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Resumo: Objetivou-se analisar o comportamento dos indices de vegetacdo em cafeeiros por meio de
sensor multiespectral acoplado em veiculo aéreo néo tripulado. O trabalho foi realizado nas lavouras
de café do Setor de Cafeicultura do Instituto Federal do Espirito Santo, campus de Alegre, Sul do
Espirito Santo. Os indices de vegetacdo foram gerados por meio do uso de um programa
computacional de Sistema de Informacgdo Geogréfica, 0 QGIS 3.4.5, tendo como base um ortomosaico
de imagens capturadas por uma Camera Multiespectral MicaSense RedEdge, acoplada em um drone
DJI Matrice 100. De posse do ortomosaico foram gerados trés indices de vegetacdo, sendo um, na
regido espectral do visivel, o indice de Folha Verde (GLI); e dois na regi&o espectral do néo visivel, o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice da Diferenca Normalizada na
Banda de Borda Vermelha (NDRE). Foi realizado, no mesmo més do voo, um levantamento
georreferenciado da altura, dos diametros inferior e superior da copa, da area superior da copa e do
volume da copa de 70 cafeeiros e foi estudada a correlacéo linear dessas variaveis biofisicas com os
valores dos indices de vegetacdo. Verificou-se que os indices de vegetacdo discriminam o vigor
vegetativo das lavouras de café. O NDVI foi o indice de vegetacdo que apresentou a maior correlacdo
com as variaveis biofisicas mensuradas dos cafeeiros, principalmente para a altura e os diametros
inferior e superior da copa. O GLI foi o indice que apresentou a maior correlacdo com NDVI.

Palavras-chave: café; drone; geotecnologias; mapeamento.

Abstract: This work aimed to analyze the behavior of vegetation indexes in coffee trees by means of a
multispectral sensor coupled in an unmanned aerial vehicle. The work was carried out in the coffee
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plantations of the Coffee Sector of the Federal Institute of Espirito Santo, Alegre Campus, south of
Espirito Santo. The vegetation indexes were generated through geographic information system, using
the computer program QGIS Desktop 3.4.5, using as a base a mosaic formed by images captured by a
MicaSense RedEdge Multispectral Camera, which was coupled to a DJI Matrice 100 drone. In the
QGIS Raster Calculator, three vegetation indexes were generated, one in the spectral region of the
visible, the Green Leaf Index (GLI); and two in the spectral region of the non-visible, the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI and the Normalized Difference Index in the Red Border Band
(NDRE). In the same month of the flight, a georeferenced survey of the height, the lower and upper
diameter of the canopy, the upper canopy area and the volume of the canopy of 70 coffee trees was
performed and the linear correlation of these biophysical variables with the values of the coffee tree
vegetation indexes was studied. It was verified that the vegetation indexes discriminate the vegetative
vigor of coffee crops. The NDVI was the vegetation index that presented the highest correlation with
the biophysical variables measured from coffee trees, mainly for the height and the lower and upper
diameters of the canopy of coffee trees. GLI was the index with the highest correlation with NDVI.

Keywords: coffee; drone; geotechnologies; mapping.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor e
exportador de café do mundo, com uma
producdo de 63,08 milhdes sacas de 60 kg
em 2020, representando um recorde dentro
da série historica nacional de producéo de
café (CONAB, 2020). De acordo com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento  (MAPA), a cadeia
produtiva de café é responsavel pela
geracdo de mais de 8 milhdes de empregos
no Pais, proporcionando renda, acesso a
salde e a educacdo para os trabalhadores e
suas familias (MAPA, 2018).

Devido a competitividade existente
na economia mundial ha, de forma
crescente, a necessidade do aumento da
eficiéncia dos sistemas de producdo. Com
a evolugdo da informatica, das tecnologias
em geoprocessamento, dos sistemas de
posicionamento  global, entre outras
tecnologias, esta sendo possivel uma nova
forma de enxergar agricultura, fazendo
com que uma simples propriedade se torne
um polo produtivo, altamente tecnificado e
diversificado. Esta mudanga na forma de
fazer agricultura esta tornando de forma
consistente o produtor rural um empresario
rural, por controlar cada vez mais a linha
de producdo (TSCHIEDEL; FERREIRA,
2002).

Dentre tais tecnologias, destacam-
se 0s sensores acoplados em Aeronaves

Remotamente Pilotadas (ARPS), também
denominadas por drones e ou por Veiculo
Aéreo N&o Tripulado (VANT) (JORGE;
INAMASU, 2014). Segundo Andrade et al.
(2019), muitos estudos de monitoramento
de culturas agricolas, como na cafeicultura,
podem ser realizados por meio de imagens
capturadas por diversos tipos de sensores
acoplados nessas plataformas. Isso ocorre
devido ao alto potencial que esta
tecnologia apresenta na estimativa de
produtividade, desenvolvimento e vigor
vegetativo.

Damian et al. (2016) afirmam que a
tecnologia dos ARPS representa a mais
recente evolucdo na agricultura. As ARPS
permitem uma maior frequéncia de
aquisicdo de dados com uma resolucao
espacial alta, possibilitando um
significativo grau de acurécia posicional,
comumente utilizada na agricultura de
precisdao (RENNER et al., 2020).

As imagens capturadas por tais
tecnologias podem ser obtidas por meio de
sensores multiespectrais ou ndo, e
possibilitam a geracdo de vérios produtos:
entre eles, o produto cartografico chamado
de ortomosaico que pode ser empregado
para trabalhos de fotointerpretacdo e
medicdo de alvos terrestres e para a
determinacdo de indices de vegetacdo,
medidas radiométricas que visam a
determinacdo de parametros biofisicos e
caracteristicas da vegetacdo, como area
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foliar, fitomassa, radiacdo
fotossinteticamente ~ ativa  absorvida,
produtividade, por meio da reflectancia dos
espectros eletromagnéticos
(FURLANETTO et al., 2017).

Ha muitos indices de vegetacéo,
alguns sdo funcionalmente equivalentes em
termos de conteddo de informacdo, outros
fornecem informacdes biofisicas singulares
(JENSEN, 2009; LIU, 2015). Os indices
utilizados nesse trabalho foram: O indice
Folha Verde (GLI), que tem sido aplicado
na distingéo entre vegetacdo
fotossinteticamente ativa e vegetacdo seca
com exposicao de solo (GITELSON et al.,
2002; ANDRADE et al., 2019); o indice
De Vegetagdo Por Diferenca Normalizada
(NDVI), desenvolvido para o realce da
vegetacdo herbaceo-arbustiva, tendo em
vista aspectos de saturagdo para vegetacao
densa (ROUSE et al., 1974; CHAVES et
al., 2010); e o Indice da Diferenca
Normalizada na Banda de Borda Vermelha
(NDRE), que permite a distincdo de
nuances entre as forragens com vigor
distintas e o ruido representado pelos solos
(BUSCHMANN; NAGEL, 1993;
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BLOSFELD et al.,, 2019; HOTT et al.,
2019).

Entender as caracteristicas
especificas desses indices de vegetacdo em
cafeeiros, em ambiente de producdo,
possibilitaria aperfeicoar a adogdo das
estratégias de manejo na perspectiva de
uma cafeicultura mais tecnificada.

Nesse sentido, este trabalho teve
como objetivo analisar 0 comportamento
dos indices de vegetacdo GLI, NDVI e
NDRE em cafeeiros, em ambiente de
producdo, por meio de  sensor
multiespectral acoplado em aeronave
remotamente pilotada.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

O trabalho foi realizado no Setor de
Cafeicultura do Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus de Alegre (Figura
1), localizado no municipio de Alegre, Sul
do Estado do Espirito Santo (latitude
20°45'47"S e longitude de 41°27'22"0)

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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von 2023

Segundo Batista (2018), o parque
cafeeiro do Ifes-Campus de Alegre é
formado por lavouras das espécies arabica
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Figura 2 é mostrada a distribuicao espacial
das lavouras e, na Tabela 1, suas
respectivas areas.

(Coffea arabica L.) e conilon (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner). Na

Figura 2 — Distribuicdo espacial das lavouras de café no Setor de Cafeicultura do Ifes-Campus

de Alegre
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Tabela 1 — Areas das lavouras de café no Setor de Cafeicultura do Ifes-Campus de Alegre

ID Café Variedade Area
(m?)
1  Aradbica Topazio 608, Obatd 611, Catuai Amarelo 495, Catuai

Vermelho 460, Tupi e Tupi 450 5.333,2
2  Conilon Robustio Capixaba 8141 1.639,7
3  Conilon Vitéria Incaper 8142 495,7
4  Conilon Robusta Tropical Emcaper 8151 2.574,6
5 Conilon  Variedade nao identificada 749,1
6 Conilon  Vitoria Incaper 8142 5.874,2
7 Aradbica  Variedade ndo identificada 2.220,7
8 Conilon  Variedade néo identificada 3.542,3
9 Conilon  Variedade nao identificada 1.489,1
10  Conilon Variedade ndo identificada 1.195,3
11  Conilon Vitoria Incaper 8142 2.632,7
Total - - 27.746,6

Fonte: Silva et al. (2020).
acoplada em drone DJI Matrice 100

O conilon € o mais cultivado, com (Figura 3).
destaque para as variedades Conilon
Vitoria 8142 e Robusta Tropical Encaper Figura 3 — Aeronave Remotamente
8151. Entre as variedades de café arabica, Pilotada e sensor multiespectral utilizado

sobressaem-se: Topazio 608, Obatd 611,
Catuai Amarelo 495, Catuai Vermelho
460, Tupi e Tupi 450. O espagcamento
utilizado para as variedades de conilon é de
3,0 x 1,0 m; e para o arabica é de 2,0 x 1,0
m (BATISTA, 2018).

Todas as lavouras sdo conduzidas
sob manejo convencional. Os principais
tratos culturais sdo a adubacdo quimica, a
rocada, a capina quimica, a desbrota e a
irrigagéo (BATISTA, 2018).

2.2 PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

A geracio e andlise dos indices de Fonte: Elaborada pelos autores.
vegetacdo foi feito por meio de Sistema de . .
Informacdo  Geografica utilizando o . Acamera possui peso de 2319 g,
programa computacional QGIS Desktop dimensGes de 8,7 cm X 5,9 cm X 4,54 cm, e
3.4.5 (SHERMAN et al., 2018). Os indices ob_turadores para capturar Imagens nas
de vegetacdo foram gerados a partir de um faixas espectr_als, Azul, Verde, Vermelho,
ortomosaico  formado de  imagens Ve,rrr_1elho limitrofe e Infravermelho
multiespectrais obtidas por uma Camera proximo.
Multiespectral MicaSense  RedEdge
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O voo ocorreu no dia 18 de
dezembro de 2019, as 12 h e 30 min. As
configuracbes do plano de voo foram:
altitude do voo (142 m); numero de
imagens (6.500); e Ground Sample
Distance (GSD) (9,38 cm pix-1). Ressalta-
se que, antes e apds a realizagdo do voo,
foi feita a calibracdo do sensor
multiespectral tomando como base uma
referéncia de reflectancia conhecida.

O processamento  digital das
imagens para a geracdo do ortomosaico foi
realizado pelo uso do programa
computacional Agisoft PhotoScan Pro
(www.agisoft.com). O  Sistema de
Coordenadas de Referéncia adotado foi o
SIRGAS 2000, UTM Zona 24 Sul.

De posse do ortomosaico, na
Calculadora Raster do QGIS, foram
gerados trés indices de vegetacdo, sendo
um baseado no RGB, o indice de Folha
Verde - GLI (Equacdo 1), proposto por
Gitelson et al. (2002); e dois no NIR e
RRE, o indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada - NDVI (Equagdo 2),
proposto por Rouse et al. (1974), e o indice
de RedEdge por diferengca normalizada -
NDRE (Equacdo 3), proposto por
Buschmann e Nagel (1993).

(2*RG — RR — RB)
(2*RG + RR + RB)

GLI = Eq. 1

Em que: GLI = indice de Folha Verde; R =
Refletancia (%), RR = Red (Vermelho),
RG = Green (Verde), RB = Blue (Azul),

NDVI = M Eq. 2
(RNIR + RRE)

Em que: NDVI = indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada;
RNIR = Near-infrared (Infravermelho

proximo), RR = Red (Vermelho).

_ (RNIR - RRE)

NDRE =
(RNIR + RRE)

Eq. 3

Em que: NDRE = indice de
RedEdge por diferenca normalizada; RNIR
= Near-infrared (Infravermelho préximo),
RRE = RedEdge (Regido de rapidas
mudancas na refletancia na faixa de
infravermelho  proximo do  espectro
eletromagnético).

Para a renderizacdo de todos os
indices de vegetacdo, foi empregada a
banda simples falsa-cor, o interpolador
Linear, Configuracdo de valor Min/Max,
paleta de cores do tipo Spectral e Modo
continuo de classificacdo. A escolha dessa
paleta de cores se deve pela sua variagéo
do “vermelho ao verde”, mostrando que as
tonalidades vermelho-alaranjado-amarelo
indicam solo nu ou vegetacdo morta, e as
tonalidades de verde, cobertura vegetal
ativa e densa.

Em seguida, visando estudar a
correlacdo dos valores dos indices de
vegetacdo dos cafeeiros com parametros
biofisicos dos mesmos foi feito, no mesmo
més do voo, um levantamento
georreferenciado da altura, do diametro
inferior e superior da copa, da area
superior da copa e do volume da copa em
70 pontos amostrais (Tabela 2). Cada
ponto amostral foi constituido por uma
Unica planta.
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Tabela 2 — Equipamentos e recursos utilizados para o georreferenciamento e determinagéo das
variaveis biofisicas dos cafeeiros

Caracteristicas observadas

Equipamento/Recurso

Georreferenciamento dos cafeeiros

Altura dos cafeeiros (m)

Diametros das copas dos cafeeiros (m)
Area superior das copas dos cafeeiros (m?2)
Volume das copas dos cafeeiros (m3)

Receptor GPS/Medicéo indireta
Estadia/Medicéo direta
Estadia/Medicéo direta

Equagéo/Medicéo indireta
Equacdo/Medicdo indireta

Fonte: Elaborada pelos autores.

A escolha dos cafeeiros foi feita de modo
aleatorio, por meio de caminhamento do
tipo zigue-zague. O georreferenciamento
foi feito utilizando o Sistema de
Coordenadas Universal Transversa de
Mercator e datum WGS-84. A altura da
planta foi medida se levando em
consideracao a distancia vertical do ultimo
par de folhas completamente expandidas a
superficie do solo. O didmetro inferior e
superior das copas foram medidos nos
tercos superior e inferior de cada planta. A
area superior da copa de cada cafeeiro foi
determinada pela Equacdo 4 e o volume
das copas, pela Equacéo 5.

2
A’:opaSuperdJr = 7Z'*I" Eq 4

Em que: Acpasuperer = area superior da

copa do cafeeiro (m?); 7 = constante
matematica (3,1415...); r = raio superior
da copa (m), sendo a metade do diametro
superior.

Vv T*H
CopaCafeero — 3

(R®+R*r+r?) Eq.5

Em que: Acgpasupersr= VOlume da copa do

cafeeiro (m3); =z = constante matematica
(3,1415...); r = raio superior da copa (m),
sendo a metade do didmetro superior; H =
altura do cafeeiro (m); R = raio inferior da
copa (m), sendo a metade do diametro
inferior.

De posse de todos esses dados, foi
criada  uma planilha eletrbnica e
adicionado, no programa computacional
QGIS, uma camada de texto delimitado
visando a criagcdo de um arquivo vetorial

do tipo “shapefile” e realizacdo da
sobreposicdo desses dados com os indices
de vegetacdo. Em seguida, foi realizada a
extracdo e a tabulacdo dos indices de
vegetacdo considerando como referéncia o
arquivo vetorial shapefile criado. A
extracdo dos valores dos indices de
vegetacdo foi realizada de forma
automatica por meio do Complemento
Poin Sampling Tools. De cada cafeeiro
foram extraidos 15 pixels (1.441 cm?),
totalizando 1.050 pixels por indice de
vegetacdo. O tamanho de cada pixel foi de
9,8 x9,8 cm.

Foi realizada uma anélise descritiva
dos resultados e testadas as correlacGes
lineares de Pearson envolvendo os indices
de vegetacdo (GLI, NDVI, NDRE) e as
seguintes caracteristicas morfologicas dos
cafeeiros: altura, didmetro inferior e
superior da copa, area superior da copa e
volume da copa. A significancia das
correlacdes de Pearson foi testada por meio
do teste t — Student ao nivel de 5% de
probabilidade  (PIMENTEL GOMES,
2009). O programa estatistico utilizado foi
o Infostat (DI RIENZO et al., 2011). Para a
andlise das correlagbes foram utilizados as
faixas e interpretagdes mostradas na Tabela
3.

Tabela 3 — Interpretacdo da correlacéo

Valorder Interpretacdo
(+ou-)

0,00a0,19 Correlagdo bem fraca

0,20a0,39 Correlacéo fraca

0,40a0,69 Correlagdo moderada

0,70a0,89 Correlacéo forte

0,90a1,00 Correlacdo muito forte

Fonte: Figueiredo Filho; Silva Junior (2009).
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Foi também realizada a
caracterizagéo da precipitacao
pluviométrica e da temperatura média do
ar no més referente ao voo, utilizando os
dados disponibilizados pelo site do
Instituto Nacional de Meteorologia na
opcdo EstagBes automaticas Alegre-A617,
Cddigo OMM: 86828 (INMET, 2019).

Ressalta-se que no dia do voo
estiveram  presentes as  seguintes
condicOes: pressdo atmosférica 997,8 mB,
radiaco global 2628,1 KJ m, temperatura
do ar 30,6°C, umidade relativa do ar 49% e
vento 3,0 m s,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de GLI para a area de
estudo variaram de -0,76 a 0,91, com
amplitude de 1,67 (Figura 4).

Figura 4 — Indice de vegetacio GLI da area
de estudo e cafeeiros amostrados
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Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com Louhaichi, Borman
e Johnson (2001), o indice GLI avalia a
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diferenga normalizada das reflectancias das
faixas espectrais do azul, verde e vermelho
e gera uma imagem com amplitude de -1 a
1, onde os valores negativos representam
areas de solo e valores positivos, da
vegetacdo (LOUHAICHI; BORMAN;
JOHNSON, 2001; LIM SOON et al.,
2019).

Segundo Andrade et al. (2019), o
indice GLI foi desenvolvido para,
distinguir no campo, a vegetacdo
fotossinteticamente ativa (plantas vivas)
em relacdo a vegetacdo seca (ndo viva) e 0
solo exposto.

O menor valor de NDVI para a area
de estudo foi de -0,99 e o maior de 0,99. A
amplitude foi de 1,98 (Figura 5).

Figura 5 — Indice de vegetacio NDVI da
area de estudo e cafeeiros amostrados
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O NDVI é um indice estrutural,
muito utilizado para monitoramento
agricola por apresentar fortes
caracteristicas com o crescimento das
culturas. Segundo Braz, De Andrade e
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Garcia (2015), os resultados do NDVI
variam de -1 a 1, onde os valores proximos
de 1 representam 4&reas com maior
vegetacdo  fotossinteticamente  ativa,
enquanto que os valores proximos de -1
representam areas com menor vegetacao
ativa.

Na Figura 6 € apresentado o
resultado da aplicacio do Indice de
vegetacdo NDRE da éarea de estudo e
cafeeiros amostrados.

Figura 6 — Indice de vegetacio NDRE da
area de estudo e cafeeiros amostrados
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O indice NDRE é um indice similar
ao NDVI, utilizado para avaliar o teor de
clorofila nas plantas, capaz de fornecer
uma melhor analise de colheitas
permanentes ou de estdgio posterior
(TAIPALE, 2018).

O NDRE possui muitas vantagens:
entre elas, pode-se destacar sua capacidade
de medir mais a fundo o dossel das plantas,
além de ser menos propenso a saturacao.
Desta forma, fornece melhores respostas
guando se trata de culturas permanentes ou
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de estagio posterior, sendo possivel, as
vezes, apresentar uma medicdo de
variabilidade melhor que o NDVI
(TAIPALE, 2018).

Os resultados da estatistica
descritiva dos indices de vegetacdo e das
caracteristicas morfoldgicas dos cafeeiros
amostrados sdo mostrados na Tabela 4.
Verifica-se que o NDVI apresentou uma
média de 0,75 com valor minimo de 0,24 e
méaximo de 0,90, indicando que as lavouras
apresentaram inumeras falhas e pouco
vigor vegetativo na maioria dos talhdes.

A aplicacdo do GLI resultou em um
valor médio de 0,44, indicando plantas
ativas com boa atividade fotossintetizante.
A relacdo entre o resultado minimo e o
méximo do GLI mostrado na Tabela 4,
exple a existéncia de vegetacdo inativa ou
com taxa minima fotossintetizante.

Os resultados do indice NDRE
refletem plantas com vigor vegetativo
excelente. Ao contrario dos indices
anteriores, 0 NDRE apresentou resultados
com uma variagdo entre plantas em 6timo
estado e com boa atividade vegetativa. Este
resultado pode ser explicado devido a
utilizacdo do RedEdge no NDRE, pois
assim o indice fornece uma medida que é
menos absorvida apenas pelas camadas
mais superiores das folhas e pode dar uma
melhor imagem das culturas permanentes
ou posteriores porque € capaz de penetrar
mais no interior do dossel (SOUZA et al.,
2020).

A altura do cafeeiro apresentou o
menor valor de coeficiente de variacdo em
relacdo as outras caracteristicas
agrondémicas dos cafeeiros, tendo o
coeficiente de variacgdo no valor de
33,53%. O volume da copa e a area
superior da copa foram as caracteristicas
que apresentaram a maior variabilidade
(90,53% e 89,33%, respectivamente). Tais
valores sdo considerados elevados e podem
ser explicados pela diversidade de
espécies, variedades, idades e condi¢des de
manejo das lavouras de café. Além disso,
essa variabilidade mostra-se importante
para testar e validar a técnica sugerida.
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Tabela 4 — Resultados da estatistica descritiva dos indices de vegetacdo e das caracteristicas
morfoldgicas dos cafeeiros amostrados

Variaveis Média DP CV(%) Min Max p Valor
GLI 0,44 0,12 27,45 0,00 0,61 <0,0001
NDVI 0,75 0,15 20,43 0,24 090 <0,0001
NDRE 0,32 0,08 23,24 0,12 0,44 <0,0001
Altura do cafeeiro (m) 1,59 0,53 33,53 0,42 2,49 <0,0001
Diametro inferior da copa (m) 1,88 0,78 41,80 0,53 3,10 <0,0001
Diametro superior da copa (m) 1,66 0,88 52,72 0,34 3,14 <0,0001
Area superior da copa (m?) 2,76 2,47 89,33 0,09 7,74 <0,0001
Volume da copa (m3) 5,69 515 90,53 0,06 17,65 <0,0001

Nota: GLI = Indice de Folha Verde; NDVI = Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada; NDRE = indice de rededge
por diferenca normalizada; D.P = Desvio-padrdo; CV = Coeficiente de variacdo; Min + Valor minimo; Méax = Valor maximo;

p Valor = Distribuicdo normal pelo Teste Shapiro-Wilks.

Fonte: Elaborada pelos autores.

As correlagbes lineares entre as
variaveis estudadas sdo mostradas na
Tabela 5. Verifica-se que, entre os indices
de vegetacdo, as maiores correlacbes
positivas e significativas ocorreram entre o
GLI e o NDVI (0,91) e entre NDVI e o
NDRE (0,83), sendo consideradas muito
forte e forte, respectivamente, segundo
adaptacdo de Figueiredo Filho e Silva
Junior (2009).

Observa-se que a altura do cafeeiro
apresentou  fortes e  significativas
correlagdes com diametro inferior (0,84),
didmetro superior (0,77), area superior
(0,70) e volume da copa (0,78), indicando
que existe uma correlagdo linear positiva
entre essas caracteristicas, em funcdo da
espécie e do manejo cultural adotado nos

talhGes. Quanto maior a altura da planta,
maior estd sendo a area e o volume da
copa. Os didmetros inferior e superior
apresentaram correlagdes muito fortes com
volume da copa, area superior e entre si,
apresentando também correlacdes fortes
com a altura.

As copas dos cafeeiros possuem, de
forma geral, o formato de um cilindro ou
de um cilindro conico, com um ou mais
ramos verticais, chamados de ortotrdpicos,
de onde crescem ramificacdes laterais,
denominadas de ramos plagiotropicos
Todavia, vale destacar que alteragOes
morfoldgicas da copa podem ocorrem em
funcdo da espécie, do espagamento e do
manejo cultural (MATIELLO et al., 2020).
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo de Person (r) entre os indices de vegetacéo e as
caracteristicas morfologicas dos cafeeiros

Area Volume

Variareis GLI NDVI NDRE Altura Diametro Diametro .
. . ) superior dacopa
inferior superior
GLI 1,00 091" 061" 046" 034" 0,30" 0,22™ 0,22
NDVI 1,00 0,83 058" 0,48" 0,41" 0,32" 0,33"
NDRE 1,00 0,49 047" 0,37" 0,29 0,31
Altura 1,00 0,84" 0,77 0,70" 0,78"
Diametro 1,00 0,95" 0,91" 0,94"
inferior
Diametro 1,00 0,98" 0,96"
superior
Area 1,00 0,97"
superior
Volume 1,00
da copa

* CorrelagOes de Pearson significativa testada por meio do teste t — Student a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborada pelos autores

A é&rea superior do cafeeiro
expressou forte e significativa correlacdo
com a altura (0,70) e correlagdes muito
fortes significativas com volume da copa
(0,97), diametro superior (0,98), didmetro
inferior (0,91). O volume da copa, nédo
muito diferente da &rea superior, mostrou
correlagdes muito fortes e significativas
com diametro inferior (0,94), diametro
superior (0,96), area superior (0,97) e uma
correlagéo forte e significativa com altura
(0,78).

As varidveis altura, didmetro
inferior, didmetro superior, area superior e
volume da copa manifestaram uma
correlacdo muito baixa em relacdo aos
indices de vegetacdo. Todavia, as
correlagbes entre os indices e a altura da
planta e os didmetros inferior e superior
foram significativas.

O indice GLI apresentou baixa
correlacdo com altura (0,46), didmetro
inferior (0,34), diametro superior (0,30) e
correlagbes insignificantes com  area
superior (0,22) e volume da copa (0,22). O
NDVI mostrou correlacdo média com
altura (0,58) e correlagdo baixa com

diametro inferior (0,48), diametro superior
(0,41), érea superior (0,32) e volume da
copa (0,33). O NDRE por sua vez
demonstrou uma correlagdo baixa com
altura (0,49) e correlacdo baixa com
didmetro inferior (0,47), diametro superior
(0,37), area superior (0,29) e volume da
copa (0,31).

5 CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo as
condicbes desse experimento, pode-se
concluir que:

O sensor multiespectral acoplado
em aeronave remotamente pilotada
permitiu a determinacdo de indices de
vegetacdo para bandas do espectro do
visivel — RGB e do ndo visivel.

Os indices de vegetacdo
possibilitaram a discriminacdo do vigor
vegetativo, bem como das caracteristicas
biofisicas dos cafeeiros, principalmente
para a altura e os diametros inferior e
superior da copa dos cafeeiros.

O NDVI foi o indice de vegetacdo
que apresentou a maior e a melhor
correlagdo com as caracteristicas altura,
diametro inferior, didmetro superior, area
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superior e volume da copa, seguido pelos
indices NDRE e GLI.
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