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RESUMO

REZENDE, CAMILA ISABEL PEREIRA. Imagens multiespectrais para discriminar
fontes de adubo no cafeeiro. 2022, 19 paginas. Dissertacio (Mestrado em Agricultura e
Informacgdes Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte Carmelo,
Minas Gerais, Brasil'.

A adubacgdo do cafeeiro é um ponto fundamental para todo o desenvolvimento da planta e
deve ser manejada em fun¢do do estadio fenolégico da cultura. A fonte e a dose de fertilizante
a ser utilizada é uma escolha importante, afetando nao apenas a produtividade, mas também
as propriedades quimicas e biologicas do solo. O monitoramento remoto do manejo das
lavouras cafeeiras faz-se necessario a uma demanda cada vez mais crescente nas tomadas de
decis@o, onde o intuito é promover o aumento da producdo com base no manejo sustentavel.
Neste trabalho avaliou-se o potencial de imagens obtidas por sensores de baixo custo na
discriminacdo de fontes de adubo mineral e organomineral em cafeeiro. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco blocos e seis tratamentos,
sendo: (TI) 100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do tratamento com
organomineral, (T3) 50% do tratamento com organomineral, (T4) 100% da adubacio mineral,
(T5) 70% da adubac@o mineral e (T6) tratamento padrdo da propriedade. Apds o manejo
utilizamos a cdmera Mapir 3 Survey3W acoplada a uma ARP drone — Phantom4 para tomar
imagens do experimento ao longo de periodo vegetativo de 12 meses. Concomitante a tomada
de imagens coletamos parametros agrondmicos de crescimento do cafeeiro e produtividade
por duas safras e concluimos que diferentes doses de adubacdo ndo afetaram
significativamente as caracteristicas analisadas. A partir da classificacdo supervisionada de
imagens multiespectrais foi possivel discriminar tratamentos com maior grau de acuricia
(86,66% de acerto) do que quando analisados parametros de crescimento do cafeeiro.

Palavras-chave: Coffea arabica L., manejo de adubacdo, monitoramento remoto de baixo
custo, discriminagdo de tratamentos.

'Orientadora: Prof*. Dr*. Gleice Aparecida de Assis



ABSTRACT

REZENDE, CAMILA ISABEL PEREIRA. Multispectral images to discriminate sources
of fertilizer in coffee trees. 2022, 18 pages. Dissertation (Master in Agriculture and
Geospatial Information), Federal University of Uberlandia, Campus Monte Carmelo, Minas
Gerais, Brazil.

Coffee fertilization is key for the entire plant development and must be managed according to
the phenological stage of the crop. The source and dose of the fertilizer to be used is an
important choice, as it affects not only productivity but also the chemical and biological
properties of the soil. Remote monitoring of the management of coffee crops is necessary as
the demand in decision-making, where the aim is to rise production based on sustainable
management is in a constant growth. In this work, we evaluated the potential of images
obtained by low-cost sensors in the discrimination of sources of mineral and organomineral
fertilizers in coffee. The experimental design was in randomized blocks, with five blocks and
six treatments, as follows: (TI) - 100% of the organomineral treatment; (T2) - 70% of the
organomineral treatment; (T3) - 50% of the organomineral treatment; (T4) - 100% of mineral
fertilization; (T5) - 70% of mineral fertilization (T6) - standard treatment of the farm. After
management, we used the Mapir 3 Survey3W camera coupled to an ARP drone — Phantom4
to take images of the experiment over a 12-month vegetative period. Combined with image
taking, we collected agronomic parameters of coffee growth and productivity for two crops
and concluded that different fertilization doses did not significantly affect the analyzed
characteristics. Based on the supervised classification of multispectral images, it was possible
to discriminate treatments with a higher degree of accuracy (86.66% accuracy) than when
analyzing coffee growth parameters.

Keywords: Coffea arabica L., fertilization management, low-cost remote monitoring,
treatment discrimination
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1 INTRODUCAO

A adubagdo do cafeeiro € um ponto fundamental para todo o desenvolvimento da
planta e deve ser manejada em funcdo do estadio fenoldgico da cultura. A fonte e a dose de
fertilizante a ser utilizada é uma escolha importante, afetando nao apenas a produtividade,
mas também as propriedades quimicas e bioldgicas do solo. As fontes de adubo mineral
proporcionam rdpida disponibilizagdo de nutrientes, entretanto, ao longo do tempo,
dependendo da dose aplicada, podem ocasionar acidificagao do solo, principalmente no caso
do nitrogénio (FRANCIOLI et al., 2016).

Ja os fertilizantes organominerais, além de disponibilizarem matéria organica,
constituem uma forma de reaproveitamento de residuos organicos oriundos de diversos
setores do agronegocio (ALMEIDA et al., 2020). A matéria organica fornecida pelos adubos
organominerais auxilia na qualidade do solo, melhorando as propriedades fisicas, fisico-
quimicas, quimicas e bioldgicas, pois o conjunto destes atributos € fundamental para a
fertilidade (SOUZA et al., 2018).

Inovacdes como a agricultura de precisio (AP) coleta informacdes com confiabilidade
que auxiliam no manejo da lavoura, reduzindo entradas em campo e processos manuais,
acarretando em melhor aproveitamento do tempo e de recursos financeiros. Tecnologias como
aeronaves remotamente pilotadas (ARP) para captura de imagens e a inteligéncia artificial sdo
capazes de identificar anomalias nas lavouras, podendo discriminar areas em diversas
situagoes (SANTOS et al., 2018).

Uma das ferramentas utilizadas com certa frequéncia em diversos setores da
agricultura como na selecdo de qualidade de frutos em pomares, deteccdo de doencas em
lavouras e identificagdo de plantas invasoras (LARA et al., 2020) ¢ o Aprendizado de
Miaquina (AM), o qual é considerado uma inteligéncia artificial que identifica padrdes
semelhantes do objeto de estudo, consistindo na automatizacdo da analise de dados, sem a
demanda de novas programagdes continuas no equipamento ou software (PINHEIRO et al.,
2021). O AM ¢ utilizado em conjunto com dados de sensoriamento remoto, 0 que vem
possibilitando a aplicacdo em novas areas e metodologias para ambas as ferramentas
(SCHEUNDERS et al., 2018).

Inimeras aplicacdes do AM na area agricola tém sido detectadas em varias pesquisas,
dentre elas o auxilio na identificacdo de estresses bidticos e abidticos (LIAKOS et al., 2018)
estimativas de produtividade e mapeamento de deficiéncias nutricionais de plantas

(BARBEDO, 2019), o que auxilia na compreensdo e formacido de zonas de manejo com
1



diferentes teores de fertilidade realizando aplicagdes em taxas variadas com auxilio de mapas
de fertilidade ou sensores Oticos acoplados nos equipamentos.

Diante o exposto, entende-se que ha uma necessidade em avaliar a viabilidade de
sensores remotos provedores de imagem de acesso a profissionais que atuam no ambito da
cafeicultura no monitoramento de manejos ligados a adubacdo. Assim, por meio de andlises
classicas de campo de monitoramento de parametros agrondmicos do cafeeiro, avaliou-se o
potencial de imagens multiespectrais tomadas por sensores de baixo custo para discriminar

fontes de adubo mineral e organomineral em lavoura cafeeira.

2 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa partiu-se da premissa que 0 monitoramento por
imagens sé seria usual para a avaliacdo de distintos tratamentos se as bandas espectrais
fossem capazes de discriminar as diferentes condi¢des de manejo com grau de acuricia
proximo das técnicas classicas de avaliacdo in situ de parametros de crescimento do cafeeiro.

O experimento foi realizado na Fazenda Araras, localizada em Monte Carmelo, Minas
Gerais. As coordenadas geograficas da area experimental sao 18° 43' 19,5" S e 47° 32' 16,1"
W, situada a 898 m de altitude. O plantio da lavoura foi efetuado em dezembro de 2016,
utilizando-se mudas da cultivar MGS Paraiso 2, no espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m
entre plantas. A adubacdo dos sulcos foi realizada mediante a aplicagdo de 2,5 kg de matéria
organica, 400 g de gesso, 350 g do formulado 05-37-00 (N — P,Os5 — K,0O) e 300 g de calcario
com 95% de Poder Relativo de Neutraliza¢dao Total (PRNT) por metro linear. A 4rea cultivada
¢ irrigada por sistema de gotejamento, com espacamento entre os gotejadores de 0,6 m e
vazdo de 2,3 L h™". O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho
Argiloso.

A caracterizacdo quimica do solo em julho de 2019, antes da diferenciacdo dos
tratamentos, na profundidade de 0-20 cm, apresentou os seguintes resultados: pH H,O = 6,1;
P e K (método Mehlich’l) = 36,2 e 330,0 mg dm'3, respectivamente; Ca2+, Mg2+ e Al
(método KCI 1 mol L‘l) =2,7;0,8 ¢ 0,0 cmolc dm'3, respectivamente; H+Al (Solucao Tampao
SMP pH 7,5) = 1,7 cmolc dm‘3, S-SO4'2 (Fosfato monobasico Calcio 0,01 mol L‘]) =9,0 mg
dm?, capacidade de troca catidnica potencial = 6,0 cmolc dm?, capacidade de troca catidnica
efetiva e soma de bases = 4,3 cmolc dm'3, saturacdo de bases = 72% e matéria organica = 2,7

dag kg™



As doses de adubagdo aplicadas em 2019, no momento da diferenciacdo dos

tratamentos, e em 2020 estdo descritas na Tabela 1. As recomendacées foram baseadas na

proposta de Guimardes et al. (1999).

TABELA 1. Doses e fontes de adubagdo que foram realizadas nos anos de 2019 e 2020

Tratamento Fontes de adubacao Dose de N, P,Os5 e K,O0
(Kg ha™')
2019 2020
(T1) 100% do 2019: Formulados 25-00-(N-P,Os e 250de N 450 de N, 80
tratamento com K,0) de P,Os e
adubacio 2020: Formulados 25-00-00, 05-26-00 340 de K,O
organomineral e 00-00-32 (N-P,0s e K,0)
(T2) 70% do tratamento 2019: Formulados 25-00-(N-P,Os e 175deN 315de N, 56
com adubacio K,0) de P05 e
organomineral 2020: Formulados 25-00-00, 05-26-00 238 de K,O
e 00-00-32 (N-P,0Os e K,0)
(T3) 50% do tratamento 2019: Formulados 25-00-(N-P,Os e 125de N 225 de N, 40
com adubacio K,0) de P05 e
organomineral 2020: Formulados 25-00-00, 05-26-00 170 de KO
e 00-00-32 (N-P,Os e K,0)
(T4) 100% do 2019: Nitrato de amonio (27% de N) 250 de N 450 de N, 80
tratamento com 2020: Ureia (45% de N), MAP (10% de P,Os e
adubacgdo mineral de N e 52% de P,0s) e Cloreto de 340 de K,0O
Potassio (60% de K,0O)
(T5) 70% do tratamento 2019: Nitrato de amo6nio (27% de N) 175de N 315de N, 56
com adubagdo mineral ~ 2020: Ureia (45% de N), MAP (10% de P,Os e
de N e 52% de P,0s5) e Cloreto de 238 de K,0
Potassio (60% de K,0O)
(T6) Tratamento padrao 2019: Ureia (45% de N), MAP (10% 94deN,7 190deN, 55
da propriedade de N e 52% de P205), Cloreto de de P,Ose de P,Os e
Potéassio (60% de K,0), Formulado 53de K;,O 310 de K;0

20-05-20 (N-P,0s e K,0) e Composto
organico.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco blocos e

seis tratamentos, sendo eles: (TI) 100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do
tratamento com organomineral, (T3) 50% do tratamento com organomineral, (T4) 100% da
adubacdo mineral, (T5) 70% da aduba¢do mineral e (T6) tratamento padrdo da propriedade.
Cada parcela experimental foi constituida por uma linha com 16 plantas consideradas tteis as

oito plantas centrais (Figura 1).
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FIGURA 1. Croqui da area experimental e demarcacdes das respectivas parcelas de cada
tratamento.

As avaliacdes de crescimento, indice de clorofila e captura de imagens por drone
foram realizadas bimestralmente de abril de 2020 a maio de 2021, totalizando seis avaliacoes.
Os parametros de crescimento avaliados foram didmetro de copa, altura de planta,
comprimento de ramos plagiotrépicos e nimero de nds por ramo plagiotrépico.

Para a determinacdo do indice de Clorofila Falker, foi utilizado o medidor eletrénico
de teor de clorofila modelo CFL 1030 seguindo o manual de instru¢cdes da empresa Falker.
Foi realizada a leitura do terceiro ou quarto par de folhas do ramo plagiotropico localizado no
terco médio do cafeeiro do lado superior das linhas de plantio em cada planta da parcela util.
Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha iniciando as 08:00 horas para ter
homogeneidade na amostragem dos dados. ApoOs a coleta, os dados foram transferidos do
equipamento para uma planilha e realizada a média dos teores de clorofila das oito plantas de
cada tratamento.

As amostras de solo para caracterizagdo quimica (pH em &4gua, acidez potencial,
calcio, magnésio, potéssio, fosforo Mehlich'l, matéria organica, soma de bases, capacidade de
troca de cations potencial e saturagdo por bases) foram coletadas em agosto de 2020 na
profundidade de 0 a 20 cm em cada parcela experimental, na regido do bulbo molhado. As
amostras foram coletadas com auxilio de um trado e posteriormente foram homogeneizadas
em balde para compor uma amostra composta de cada unidade experimental.
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Para anélise foliar, foram coletados um par de folhas localizado no terceiro ou quarto
n6 de um ramo plagiotrépico localizado no ter¢o médio de cada quadrante das plantas tteis da
parcela experimental, totalizando 60 folhas por unidade experimental (GUIMARAES et al.,
1999). Foram determinados os teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio em
janeiro de 2021, quando os frutos estavam no estadio de chumbinho.

Em junho de 2020 e julho de 2021 foi realizada a colheita da area experimental,
mediante derrica no pano dos frutos pertencentes as oito plantas uteis da parcela. A colheita
foi iniciada quando o percentual de frutos verdes da 4rea experimental fosse inferior a 20%.

Os parametros de fertilidade, crescimento, produtividade e clorofila obtidos foram
submetidos a analise de variancia com a aplicagdo do teste F, a 5% de probabilidade, sendo as
médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Para os dados de parametros de crescimento e clorofila foi utilizado o esquema de parcelas
subdivididas no tempo apds o atendimento das pressuposi¢des de normalidade dos residuos
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, homocedasticidade pelo teste de Levene, e aditividade de
blocos pelo teste de Tukey, todos a 5% de probabilidade. Quando detectadas diferencas
significativas, as médias referentes ao fator épocas de avaliacdo foram ajustadas a modelos de
regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas com o software R (versao 3.4.3).

No periodo de abril de 2020 a maio de 2021 foram capturadas imagens com uma
aeronave remotamente pilotada (ARP) nas datas de 23 de abril de 2020, 23 de junho de 2020,
02 de mar¢o de 2021 e 04 de maio de 2021. Os voos foram realizados entre 12 a 13 horas, a
fim de evitar sombras que atrapalhassem posteriormente o processamento das imagens, € para
manter um padrdo na coleta dos dados. Os pontos de amostragem foram as 240 plantas da
area util do experimento. A posi¢cdo dos pontos foi obtida a partir de um levantamento
geodésico relativo estatico com um par de receptores GNSS Ashtech Promark 220 L1/L2.
Para aquisi¢do destas imagens foi utilizada uma camera de baixo custo Mapir 3 Survey3W
acoplada a uma ARP drone — Phantom4 que coleta imagens das bandas RGN, sendo
respectivamente verde (550 nm), vermelho (660 nm), e infravermelho préximo (850 nm),
sendo realizados voos a 100 metros acima do solo e com um GSD (Ground Sample Distance)
de 3 cm, obtendo captura de imagens de boa resolucao espacial.

Ap6s a captura das imagens pelo sensor Mapir 3, os mosaicos foram construidos para
cada um dos quatro voos, no software Pix4D. Apds a geragdo dos mosaicos foi realizada a

normaliza¢do radiométrica, conforme equagdo 1:

Ti=mi x xi +bi (1)
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mi = (Bri — Dri)/(Bsi —Dsi) (2)
bi = (Dri X Bsi — Dsi x Bri)/(Bsi — Dsi) (3)

sendo: Ti = Numero digital (RGB) e reflectancia (RGN) da imagem normalizada; xi = banda
espectral a ser normalizada; Bri = média do conjunto de referéncia clara; Dri = média do
conjunto de referéncia escura; Bsi = média do conjunto claro a ser normalizado; Dsi = média

do conjunto escuro a ser normalizado; i = bandas do sensor em estudo.

Para essa aproximacdo entre os pontos foi utilizado o mosaico do primeiro voo
realizado em 23/04/2020, pois este apresentou melhor nitidez radiométrica em relagdo aos
pontos do georreferenciamento. Apds a normalizacdo radiométrica foi realizada a conferéncia
da precisdo das coordenadas com as imagens normalizadas utilizando o software QGIS3,
verificando se o georreferenciamento dos pontos correspondia aos mesmos locais em ambas
aas imagens, para melhor acompanhar o desenvolvimento da lavoura ao longo do
experimento, avaliando-se sempre os mesmos pontos de referéncia.

Os valores médios dos numeros digitais (RGN) foram extraidos no software
Environment for Visualizing Images — ENVI, com a ferramenta ROI tool a partir de imagens
das oito plantas de cafeeiro de cada parcela experimental, os quais foram utilizados para
calcular os indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation) = (B850 — B660)
/ (B850 + B660), GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) = (B850 — B550)
/ (B850 + B550), NGRDI (Normalized Green Red Difference) = (B550 — B650) / (B550 +
B650), SR (Simple Ratio) = B850 / B660, DVI (Difference Vegetation) = B850 — B660,
MCARII (Modified Chlorophyll Absorption Reflectance) = 1.2 x [2.5 x (B850 — B660) — 1.3
x (B850 — B550)], sendo B660: Banda Vermelho; B550: Banda Verde e B850: Banda
Infravermelho Préoximo (B850) (ROUSE et al.,, 1973; GITELSON, KAUFMAN e
MERZLYAK, 1996).

Para discriminacdo de classes do cafeeiro foi realizada a classificacdo supervisionada
do tipo Random Forest por meio do software Waikato Environment for Knowledge Analysis -
Weka 3.9.4. Os dados foram organizados em trés classes, igualmente balanceados, sendo 30
dados para arquivos de treino e 10 para validacdo. As trés classes foram organizadas de
acordo a fonte de adubagdo de cada tratamento, como organomineral, mineral e padrdo. A
classe organomineral foi composta por trés tratamentos, a classe mineral composta de dois
tratamentos e a classe padrdo foi representada pelo tratamento convencional de adubacdo da

propriedade. Apds a organizacdo das classes de pardmetros agrondmicos e de imagem para
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cada uma das quatro avaliagdes realizadas ao longo do experimento iniciou-se o
processamento, sendo utilizado o classificador Randon Forest, com intuito de diferenciar as
classes de tratamentos.

Para classificar os tratamentos, foram utilizados os conjuntos de dados de entrada
utilizados para cada avalia¢do, sendo os parametros agrondmicos, as reflectancias da banda
RGN e os indices de vegetacdo calculados. Os subconjuntos selecionados para classificacdo
em cada intervalo de avaliacdo foram: 1- todos os parametros agrondmicos, 2- altura de
plantas, 3 — apenas parametros de crescimento de copa, 4- clorofila, 5- RGN e indices de
vegetacdo, 6 — RGN, 7 — Indices de vegetagdo. As subdivisdes foram realizadas para observar
quais dados coletados promoveram maiores diferenciacdes e possibilidades de melhores
classificacOes entre as classes de tratamentos utilizadas. Para analisar o desempenho de cada
classificacdo foram utilizados os seguintes dados: a exatidao global (EG) e o coeficiente

Kappa (K), os quais foram calculados pelo software Weka.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises estatisticas dos parametros agrondmicos apontaram baixa variabilidade
entre as diferentes doses de adubacdo. Para os teores foliares de macronutrientes primarios em
cafeeiros verificou-se efeito significativo dos tratamentos ao nivel de 1% de probabilidade
somente para nitrogénio (p<0,01). Na andlise nutricional de solo verificou-se diferenca
significativa entre os tratamentos para magnésio, calcio, pH H,O, soma de bases, capacidade

de troca de cations potencial (p<0,01) e para saturacao por bases (p<0,05).



TABELA 2. Média dos teores nutricionais foliares de nitrogénio (N) (g.kg™), fésforo (P) (gkg™),
potassio (K) (gkg") e média dos teores nutricionais do solo sendo fésforo remanescente (P
meh™ mg dm'3), potéssio (K) (mg dm3), magnésio (Mg) (cmol, dm™), calcio (Ca) (cmole dm-3), pH (pH
H,0), acidez potencial (H+Al) (cmole dm®) matéria orginica (MO) (dag kg") , soma de base (SB)
(cmol, dm™, capacidade de troca de cations potencial (T) (cmol.dm™) e saturagdo por bases (V %)

em solos de cafeeiros em fun¢do de doses de adubacido mineral e organomineral

Médias dos Teores Nutricionais de Folha e Solo

Médias foliares Médias de solo
N P K P meh™ K Mg Ca
Tratamento (gkg') (gkg) (gkg") (mg dm™) (mgdm?3) (cmol. dm®) (cmolc dm-3)
T1 50,7 a 1,6 a 21,5a 32a 164,9 a 1,27 abc 3,7 ab
T2 49,2 a 1,8 a 23,7 a 7.8 a 157,3 a 1,46 ab 3,7 ab
T3 37,0b 1,8a 24,1 a 3,3a 159,7 a 1,22 bc 32b
T4 35,7b 1,6 a 22,9 a 29a 157,7 a 1,17 ¢ 3,1b
T5 28,2 ¢ 1,8 a 24,4 a 5,1a 1553 a 1,46 ab 4,0 a
T6 31,L1bc  1,7a 229a 3,8a 159,6 a 1,51 a 3,9 ab
F* 4,92 0,55 2,00 34,40 0,00 0,00 0,03
CV**(%) 8,50 6,55 6,97 66,62 15,04 10,38 11,69

Médias dos Teores Nutricionais do Solo
Meédias de solo
Tratamento pH H+Al MO SB T

H,O (cmolc dm™) (dag kg™) (cmol, dm™®)  (cmol.dm™) V(%)
T1 6,66 b 144 a 2,51 a 5,46 abc 6,89 ab 78,9 a
T2 6,79 ab 1,35a 248 a 5,66 ab 7,01 ab 80,6 a
T3 6,57b 1,38 a 2,52 a 4,86 bc 6,24 bc 77,7 a
T4 6,77ab 1,38 a 2,54 a 4,68 ¢ 6,06 ¢ 77,2 a
T5 6,97 a 1,29 a 2,47 a 5,95a 7,23 a 82,0a
T6 6,94 a 1,34 a 2,61 a 5,87 a 7,22 a 81,3 a
F* 10,28 0,34 0,75 0,13 0,78 0,69
CV**(%) 1,91 8,92 8,16 8,55 5,75 3,26

*Valor da estatistica de F de Snedecor. **Coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo se diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

(TI) 100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do tratamento com organomineral, (T3) 50% do
tratamento com organomineral, (T4) 100% da adubacdo mineral, (T5) 70% da adubagdo mineral e (T6)
tratamento padrdo da propriedade.

Os maiores teores foliares de nitrogénio foram observados nos tratamentos que
receberam as doses de 100% e 70% do fertilizante organomineral, os quais apresentaram
incremento médio de 16,9 g kg’1 em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 2). Todas as
doses de adubacdo, com excecdo do tratamento padrdo da propriedade (T6) e 70% da
adubacdo mineral (T5), apresentaram niveis de nitrogénio acima das faixas criticas
recomendada para cafeeiros fertirrigados em Minas Gerais para o més de janeiro e fevereiro,

sendo o limite de 32,40 g kg’1 (ASSIS et al., 2015).
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Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para os teores foliares de
fosforo e potéssio (Tabela 2). Todos os tratamentos apresentaram niveis proximos ou dentro
da faixa adequada de teores nutricionais, sendo relatados na literatura os limites de 0,9 a 1,6 g
kg '1, para o fosforo, e de 21,3 2294 ¢ kg'l, para o potassio (MARTINEZ et al., 2003). Com
isso foi possivel deduzir que a menor dose de adubacdo de organomineral (50%) supriu as
necessidades nutricionais do cafeeiro em fésforo e potéssio.

Com relacdo aos atributos de solo, apesar de ndo ocorrer diferenca significativa entre
0s tratamentos para potdssio e saturacdo por bases (Tabela 2), o potdssio se enquadrou na
categoria adequada em todos os tratamentos, entre 120 e 200 mg dm™ e a saturacio por bases
foi superior a 60%, de acordo com as recomendacdes para adubagdo de cafeeiros em producdo
(GUIMARAES et al., 1999). Para o fosforo, ndo foram detectadas diferencas significativas
entre os tratamentos.

O tratamento padrdo (T6) apresentou maior teor de magnésio no solo em relacdo aos
tratamentos 50% organomineral e 100% mineral. Para o cédlcio, o maior teor no solo foi
observado com o uso da dose de 70% da adubacio mineral (TS5), sendo superior em relacao
aos tratamentos com 50% da adubacgdo organomineral (T3) e 100% da adubac@o mineral (T4)
(Tabela 2).

A relagdo entre o calcio, magnésio e potdssio no solo sdo extremamente importantes
para o desenvolvimento do cafeeiro. Os niveis de cada um destes nutrientes foram
classificados como adequados em todos os tratamentos (0,9 a 1,5 cmolc dm™ para Mg e entre
2,4 a 4,0 cmolc dm’ para Ca) (GUIMARAES et al., 1999). A relacio Ca:Mg:K ideal no solo
varia de 9:3:1 a 25:5:1, conforme proposto por Malavolta (1981). Os tratamentos com 100% e
70% da adubacdo organomineral apresentaram relacao de 9:3:1, enquanto os tratamentos com
50% da adubac¢do organomineral e 100% da adubagdao mineral apresentaram relacdo de 8:3:1
(Tabela 1).

Os valores de pH, em todos os tratamentos, ficaram acima do intervalo de referéncia
para o cultivo do cafeeiro, entre 5,5 a 6,5. Os maiores valores de pH foram observados no
tratamento padrao (T6) e com wuso de 70% da adubagdo mineral (TS5), sendo
significativamente superior em relacdo aos observados nas doses de 100% (T1) e 50% da
adubacdo organomineral (T3).

A matéria orginica (MO) obteve valores semelhantes em todos os tratamentos
avaliados e se enquadrou nos niveis ideais recomendados para o cafeeiro (2,1 - 4,5 dag kg‘l)

(GUIMARAES et al., 1999) (Tabela 2). A acidez potencial considerada adequada para o
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cultivo do cafeeiro é inferior a 2,0 cmolc dm™. Nota-se que ndo houve influéncia dos
tratamentos para este atributo, mantendo-se abaixo de 1,44 cmolc dm>.

A soma de bases enquadrou-se na categoria adequada para o cafeeiro, entre 3,6 a 6,0
cmolc dm™ para todos os tratamentos (GUIMARAES et al., 1999). O tratamento padrio do
produtor (T6) e a dose de 70% da adubag@o mineral (TS) proporcionaram maiores niveis de
soma de bases e capacidade de troca de cations potencial em relagdo a dose de 50% da
adubac¢do organomineral e 100% da adubagdo mineral.

No que diz respeito aos parametros de crescimento para nimero de nds no ramo
plagiotropico primério houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo Teste de F
(p<0,01), ndo havendo diferencas para os demais parametros avaliados.

A utilizacdo de 50% da dose de adubacdo organomineral nao interferiu no crescimento
da planta e na clorofila em relacio aos demais tratamentos. E provavel que os teores
adequados de nutrientes no solo, aliado a saturacdo por bases acima de 77%, teor de matéria
organica entre 2,47 a 2,61 dag kg e baixa acidez tenha contribuido para o desenvolvimento
satisfatorio dos cafeeiros, até mesmo nas doses inferiores de adubacdo. As plantas
apresentaram, em média, 1,99 m de altura; 2,03 m de didmetro de copa; 0,19 m de
comprimento de ramos e indice de clorofila total de 63,44 (Tabela 3). Para o fator épocas de
avaliacdo, houve diferenga significativa para todas as caracteristicas (p<0,01), exceto

diametro de copa.

10



TABELA 3. Médias dos parametros agrondmicos altura (m), didmetro de copa (m) nimero de
noés, comprimento de ramos (m) clorofila total (Indice de Clorofila Falker) e produtividade

(sacas ha') das plantas de cafeeiro em fun¢do de doses de adubacdo mineral e organomineral

Médias dos pardmetros de crescimento

Tratamento Altura Diametro de Numero de N6s ~ Comprimento de Ramos
Copa
T1 2,00 a 1,89 a 8,28 ab 0,20 a
T2 1,98 a 191 a 8,00 ab 0,19 a
T3 1,98 a 1,87 a 8,19 ab 0,18 a
T4 2,02 a 2,70 a 8,21 ab 0,19 a
TS 2,03 a 1,92 a 7,52 b 0,18 a
T6 1,96 a 1,87 a 8,84 a 0,21 a
CV** 5,62 % 87,71 % 16,00 % 19,50 %
Médias do indice de clorofila e produtividade
Tratamento  Clorofila Produtividade Produtividade Meédia de Produtividade
Total 2020 2021 20/21
T1 64,15 a 21,92 a 78,92 a 50,40 a
T2 63,11 a 17,44 ab 71,80 a 44,62 a
T3 62,65 a 20,00 ab 72,38 a 46,20 a
T4 62,56 a 17,04 ab 82,22 a 49,62 a
T5 63,08 a 19,84 ab 73,00 a 46,42 a
T6 65,09 a 9,28 b 88,12 a 48,70 a
Cv* 9,58 % 32,96 % 12,09 % 11,53 %

*Valor da estatistica de F de Snedecor. **Coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo se diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

(TT) 100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do tratamento com organomineral, (T3) 50% do
tratamento com organomineral, (T4) 100% da adubag@o mineral, (T5) 70% da adubac@o mineral e (T6)
tratamento padrdo da propriedade.

Os resultados obtidos corroboram os de Sobreira et al. (2011), os quais verificaram em
lavoura cafeeira fertirrigada na fase de formacdo, que a reducdo de 30% da adubagdo com
nitrogénio e potassio foi a mais recomendada. Porém, é importante destacar que na fase
produtiva, os frutos constituem o dreno de maior atividade na planta e embora ndo haja
prejuizos ao crescimento, a reducdo na adubagdo pode provocar a “fome oculta” no cafeeiro,
sendo necessario o monitoramento da lavoura por meio da anélise foliar e de solo para ajustes
na adubacdo.

A quantidade de n6s no ramo plagiotropico primario é uma caracteristica vegetativa
importante que se correlaciona positivamente com a produtividade. Nota-se que no tratamento
padrao (T6), os cafeeiros apresentaram um acréscimo de um nd por ramo plagiotrépico
primario em relacdo a utilizagao de 70% da adubag¢do mineral (T5), o que representa um
aumento de 4.386 n6s por ramo produtivo em um hectare, considerando o espacamento da

lavoura de 3,8 m entre linhas por 0,6 m entre plantas. Neste caso, possivelmente a reducdo da
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aplicacdo de nutrientes em 30% com fontes minerais prejudicou a emissdao de gemas no
cafeeiro.

Para produtividade de café beneficiado, houve diferengas significativas entre os
tratamentos para a produtividade no ano de 2020 (p<0,05) pelo Teste F. Para produtividade de
2021 ndo foram detectadas diferengas entre as doses de adubagdo mineral e organomineral
(Tabela 3).

Na safra 2020, a maior produtividade foi obtida com a utilizacdo de 100% da dose de
adubac¢do organomineral (T1) em relacdo ao tratamento padrdo (T6), havendo incremento de
12,64 sacas ha'. No tratamento padrio, as adubacdes foram realizadas via fertirrigacdo com a
utilizag¢do de fontes exclusivamente minerais, o que pode ter ocasionado perdas de nutrientes,
principalmente por lixiviacdo. Cavalcante et al. (2020) verificaram que a utilizacdo de adubo
contendo 50% da composicido com fontes organicas e 50% com fontes minerais proporcionou
maior produtividade de cafeeiros em relacio a adubagdo exclusivamente mineral,
corroborando os resultados obtidos na presente pesquisa.

A alternincia de produtividade entre uma safra e outra conhecida como bienalidade é
uma caracteristica do cafeeiro. Esse fator ocorre devido a exaustdo que o cafeeiro sofre apds
uma safra muito alta e assim no ano seguinte sua carga ¢ menor. Nota-se que na safra 2021,
considerada de bienalidade positiva, ndo houve diferengas entre os tratamentos, com média de
produtividade de 77,7 sacas ha’! (Tabela 3). Considerando-se a média do biénio, as doses de
adubacdo mineral e organomineral ndo promoveram diferencas na produtividade de café
beneficiado, o que pode estar relacionado aos adequados niveis da maioria dos nutrientes no
solo, promovendo satisfatorio desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta até mesmo
com a redu¢@o da adubagdo organomineral em 50% da recomendacgdo padrao.

Quanto ao indice de clorofila, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F. Porém, verificou-se diferenga significativa
entre as épocas avaliadas e por isso foi realizado o ajuste do modelo exponencial para esta

variavel resposta em funcao das épocas de avaliagao (R* = 69,74%) (Figura 2A).
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FIGURA 2. Indice de clorofila Falker (A), comprimento de ramos (B), nimero de nés no
ramo plagiotropico primério (C) e altura de plantas (D) de cafeeiros no periodo de condugdo
do experimento (150 dias a 470 dias ap0s a diferenciacio dos tratamentos).

Relacionando o indice de clorofila Falker em cada estddio fenolégico do cafeeiro,
houve um aumento gradativo na clorofila desde a maturacdo dos frutos (abril de 2020, aos
150 dias apds a diferenciacdo (DAD) dos tratamentos até a fase de repouso e maturagdo das
gemas florais (agosto de 2020, aos 288 DAD)). A partir deste estadio, houve uma
estabilizacio do indice de clorofila nas plantas (Figura 2A). Durante os estadios de
chumbinho (outubro de 2020, aos 350 DAD), expansdo dos frutos (dezembro de 2020, aos
400 DAD) e granagdo (fevereiro de 2021, aos 460 DAD), os cafeeiros apresentaram, em
média, indice de clorofila Falker de 64,00 unidades.

Apesar do periodo reprodutivo ser caracterizado por grande demanda de nitrogénio em
funcdo do crescimento dos frutos, verificou-se neste trabalho que os maiores indices foram
detectados na fase de granacdo. Possivelmente isto pode ser explicado em funcdo das
adubagdes serem realizadas em novembro de 2020 e janeiro de 2021, aumentando a

disponibilidade de nitrogénio nas plantas. Os resultados desta pesquisa corroboram os de
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Godoy et al. (2008), os quais verificaram que a correlacdo mais forte entre o indice relativo de
clorofila nas plantas e a produtividade foi observada no estadio de chumbinho e expansao.

O cafeeiro apresenta um padrio de crescimento sazonal, sendo influenciado
principalmente pela temperatura média mensal (AMARAL et al., 2006) e precipitacoes.
Verificou-se ajuste do modelo quadritico em funcdo das épocas de avaliacdo para as
caracteristicas comprimento de ramos e nimero de nds por ramo plagiotropico primério do
cafeeiro, com coeficientes de determinacdo de 98,37% e 99,29%, respectivamente (Figuras
2B e 2C). Para altura de plantas, o modelo matemético que apresentou melhor ajuste (R* =
89,96%) foi o linear (Figura 2D).

O crescimento mais expressivo da planta ocorreu entre 400 a 460 DAD para
comprimento de ramos, nimero de nds por ramo plagiotropico primario e altura, coincidindo
com os estddios de expansdo e granacdo dos frutos. Os fatores relacionados a maior taxa de
crescimento dos cafeeiros neste periodo caracterizam-se pela ocorréncia de maiores
temperaturas médias mensais e precipitagdes, estimulando o desenvolvimento da planta.
Aliado a isto, os maiores indices relativos de clorofila Falker também foram observados
nestes estadios, colaborando para o adequado crescimento da planta.

Na Tabela 4 observa-se sete subconjuntos classificados nas quatro avaliagdes
realizadas ao longo do experimento, sendo quatro de parametros agrondomicos e trés para as
imagens. Os parametros da banda RGN e indices de vegetacdo resultaram em melhores
indices de Exatidao global ao longo das avaliacOes, ficando proximos de 100%, assim como o
coeficiente Kappa que se aproximou de 1.

Em situagdes de baixa variabilidade na biometria dos cafeeiros, nossos resultados
mostraram que a classificacdo de imagens de baixo custo quando usadas na discriminagdo dos
tratamentos apresentam acuracia superior a classificacio a partir de parametros agrondmicos

(Tabela 4).
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TABELA 4. Classificacdo supervisionada das classes de cafeeiro em cada avaliacdo para os
diferentes subconjuntos

1* Avaliacao 2* Avaliagao 6* Avaliacao 7* Avaliacao
Subconjuntos 150 DAD 210 DAD 460 DAD 560 DAD
Classificados Random Forest
EG K EG K EG K EG K
Parametros 73,33% 0,60 6333% 045 70,00% 0,55 73,33% 0,60

Agrondmicos

Altura de planta  50,00% 0,25  6333% 045 36,66% 0,05 56,66 % 0,35

DC, NN, CM 73,33% 0,60 66,66 % 0,50 70,00% 0,55 76,66 % 0,65

Clorofila 30,00% -0,05 63,33% 045 66,66% 0,50 70,00% 0,55
RGN e Indices 73,33% 0,60 70,00% 0,55 73,33% 0,60 86,66% 0,80
RGN 26,66 % -0,10 66,66 % 0,50 73,33% 0,60 86,66 % 0,80
Indices 40,00% 0,10 66,66 % 0,50 66,66 % 0,50 73,33% 0,60

DC: Didmetro de copa; NN: Nimero de nés; CM: Comprimento de ramos, K: Indice Kappa, EG: Exatiddo
Global.

Na primeira avaliacio, o conjunto de todos os parametros agrondmicos € oS
parametros da banda RGN e indices de vegetacdo obtiveram o mesmo indice de exatiddao
global. Apesar da primeira avaliacdo da area ter sido realizada apos 150 dias do inicio das
adubacdes, verificou-se que a classificacdo supervisionada permitiu discriminar as classes de
cafeeiros em até 73,3%, devido a heterogeneidade existente entre plantas que receberam
tratamentos distintos. E necessario ressaltar que apés o inicio das adubacdes (novembro de
2019), devido a ocorréncia de chuvas e temperaturas mais elevadas, as plantas estavam
metabolicamente ativas e com crescimento mais intenso, havendo maior distin¢cdo entre os
tratamentos.

E possivel observar que na sexta e sétima avaliacio (Tabela 4) as bandas RGN e os
indices de vegetacdo, em conjunto, proporcionaram uma classificacdo mais acurada das
plantas em relacdo apenas aos parametros agrondmicos avaliados separadamente, em fungdo
da sensibilidade dos mesmos as bandas espectrais caracteristicas das plantas, as quais ndo
foram medidas. Isto ocorre, pois a banda verde € sensivel a pigmentacdo da vegetacdo, a do
vermelho € sensivel a clorofila a e b e estdgio de senescéncia, e a banda do infravermelho
proximo € sensivel a area foliar. O mesmo se aplica para os indices de vegetagcdo, em destaque
o NDVI, o qual é sensivel a biomassa e estresse hidrico (CARMO et al., 2021).

A Figura 3 apresenta os valores dos indices de vegetacio NDVI e GNDVI e a imagem
de todos os tratamentos do bloco 1 em RGB. Nota-se que os tratamentos com 50% da
adubacdo organomineral (T3) e 70% da adubacdo mineral (T5) apresentaram regides mais

escuras no mapa e menor indice NDVI. Quando observado o indice GNDVI nota-se que o
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tratamento com 70% da adubacdo mineral (T5), além de apresentar menor massa foliar,
também apresentou menor teor de pigmentacdo em relacdo aos demais tratamentos, o que
pode justificar a menor quantidade de nds nos ramos plagiotrépicos das plantas com esta dose

de adubagdo em relacdo ao tratamento padrdo da propriedade (T6) observado na Tabela 3.

0,104 0,091 0,193 0,109 0,183 -0,091

FIGURA 3. Tratamentos do bloco 1. De cima para baixo, foto em RGB e mensura¢do dos

indices NDVI e GNDVI.

Na segunda avaliacdo, realizada aos 210 dias apos a diferenciacdo dos tratamentos,
observou-se que apenas a altura de plantas e clorofila proporcionaram a mesma exatidao
global (63,33%) que todos os parametros agrondmicos em conjunto. Esta avaliacdo, realizada
em junho de 2020, coincidiu com restricdo hidrica e temperaturas mais amenas, havendo
reducdo da taxa de crescimento das plantas em relacdo aos periodos mais chuvosos, o que
possivelmente pode explicar a reducdo da acuricia da classificagdo.

A classificacdo com todos os parametros de imagem sobressaiu em relacdo aos
parametros agrondmicos, pois as bandas, em conjunto com os indices, destacaram
caracteristicas da vegetacdo que mudam com 0s tratamentos, como 0 maior crescimento das
plantas, se tornando mais responsivas a imagem, além de avaliagcdes como senescéncia, indice
de area foliar e biomassa que influenciam na resposta espectral e nao foram avaliadas.

Na sexta avaliacdo, realizada em fevereiro de 2021 quando os frutos estavam na fase
de granagdo, os resultados se assemelham aos da segunda avaliacdo. A classificagdo por
imagens na sétima avaliacdo, aos 560 dias apos a diferenciacdo dos tratamentos, apresentou
elevada acuricia, com exatidao global de 86,66% quando utilizados os dados de indices em

conjunto com as bandas, e quando observados estes dados separadamente nota-se que os
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indices de vegetacdo obtiveram apenas 73,33% de exatiddo global e as bandas RGN de
76,66%.

Neste caso, as bandas por si s6 ja destacam caracteristicas das plantas, sendo possivel
a discriminacdo em classes de tratamento. A refletancia das plantas se torna muito responsiva
neste momento, evidenciando que as avaliagdes realizadas em campo ndo foram suficientes
para diferenciar os tratamentos com tanta acurdcia como a resposta espectral que as imagens
oferecem. A obten¢do de maiores valores de indice Kappa significa que os dados de imagens
obtiveram melhores resultados de classificacio que os pardmetros agrondmicos, de acordo
com os resultados e a interpretagdo da tabela de concordancia do intervalo Kappa de Landis e
Koch (1977).

Em todas as matrizes de confusdo, o tratamento padrdao (T6) designado como a classe
(a) apresentou maior diferenciacido, sendo classificadas corretamente 0 maior nimero de
plantas para os parametros agrondmicos € de imagem em todas as avaliacOes realizadas
(Tabela 5). Para justificar esse fato é importante destacar que esta classe foi composta por
apenas um tratamento, ou seja, pertencente a plantas que seguiam um padrdo semelhante.
Além disso, ele diferiu significativamente de outros tratamentos em relacdo ao teor de

nitrogénio foliar (Tabela 2), niimero de nés e produtividade no ano de 2020 (Tabela 3).

TABELA 5. Matriz de confusdo computada para os dados de parametros agrondomicos, RGN
e Indices de vegetacao

Matriz de confusao da 1° Avaliacao (150 DAD)

Parametros Agrondmicos RGN e Indices de Vegetacio

CLASSES a b Cc a b c

a 10 0 0 9 1 0

b 1 4 5 3 7 0

c 0 2 8 1 3 6
Matriz de confusao da 2° Avaliacao (210 DAD)

a 9 1 0 9 0 1

b 5 2 3 3 6 1

c 1 1 3 1 3 6
Matriz de confusao da 6° Avaliacdo (460 DAD)

a 9 1 0 9 1 0

b 3 5 2 1 6 3

Cc 3 0 7 0 3 7
Matriz de confusao da 7° Avaliacdo (560 DAD)

a 9 1 0 10 0 0

b 2 7 1 0 8 2

c 2 2 6 2 0 8

As classes de tratamento classificadas foram: padrio da propriedade (a), adubacio organomineral (b), adubacao
mineral (c).
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O software apresentou maiores dificuldades em classificar a classe organomineral,
composta pelos tratamentos T1, T2 e T3, sempre havendo confusdo com outras classes, em
ambas as andlises. Possivelmente isso pode ser explicado pelo agrupamento das classes desses
tratamentos, e quando analisados os paradmetros de crescimento, observa-se que ambos ndo se
diferenciaram significativamente entre si, além de também ndo se diferenciarem dos
tratamentos mineral (T4 e T5) agrupados na classe mineral, em nenhum aspecto fitotécnico,
gerando maior dificuldade na discriminagdo.

Os parametros de RGN e indices de vegetacdo conseguiram, em todas as avaliagdes,
diferenciar melhor as plantas da classe organomineral (b) dos tratamentos T1, T2 e T3, devido
os dados de reflectincia serem mais sensiveis na deteccdo de alteracdes em relacdo aos

parametros agrondmicos medidos em campo.

4 CONCLUSOES

As fontes e doses de fertilizantes ndo influenciaram os parametros de crescimento,
exceto para nimero de nds. J& com relacdo aos teores nutricionais, ocorreram diferengas
significativas entre o N foliar e para os atributos do solo Mg, Ca, pH em agua, soma de bases
e capacidade de troca de cétions potencial.

A reducido das doses de fertilizante organomineral ndo influenciou a produtividade do
cafeeiro comparado aos tratamentos com aplicacdo mineral, durante o primeiro ano de
avaliacdo.

Com acuricia superior a analises sobre parametros agronOmicos, a utilizacdo de
imagens multiespectrais para classificacdo e acompanhamento da lavoura constitui-se em uma
op¢ao de baixo custo para monitoramento em larga escala, confidvel e constante da lavoura,
obtendo-se até 86,66% de exatidao global na classificacdo dos dados de RGN e indices de

vegetacdo utilizando o algoritmo Random Forest.
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