) demonstram que a exigéncia minima para o método
da linha empirica ¢ de, pelo menos, dois alvos sendo um alvo branco e outro preto. Embora
Karpouzli e Malthus (2003) sugiram que quanto mais alvos de reflectdncia conhecida sejam
usados para ajustar o modelo, menor seja o erro associado a calibragdo radiomética, Deng et al.
(2018) demostraram, comparando diferentes quantidades de alvos, que esse erro ndo ¢
relevante.

Apesar dos erros gerados pelo uso de painéis de calibragdo confeccionados com diferentes
materiais ndo serem o0s mesmos, os mapas de IVs apresentaram o mesmo padrao de
variabilidade espacial. Isso significa que, para estudos que desejam investigar o comportamento
espacial da cultura do café, qualquer um dos materiais testados pode ser usado. Por outro lado,
quando o objetivo do trabalho for quantificar os Vs, uma maior aten¢cdo deve ser dada na
escolha do material. Neste trabalho, o uso dos materiais tinta e napa sintética resultaram em
menores erros na corre¢do radiométrica e, para a maioria dos IVs calculados, os valores,
fazendo uso destes dois materiais, sdo semelhantes.

Diante da complexidade da mensuracao da reflectancia das superficies, todas as fontes de
incertezas devem ser evitadas. Uma fonte de incerteza ¢ a verdadeira reflectancia do alvo que
esta sendo usado. Varios trabalhos realizam a leitura da reflectancia dos alvos no momento da
aquisicao das imagens e, para isso, utilizam espectroradidmetros de campo (DEL POZO et al.,
2014; CRUSIOL et al., 2017; IQBAL et al., 2018). Entretanto, esse procedimento ¢ inviavel
para pequenos agricultores devido ao alto custo dos espectroradidmetros. Entdo, definir a

reflectancia do alvo em laboratério pode viabilizar seu uso para esse publico mencionado. No
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entanto, cuidados devem ser tomados, visto que com a degradacdo dos alvos suas assinaturas
espectrais mudam, tornando-se uma fonte de incerteza na corre¢do radiométrica.

O uso de alvos com reflectancia conhecida depende de estudos que verifiquem o tempo
de uso em que a reflectancia mude a tal ponto que nao esteja mais adequado para uso. Neste
estudo aponta-se que alvos de baixo custo tendem a ter baixa vida util, entre 15 e 30 horas de
uso para alvos escuros e entre 45 e 105 horas para alvos de maior reflectincia. Embora a baixa
vida util dos alvos de baixo custo ainda seja um problema, deve-se ser levado em consideragao
que missoes aéreas em pequenas propriedades cafeeiras sdo rapidas, levando apenas alguns
minutos para serem concluidas. Portanto, varias missdes podem ser realizadas antes que haja
mudancas significativas na assinatura espectral dos alvos em uso. Deve ser levado em
consideracdo € o custo por unidade de area destes alvos equivale de 0,1 a 0,2% do custo do

spectralon.
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2.5 CONCLUSAO

Neste estudo quatro materiais alternativos foram testados para a confeccao de painéis a
serem utilizados na calibragdo radiométrica imagens. Os painéis feitos de madeira pintados com
tinta e os de madeira revestidos com napa sintética cujo material base de construgao ¢ Polyviny!
chloride (PVC), foram os que apresentaram menores erros no processo de calibragao
radiométrica, ja os painéis de madeira revestido com lona de PVC foi o que apresentou os
maiores erros.

O material painéis de Ethylene Vinyl Acetate (EV A) apresentou baixa resisténcia ao uso,
visto que sua vida util foi inferior aos demais, ja a madeira pintada foi o material mais resistente

sendo assim o mais indicado para uso na calibragao radiométrica de imagens multiespectrais.
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3 ARTIGO II - MONITORAMENTO DA MATURACAO DO CAFE EM REGIAO
DE MONTANHA USANDO CAMERA MULTIESPECTRAL DE BAIXO CUSTO

RESUMO
A crescente demanda global por cafés especiais aumenta a necessidade de novos métodos para
o monitoramento do processo de maturagdo. Atualmente, o monitoramento ¢ realizado por meio
de amostragem manual e contagem dos frutos verdes. Esse método ¢ trabalhoso e limita-se a
poucas plantas dentro do talhdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de
um sensor multiespectral de baixo custo, montado em uma plataforma aérea ndo tripulada, para
monitorar o processo de maturacdo dos frutos de cafeeiro, em lavouras cultivadas na regiao
montanhosa da Zona da Mata Mineira. Para isso um experimento foi montado e cinco talhdes
distintos cultivados em café arabica foram avaliados. Durante o periodo de maturagao do café
quatro voos foram realizados para adquirir informagdes espectrais do dossel da cultura. Neste
trabalho a camera multiespectral Mapir Survey3W foi usada para adquirir imagens
multiespectrais. Apos a aquisicao das imagens oito indices de vegetagao foram calculados. A
analise de componentes principais foi utilizada para inferir sobre a importancia dos indices para
monitorar a maturagdo do café. As imagens multiespectrais obtidas pelo sensor de baixo custo
foram capazes de registrar as mudancas espectrais ocorridas nas plantas de café com o avango
da maturagdo na maioria dos talhdes estudados, no entanto, observou-se que a produtividade e

o volume de copa das plantas de café influenciaram no monitoramento.

Palavras chave: ARP, Pequenos cafeicultores, Sensoriamento remoto.

ABSTRACT
The growing global demand for specialty coffees increases the need for new methods for
monitoring the maturation process. Currently, monitoring is carried out through manual
sampling and counting of green fruits. This method is laborious and is limited to a few plants
of the stand. Therefore, the objective of this work was to evaluate the potential of a low cost
multispectral sensor, assembled on an unmanned aerial platform, to monitor the maturation
process of coffee fruits,in coffee crops grown in the mountainous region of Zona da Mata
Mineira. For this an experiment was set up and five different field grown in arabica coffee were

evaluated. During the coffee maturation period, four flights were made to acquire spectral
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information from the crop canopy. In this work, the Mapir Survey3W multispectral camera was
used to acquire multispectral images. After the acquisition of the images, eight vegetation
indexes were calculated. Principal component analysis was used to infer the importance of the
indices to monitor coffee maturation. The multispectral images obtained by the low cost sensor
were able to register the spectral changes that occurred in the coffee plants with the advance of
maturation in most of the studied fields, however, it was observed that the productivity and the

canopy volume of the coffee plants influenced the monitoring.

Keywords: RPA, Small coffee produces, Remote sensing.
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3.1 INTRODUCAO

A preocupagao dos produtores de café na atualidade ndo se limita apenas a produtividade
das lavouras, pois fatores que visam agregar valor ao produto final também estdo sendo levados
em consideragdo dentro do sistema de producao da cultura (VOLSI et al., 2019). O café ¢ um
dos poucos produtos agricolas que t€ém seus pregos com base em parametros qualitativos no
Brasil, seu valor ¢ acrescido significativamente com a melhoria da qualidade (SIMOES et al.,
2008; GUIMARAES et al., 2019; PASETO; PATINO, 2019).

A qualidade dos graos de café ¢ afetada por diversos fatores como altitude, nutricao das
plantas, periodo de exposi¢ao da lavoura a radiacdo solar, presenca ou auséncia de doencas
(SIMOES et al., 2008; PIMENTA et al., 2018). Além desses fatores, um outro que afeta muito
a qualidade dos cafés ¢ o estddio de maturagdo dos frutos no momento da colheita (FAGAN et
al., 2011; VARAO et al.,, 2019). A colheita do café em momentos inapropriados afeta a
qualidade sensorial das bebidas, bem como a uniformidade de cor dos graos obtida apos seu
beneficiamento. Os frutos colhidos verdes dao origem a graos defeituosos quando beneficiados,
apresentando tonalidades escuras, o que deprecia o grao e torna a bebida amarga (APARECIDO
etal.,2018). A qualidade de bebida inferior dos graos originados de frutos colhidos ainda verdes
esta relacionada com os niveis insatisfatorios de compostos fenolicos acumulados (SITTIPOD
et al., 2019). A sacarose acumulada nos frutos maduros, chegando a 8,5% para espécie Coffea
arabica, ¢ um dos componentes para as caracteristicas de qualidade da bebida, e o maior
acimulo de sacarose nos grdos ocorre nos estadios finais de maturagdo (CASTRO;
MARRACCINI, 2006).

Os 4cidos clorogénicos sdo os principais compostos responsaveis pelo amargor e perda
de flavor da bebida (SIQUEIRA; ABREU, 2006; GLOESS et al., 2013). Os acidos clorogénicos
tendem a se translocar dos graos para a casca no momento da maturagdo, com o objetivo de
protecdo dos frutos contra microrganismos, € no apice da maturagdo os teores deste composto
sao minimizados no interior dos graos (FAGAN et al., 2011; CHENG et al., 2016). Diante da
importancia da maturagdo dos frutos no momento da colheita para a producao dos cafés com
qualidade superior, torna-se indispensdvel o monitoramento dos frutos na planta e assim
determinar o ponto ideal de colheita.

Atualmente, o monitoramento da maturagao do café ¢ feito com coleta de amostras e

contagem dos frutos verdes. Esse método ¢ trabalhoso e limita-se a poucas plantas dentro do



52

talhdo, o que pode ndo ser representativo. Uma alternativa a este método seria o uso do
sensoriamento remoto. O fato de o sensoriamento remoto possibilitar amostragem nao
destrutiva e de toda a area de interesse, vem aumentando o seu uso para o monitoramento de
diversas culturas. Trabalhos objetivando o monitoramento de doencas que ocorrem no café
(MARIN et al., 2019) e identificagdo de parametros biofisicos que influenciam as produgdes
(RAMIREZ; ZULLO JUNIOR, 2010) demostram a aplicabilidade da ferramenta na
cafeicultura. No entanto, algumas limitagdes a este tipo de analise sao encontradas, dentre elas,
as imagens de dominio publico obtidas por plataformas orbitais apresentam baixa resolugao
temporal e espacial, dificultando monitoramentos que precisam de uma rdpida tomada de
decisdo.

Com o advento dos ARPs (Aeronaves Remotamente Pilotadas), as limitagdes para a
aquisicdo da informagao espectral do dossel relacionadas a resolugao temporal e do custo de
uma alta resolucdo espacial vem sendo superadas (ZHANG; KOVACS, 2012). Os ARPs tém
sido utilizado no meio agricola em decorréncia, principalmente, do custo de aquisi¢dao
relativamente baixo, quando comparado a outras plataformas, e por voar em baixas altitudes, o
que permite imagens com alta resolucao espacial, chegando a 1 cm (LELONG et al., 2008).
Além disso, os avangos tecnoldgicos dos sensores, que vao a bordo destas aeronaves, vém
possibilitando a aquisi¢do de imagens com elevada resolucao espectral.

Imagens multiespectrais obtidas por ARPs vém sendo utilizadas para monitorar e
identificar diferentes espécies forrageiras em pastagens (LU; HE, 2017); monitorar a cultura da
soja, bem como sua produtividade e maturagao fisioldgica (YU et al., 2016); apoiar decisdes
voltadas a questdes nutricionais na cultura do milho, visando o correto uso do nitrogénio
(CORTI et al., 2019); estimativas de biomassa na cultura da oliveira e em pastagens
(BATISTOTI et al.,, 2019; LIMA-CUETO et al., 2019); identificagdo e estudo do
comportamento de organismos patogénicos para as plantas (NAVROZIDIS et al., 2018;
ALBETIS et al., 2019; HEIM et al., 2019; XAVIER et al., 2019). Especificamente na area de
detec¢do de estagio de maturacdo de frutos, os ARPs tém sido utilizados para detectar a
maturacao de café (JOHNSON et al., 2004), de tomate (SENTHILNATH et al. 2016) e maga
(VALENTE etal., 2019).

Atualmente, varios sensores multiespectrais sdo encontrados no mercado, no entanto estes
sensores ainda sd3o onerosos, 0 que os tornam inacessiveis para pequenos agricultores. Uma
alternativa a este problema ¢ o uso de sensores modificados, caracterizados como de baixo custo
(PUTRA; SONI, 2017). Estes sensores sao cameras coloridas, de um sensor, que sao adaptados

para registrar radiacdo também na faixa do infravermelho préximo (NIR) (COBURN et al.,
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2018; CORTI et al., 2019). Os Sensores usados em cameras convencionais sao em sua maioria
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) e CCD (charge-coupled device). Gracas
a caracteristica de serem sensiveis também ao NIR, ¢ possivel usa-los para obter bandas nesta
faixa do espectro eletromagnético (NIJLAND et al., 2014).

Apesar do aparente potencial do uso de cameras coloridas para adquirir imagens
multiespectrais, poucos trabalhos discorrem sobre as incertezas do uso destes sensores.
Adquirir imagens multiespectrais com um Unico sensor se trata de um grande desafio, diante ao
fato, que os CMOS e CCD nao possuem a mesma eficiéncia quantica para diferentes
comprimentos de onda neles incididos (LULE et al., 2000). Outra questio, é que as redes de
nano-filtros passa banda usadas nesses sensores ndo sao capazes de filtrar 100% da radiagdo
em indesejada (LEBOURGEOIS et al., 2008).

Resumindo, pode-se dizer que existe uma caréncia de sistemas que possam ser utilizados
para detectar o ponto ideal de colheita do café e possibilitar assim a obten¢do de um produto
com qualidade superior. Os ARPs sdo plataformas que apresentam potencial para o
imageamento de areas cafeeiras com vistas a identificagdo do ponto ideal de colheita. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de um sensor multiespectral de baixo
custo, montado em uma plataforma aérea ndo tripulada, para monitorar o processo de maturagao

dos frutos de cafeeiro, em lavouras cultivadas na regido montanhosa da Zona da Mata Mineira.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area de Estudo

O experimento foi realizado na fazenda Jatoba localizada a 20,82°S e 42,91°W no
municipio de Paula Candido, na regido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais, Brasil
(Figura 1). As coletas ocorreram entre os meses de abril e maio de 2019, o periodo de coleta
coincidiu com o periodo de maturacdo dos frutos de café. A amostragem ocorreu em quatro
datas, sendo elas 29 de abril e 07, 13 e 27 de maio, visando acompanhar a maturagdo do café

no tempo.
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Figura 1: Area de estudo localizada no municipio de Paula Candido estado de Minas Geras,
Brasil
Imagem obtida com a cdmera colorida abordo do Phantom 4 Pro no dia 29 de abril de 2019.

A regido possui relevo montanhoso, € uma das suas principais atividades agricolas ¢ a
cafeicultura, e que em sua maioria ¢ desenvolvida por pequenos agricultores. Para este estudo,
cinco talhdes distintos, cultivados em café arabica foram usados. A caracterizagdo destes

talhdes pode ser observada na Tabela 1.



Tabela 1. Caracteristicas dos talhdes de café avaliados no municipio de Paula Candido, Minas Gerais
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Talhdo Area (ha)

Cultivares

Cor do fruto Vol. de copa (m*) Dens.

Decli. Média (%) Prod. (scs.ha™)

1
2
3
4

5

0,54
2,1

1,01
0,77
0,65

Catuai vermelho
Catuai vermelho
MG H 419-1
Burbon vermelho

Icatu

Vermelho
Vermelho
Amarelo
Vermelho

Vermelho

2,91+0,19
1,87+0,14
0,62 + 0,04
0,70 + 0,06
1,77 0,10

4000
4000
8000
13333
2222

7,66
14,39
16,24
23,76
20,79

20,2

8,0
62,5
41,6
37,0

Vol. de copa: volume de copa das plantas de café dado em m?; Dens.: densidade de plantas por hectare; Decli. Média: declividade média do relevo em

cada talhdo dada em %; Prod.: produtividade média do talhdo dada em sacas por hectare na safra 2018-2019; scs: sacas de 60 kg.
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3.2.2 Plataforma Aérea Usada Para a Aquisicio de Imagens

O ARP utilizado no estudo foi um quadricoptero Phantom 4 pro. As missdes foram
definidas utilizado o aplicativo DroneDeploy (Infatics Inc., San Francisco, Califérnia, EUA)
desenvolvido para plataformas android versao 8 e as imagens foram adquiridas no mesmo dia
da amostragem das plantas. A condi¢dao de céu limpo foi estabelecida para a aquisi¢do das
imagens, sendo as missdes realizadas entre as 11:00 e 13:00, horas. Um plano de voo foi
construido permitindo que o ARP operasse com velocidade de 7 m s-' no momento da aquisi¢ao
das imagens e a uma altitude de 60 m acima do nivel do solo, tomando como referencial o ponto
de maior altitude da area em estudo. O plano de voo garantiu uma sobreposi¢ao de 70% frontal
e 75% lateral entre as imagens.

Uma camera modificada pela empresa Mapir, modelo Survey 3W (Peau Productions Inc.,
San Diego, Califérnia, EUA), foi utilizada neste estudo. Essa camera possuia o sensor CMOS
Sony Exmor R IMX117 capaz de registrar imagens com resolu¢do de 12MP, profundidade de
pixel de 24 bits no formato JPEG (Joint Photographic Experts Group) e de 36 bits no formato
RAW (formato em que os dados da imagem sdo minimamente processados). Originalmente o
sensor registra imagens coloridas RGB (Red, Green and Blue). A modificacdo da camera,
realizada pelo fabricante, consistiu na remog¢do do filtro que impede a passagem do
infravermelho préximo (NIR), e ap6s a remocgao desse filtro, um filtro RGNIR (Red + Green +
NIR) foi adicionado.

Durante os quatro voos, as configuracdes da camera foram mantidas as mesmas. As
configuragdes foram definidas por meio de testes prévios. A condi¢do estabelecida para a
escolha destas configuragdes foram que ndo houvesse pixels saturados em qualquer canal da
camera. ApoOs os testes, a velocidade de abertura do obturador foi fixada em 1/500 s, a
sensibilidade ISO 100, f-stop 2.8 e foco no infinito. As imagens foram adquiridas em formato
RAW 36 bits, 12 bits por canal, o formato foi escolhido devido a auséncia de qualquer tipo de
processamento € compactacdo nas imagens obtidas pelo sensor, preservando assim todas as

informagdes obtidas no momento de captura.

3.2.3 Avaliacao da Qualidade das Imagens
Com o intuito de avaliar qualidade radiométrica em cada canal da cdmera, uma analise
prévia foi feita em laboratdrio. Para isso foi montado um experimento fazendo uso de luzes

monocromaticas light-emitting diode (LED) (Figura 2).
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Figura 2. Estrutura montada para estudo da qualidade radiométrica da camera modificada

Ao todo, cinco luzes monocromaticas foram utilizadas, sendo azul, verde, amarelo,
vermelho e NIR. Um luximetro foi usado para determinar a intensidade luminosa de cada LED
e o espectroradidometro ASD HandHeld 2 foi utilizado para determinar a faixa de emitancia de

cada LED. As caracteristicas dos Leds estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo dos LEDs usados para estudo da qualidade radiométrica da camera

modificada
Led Banda (nm) Poténcia (w) Int. Luminosa (lux)
Azul 450-490 3 3200
Verde 530-590 3 15000
Amarelo 600-635 3 5500
Vermelho 645-685 3 7200
NIR 830-885 3 16700

Os LEDs iluminaram uma placa de spectralon que reflete 99% da radiagdo incidente, e
foram registradas 5 imagens desta placa em cada uma das iluminagdes testadas. A
configuragdes da camera para este experimento foram as mesmas definidas para a obten¢do das
imagens de campo. Ap0s a aquisi¢ao das imagens, a média dos nimeros digitais (NDs) em cada
canal nas diferentes iluminagdes foi calculada.

Outro teste para avaliar a qualidade radiométrica das imagens obtidas pelo sensor

modificado foi o estudo da relacao sinal ruido (SNR). Para este estudo utilizamos a razao entre
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a média e o desvio padrdo de uma superficie homogénea contida na cena para estimar a SNR

(Equagdo 1), também utilizado por Hruska et al. (2012) e por (Lu e He. (2017).
SNR = 20logy, (222) (1)

Np
Em que:
SNR = Rela¢ao sinal ruido dado em decibéis;
Dpm = Numero digital médio na superficie homogénea;
Np = Desvio padrao dos nimeros digitais na superficie homogénea.
Ao todo, seis superficies homogéneas foram utilizadas sendo elas o telhado de um
banheiro (2,0 X 1,8 m), uma regido de solo exposto (2,0 X 2,0), uma regido em um lago (2,0 X

2,0), um alvo em cor preta (0,5 X 0,5 m), um alvo em cor branca (0,5 X 0,5 m), e um alvo em

cor vermelha (0,5 X 0,5 m). Todas os alvos estavam presentes na area em estudo.

3.2.4 Mosaico de Imagens e Ortorretificacao

Um total de quatro ortofotos foram geradas uma para cada dia de voo com resolugdo
espacial aproximada de 3 cm. Para a construcdo das ortofotos foi utilizado o programa de
computador de acesso aberto OpenDroneMap (ODM) versao 0.4.1 (“GitHub-
OpenDroneMap/ODM”, [s.d.]). O ODM consiste em um conjunto de ferramentas
desenvolvidas para processar e analisar imagens obtidas por ARPs.

Neste  trabalho  foi  utilizado o  aplicativo ~ WebODM  (“GitHub-
OpenDroneMap/WebODM”, [s.d.]) que fornece interface para o ODM. O processo de
construgdo do ortomosaico foi constituido por cinco etapas. Durante o processamento cerca de
90 imagens por data de coleta foram importadas para o WebODM. Neste processo os metadados
das imagens foram extraidos, pois detinham as informacgdes intrinsecas ao sensor e informagdes
geograficas.

A segunda etapa da construg¢ao dos ortomosaicos consistiu no alinhamento. Essa etapa ¢
tida como a mais importante da ortorretificagao. Neste processo, o calculo da posi¢cdo de cada
imagem ¢ realizado, e essa posi¢do ¢ utilizada para a orientacdo precisa das fotos individuais e
geracdo de uma nuvem de pontos tridimensional. Na terceira etapa foi realizado a densifica¢ao
da nuvem de pontos tridimensional. A quarta etapa consistiu na geragdo do modelo digital de
superficie (MDS), a partir da nuvem densa tridimensional. A quinta etapa consistiu na
constru¢do do ortomosaico a partir do MDS.

Em seguida, os ortomosaicos foram corrigidos geometricamente. Essa etapa foi realizada

por meio do programa de computador QGIS (QGIS Development Team, 2019). Durante cada
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voo, seis pontos de controle foram adicionados na drea em estudo. Estes pontos de controle
foram georreferenciados e usados para corrigir as ortofotos. O georreferenciamento dos pontos
de controle foi feito com o Receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) topografico,
modelo Trimble ProXT (Trimble Inc., Estados Unidos).

3.2.5 Correciao Radiométrica das Imagens

O monitoramento da maturacdo do cafeeiro consiste em um estudo temporal,
consequentemente, para acompanhar as mudancas da maturacdo no decorrer do estudo, a
normalizacdo radiométrica relativa entre as imagens obtidas em diferentes datas foi necessaria.
Para a normalizacdo entre as imagens, as Equac¢des lineares (2) e (3) propostas por Hall et al.

(1991) e adaptadas para uso com imagens obtidas por ARPs por Yu et al. (2016) foram

utilizadas.
Blackr, = ak Blackr, + bk (2)
White’['l‘k = ak White’['z‘k + bk (3)
Em que:

Blackr x, BlackT:x sdo os NDs dos objetos escuros de referéncia na banda k de imagens
registradas no momento T1 e T2;

Whiteti x, Whiter2x sdo os NDs dos objetos claros de referéncia na banda k de imagens
registradas no momento T1 e T2;

ak ¢ a inclinag¢do ou ganho, e bk ¢ a intercepgdo ou deslocamento e sdo definidos com a
resolucdo do sistema de equagdes lineares.

Os NDs de referéncia foram obtidos de alvos construidos em madeira e pintados com
tinta fosca branca (alvo claro) e preto (alvo escuro). Estes alvos estavam contidos na drea em
estudo em todos os voos. As imagens obtidas no dia 29 de abril foram utilizadas como imagens
de referéncia (T1) e as imagens nas outras datas foram normalizadas a partir da referéncia.

Apo0s a normalizacao das imagens, os seus NDs foram entdao convertidos para reflectancia,
por meio de calibragdo vicaria (DEL POZO et al., 2014). Alvos construidos em madeira e
pintados com tinta fosca em quatro tons de cinza foram utilizados, esses alvos tiveram
dimensdes de 0,50 por 0,50 m e estavam presentes em todas as datas do estudo. Um modelo de
regressao linear entre a média dos NDs dos alvos e a reflectancia de laboratorio dos mesmos

foi ajustado para cada canal da camera e para cada data de coleta (Figura 3). A reflectancia dos
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painéis foi obtida em laboratdrio utilizando o espectroradiometro ASD HandHeld 2, que opera

na faixa de comprimento de onda de 325 nm a 1075 nm, precisao de + 1 nm.
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Figura 3. Modelos ajustados para a corre¢ao radiométrica dos trés canais obtidos pela camera

modificada (A) no primeiro, (B) no segundo, (C) no terceiro e (D) no quarto dia de coleta

NIR: Infravermelho préximo; R: vermelho; G: verde.

3.2.6 Coleta de Dados de Maturaciao e Obtencao das Variaveis Espectrais

Para a amostragem em campo, um grid irregular foi montado em cada data, e 20 pontos

amostrais por hectare foram utilizados, sendo que no talhdo 2 devido a grande maioria das

plantas ndo apresentarem frutos, apenas 10 pontos por hectare foram coletados. Cada ponto
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amostral foi constituido por 3 plantas localizadas lado a lado na mesma linha de cultivo. Foram
escolhidos aleatoriamente quatro ramos plagiotropicos no terco médio de cada planta, e cada
ramo localizado em um quadrante. Apds a escolha dos ramos, foi contabilizado ainda na planta,
os frutos verdes e o total de frutos dos ramos.

A partir dos resultados obtidos nas contagens, a média de porcentagem de frutos verdes
foi calculada para cada ponto amostral. De posse das porcentagens de frutos verdes, as plantas
amostradas foram divididas em duas classes de maturagdo: aptas a colheita, em que a
porcentagem de frutos verdes < 30 % (M) e ndo aptas a colheita porcentagem de frutos verdes
> 30 % (V). Estas plantas foram georreferenciadas, para obtengdo das varidveis espectrais
posteriores.

Apos a corre¢ao radiométrica das imagens multiespectrais, elas foram descarregadas em
ambiente SIG. Fazendo uso do software QGIS um total de oito indices de vegetagdo foram
calculados, sendo eles, GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), MCARI1
(Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 1), MTVI1 (Modified Triangular
Vegetation Index 1), NDVI (Normalized difference vegetation index), NGRDI (Normalized
Red-Green Difference Index), RVI (Ratio vegetation index), NRVI (Normalized ratio
vegetation index), SR (Simple ratio). As equacdes usadas para o célculo dos indices ¢

apresentada na tabela 3.

Tabela 3. Indices de vegetagdo aplicados

Indice Equacao Referencia
GNDVI NIR — G (GITELSON et al., 1996)

NIR + G
MCARII 1,2[2,5(NIR — R) — 1,3(NIR — G)] (HABOUDANE et al., 2004)
MTVII L2[1,2(NIR — G) - 2,5(R — G)] (HABOUDANE et al., 2004)
NDVI NIR — R (ROUSE et al., 1973)

NIR + R
NGRDI G—R (TUCKER, 1979)

G+R
RVI i (JORDAN, 1969)
NIR

NRVI RVI -1 (BARET; GUYOT, 1991)

RVI+1
SR H (JORDAN, 1969)

R

NIR: Infravermelho proximo; R: vermelho; G: verde
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Os critérios para a escolha dos indices foram que, para seus célculos, as bandas existentes
obtidas pela cdmera modificada pudessem ser usadas, e que estes indices tivessem boa relagao
com o pigmento da vegetagao ou boa relagdo com o estado nutricional das plantas. Apos o
calculo dos Vs, méscaras poligonais foram criadas em cada ponto amostral envolvendo as trés

plantas amostradas, e a média dos valores dos indices foram extraidas.

3.2.7 Anailise Estatistica dos Dados

A analise de correlagdo linear de Pearson, ao nivel de 5% de probabilidade, foi realizada
entre a porcentagem de frutos verdes e os [Vs para investigar a existéncia ou ndo de associagao
linear entre essas variaveis. Além disso, foi utilizada uma analise de variancia (ANOVA) entre
as classes de maturacdo M e V para comparar a média de cada variavel espectral (IVs) em cada
talhdo estudado.

Por fim, para identificar os [Vs de maior importancia no monitoramento da maturagdo do
cafeeiro e verificar a possibilidade de agrupar as plantas em grupos de plantas com frutos
maduros ou verdes, a analise de componentes principais (ACP) foi usada. A ACP foi realizada
individualmente em cada talhdo. Os resultados da ACP foram apresentados em forma grafica.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do sofiware R. A andlise de correlacdo
e a ANOVA foram realizadas usando o pacote psych (REVELLE, 2019). Para a ACP foi
utilizado o pacote FactoMineR (LE et al., 2008) e seus resultados foram plotados usando o

pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2016).

3.3 RESULTADOS

Os pré-testes feitos em laboratorio mostram que existe uma sobreposicao entre as bandas
espectrais da camera utilizada (Figura 3). O canal 1 (vermelho) apresentou sensibilidade para
todas as iluminacdes testadas, com excecdo da verde, tendo o ponto mais critico quando
incidido o LED NIR, onde registrou uma média do ND de 1862.82, este valor corresponde a
86.6 % do ND médio registrado no canal NIR na mesma circunstancia. O canal 2 (verde) foi o
que menos sobrepds aos demais, apresentando apenas ligeira sensibilidade aos LEDs azul,
amarelo e NIR. O canal 3 (NIR) foi sensivel também aos LEDs azul, amarelo e vermelho, com
destaque para a luz vermelha, onde registrou um ND médio 377.86, correspondendo a 24.58%
do ND médio no canal vermelho na mesma condi¢ao. Em resumo o canal vermelho foi o que

apresentou a maior sensibilidade a comprimentos de onda fora da faixa esperada.
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Figura 3. Sensibilidade dos diferentes canais da cdmera modificada, submetidos a cinco

diferentes ilumina¢des monocromaticas

A elevada sensibilidade do canal vermelho ao infravermelho torna-se uma fonte de erro
na mensuragdo da radiacdo emitida pelas superficies em experimentos de campo,
principalmente em estudos da vegetagao, onde a reflectancia na regido do NIR ¢ muito superior
ao vermelho. O fato de o canal vermelho registrar também a radiacao na faixa do NIR, faz com
que os valores de NDs sejam superiores aos NDs do canal verde em situagcdes em que se espera

o contrario, como por exemplo em plantas de café com elevado vigor vegetativo (Figura 4).
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Figura 4. Resposta espectral de plantas de café com elevado vigor vegetativo. (A) boxplot da
média de niumeros digitais obtidos em 9 plantas de café, nos canais: 1 (vermelho), 2 (verde) e
3 (NIR). (B) assinatura espectral média de 9 plantas de café obtidas com espectroradidmetro no

campo
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O estudo da relagcdo sinal ruido mostrou que os trés canais do sensor modificado
apresentaram SNR superior a 20 dB em todas as superficies avaliadas (Tabela 4). De modo
geral o canal NIR apresentou as menores SNR, demostrando que este canal € mais ruidoso em
relagdo aos demais. A maior SNR foi obtida no canal vermelho 28,9 dB e ocorreu na superficie
homogénea Alvo vermelho, ja4 a menor 20,5 dB ocorreu no canal NIR na superficie homogénea

Alvo branco.

Tabela 4. Relag¢ao sinal ruido dos trés canais do sensor modificado em seis superficies

homogéneas expressa em decibéis (dB)

Canais SH1 SH2 SH3 SH4 SHS SH6
Red 26,3 27,2 24,5 21,9 21,7 28,9
Green 26,6 28,3 26,9 25,2 23,4 28,2
NIR 27,2 27,1 23,6 23,4 20,5 25,8

Telhado (SH1), uma regido de solo exposto (SH2), uma regiao em um lago (SH3), um alvo em cor preta (SH4),

um alvo em cor branca (SHS), um alvo em cor vermelha (SH6).

A andlise de correlacdo linear entre os IVs e as porcentagens de frutos verdes ¢
apresentada na tabela 5. Houve mudancas na resposta espectral com o avango da maturacdo do
café nos diferentes talhdes estudados. No talhdo 1 os IVs GNDVI, NDVI e NRVI apresentaram
correlagdo positiva, ja o RVI apresentou correlagdo negativa. No talhdo 2 a caracteristica
espectral das plantas ndo sofreu alteragdo com o avango da maturagdo, visto que nenhum dos
IVs apresentaram correlagdo significativa. Os talhdes em que a resposta espectral foi mais
alterada no processo de amadurecimento dos frutos do cafeeiro foi o talhdo 3 e no 5. No talhdo
3 todos os indices se correlacionaram com o percentual de frutos verdes, ja no talhdo 5 apenas
0 NGRDI ndo foi correlacionado. No talhdo 4 trés indices apresentaram correlagdo significativa
e positiva, os quais foram MCARI1, MTVII e NRVI. Em resumo na existéncia de correlagdo
entre os Vs e a porcentagem de frutos verdes, para o NGRDI e o RVI as correlagdes foram

negativas, ja os demais IVs, a correlagdo foi positiva.
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Tabela 5. Anélise de correlagdo linear de Pearson entre a porcentagem de frutos verdes e os
indices de vegetacao utilizados no estudo

GNDVI MCARI1 MTVII NDVI NGRDI NRVI RVI SR

Talhao 1

FV (%) 0,445 0,165 0,116 0441° -0,310 0,459" -0,460° 0,305
Talhao 2

FV (%) 0,134 0,113 0,120 0,179 -0,045 0,098 -0,166 0,195
Talhao 3

FV (%) 0,601 0,603 0,601 0,612° -0,385" 0,521° -0,600" 0,628"
Talhao 4

FV (%) -0,140  0,381" 0,374° 0211 0204 0,258 -0,219 0,190

Talhio 5
FV (%) 0,256 04617  0,459° 0,305 -0,053 0,261° -0,291" 0,322

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

As duas classes de estadio de maturacdo definidas M e V foram comparadas pela analise
de variancia (Tabela 6). Nos talhdes 1 ¢ 2 as médias das classes nao se diferenciaram
estatisticamente em nenhum dos IVs avaliados, em contraste no talhdo 3 os valores médios das
classes se diferiram em todos os indices estudados. Os indices MCARI1 e MTVI1 foram os
mais sensiveis a maturagao dos frutos, visto que suas médias se diferiram entre as classes de
plantas contendo frutos maduros e frutos verdes no talhdo 3, 4 e no 5. Os talhdes em que as
varidveis espectrais se diferenciaram também foram os que apresentaram a maior
produtividade, com destaque para o talhdo 3 e 4 em que a produtividade média foi de 62,5 ¢
41,6 sc ha'!, as maiores entre os talhdes estudados. Estes talhdes também foram os que
apresentaram as maiores densidades de plantas e os menores volumes de copa (Tabela 1). Por
outro lado, nos talhdes 1 e 2, onde a média entre as classes ndo se diferenciou em nenhuma das
variaveis estudadas, as menores produtividades foram observadas, 20,2 e 8 sc ha’,
respectivamente. Eles também foram os talhdes em que as plantas tinham os maiores volumes

de copa (Tabela 1).
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Tabela 6. Andlise de variancia entre a média da classe representada por plantas contendo frutos verdes (V) e a média da classe representada por
plantas contendo frutos maduros (M), realizada para os oito IVs, individualmente em cada talhdo

Talhao 1 Talhao 2 Talhao 3
V +EP M + EP p-value V + EP M + EP p-value V + EP M + EP p-value
GNDVI 0,467 +0,002 0,457+0,008 0,119 0,456 £0,001 0,453+0,003 0,318 0,461 £0,002 0,441 + 0,004 0,000
MCARIT 0,076 £0,005 0,07 +0,007 0,554 0,09 +0,002 0,082+0,005 0,166 0,088 =0,002 0,058 + 0,004 0,000
MTVI1 0,041 £0,003 0,039+0,004 0,795 0,049 +£0,001 0,045+0,003 0,170 0,046 0,001 0,03+0,002 0,000
NDVI 0,324 +£0,001 0,323+0,001 0,605 0,322 +0,001 0,32+0,002 0,307 0,32+ 0,001 0,304 £0,004 0,000
NGRDI -0,168 £0,002 -0,16+0,008 0,157 -0,158 £ 0,001 -0,156+ 0,002 0,507 -0,165 £ 0,001 -0,158 +£0,002 0,002
NRVI -0,337+ 0,001 -0,338+0,001 0,397 -0,336 +£ 0,001 -0,338+0,002 0,371 -0,336 £ 0,001 -0,346 + 0,002 0,000
RVI 0,511 £0,002 0,513+0,002 0,524 0,513 +£0,001 0,516+0,002 0,353 0,516 +0,002 0,535 +0,005 0,000
SR 1,965+ 0,006 1,968 0,008 0,791 1,956 +£ 0,004 1,946+ 0,007 0,252 1,948 £ 0,005 1,884 +£0,014 0,000
N 29 9 68 20 51 24
Talhao 4 Talhao 5
V +EP M=EP  p-value V +EP M+EP  p-value
GNDVI 0,46 £0,002 0,466 £ 0,003 0,000 0,448 £0,002 0,446 +0,004 0,631
MCARII 0,105+0,003 0,088 +0,006 0,004 0,087 +0,002 0,064 +0,004 0,000"
MTVI1 0,058 £0,002 0,047 £0,003 0,002°* 0,047 £0,001 0,034+ 0,002 0,000
NDVI 0,328 +£0,0004 0,326 +0,001 0,033" 0,314+0,002 0,31+ 0,003 0,296
NGRDI -0,156+0,002 -0,166+0,003 0,017 -0,157+0,002 -0,159 +0,002 0,615
NRVI  0,334+0,001 0,337+0,001 0,019 -0,338+0,002 -0,344 +0,002 0,115
RVI 0,507 = 0,0004 0,509 £ 0,001 0,028" 0,524 £0,002 0,528 +0,004 0,338
SR 1,977+ 0,002 1,969+ 0,005 0,053 1,922 +£ 0,007 1,904+0,013 0,242
N 42 18 45 15

*** significativo a 0.1 % de probabilidade; ™ significativo a 1 % de probabilidade; “significativo a 5 % de probabilidade; M : média do indice de vegetacdo nas plantas

contendo frutos maduros; V : média do indice de vegetagdo nas plantas contendo frutos verdes; EP: erro padrdo da média.



67

A anélise de componentes principais demonstrou que os dois primeiros componentes
foram capazes de explicar mais de 75% da variancia existente nos conjuntos de dados, em todos
os talhdes. A figura 5 contém os plotes entre as PC1 e PC2 referente aos 5 talhdes estudados,
junto a estes encontra-se os vetores referente as varidveis originais. De modo geral houve um
padrao na importancia das variaveis nos dois primeiros componentes para os diferentes talhdes.
No PC1 os IVs que tiveram maior importancia foram o GNDVI, NDVI, RVI e o SR, ja no PC2
os [IVs MTVI1, MCARI1 e NGRDI foram os mais importantes, com excecao dos talhdes 3 e 4,
que apenas os dois primeiros IVs apresentaram maiores contribuigdes.

Os plotes das ACPs apoiam a dificuldade de discriminar plantas com frutos maduros de
plantas com frutos verdes nos talhdes 1 € 2. Nos demais talhdes € possivel observar um padrao
de agrupamento em dois grupos, triangulos amarelos representando as plantas com frutos
verdes, enquanto que pontos azuis as plantas com frutos maduros. Nos talhdes 3 e 4 foi
observado com maior clareza a discriminagao entre os dois grupos formados. A maior dimensao
dos vetores que representam os [IVs MTVI1 e MCARII nos talhdes 3 e 4 mostram sua elevada

importancia para a discriminagdo dos dois grupos formados.
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Figura 5. Resultados da andlise de componentes principais (ACP) para os indices de vegetacao

referente as plantas amostradas no campo

Elipses tracadas seguindo distribuicdo t com probabilidade de 95% de confianca. Talhdo 1 (A), Talhdo 2 (B),

Talhdo 3 (C), Talhdo 4 (D), talhdo 5 (E). M: plantas com frutos maduros e V plantas com frutos verdes.
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3.4 DISCUSSAO

A existéncia de sobreposicdo entre as bandas espectrais ¢ comum em cameras
modificadas (COBURN et al., 2018; LOGIE; COBURN, 2018; CORTI et al., 2019). A
utilizacao de filtros que impedem a passagem de NIR em cameras RGB, antes da rede de nano
filtros da matriz de Bayer, tem a funcdo de impedir a polui¢ao dos canais na regido do visivel.
A necessidade de um filtro NIR para adquirir bandas na regido do visivel se deve a dois fatores:
primeiro, ao fato de que o diodo de silicio que constitui os CMOs ¢ sensivel ao NIR; e segundo,
os filtros passa banda usados na matriz de Bayer nem sempre sdo capazes de filtrar 100% do
NIR (LEBOURGEUOIS et al., 2008). Na camera usada neste estudo o filtro NIR foi removido,
para que no canal azul fosse registrado NIR, mas em cardter pratico o canal vermelho foi
afetado, visto que o canal também ¢ sensivel ao NIR.

Outro fato que deve ser levado em consideracdo quando pretende-se utilizar um tnico
sensor para a aquisicdo de imagens multiespectrais ¢ a sensibilidade dos CMOs, que nao ¢ a
mesma para diferentes comprimentos de onda nele incidido (LULE et al., 2000). Em cameras
modificadas, como a utilizada neste estudo, as mesmas configuragdes de abertura de obturador
e ISO sdao mantidas para todos os canais uma vez que o mesmo sensor ¢ usado para obter as
diferentes bandas. Trabalhos realizados por Lebourgeois et al. (2008) superaram essa limitagao
de cameras modificadas, usando uma camera RGB sem modificacdo e uma outra camera para
obter NIR, e assim obter imagens multiespectrais, dessa forma, conhecendo-se a sensibilidade
do CMOs utilizado, o tempo de exposicao e a sensibilidade do sensor podem ser ajustados para
superar o problema mencionado. Segundo Rabatel et al. (2014), essas limitagdes relacionadas
a sensibilidade sensor, também podem ser superadas por meio de simulagdo de banda por
projecao ortogonal, caso se conheca a curva de sensibilidade do sensor (nem sempre ¢ uma
informacao facil de se obter) dessa forma melhores resultados sao alcancados quando pretende-
se usar apenas um sensor. No entanto, este método piora a rela¢do sinal ruido das imagens
obtidas.

A presenga de ruido gerado pela radiagao NIR no canal vermelho fez com que os NDs de
seus pixels fossem superestimados, pois esse valor € um somatorio da radiagdo vermelha e parte
da radiagdo NIR refletida pelas superficies. Resultados encontrados por Lu e He. (2017)
assemelham-se a caracteristicas espectrais encontradas neste trabalho, onde valores digitais no

canal azul foram superiores aos do canal verde quando se registrou imagens da vegetagao
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fazendo uso de uma camera modificada. A relagdo entre o namero digital bruto da imagem ¢ a
reflectancia das superficies assume comportamento linear como demostrado por Wang e Myint,
(2015) e por Igbal et al. (2018) portanto, nimeros digitais brutos baixos sdo esperados em
superficies de baixa reflectancia, caso isso ndo ocorra a calibragdo radiométricas dessas
imagens apresentara erros elevados.

A SNR ¢ um importante parametro de qualidade das imagens multiespectrais. Baixas
SNR indicam imagens ruidosas, com valores de pixels que ndo descrevem a realidade com
exatiddo. Imagens com grande presenca de ruido induzem a sérios erros quando pretende-se
trabalhar com caracteristicas quantitativas. A SNR encontrada neste estudo foi superior a
resultados considerados aceitaveis por Lu e He. (2017), de 14 dB para um sensor modificado.

A mudanga na resposta espectral das plantas de café com o avango da maturagao de seus
frutos foi diferente em todos os talhdes estudados. A produtividade dos talhdes mostrou-se uma
varavel muito importante quando pretende-se monitorar a maturagdo do cafeeiro. Os talhdes
com maior produtividade foram os que mais tiveram suas caracteristicas espectrais
influenciadas. A fase final da formacdo do fruto de café demanda grandes quantidades de
nutrientes, e esses nutrientes tendem a ser translocados das folhas para os frutos conforme
demostrado por Laviola et al. (2009). Plantas com maiores rendimentos de campo tendem a
translocar maiores concentragdes de nutrientes quando comparado com plantas de menores
rendimentos, podendo até causar deficiéncia de nutrientes que tem acentuada mobilidade nos
tecidos vegetais, como por exemplo os macronutrientes (AMARAL et al., 2001; LAVIOLA et
al., 2009). As translocagdes fisiologicas de nutrientes das folhas para os frutos podem alterar a
assinatura espectral da planta, o que torna possivel inferir sobre o estddio de maturagao dos
frutos.

Por outro lado, a interagdo entre a produtividade do talhdo e o volume de copa também
pode ser uma caracteristica importante para estudos como este. Os talhdes 3 e 4, além de
apresentarem maior produtividade, também apresentaram menores volumes de copa. Essa
combinacdo faz com que maiores quantidades de frutos estejam expostas, para que no momento
da aquisi¢do das imagens suas informagdes espectrais sejam obtidas. No processo de maturagao
a coloracdo dos frutos muda de verde para vermelho ou para amarelo, espera-se que essa nova
coloragdo cause mudangas perceptiveis na assinatura espectral das plantas e, quanto maior a
producao de frutos maior vai ser esta mudanga.

Os IVs MCARII e MTVII1 foram os mais sensiveis as alteracdes causadas pelo processo
de maturacao do café, visto que a analise de variancia revelou diferenca estatistica entre os seus

valores em plantas com frutos maduros e plantas com frutos verdes em trés dos cinco talhdes
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estudados. Estes indices sdao sensiveis as variacdes de clorofila nos tecidos vegetais conforme
demostrado por Vincini et al. (2007), Huang et al. (2015) e Sonobe e Wang (2017). A alteragao
nestes indices no periodo de maturacdo dos frutos de café pode ser em decorréncia do
decaimento nos teores de nitrogénio foliar nesta fase fenoldgica da cultura, em fungdo da sintese
de antioxidantes nos frutos, que os levam a requerer reservas de nitrogénio foliar, conforme

demonstrado por Reis et al. (2015).
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35 CONCLUSAO

O sensor modificado abordo do ARP mostrou potencial para o0 monitoramento temporal
da cultura do café em regides de montanha, visto que foi capaz de registrar as mudancas
espectrais ocorridas nas plantas de café. Os indices de vegetacao foram sensiveis a mudanga da
maturacdo dos frutos de café no decorrer do tempo estudado.

A produtividade e o volume de copa das plantas de café foram varidveis que

influenciaram no monitoramento temporal da maturacdo do café.
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4 CONCLUSAO GERAL

De modo geral, pelos resultados obtidos neste trabalho, pdde-se concluir que:

Materiais de baixo custo podem ser usados para a calibragdo radiométrica de imagens
multiespectrais obtidas por sensores a bordo de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) com
éxito. No entanto, alguns materiais alternativos podem gerar menores erros no processo de
calibragdo, como por exemplo madeira compensada pintada, e outros podem gerar maiores
erros como por exemplo a lona de PVC. Os materiais alternativos possuem baixa durabilidade
cerca de 15 a 30 horas, contudo, seus custos ficam em torno de 0,01 a 0,02% do custo do
spectralon.

As imagens multiespectrais obtidas por ARPs apresentaram grande potencial para
monitoras a maturacao dos frutos de café, visto que em trés dos cinco talhdes estudados houve
discriminacao das caracteristicas espectrais de plantas contendo frutos verdes e plantas
contendo frutos maduros. Entretanto, a carga de frutos nas plantas influenciou as mudancgas na
sua assinatura espectral durante o processo de maturacdo das plantas.

Dentre os indices de vegetagdo usados no estudo do monitoramento da matura¢do do
café¢ os indices MCARI1 e MTVII foram os que mais mudaram durante o processo de

maturagao dos frutos.



