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Resumo

Uma das principais dificuldades com a cultura do amendoim ¢ identificar o momento ideal
para colheita. A colheita tardia ou antecipada acarreta em perdas na qualidade dos graos, na
quantidade no momento do arranquio e, consequentemente, em menor retorno financeiro. O
sensoriamento remoto ¢ utilizado em diversas culturas para auxiliar no gerenciamento
agricola e pode ser uma alternativa para facilitar a analise da maturagdo do amendoim de
forma mais confidvel e ndo destrutiva. Nesse contexto, objetivou-se com o trabalho utilizar
indices de vegetagdo associados aos graus dias acumulados (GDA) para predizer a matura¢ao
do amendoim em duas épocas de semeadura. O trabalho foi realizado em uma darea
experimental no estado da Georgia, nos Estados Unidos, dividida em duas épocas de
semeadura, com intervalo de 14 dias entre a primeira ¢ a segunda. Foram coletadas
informacdes semanais da cultura, iniciando aos 90 dias e indo até proximo da colheita,
obtendo ao final os valores do indice de maturacdo do amendoim (PMI) para cada época
avaliada. Voos com drone e cdmera multiespectral foram realizados durante todas as épocas
de coleta das plantas, e foram calculados os valores de graus dias acumulados (GDA).
Diferentes indices de vegetacdo foram obtidos por meio das imagens multiespectrais em cada
data de coleta. Os melhores indices de vegetagdo foram selecionados pela forca de correlagao
de Pearson com o PMI e os modelos por meio dos valores de R* ¢ RMSE. O Cigreen,
GNDVI, SR, NLI e NDVI foram os que apresentaram os melhores valores, sendo a correlagdo
negativa, conforme o PMI aumentava o valor do indice diminuia, e na segunda época de
semeadura foram obtidos os melhores ajustes das equagdes. Os resultados demonstraram
potencial na utilizacdo dos indices de vegetagdo para predizer a maturacdo do amendoim em
ambas as épocas de semeadura. O Cigreen e GNDVI obtiveram melhores resultados em
relacdo ao desempenho dos modelos lineares, no entanto na segunda época os resultados
foram melhores do que na primeira.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Arachis Hypogaea L. Drones. Indices de
Vegetacdo. NDVI.



ABSTRACT

One of the main difficulties with the peanut crop is identifying the ideal time for harvesting.
Late or early harvest results in losses in grain quality, in quantity at the time of plucking and,
consequently, in lower financial returns. Remote sensing is used in several crops to assist in
agricultural management and can be an alternative to facilitate the analysis of peanut
maturation in a more reliable and non-destructive way. In this context, the objective of this
work was to use vegetation indices associated with accumulated degrees days (aGDD) to
predict peanut maturation in two sowing season. The work was carried out in an experimental
area in the state of Georgia, in the United States, divided into two sowing seasons, with an
interval of 14 days between the first and the second. Weekly crop information was collected,
starting at 90 days and going until close to harvest, obtaining at the end the values of peanut
maturation index (PMI) for each evaluated season. Flights with drone and multispectral
camera were performed during all times of plant collection, and the accumulated degree days
(aGDD) values were calculated. Different vegetation indices were obtained through
multispectral images on each collection date. The best vegetation indices were selected using
Pearson correlation strength with the PMI and the models using the R* and RMSE values.
Cigreen, GNDVI, SR, NLI and NDVI were the ones that presented the Best values, being the
negative correlation, as the PMI increased, the index value decreased, and in the second
sowing time, the best equation adjustments were obtained. The results showed potential in the
use of vegetation indices to predict peanut maturation in both sowing dates. Cigreen and
GNDVI obtained better results in relation to the performance of linear models, however in the
second season the results were better than in the first.

Keywords: Remote Sensing. Arachis Hypogaea L. Drones. Vegetation Indices. NDVI.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de amendoim ¢ de aproximadamente 45 milhdes de toneladas.
China, India e Nigéria sao os maiores produtores, com producao de 18,2, 6,0 e 4,4 milhdes de
toneladas, respectivamente (USDA, 2021). Os Estados Unidos ¢ o 4° maior produtor mundial
e o maior do continente americano, com produ¢do de 2,9 milhdes de toneladas (USDA, 2021).
Nos EUA, o cultivo se estende por diversos estados, sendo os principais o estado do Alabama,
Florida, Gedrgia, Carolina do Norte, Carolina do Sul e Texas.

A metodologia de avaliacdo da maturacdo, mais aceita e utilizada hoje no mundo, ¢ o
Hull-Scrape junto com o quadro de maturacio (WILLIAMS E DREXLER, 1981).
Resumidamente, o método consiste da coleta das plantas no campo para classifica¢do
individual da coloragao do mesocarpo das vagens, porém, todo esse processo de avaliacao o
torna destrutivo, trabalhoso e subjetivo, dependente do conhecimento do técnico para
avaliagdo (COLVIN et al., 2014; ROWLAND et al., 2006).

A tomada de decisdo de qual o periodo ideal para o arranquio e colheita do amendoim
¢ um dos principais momentos em todo ciclo. Porém, por ser uma cultura com habito de
crescimento indeterminado e o desenvolvimento dos frutos ocorrer abaixo do solo, a avaliagao
da matura¢do do amendoim ¢ complexa, o que pode levar a colheita tardia ou antecipada, que
acarretara em prejuizos economicos (COLVIN, 2014; SMITH, 1950)

O sensoriamento remoto pode ser um caminho para estimar a maturagao do amendoim
de forma mais confidvel e ndo destrutiva, uma vez que ja ¢ empregado em diferentes culturas
para auxiliar no gerenciamento agricola. Nesse sentido, diversas pesquisas tém estudado
formas alternativas para identificar a maturacdo do amendoim, a fim de propor novas
metodologias de avaliagdo da maturacdo e da produtividade, como a aplicacdo de redes
neurais artificiais, indices de vegetacdo e graus dias acumulados (SANTOS et al. 2021;
SOUZA et al. 2022).

O sensoriamento remoto dispde de ferramentas que auxiliam no monitoramento da
vegetacdo, como os sensores, que realizam a medi¢ao da refletdncia para a avaliagdo de
diversos parametros biofisicos da planta. Com os valores da refletancia nas diferentes bandas
do espectro eletromagnético, € possivel fazer calculos aritméticos e obter diferentes indices de
vegetacdo (IVs) (BASSOI et al., 2014; MOLIN et al., 2015), realizando a sua aplicagdo em
diversas avaliagdes ao longo do ciclo da cultura.

Para que as necessidades fisioldgicas da planta sejam atendidas, o dimensionamento

da época de semeadura ideal ¢ fundamental para que a produtividade ndo seja reduzida. Nesse



sentido, variaveis climatologicas, como temperatura e precipitacdo, devem atender a demanda
da planta durante seu ciclo, avancando sobre os estadios fenoldgicos (BELL; WRIGHT,
1998). Com isso, possivelmente, a avaliacdo da maturacdo do amendoim poderia ser melhor
dimensionada, a partir da data de semeadura que melhor se encaixar, tomando como base para
a avaliagdo, indices de vegetacao e climatologicos.
Hipotese

Os indices de vegetagao associados ao acumulado de graus dias sdo capazes de estimar
a maturagao do amendoim independente da época de plantio?
Objetivo

Predizer a maturagio do amendoim utilizando Indices de Vegetagdo.

Analisar quais indices de vegetacao sdo melhores para identificar a matura¢do do

amendoim nas diferentes épocas de plantio.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do amendoim

O amendoim ¢ origindrio da América do Sul, encontrado principalmente entre o Brasil
central e o Paraguai (GREGORY et al., 1980), pode ser cultivado numa ampla faixa de
latitude, variando desde 30° N a 30° S, e altitudes de até 1000 metros (SANTOS et al., 2009).
Pertence ao género Arachis o qual possui mais de 80 espécies silvestres, sendo que o Brasil,
dentre os paises de ocorréncia desse género, ¢ o que contém o maior nimero de espécies
(KRAPOVICKAS; GREGORY, 1994).

O amendoim foi descrito por Lineu, em 1973. Arachis vem do grego, “arachos”, se
referindo a planta daninha e hypogaea tem o significado de aposento subterraneo (FREITAS
et al, 2003). A espécie Arachis hypogaea L. possui a maior importancia econdmica, sendo
dividida em duas subespécies principais, hypogae ¢ fastigiata. A primeira é constituida pelo
grupo, caracterizado agronomicamente, Virginia e a segunda que se encontram os grupos
Valéncia e Spanish, com caracteristicas e habitos diferentes (GREGORY et al., 1951; JUDD
et al., 1999 citado por BULGARELLLI, 2008).

O grupo Virginia possui habito de crescimento, geralmente, rasteiro (runner), com
ramo principal caracterizado por nao conter inflorescéncias, apresentando ramificagdes

alternadas, sendo os primeiros nds da base dos ramos laterais vegetativos. As vagens



formadas sdo grandes com 1 ou 2 sementes e apresenta ciclo tardio (entre 120 e 160 dias)
(CONAGIN, 1955; SANTOS et al., 1997).

Os grupos Valéncia e Spanish possuem habito de crescimento ereto, o ramo principal
com inflorescéncia e ramificagdes sequenciais, os primeiros nos da base dos ramos laterais
sdo reprodutivos e apresenta ciclo curto (90 a 110 dias). O grupo Valéncia, diferente do
Spanish, possui frutos longos, com 3 a 6 sementes médias por vagem, enquanto, o Spanish,
diferente do Valencia, possui poucos ramos e frutos pequenos (2 sementes pequenas por
vagem) (CONAGIN, 1955; SANTOS et al., 1997).

O amendoim cultivado ¢ uma planta dicotiledonea, pertencente a familia das
leguminosas (Fabaceae), herbacea, anual, com caules eretos ou prostrados, com hébito de
crescimento indeterminado e altura da haste principal variando de 12 centimetros a 60
centimetros. E também uma planta autdgama, com baixa porcentagem de cruzamentos
naturais e possui cleistogamia (NOGUEIRA et al., 2013), ou seja, da-se a autofecundacao
antes da abertura das flores.

Apo6s a fecundacao das flores, ocorre a formacao de uma estrutura chamada ginéforo,
0 qual tem geotropismo positivo, isto €, ele cresce em direcdo ao solo onde a planta insere a
estrutura, pois, com a presenca de luz, ndo ocorre a formacdo das vagens. Por isso, essa
estrutura conduz os 6vulos da flor, que estd na parte aérea, até a parte subterrdnea, onde
ocorre o desenvolvimento dos frutos e graos (SMITH, 1950; ZHU et al., 2013).

As sementes do amendoim possuem sabor agradavel, alto valor nutricional, ricas em
Oleo e proteinas. Devido a essas caracteristicas, o amendoim ¢ consumido em todo o mundo,
possui uma grande diversidade de consumo e comercializagdo e grande valor econdmico.
Pode ser consumido in natura ou torrado, muito utilizado na confeitaria para preparo de tortas,
bolos, doces e biscoitos e na industria alimenticia para fabricagdo de pastas e extragdao de 6leo

ou ainda para alimentacao animal (SANTOS et al., 2009).

2.2 Ecofisiologia

O amendoim apresenta boa adaptacdo em diversas regides, sendo cultivado em quase
todos os paises do mundo. Apesar disso, a cultura ¢ bastante influenciada por fatores
ambientais (PEZZOPANE, 2009). Para o bom crescimento, desenvolvimento e elevada
produtividade, o amendoim depende da temperatura, disponibilidade de agua e radiacao solar,

além da exigéncia nutricional.
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A temperatura adequada para o cultivo varia entre 25°C a 35°C. No periodo de
germinagao, temperaturas entre 32°C e 34°C favorecem todo o processo, nessas condi¢des o
amendoim leva aproximadamente 4 a 5 dias para germinar, porém temperatura abaixo de
18°C inibem a germinagdo (NOGUEIRA et al., 2005). No periodo de frutificacdo a
temperatura ideal ¢ 28°C e ndo deve ultrapassar os 31°C, pois altas temperaturas durante esse
periodo reduz a quantidade de vagens, devido ao abortamento de flores (KETRING, 1984).

No ciclo do amendoim, suas necessidades hidricas variam entre 500 a 700 milimetros
bem distribuidos (DOORENBOS; KASSAM, 1979). Algumas caracteristicas da cultura
ajudam na tolerancia ao déficit hidrico, como por exemplo, o seu sistema radicular extenso e
ramificado, com raiz pivotante, podendo atingir grandes profundidades, de acordo com a éarea
de cultivo e as condigdes impostas (BOOTE et al., 1982).

Entretanto, dependendo da intensidade e duragdo do estresse hidrico e do estadio
fenoldgico da cultura, consequéncias negativas maiores do que o esperado sdo observadas,
principalmente alteracdes nas reacdes metabodlicas da planta, consequentemente, prejudicando

o desenvolvimento das plantas, dos frutos e diminuindo a produtividade (SILVA et al., 2000).

2.3 Sistema de cultivo e época de semeadura

Nos Estados Unidos, o amendoim geralmente ¢ produzido usando o preparo de solo
convencional ou Rip Strip (BOGATI, 2021), equipamento que realiza o preparo do solo
apenas na linha onde serd semeada a cultura principal, objetivando as premissas do cultivo
minimo. O uso de praticas conservacionistas vem aumentando no pais por causa, inicialmente,
da economia de tempo, reduzida mao de obra e diminui¢do de custos, por outro lado, devido a
retencao de dgua e do aumento de residuos de plantas, ocasionados pelo sistema, o surgimento
de doengas tende a aumentar, dificultando ainda mais o cultivo (BOCKUS et al, 1998;
JOHNSON et al., 2001).

A época de plantio ¢ um dos fatores mais importantes para as necessidades fisioldgicas
da cultura do amendoim ao longo do seu ciclo (NETO et al., 2012). No sudeste dos Estados
Unidos, o amendoim ¢ semeado entre abril e junho. Na Geoérgia, a melhor época para
semeadura inicia-se no periodo de 10 a 31 de maio, visto que, apés o inicio de maio, as
temperaturas estdo mais altas comparadas com o més de abril, favorecendo a germinagado e
crescimento, reduzindo a suscetibilidade a pragas e doencas como tripés (Thysanoptera) e
Tomate Spot Wild Virus (TSWV), nos estadios iniciais (MORSELLO et al., 2010; TODD et
al., 1995; SRINIVASAN et al., 2017).
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De ano para ano, a época de semeadura pode mudar ligeiramente, dependendo da
temperatura e precipitagdo, com a finalidade de diminuir a severidade e dispersao de algumas
pragas e doengas, bem como, conciliar o periodo chuvoso com o ciclo da cultura

(MORSELLO et al., 2010).

2.4 Maturacdo do amendoim e colheita

Um dos principais desafios da cultura do amendoim ¢ avaliar a maturacdo das vagens
e determinar o momento ideal para colheita. Diversos métodos ja foram propostos para
determinar a maturagdo. Porém, o desenvolvimento subterrdneo do amendoim e o ciclo
indeterminado da planta, ou seja, vagens em diferentes estadios de maturagdo na mesma
planta, tornam o processo complexo (SOUZA, 2021).

O método mais utilizado, atualmente, ¢ o Hull-Scrape em conjunto com o quadro de
maturacao (WILLIAMS E DREXLER, 1981). O método consiste na coleta aleatoria de
aproximadamente 10 plantas e a remoc¢do de aproximadamente 20 vagens de amendoim por
planta. Com uma amostra de 200 vagens, ocorre a remo¢ao do exocarpo e exposi¢do do
mesocarpo, por meio da lavagem sobre alta pressio. A medida que as vagens vio
amadurecendo, a cor do mesocarpo vai variando, sendo assim, no quadro de maturacdo sao
encontradas as coloragdes, da esquerda para a direita, branco, amarelo 1, amarelo 2, laranja,
marrom e preto, para a analise e classificagdo das coloragdes correspondentes do mesocarpo.
A partir da contagem do niimero de vagens em cada coluna de cada cor, ocorre o céalculo do
numero de vagens maduras, por meio da contagem do niimero de vagens marrons € pretas € a
divisdo pelo numero total de vagens da amostra, resultando nos valores de PMI (COLVIN,
2014; ROWLAND et al. 2006).

Apos serem posicionadas no quadro, as vagens formam uma curva que quanto mais
deslocada para as colunas a direita estiver, mais proxima esta a colheita. Quando pelo menos
trés vagens estiverem classificadas na coluna marrom e mais trés na preta, alcanga-se a linha
de projecdo e € possivel calcular e estimar o momento para o arranquio (SANTOS, 2019).

Esse método, apesar de ser considerado o mais adequado para avaliar a maturacdo e
determinar o melhor momento para o arranquio, possui varias limitagdes. A necessidade de
amostragens e de varios processos € avaliacdes individuais e por depender da capacidade do
profissional de determinar a classe de cores apropriada, tornam o método destrutivo,

trabalhoso e subjetivo, ndo contabilizando a variabilidade na lavoura (COLVIN, 2014).
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Antes de iniciar a etapa de colheita, a capacitacdo quanto ao arranquio do amendoim ¢
fundamental para evitar as perdas, ndo apenas os aspectos relacionados a planta, mas também
aqueles relacionados a maquina. Para que o processo ocorra ¢ as perdas sejam menores,
regulagens especificas na maquina devem ser realizadas, além do acompanhamento das
condig¢des climaticas e do teor de dgua no solo.

O momento certo para fazer a colheita ¢ quando 70% das vagens atingirem a
maturacao fisiologica (SANTOS et al.,, 2009). A analise incorreta da maturidade do
amendoim pode acarretar na colheita antecipada ou tardia. Quando a colheita ocorre
antecipadamente, afeta a qualidade do amendoim, o teor de 6leo ¢ menor e ocorre a redugao
na qualidade (FINCHER et al., 1980). Ja na colheita tardia ha maiores perdas de vagens, pois
o pediunculo comega a deteriorar, em consequéncia, o retorno financeiro ¢ menor

(ROWLAND et al., 2006).

2.5 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto compreende um conjunto de técnicas que possibilita obter
informagdes sobre determinados alvos sem o contato direto, dispondo de aparelhos, os
sensores captam e registram as interacdes entre a energia eletromagnética e o objeto da
superficie terrestre (FLORENZANO, 2007).

Os primeiros estudos sobre sensoriamento remoto para uso na agricultura iniciaram na
década de 1970. Os Estados Unidos foi o primeiro pais a lancar o satélite da série Landsat
ainda na mesma década e a utilizar os dados obtidos pelo satélite para aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto. Desde entdo, tornando o pais com maior progresso € crescimento na
obtengdo de estatisticas agricolas por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto
(FORMAGGIO et al., 2017).

Outros paises também buscaram desenvolver essa tecnologia e obter informagdes
ambientais do planeta Terra, destacando-se os paises como Canadd, China, Brasil, Argentina e
Unido Europeia (FORMAGGIO et al., 2017). Além dos satélites, as imagens de sensores
remotos podem ser obtidas a partir de outras plataformas como aeronaves, maquinas agricolas
autopropelidas, drones, entre outros.

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s), também conhecidos popularmente como
drones, sdo cada vez mais utilizados em areas agricolas para monitoramento e analise das
lavouras. Dentre algumas vantagens de sua utilizacdo, destacam-se os menores custos de

coleta de dados e de obtengdo de imagens aéreas, bem como, melhor resolu¢do espacial da



13

imagem, com maior nivel de detalhamento, melhor resolu¢do temporal, no quesito dias e
facilidade de acoplar novos equipamentos como sensores multiespectrais (LONGHITANO,
2010).

Os VANT’s auxiliam em varios aspectos na agricultura. Com sensores acoplados, ¢
possivel obter informagdes de forma ndo destrutiva por meio da determinagao das quantidades
de energia eletromagnética refletida ou emitida pelo alvo desejado. Com essas informacgdes €
possivel, por exemplo, monitorar o crescimento das plantas, avaliar a produtividade ¢ a
presenca de pragas e doengas, controlar plantas daninhas, avaliar indice de area foliar,
biomassa, dentre outros fatores (BENDIG et al., 2015; CUNLIFFE et al., 2016; TIAN et al.,
2016).

Dependendo da origem da energia que interage no processo de sensoriamento, 0S
sensores remotos podem ser classificados de dois modos diferente, sensores ativos ou
sensores passivos. Os sensores ativos sdo aqueles que possuem uma fonte propria de luz, ou
seja, produzem a sua propria radiagdo que interage com o alvo. Ji os sensores passivos
dependem da luz externa para atuar, pois nao possuem fonte propria de energia, geralmente a
luz solar ¢ utilizada para que o sensor possa captar a refletdncia de cada objeto, seja do solo,
da 4gua, vegetacao ou rochas (MORAES, 2002). Dessa maneira, formando o que conhecemos
por assinatura espectral, ou seja, as caracteristicas de reflectancia de cada alvo ao longo do

espectro eletromagnético (FIGURA 1).

Figura 1 - Representacao da assinatura espectral de alguns alvos terrestres.
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Fonte: Florenzano (2002).
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Com os dados da refletancia de cada intervalo de comprimento de onda especifico
(bandas) do espectro eletromagnético, ¢ possivel associd-los, por meio dos indices de
vegetacdo (IVs), as caracteristicas da planta, durante seus estddios de crescimento e
desenvolvimento, e obter informacgdes a respeito da lavoura. Os indices de vegetacdo sdo
gerados por meio de calculos matematicos a partir dos dados de refletancia nas diferentes
bandas espectrais (MOLIN et al., 2015; BASSOI et al., 2014).

Um dos IVs mais conhecido e utilizado é o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974). Ha diversos estudos com esse indice
que mostraram sua correlacdio com porcentagem de cobertura do solo, crescimento da
vegetacao, atividade fotossintética, dentre outras caracteristicas agronomicas (MENESES et
al., 2012; MOLIN et al., 2015).

Outros I'Vs também foram desenvolvidos para serem aplicados com outras finalidades
ou em combinagdo com o NDVI para maior precisao dos dados. O Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI) € o resultado de uma modificacdo do NDVI e usado de forma semelhante. Foi
criado por Huete (1988) que teve o objetivo de minimizar a interferéncia da cor do solo nos
resultados obtidos (Huete, 1988). O GNDVI, que também ¢ uma modificagdo do NDVI, ¢
usado principalmente para avaliar a variagao da quantidade de biomassa (GITELSON et al.,
1996). O NDRE tem menor predisposicao a saturagao comparado ao NDVI e possui melhores
resultados para vegetagdo ja estabelecida (TASKOS et al., 2015; CARVALHO et al., 2019).
Os IVs Cigreen e Cireg sao indices de clorofila criados por Gitelson (2003; 2005). O MSR e
SR tém sido utilizados, principalmente, para estimar IAF (HABOUDANE, 2004; TURNER et
al., 1999). O MNLI e NLI sdo indices nao lineares desenvolvidos por Gong (2003) e Goel e
Qin (1994), respectivamente. O IV seguido de “reg”, como MNLIreg, NLIreg e SRreg, indica
que a banda do vermelho foi substituida pela banda RedEdge.

Além dessas aplicagdes dos IVs, as quais auxiliam no gerenciamento agricola, ha
trabalhos com o objetivo de predizer a maturagdo do amendoim via sensoriamento remoto e
de encontrar os melhores indices de vegetacdo que possuem correlagdo com a maturagao,
podendo ser uma alternativa para facilitar a andlise da maturacdo do amendoim, de forma que

ndo seja subjetiva nem destrutiva.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
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O experimento foi conduzido no campo experimental Lang Farm da Universidade da
Georgia, localizado no estado da Geodrgia, EUA, (FIGURA 2). O sul do estado da Georgia
apresenta clima subtropical classificado como Cfa, com verdes quentes e precipitacdo média
anual de 1346 mm (KOPPEN; GEIGER, 1928).

O experimento foi dividido em duas épocas de semeadura, a primeira ocorrendo no dia
21 de maio e a segunda semeadura no dia 04 de junho de 2019. A cultivar trabalhada na érea,
nas duas épocas, foi a do tipo runner Georgia-06G, semeada no espagamento de 0.90 m em
linha simples e sob sistema de irrigagdo por pivo lateral. A cultivar possui ciclo de 140 dias

aproximadamente.

Figura 2 — Mapa de localizagdo das parcelas experimentais.
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Fonte: Do autor (2022).

Os tons de verde marcaram as areas trabalhadas, sendo que a cor mais clara representa
a primeira semeadura e a coloragdo mais escura a segunda semeadura. Na primeira
semeadura, a area total foi de 1378,29 m2, dividida em 4 parcelas com area média de cada
parcela de 344,57 m’ para estudo. Na segunda semeadura, a area total trabalhada foi de

1460,53 mz, divido em 4 parcelas de 365,13 m’.

3.2 Coletas em campo

As coletas, para a primeira época de semeadura, foram realizadas nas 4 parcelas, uma

vez por semana, durante seis semanas gerando ao final 24 anélises de PMI. Na segunda época
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de semeadura, foram realizadas coletadas uma vez por semana durante 7 semanas, nas 4
parcelas, gerando no total de 28 analises de PMI. Foram coletadas de 8 a 13 plantas para cada
parcela amostral e para cada época de semeadura, totalizando 200 vagens em cada ponto
amostral.

Na sequéncia, as plantas foram levadas para o laboratério de fisiologia de amendoim
da Universidade da Georgia, ocorrendo a anélise da maturagdo do amendoim, mediante o uso
do método Hull-Scrape, com a lavagem sobre alta pressdao das vagens removendo o exocarpo
e expondo o mesocarpo. Na sequéncia foram feitas as classificagdes das vagens no quadro de
maturagdo e ao final calculando os valores de PMI (indice de maturacdo do amendoim),
variando de 0 a 1, valores proximos a 1 indicam a maturacdo, porém, para fins praticos, adota-

se os valores de 0,70 até 0,75 (ROWLAND et al. 2006; WILLIAMS, DREXLER, 1981).

3.3 Coleta e calculos de graus dias acumulados (GDA)

Para realizacdo do calculo de GDA ¢ necessaria a coleta de dados sobre a temperatura
minima ¢ maxima diaria ao longo dos dias. Os dados foram adquiridos de uma estagao
meteorologica automatica da Universidade da Geodrgia proxima a area de estudo. Para
acompanhar as informagdes de GDA, a data de semeadura de cada uma das épocas utilizadas
foi inserida na plataforma online PeanutFarm, que registra de forma automadtica as
temperaturas e informa a quantidade de GDA para cada uma das épocas. Todavia, vale

ressaltar que o calculo de GDA ¢ realizado por meio da equagao 1:

Tmax+Tmin

GDA= Tb (1)

Em que, Tmax ¢ a temperatura méxima, Tmin ¢ a temperatura minima e Tb ¢ a temperatura
basal inferior sendo o valor de 13,3 °C.
Para avaliacdo do PMI e sua variabilidade ao longo dos dias, foram plotados graficos

de Box plot em funcdo dos graus dias acumulados (GDA).
3.4 Coleta e processamento das imagens de drone
A coleta dos dados espectrais da cultura ocorreu de acordo com as idas ao campo para

coleta das plantas e avaliagdo da maturacdo do amendoim. O equipamento disponivel era o

drone quadricoptero 3DR Solo, acoplado a ele o sensor (camera) Parrot Sequoia (Parrot
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Drone SAS, Paris, Franca), que possui a capacidade de coletar imagens em quatro diferentes

faixas do espectro eletromagnético (TABELA 1).

Tabela 1 — Descri¢cdo das bandas espectrais imageadas pelo sensor Parrot Sequoia.

Descricao Comprimento de onda (nm)
Verde 530-570
Vermelho 640 - 680
Infravermelho proximo 770 - 810
Red-edge 730 - 740

Fonte: Do autor (2022).

Os voos foram realizados entre as 10h00 e as 14h00, a uma altura de 25 metros, com
80% de sobreposicao frontal e lateral. Com resolugdo espacial de 2,77 centimetros por pixel.
A calibragdo do sensor foi realizada antes do voo e apos o voo, capturando imagens do painel
de calibragdo. Posteriormente, os ortomosaicos de cada area foram gerados utilizando o
software Pix4Dmapper (Pix4D AS, Lausanne, Suica). Os ortomosaicos foram criados a partir
do alinhamento e eliminagdo das fotos que ndo eram ftteis, passando para geragao da nuvem

densa de pontos e por fim o ortomosaico.

3.5 Calculo e extracao dos indices de vegetaciao (IVs)

Apos a criacao dos ortomosaicos, o software QGIS foi utilizado para corrigir a posi¢ao
geografica das imagens e criar o contorno da area experimental. Ao final, foi realizada a
separa¢do das bandas de cada imagem. Posteriormente, na plataforma Google Colaboratory
com auxilio do script em linguagem Python, o solo foi removido, com o intuito de minimizar
os efeitos da refletancia no solo, no momento de extrair o valor da refletancia das plantas para

calcular os IVs (FIGURA 3).
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Figura 3— Area experimental antes de remover o solo (A) e 4rea experimental apds remogao
do solo (B).

Fonte: Do autor (2021).

A partir disso, foram calculados 13 IVs selecionados por apresentarem boas
correlacdes com parametros agronOmicos, principalmente com a biomassa das plantas
(SANTOS et al. 2021; TEDESCO et al. 2021). O calculo dos IVs ocorreu por meio do
software QGIS, dentro do software foi utilizada a funcdo calculadora raster, inserindo a

formula dos IVs (TABELA 2).

Tabela 2 — Indices de vegetagdo e suas equagdes.

Indice de Vegetacio Equacio Autor
Cigreen ( NIR )-1 Gitelson et al. (2003)
Verde
Cireg ( NIR )-1 Gitelson et al. (2005)
RE
GNDVI (NIR — Verde) Gitelson et al. (1996)
(NIR + Verde)
MNLI (NIR? — Vermelho)(1 + L %) Gong et al. (2003)
(NIR? + Vermelho + L %)
MNLIreg (NIR? = RE)(1 + L %) Santos et al. (2019)
(NIRZ+ RE + L %)
MSR ___NIR Chen (1996)

(Vermelho—-1)

JNIR/Vermelho + 1

NDRE (NIR — RE) Gitelson et al. (1996)
(NIR + RE)
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NDVI (NIR — Vermelho) Rouse et al (1974)
(NIR + Vermelho)
NLI (NIR? — Vermelho) Goel; Qin, (1994)
(NIR? + Vermelho)
NLIreg (NIR? — RE) Santos et al. (2019)
(NIRZ + RE)
SAVI (1+ L =*)(NIR —Vermelho) Huete (1988)
(L + NIR + Vermelho)
SR NIR Jordan (1969)
Vermelho
SRreg NIR Santos et al. (2019)
RE

Cigreen: Green Chlorophyll Index; GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index; MNLI: Modified
Non-linear Index; MSR: Modified Simple Ratio; NDRE: Normalized Difference Red Edge Index; NDVI:
Normalized Difference Vegetation Index; NLI: Non-linear Index; SAVI: Adjusted Vegetation Index; SR: Simple
Ratio. O IV seguido de “reg” indica que a banda do vermelho foi substituida pela banda Red Edge. *L=0,5.

Novamente no QGIS, foram criados 8 buffers negativos de 2 metros cada,
contemplando as 8 parcelas, seu intuito € a extracao dos valores centrais, sem a interferéncia
ou coleta das parcelas vizinhas. No mesmo software, foram extraidos os valores médios da
refletdncia dos pixels em cada parcela e em cada voo realizado, a partir da ferramenta sumario

estatistico.

3.6 Analise dos dados

Inicialmente, os valores dos indices de vegetacdo e PMI observados a campo,
tratando-se de dados quantitativos e objetivando encontrar algum indice que seja capaz de
representar os valores de PMI, foram submetidos a correlagdo de Pearson (p<0,001). Na
sequéncia, os resultados que apresentaram correlacdo superior ou igual a -0,75, foram
submetidos a analise de regressdo. O modelo utilizado na analise foi o linear para todos os
indices de vegetacao (IVs), sendo a varidvel dependente os valores de PMI e a variavel
independente os indices de vegetacao.

Em seguida, os melhores modelos de regressdes lineares foram escolhidos a partir do
maior coeficiente de determinacdo e menor RMSE (erro médio da raiz quadrada). O valor de
R? mostra a porcentagem dos dados que foram explicados pelo modelo de regressio linear e

os valores de RMSE, a acuracia do modelo, quanto mais préximo de 0 o seu valor, menor o
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2 . , . . . ,
erro do modelo e para o R, quanto mais proximo de 1, mais preciso o modelo sera. Todas as

analises foram realizadas por meio do software JMP-SAS pro 14.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar o coeficiente de correlagdo (r), todos os indices de vegetagdo apresentaram
correlagdo negativa, inferindo que, conforme os valores dos indices de vegetacao diminuem,
maior serd o valor de PMI, ou seja, relatando a relagao inversamente proporcional entre essas
duas variaveis (TABELA 3). A refletancia e transmitancia das plantas variam com mudancas
no contetido de clorofila, indice de area foliar, forma do dossel e estidio fenoldgico
(GITELSON, 2003; GITELSON, 2005; USTIN et al., 1998). Transpondo para a realidade da
planta, quando esses fatores comecam a diminuir ao final do ciclo, o PMI comega a aumentar,
indicando que estd aumentando a maturacao do fruto.

Tabela 3 - Resultado das correlagdes dos 13 IVs com o PMI, divididos entre a primeira e
segunda época de semeadura. * valores pretos indicam correlagdo significativa a

1% de probabilidade e vermelhos correlagdo significativa a 5% de probabilidade.

Primeira época de semeadura

By Lower Upper

Variable Variable Correlation  Count 95% 95% SignifProb
PMI Cigreen -0.8065 24 -0.9129 -0.5975 <.0001*
PMI Cireg -0.6625 24 -0.8411 -0.3537 0.0004*
PMI GNDVI -0.7848 24 -0.9025 -0.5582 <.0001*
PMI MNLI -0.4718 24 -0.7352 -0.0844 0.0199*
PMI MNLIreg -0.5165 24 -0.7613 -0.1429 0.0098*
PMI MSR -0.6608 24 -0.8402 -0.3509 0.0004*
PMI NDRE -0.6581 24 -0.8388 -0.3468 0.0005*
PMI NDVI -0.7252 24 -0.8731 -0.4548 <.0001*
PMI NLI -0.7603 24 -0.8906 -0.5148 <.0001*
PMI NLlIreg -0.4772 24 -0.7384 -0.0914 0.0184*
PMI SAVI -0.5169 24 -0.7615 -0.1433 0.0097*
PMI SR -0.7687 24 -0.8947 -0.5296 <.0001*
PMI Srreg -0.6625 24 -0.8411 -0.3537 0.0004*

Fonte: Do autor (2022).



Segunda época de semeadura

Variable By Correlation  Count Lower Upper  SignifProb
Variable 95% 95%
PMI Cigreen -0.9030 28 -0.9545 -0.7991 <.0001*
PMI Cireg -0.8493 28 -0.9283 -0.6972 <.0001*
PMI GNDVI -0.8938 28 -0.9501 -0.7813 <.0001*
PMI MNLI -0.6112 28 -0.8015 -0.3084 0.0006*
PMI MNLIreg -0.7465 28 -0.8757 -0.5176 <.0001*
PMI MSR -0.8492 28 -0.9282 -0.6969 <.0001*
PMI NDRE -0.8487 28 -0.9280 -0.6961 <.0001*
PMI NDVI -0.8748 28 -0.9408 -0.7447 <.0001*
PMI NLI -0.8167 28 -0.9119 -0.6380 <.0001*
PMI NLIreg -0.7409 28 -0.8727 -0.5083 <.0001*
PMI SAVI -0.6608 28 -0.8294 -0.3819 0.0001*
PMI SR -0.8754 28 -0.9411 -0.7460 <.0001*
PMI Srreg -0.8493 28 -0.9283 -0.6972 <.0001*

Fonte: Do autor (2022).
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Dos indices de vegetagdo analisados, os que tiveram forte correlacdo com a maturagao,

nas duas datas de semeadura foram Cigreen, GNDVI, NDVI, NLI e SR com valores de r
(coeficiente de correlagdo) maiores que -0,75, com excecdo do NDVI no primeiro plantio que
teve o valor do r igual a -0,72. No segundo plantio, outros indices de vegetacdo apresentaram

forte correlagdo com o PMI, com valores de (r) maiores que -0,80, sdao eles Cireg, MSR,

NDRE e Srreg.

O Cigreen foi o indice que apresentou os valores mais altos de correlagdo ( -0,80 na
primeira semeadura e -0,90 na segunda), seguido do GNDVI e logo apos o SR, que tiveram
valores de coeficiente de correlagdo (r) superiores a -0,75 na primeira semeadura e superiores
a -0,85 na segunda. Com base nos cinco IVs que apresentaram forte correlagdo em ambos as

épocas de semeadura, foram calculados os valores de R?, RMSE (TABELA 4) e plotado o

grafico de regressao linear (FIGURA 4, 5, 6, 7 ¢ 8) entre os Vs e os valores de PMI.
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Tabela 4 - Valores dos coeficientes de determinagio (R?) e do erro dos modelos (RMSE), obtidos a
partir da analise de regressdo linear combinando indices de vegetagdo (IVs) e PMI com o
objetivo de prever a matura¢do do amendoim nos plantios 1 ¢ 2, com os cinco indices de
vegetagdo selecionados.

1° semeadura 2° semeadura
IVs R’ RMSE R’ RMSE
Cigreen 0.65 0.11 0.81 0.10
GNDVI 0.62 0.12 0.79 0.10
NDVI 0.53 0.13 0.76 0.11
NLI 0.58 0.12 0.66 0.13
SR 0.59 0.12 0.76 0.11

Fonte: Do autor (2022).

Para ambas semeaduras, o modelo gerado de regressdo linear com maior capacidade
para prever o PMI foi utilizando o IV Cigreen, sendo que, na segunda época, os valores de
RMSE e R? foram os melhores resultados. O valor do coeficiente de determinagdo (R”) mostra
a porcentagem dos resultados obtidos de PMI que podem ser explicados pelo IV, por isso,
quanto mais proximo de 1, melhor é o modelo. J4 o RMSE mostra o erro do modelo, ou seja,
realiza o calculo do erro a partir do valor observado com o predito e quanto mais proximo de
0, melhor a acuracia do modelo.

Apo6s o Cigreen, os melhores modelos para predizer a maturagdo foram os indices de
vegetacdo GNDVI seguido do SR, NLI e NDVI respectivamente para a primeira semeadura.
Na segunda época de semeadura, os melhores valores foram obtidos com Cigreen, GNDVI,
SR, NDVI e NLI (TABELA 4). Ressaltando, que na segunda €poca, os valores de acuracia e
precisao dos modelos foram melhores do que na primeira data de semeadura. Possivelmente,
isso ocorreu devido ao maior tempo que as plantas ficaram no campo na segunda data, ou
seja, maior GDA. Conforme o valor de GDA aumenta, o valor dos IVs diminuem e, em
consequéncia, gera melhores modelos de regressao.

Cigreen ¢ GNDVI, que tiveram os melhores desempenhos nos modelos lineares
(FIGURAS 4 ¢ 5) sdo calculados utilizando as mesmas bandas espectrais, do verde e NIR.
Estudos demonstram que a banda no verde tem maior sensibilidade ao teor de clorofila,
principalmente proximo ao final do ciclo (GITELSON et al., 1996; GITELSON et al., 2003).
Além disso, as diferencas na refletancia das plantas devido a alteragdao dos teores de clorofila
podem ser mascaradas pela arquitetura do dossel, indice de area foliar (IAF) e biomassa, a
utilizacdo da banda no verde evita essa perda de sensibilidade com a mudanca desses fatores

(HATFIELD et al., 2008; GITELSON., 2005).
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Figura 4 — Grafico relacionando o PMI com os valores do IV Cigreen, nas duas épocas

de semeadura.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 5 - Gréfico relacionando o PMI com os valores do IV GNDVI, nas duas épocas

de semeadura.
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Fonte: Do autor (2022).

No presente estudo, como o inicio das coletas ocorreu aos 90 dias apds a semeadura, a
planta ja se encontrava em pleno desenvolvimento, formando vagens e no final do
florescimento (SANTOS et al., 1997). Sendo assim, ¢ possivel notar no grafico (FIGURA 4 e

5) os valores mais baixos de graus dias acumulados (GDA), sdo caracteristicos com altos
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valores do IV e baixos valores de PMI, com o aumento do GDA, nota-se que os valores dos
IV diminuem e o PMI aumenta. Santos et al. (2021) e Souza et al. (2022) também observaram
essa relacao de inversa proporcionalidade entre IVs e PMI nos resultados em seus trabalhos.

Os demais indices calculados, utilizando a banda do vermelho e¢ do NIR, obtiveram
resultados inferiores (FIGURA 6, 7 e 8). Santos et al. (2021) encontrou valores proximos ao
deste trabalho, constatando que NDVI sofre mais com problemas de saturacdo do que NLI,
isso, devido a sua equagdo, ao elevar ao quadrado os valores, os efeitos com a saturagao sao
diminuidos, além disso, ambos os IV estao correlacionados coma biomassa da planta. Santos
(2019) verificou que o SR possui resisténcia a saturagdo, mesmo em cultivares de amendoim
com habito de crescimento rasteiro, o qual com 53 dias apds a semeadura ja possuem elevada
quantidade de biomassa e IAF (DUNCAN et al., 1978). Condigdes essas, semelhantes a este
trabalho.

Figura 6 — Grafico dos valores de PMI e NDVI associados aos graus dias acumulados
(GDA).
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 7 — Grafico dos valores de PMI e NLI associados aos graus dias acumulados
(GDA)
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 8 — Gréfico dos valores de PMI e SR associados aos graus dias acumulados

(GDA)
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Fonte: Do autor (2022).

Diferente dos resultados deste trabalho, Rowland et al. (2008) observou em seus

estudos, utilizando um radidmetro multiespectral, que a banda no verde ndo foi adequada para
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identificar a matura¢ao do amendoim ¢ o NDVI, conforme o avanc¢o da maturacgao, foi mais
sensivel as variagdes na refletdncia da planta, em relacdo ao GNDVI.

A partir dos graficos de regressao linear € possivel analisar quais IVs foram capazes de
estimar o PMI com maior exatiddo. Gerando uma linha reta de melhor ajuste, os resultados
sio melhores quanto mais proximos dessa linha. E possivel observar também que & medida
que a planta fica no campo o IV vai diminuindo e com a matura¢do acontece o inverso,
conforme os dias vao passando, ela vai aumentando.

Para auxiliar na avaliagdo do comportamento do PMI ao longo dos dias, foram
utilizados os valores de graus dias acumulados (GDA) para cada época de coleta de dados,
sendo possivel observar o aumento do PMI ao longo dos dias, conforme ocorre o aumento de
graus dia. Fato esse observado por Rowland et al. (2006), ao incorporar os dados de GDA em
seus trabalhos, encontrou bons ajustes de R”.

Os valores de GDA s3o extremamente importantes para diversas culturas, sua
aplicacdo esta condicionada a diversas areas de estudo, além disso, sdo modelos que utilizam
da temperatura do ambiente para o célculo, sendo que, o desenvolvimento das vagens de
amendoim ¢ relativamente sensiveis a temperatura, valores de 20 — 25 °C aumentam o
crescimento das vagens (ROWLAND et al. 2006)

Para avaliacdo de graus dia acumulados (GDA), foram plotados os graficos de box
plot (FIGURA 9), podendo inferir sobre a variabilidade dos dados de PMI em relagdo ao

GDA, durante as duas datas de semeadura estipuladas.

Figura 9 - Box plot mostrando a variabilidade do PMI ao longo dos graus dias
acumulados (GDA).
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Fonte: Do autor (2022).
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De acordo com a figura 9, na primeira data de semeadura, aos 1683, 1908 e 1999
GDA, foram encontrados os menores valores de variacdo em relagdo ao PMI, por outro lado
aos 1766, 2094 e 2201 GDA foram os que apresentaram as maiores variacdes. Na segunda
data de semeadura, aos 1995, 2079 e 2337 GDA, foram as datas que apresentaram maiores
variacoes, sendo as demais épocas de GDA com menores variagdes em fungao do PMI.

Durante os periodos de avaliacdo, nota-se que conforme os valores de GDA vao
aumentando, a maturagdo vai aumentando também, porém, para o entendimento da
variabilidade da lavoura, préximo ao final do ciclo da cultura, s3o encontrados valores altos
de variabilidade, o que dificulta identificar o memento ideal para a colheita. Diferindo deste
trabalho, Souza (2021) em seu estudo relatou a diminuicao da variabilidade do PMI quando
os valores de GDA aumentam e as vagens se encontrando no momento ideal para o arranquio.
De acordo com Santos et al., (2021), ao integrar os indices de vegetagdo e GDA na predicao
da maturacdo houve melhoria dos modelos testado, diminuindo os valores de RMSE e

aumentando os valores de R>.
5 CONCLUSAO

Os indices de vegetacao calculados a partir das imagens de drone obtiveram correlacao
com a maturacao de amendoim ¢ os modelos lineares estimaram o PMI com altas ¢ médias
precisdes, o que permite inferir que o sensoriamento remoto pode auxiliar na estimativa da
maturacao em diferentes épocas. Dentre os Vs utilizados nesse estudo, Cigreen ¢ GNDVI,
demonstraram maior potencial para predizer a maturacdo do amendoim em ambas as épocas.

A utilizacdo dos valores de graus dias acumulados (GDA) relacionado ao PMI
auxiliou na analise do comportamento e variagao da maturagdao ao longo dos dias. Conforme
os valores de GDA foram aumentando, a maturagdo aumentou também, porém os resultados
apresentaram alta variabilidade do PMI ao final do ciclo, o que dificulta a identificagdo do
momento ideal para o arranquio, enfatizando a variabilidade contida nas vagens das plantas.

E necessario testar os modelos de IVs que tiveram valor de R* maior que 0,65 ¢ RMSE

menor que 0,11 em um novo conjunto de dados.
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