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RESUMO: A cafeicultura é considerada uma commodity de significativa relevancia mundial.
Com isso, faz-se necessario compreender e monitorar as variabilidades existentes nas grandes
lavouras pelo mundo. Para tanto, as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), direcionadas ao
monitoramento de uma cultura agricola torna possivel mapear e estudar as variabilidades
espaciais e os fatores limitantes da produc&o. Este trabalho objetivou o mapeamento do indice
de Area Foliar (IAF) de uma cultura cafeeira localizada nas proximidades do municipio de
Santo Antdnio do Amparo - MG. Diante deste cenario, este trabalho analisou as diferencas
estatisticas entre as potencialidades de imagens de alta resolucdo, geradas por dados de
sensoriamento remoto multiespectral, obtidos a partir de Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) e entre dados de campo. N&o foram detectadas diferencas estatisticamente significativas
entre os valores da variavel de estudo, considerando os dois métodos analisados, efetivando,
portanto, a aplicacdo e estimativa do IAF por sensoriamento remoto.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de Precisdo e Digital. Coffea arabica. Veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT).

REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEM IN QUANTIFICATION OF THE
LEAF AREA INDEX OF COFFEE CROP

ABSTRACT: Coffee growing is considered a commodity of significant global relevance.
Therefore, it is necessary to understand and monitor the variability that exists in large crops
around the world. To this end, Remote Sensing (SR) techniques, aimed at monitoring an
agricultural crop, make it possible to map and study spatial variability and production limiting
factors. This work aimed to map the Leaf Area Index (LAI) of a coffee crop located near the
municipality of Santo Anténio do Amparo - MG. Given this scenario, this work analyzed the
statistical differences between the potential of high-resolution images, generated by
multispectral remote sensing data, obtained from Remotely Piloted Aircraft (RPA) and between
field data. No statistically significant differences were detected between the values of the study



variable, considering the two methods analyzed, therefore implementing, and estimating the
LAI by remote sensing.

KEYWORDS: Precision and Digital Agriculture. Coffee arabica. Unmanned aerial vehicle
(UAV).

INTRODUGCAO: A importancia da area foliar de uma cultura é amplamente conhecida por
ser um parametro indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da
interceptacdo da energia luminosa e a sua conversdo em energia quimica (FAVARIN, et al.,
2002; POCOCK et al., 2010; WHITE et al., 2010; BARBOSA et al., 2012). De acordo com
WATSON (1952) a eficiéncia fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de area
foliar e da interceptacdo da radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo influenciadas
pelas caracteristicas da arquitetura da copa e da dimenséao do sistema foto assimilador. Assim
sendo, a superficie foliar de uma planta é a base do rendimento potencial da cultura. Além
disso, o conhecimento da area foliar da planta permite a estimativa da perda de 4gua, uma vez
que as folhas sdo os principais 6rgaos que participam no processo transpiratério, responsavel
pela troca gasosa com 0 ambiente (COSTA et al., 2019). Dado o exposto, o conhecimento da
variacdo temporal do indice de &rea foliar em culturas perenes poderéa ser util na avaliacdo de
varias praticas culturais como poda, adubacdo, irrigacdo, espacamento e aplicacdo de
defensivos, entre outros. Os métodos utilizados para determinar a area foliar de uma cultura
podem ser diretos ou indiretos e destrutivos ou ndo destrutivos. Os métodos diretos estdo
relacionados as medidas realizadas diretamente na planta ja os métodos indiretos sdo baseados
em medidas diretas e/ou difusas de transmissdo de luz no dossel. Em contraste com as analises
tradicionais, o sensoriamento remoto fornece uma estimativa rapida de parametros bioquimicos
e biofisicos de plantas para grandes areas (SANTOS et al., 2020; LI et al., 2014). Nos ultimos
anos, sensores remotos e técnicas de fotogrametria foram desenvolvidos, e os Sistemas de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) sdo atualmente mais acessiveis e mais
frequentemente usados para monitoramento remoto de culturas agricolas. As RPAS podem ser
utilizadas em areas menores com facilidade na aquisi¢cdo de dados em menor tempo para
monitorar o crescimento de diversas culturas e podem gerar informacgdes com modelos digitais
de elevacdo e modelos digitais de terreno. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a
estimativa do Indice de Area Foliar (IAF) de maneira direta, por meio de dados coletados em
campo, e indireta, por meio dados calculados por intermédio das imagens areas obtidas por
Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS).

MATERIAL E METODOS: A 4rea de estudo esta contida na Fazenda Samambaia, que possui
area total de 275.000 hectares, entre os meridianos 506.000 e 508.000 m W, e paralelo
7.680.000 e 7.690.000 m S, na zona UTM de projecédo 23 S e referéncia geodésica Sirgas 2000
no municipio de Santo Anténio do Amparo, zona dos Campos das Vertentes, Minas Gerais,
Brasil. A lavoura em estudo esta cultivado com Coffea Arabica L. da cultivar Catucai (2SL),
transplantada em dezembro de 2018 com espacamento entre linhas de 3,80 m, entre plantas de
0,50 m, altitude média de 1.022,00 m e presenca de braquiéria nas entrelinhas. O levantamento
das imagens nas areas de estudo foi realizado por uma Aeronave Remotamente Pilotada Matrice
100 (DJI, Shenzhen, China) com sensor embarcado Parrot Sequoia multiespectral com valores
de captura de refletancia descritos nas bandas espectrais de verde (550 a 590 nm), vermelho
(660 a 700 nm), vermelho limitrofe (735 a 745 nm), infravermelho préximo (760 a 820 nm) e
RGB (380 a 720 nm). O plano de voo foi realizado no software Precision Flight (versao 1.3.2,
Precision Hawk, Raleigh, NC, EUA) com altura de voo definida em 50 m, velocidade de voo
de 8 m/s, sobreposi¢édo de 80% x 80% e direcdo de voo do tipo transversal a linha de plantio.
O processamento das imagens ocorreu no software PIX4D Mapper (P1X4D SA, Prilly, Suica)
com todos as etapas do processamento definidos em alta resolucdo. Procedeu-se a estimativa



do Indice de Area Foliar (IAF) de maneira direta por dados coletados em campo e estimativa
indireta por dados calculados por intermédio das imagens areas obtidas por Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) nas datas de 8, 12 e 16 meses pds-transplantio
conforme equacao desenvolvida por Favarin et al. (2002): IAF = 0,0134 + 0,7276 x D2 x h,
onde IAF é o indice de area foliar (adimensional), D é o diametro da copa da planta (m) e h é a
altura das plantas (m). O IAF calculado com as informac6es em campo se baseou na medicgéo
de altura das plantas e didmetro da copa foram realizadas com régua convencional. Ja o IAF via
sensoriamento remoto foi calculado com base na obtencédo das variaveis de altura e didmetro de
copa em ambiente GIS no software ArcGIS 10.4 (ESRI). A variavel altura das plantas foi obtida
pela subtracdo entre o Modelo Digital de Superficie por Modelo Digital de Terreno através do
conjunto de fungdes do AcrToolbox na ferramenta 'Algebra de Mapas' e a variavel didmetro da
copa das plantas foi obtido medindo-se 0 maior eixo horizontal com base na ferramenta régua
para medicdo de distancias. O estudo das diferencas estatisticas consistiu em verificar
diferencas entre com base em dados de campo (estimativa direta) e os dados das imagens aéreas/
sensoriamento remoto (estimativa indireta). A normalidade dos dados foi testada por meio do
teste estatistico de Anderson-Darling, e como foi verificada a normalidade dos dados, a analise
das diferencas estatisticas foi realizada com base no teste paramétrico de Tukey a 5% de
probabilidade no software R (R Development Core Team, projeto R, Nova Zelandia).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Foi observada a proximidade entre os dados medidos em
campo e os dados calculados com base nas imagens aéreas, sendo as diferencas estatisticas para
os dados de IAF para as trés épocas de estudo apresentadas na Figura 1. Na Figura 1 esta
apresentado um gréfico de barras da média dos valores medidos em campo e das informacdes
obtidas pelas imagens aéreas. Considerou-se a hipotese estatistica que as estimativas do IAF
pelos dois métodos testados seriam as mesmas. Os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para a variavel de estudo e periodos de estudo ndo foram significativos, indicando
que ndo ha diferenca significativa entre os dois métodos para determinacdo do IAF,
demonstrando consequentemente, a capacidade de estimativa adequada pelo método indireto
via sensoriamento remoto e processamento digital de imagens.
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FIGURA 1. Diferencas estatisticas entre IAF medidos em campo e por imagens aéreas para 0S
trés periodos de estudo.

O método de estimativa digital é, portanto, eficiente para descrever o comportamento do IAF
em campo, ressaltando-se ainda a aplicabilidade de uma maior abrangéncia de plantas de
estudo, ndo restringindo apenas poucos pontos amostrais, fato normalmente considerado em
medicOes em campo, resultando em dados de amostragem da cultura mais significativos ao
passo que promove otimizacdo do tempo de medi¢cdo manual em campo, destacando portanto
eficacia da aplicacdo da tecnologia, assim como evidenciado em estudos propostos por Bento
et al. (2022), Santos et al. (2020) e Bendig et al. (2014).



CONCLUSOES: N&o foram detectadas diferencas estatisticamente significativas entre os
valores da variavel de estudo considerando os dois métodos analisados, efetivando, portanto, a
aplicacdo e estimativa do IAF por sensoriamento remoto.
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