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RESUMO

Com as mudangas climaticas globais, eventos extremos estdo ocorrendo com maior
frequéncia na regiao da Amazobnia Legal. Isso afeta tanto os aspectos ecoldgicos quanto
socioecondmicos, alterando a paisagem em vastas areas. O aumento das queimadas e do
desmatamento na regido, juntamente com eventos hidrologicos irregulares, agrava as
alteracbes climaticas, especialmente na Bacia Amazonica e em Mato Grosso, o estado por
muitos anos lider em desmatamento e variagao climatica no pais. As culturas agricolas,
como o algodao, sao particularmente sensiveis a essas mudangas e ao estresse hidrico
resultante. Portanto, é essencial monitorar esse indicador para entender os efeitos no
territério mato-grossense e na dindmica ambiental. O uso de Sensoriamento Remoto, por
meio de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), oferece perspectivas promissoras para
o monitoramento agricola e ambiental. Nesse contexto, a presente pesquisa teve como
objetivo avaliar a aplicabilidade de sensores acoplados a um RPA multirrotor para detectar e
monitorar o estresse hidrico no plantio de algoddo. Mais especificamente, buscou-se
analisar o desempenho de imageamentos por sensores térmicos e multiespectrais na
deteccdo de estresse hidrico em um experimento de plantio de algodao. Além disso, foram
avaliadas as possiveis interferéncias de variedades de cultivo, bem como de covariaveis
como condi¢gdes meteoroldgicas, climaticas e edéficas, sobre a produtividade da cultura, a
deteccao do estresse hidrico e a produtividade em si. A metodologia adotada baseou-se em
intensas atividades de campo para parametrizar o estado dos plantios de algodao,
considerando condigdes de estresse hidrico em uma area experimental no Centro de
Treinamento e Difusdo Tecnolégica do Nucleo Regional Norte do Instituto Mato-grossense
do Algodao, localizado no municipio de Sorriso - MT. Os procedimentos metodolégicos
incluiram trés blocos principais: levantamentos em campo, andlise do comportamento
espectral de alvos em imagens multiespectrais e térmicas, e analises estatisticas. Como
resultado, constatou-se que os sensores térmicos e multiespectrais possuem potencial para
identificar areas de estresse hidrico. De forma geral, o desempenho €& superior no
imageamento térmico. Entretanto, o sensor multiespectral mostrou uma capacidade de
discriminagao relativamente maior na identificacdo do estresse em fases iniciais do cultivo.
Outro aspecto positivo do imageamento multiespectral é a sua robustez contra variagbes
meteorolégicas momentaneas, em comparagdo com o sensor térmico. Vale ressaltar que o
modelo que combina o monitoramento com os dois tipos de sensores, térmico e
multiespectral, apresentou resultados significativamente melhores.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. RPA. Estresse Hidrico. Cultura Agricola.
Algodao.



ABSTRACT

With global climate change, extreme events are happening more frequently in the
legal Amazon region. This affects both ecological and socioeconomic aspects,
altering the landscape over vast areas. Increased fires and deforestation in the
region, together with irregular hydrological events, exacerbate climate change,
especially in the Amazon Basin and in Mato Grosso, the state that has been for many
years a leader in deforestation and climate variation in the country. Crops such as
cotton are particularly sensitive to these changes and the resulting water stress.
Therefore, monitoring this indicator to understand its effects on Mato Grosso territory
and environmental dynamics is essential. The use of remote sensing through
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) offers promising prospects for agricultural and
environmental monitoring. In this context, the present research aimed to evaluate the
applicability of sensors attached to a multirotor UAV to detect and monitor water
stress in cotton planting. More specifically, we sought to analyze the performance of
thermal and multispectral sensor imaging in the detection of water stress in a cotton
planting experiment. In addition, the possible interference of crop varieties and
covariates such as meteorological, climatic, and edaphic conditions on crop
productivity, water stress detection, and productivity itself were evaluated. The
methodology adopted was based on intensive field activities to parametrize the state
of cotton plantations, considering water stress conditions in an experimental area at
the Training and Technological Dissemination Center of the Northern Regional
Nucleus of Mato Grosso Cotton Institute, located in the county of Sorriso - MT. The
methodological procedures included three main blocks: field surveys, analysis of the
spectral behavior of targets in multispectral and thermal images, and statistical
analysis. As a result, it was found that thermal and multispectral sensors have the
potential to identify areas of water stress. In general, the performance of thermal
imaging. However, the multispectral sensor showed a relatively higher discrimination
capacity in identifying stress in the early stages of the crop. Compared to the thermal
sensor, another positive aspect of multispectral imaging is its strength against
momentary weather variations. It is worth mentioning that the model combining
monitoring with both types of sensors, thermal and multispectral, showed significantly
better results.

Keywords: Remote Sensing. UAV. Water stress. Crop. Cotton.
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1. INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos, como inundagdes e secas prolongadas, vém
ocorrendo com maior frequéncia em varios pontos da Terra (MARENGO et al.,
2014), cada vez mais acontecem incéndios florestais ou mesmo ampliagdes
drasticas de temperatura, atingindo até mesmo cidades do hemisfério norte,
tipicamente de clima temperado, e ainda que isso esteja ou nado atrelado
exclusivamente as atividades antropicas, sdo inumeras e variadas as situacdes que
vém afetando o cotidiano de milhares de pessoas. Uma das consequéncias destas
mudancgas climaticas globais apresenta-se nos eventos hidrolégicos irregulares,
relatados na regido amazonica (SATYAMURTY et al., 2013). No ritmo em que tais
eventos estdo surgindo, certamente mudarao a configuragdo da paisagem em vastas
regides, acarretando desequilibrios e diferentes problemas, tanto em aspectos
ecoldgicos quanto socioecondmicos.

Em uma escala mais regional, as alteragdes climaticas podem ser
potencializadas pelo desmatamento e as queimadas (NOBRE, 2001; NOBRE et al.,
2007), como registrado na Amazdnia Legal, por décadas, onde a cobertura vegetal
nativa (Cerrado e Floresta) vem sendo transformada por atividades antrépicas,
especialmente para o uso agropecuario (INPE, 2008; 2014).

Neste contexto, a producédo de alimentos e fibras, em todo o mundo, podera
sofrer um impacto dramatico nas proximas décadas (IPCC, 2007; 2014). Estudos
indicam que as mudangas no clima, ja em andamento, somadas a impactos
regionais, deverdo agravar o problema relativo ao déficit hidrico em cultivos
agricolas de varias regides do mundo. Isso devido a maior irregularidade no regime
de chuvas e maiores temperaturas que, ao serem combinados, podem impor as
culturas um maior estresse hidrico (GRANTZ, 2006; IPCC, 2014).

Infelizmente, este quadro ndo esta distante. Em cenario projetado para o
Brasil, € possivel identificar a ocorréncia de hotspots das alteracdes climaticas que
cobrem, entre outras regides, toda a Bacia Amazonica e o Centro-Oeste, com énfase
para o estado de Mato Grosso, lider do indice de desmatamentos e de variagao
climatica no pais (TORRES & MARENGO, 2014).

Alguns cultivos sdo mais sensiveis a mudangas climaticas, especialmente no

que concerne ao regime das chuvas, como € o caso do algodao (Gossypium L.),
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uma especie de custo financeiro maior, quando comparado a outras espécies como
a soja e o milho. A cultura do algodao também possui maior fragilidade em razéo de
sua suscetibilidade a “pragas”, resultante do desequilibrio ecossistémico causado
pela pratica da monocultura.

Ante o0 exposto, o monitoramento do déficit hidrico pode contribuir
consideravelmente para o0 entendimento deste fendbmeno no territorio
mato-grossense, e elegendo o cultivo de algodao, por ser emblematico, pois se por
um lado favorece e incrementa a economia regional e nacional, por outro, devido as
suas exigéncias, pois que demanda recursos naturais (agua/solo) e o uso intensivo
de agrotoxicos, acaba por ser mais oneroso ambientalmente.

Atendo-se ao monitoramento em si, o crescimento da planta e o déficit hidrico
do solo podem variar espacial e temporalmente em campos de cultivos, reflexo das
variagbes nas propriedades fisico-quimicas do solo e do manejo da cultura. Deste
modo, pode-se presumir que o déficit hidrico tem uma caracteristica complexa e,
requer, para isto, uma abordagem que considere as interagdes
solo-agua-planta-ambiente.

No campo tecnoldgico, o Sensoriamento Remoto (SR) torna-se uma
ferramenta essencial para mensurar o déficit hidrico da planta, estimadas a partir de
indices espectrais, especialmente os de vegetacdo. Estes indices facilitam a
obtencdo e modelagem de parametros biofisicos das plantas, como a area foliar,
biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regido do
espectro eletromagnético do infravermelho, com importantes informagdes sobre a
evapotranspiragao das plantas (JENSEN, 2009; EPIPHANIO et al., 1996).

Neste quesito, o rapido desenvolvimento de Sistemas de Aeronaves
Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft System — RPAS) trouxe excelentes
perspectivas para a sua adaptacdo em aplicagdes de SR na agricultura, inclusive, no
acompanhamento do desenvolvimento das culturas, agricultura de precisao,
monitoramento de paradmetros de fertiidade e controle de pragas (ZAKS &
KUCHARIK, 2011; GOMEZ-CANDON et al., 2014; XIANG & TIAN, 2011).

Frente a isso, a utilizagdo de RPAS apresenta-se muito vantajosa, pois podem
ser operados de forma rapida e econémica, sem necessitar de planejamentos como
campanhas de fotogrametria aérea convencional. Além disso, produzem imagens de

alta resolucdo espacial, que permitem inclusive o registro por imagem de plantas
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individuais, com possibilidade de observar padrées e heterogeneidades espaciais
submétricas (LALIBERTE & RANGO, 2011).

Diante dessa contextualizagao, esta pesquisa se propde a uma abordagem
multissensorial de SR baseada em um RPA multirrotor, equipado com cameras
multiespectral e termografica, para avaliar sua aplicabilidade na detecgdo e
monitoramento de estresse hidrico em cultura algodoeira, produzida na regido do

médio norte do estado de Mato Grosso.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade de sensores multiespectral e termografico,
transportados por Veiculos Aéreos Remotamente Pilotados, na deteccdo e
monitoramento de estresse hidrico em cultivos de algoddo no estado de Mato

Grosso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar, a partir de levantamentos in situ e dados secundarias acoplados
a técnicas de geoprocessamento, a heterogeneidade geoambiental da area
do experimento para dispor de informacgdes detalhadas que podem subsidiar

a analise dos imageamentos termais e multiespectrais;

e Analisar o desempenho de imageamentos por sensores termal e
multiespectral na deteccdo de estresse hidrico em plantio experimental de

Algodao;

e Avaliar a interferéncia de variedades da cultura e covariaveis tais como
condigdes meteoroldgicos e climaticas, edaficas sobre a produtividade da

cultura, sobre a detectabilidade do estresse hidrico e a produtividade;
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MUDANGAS CLIMATICAS E A (RE)CONFIGURAGCAO DA PAISAGEM

Ao longo dos ultimos anos, evidéncias cientificas vém fortalecendo a teoria de
que a atividade humana alterou de maneira significativa a concentragdo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera (IPCC, 2007; 2014). Assim, a acumulacdo desses
gases tem sido apontada como a causa mais provavel da elevagao da temperatura e
de outras mudancgas climaticas observadas no final e inicio dos séculos XX e XXI,
respectivamente (ESPINOZA et al., 2014; MARENGO et al., 2007; SALATI, 2001).

A magnitude do impacto sera suficiente para alterar amplamente o clima neste
planeta e afetar intensamente diversas regides, paises e continentes, podendo, com
isto, mudar e/ou reconfigurar significativamente paisagens (GIORGI, 2006;
MARENGO et al., 2007; NOBRE, 2001; TORRES & MARENGO, 2013; XU et al.,
2009).

Neste aspecto, uma maior conscientizacdo acerca da necessidade da
mitigacdo das mudangas climaticas veio através da Conferéncia das Partes da
Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (COP 11), que
aconteceu na cidade de Montreal, em 2005. No evento foi evidenciada a necessaria
reducao das emissdes globais de GEE nos paises em desenvolvimento, ressaltando
que, em sua maioria, eles sao provenientes do desmatamento (CLARKE et al.,
2016).

Assim, era necessario conceber mecanismos que fossem efetivos na redugao
de emissbes por desmatamento e degradacgao florestal. Logo surgiram ideias de
incentivo a politicas compensatérias para projetos e/ou paises que reduzissem as
causas de emissao dos referidos gases, colaborando na ampliagdo de estoques de
carbono florestal (ANGELSEN et al., 2013).

Procurando estabelecer um conjunto de decisdes na perspectiva de negociar
acdes que fossem primordiais para garantir um futuro climatico mais seguro, foi
firmado em 2007, na COP 13, o Plano de Ac¢ao de Bali (UNFCCC, 2022). Em vista
disso, vislumbrou-se um incentivo a conservagao, procurando inibir a degradagao
florestal e o desmatamento no intento de fomentar praticas de manejo sustentavel

das florestas. Com tais agdes, pode ocorrer um incremento nos estoques de carbono
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florestal. Surgiram, entdo, as politicas e incentivos para Redugao de Emissdes por
Desmatamento e Degradacgéao Florestal (REDD+) (MONTEIRO, 2020).

Para Pavan & Cenamo (2012) é importante ressaltar que os ecossistemas
florestais, como o bioma amazénico, tém sido de fundamental importancia para a
regulagao do ciclo de carbono, pois concentram um grande estoque. Por outro lado,
evidéncias cientificas enfatizam que havendo um aumento no desmatamento das
florestas, ha como consequéncia grande desequilibrio, porque ao invés de carbono
em estado regulado, o processo de degradacao favorece a liberacdo de grande
quantidade estocada. Isso faz com que o bioma perca sua fungdo regulatoria,
gerando enorme impacto nas condi¢gdes de estabilidade do clima global, mas
principalmente, em escala regional. (MARENGO et al., 2011)

Para além das tentativas de preservacgao, eventos climaticos extremos, tais
como inundagdes, secas prolongadas e ondas de calor deverdo ocorrer com maior
frequéncia em todo o mundo (IPCC, 2014; MARENGO et al., 2011). Como forma de
atestar a afirmagao, na regido amazénica, durante a ultima década, varios eventos
hidrolégicos extremos tém sido descritos (MARENGO et al., 2012, 2013; ESPINOZA
et al., 2011, 2014; SATYAMURTY et al., 2013).

Como relatado anteriormente, além de mudangas causadas pelos GEE no
clima global, numa escala mais regionalizada, as alteragbes climaticas podem ser
ainda mais potencializadas pelo desmatamento e, também, por queimadas (NOBRE,
2001; NOBRE et al, 2007). A Amazbnia Legal, por exemplo, tem vivenciado
constantemente um aumento da conversdo da cobertura vegetal nativa (Cerrado e
Floresta) para atividades antrépicas, especialmente de uso agropecuario (EWERS &
LAURANCE, 2006; INPE, 2008, 2014; MATOS, 2016).

2.1.1 Degradacao florestal e mudancgas climaticas na Amazénia Legal

Para Staevie (2015) a expansdo do agronegdcio e a degradacéao florestal,
assim como, o desmatamento, tém sido assuntos recorrentes de uma problematica
conflituosa na Amazébnia Legal. Reydon et al. (2020) afirmam que a expansdo da
fronteira agricola é resultado de uma sequéncia de fatores, geralmente articulados
por seus atores. Entre eles vale ressaltar: (i) a ocupagao de terras (principalmente as

que ainda possuem vegetacado nativa) publicas e/ou privadas, (ii) o extrativismo da
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madeira; (iii) as queimadas com a introdugdo de pastagens e o inicio da atividade
pecuarista e; (iv) a consolidagdo de area com o corte raso e o desenvolvimento da
agricultura moderna baseada no uso de maquinas e implementos. Portanto, pode-se
afirmar que atividades ilegais de mineragao e extragao de madeira, assim como, a
agropecuaria, sdo as atividades que corroboram para o desflorestamento na
Amazodnia Legal (TYUKAVINA et al., 2017; WEST & FEARNSIDE, 2021)

Antes de se ter nogao das possiveis consequéncias que o desmatamento na
Amazbnia pode causar, € necessario compreender a sua grandeza. Conforme

assevera Porto-Gongalves (2015):

Quando se fala da Amazbnia, todas as questbes parecem se tornar
megaldmanas. Somente no Brasil, a Amazdnia abarca uma area de 4,9
milhdes de km?, o que equivale a aproximadamente 54% do territério
brasileiro. Na América do Sul sua area abarca 8 milhdes de km?. A floresta
amazobnica é a mais extensa floresta tropical do mundo, contendo o maior
banco genético entre todos o0s ecossistemas do planeta.
(PORTO-GONGALVES, 2015, p. 65).

Ab'Saber (2003) descreveu a Amazbdnia como uma area com um extenso
dominio formado por terras baixas florestadas, destacando além de sua diversidade
ecossistémica, sua expressiva rede hidrografica. Por possuir todo este patriménio e
fonte de riqueza natural, houve a necessidade de estabelecer politicas publicas de
monitoramento e mitigacao do desmatamento na Amazonia (REYDON et al., 2020).

Bouchardet et al. (2017) consideram que devido a riquissima biodiversidade
existente neste bioma, € necessario adotar medidas que preconizam sua
preservagao, garantindo assim, seus servigos ecossistémicos, essenciais para o
bem-estar das popula¢gdes humanas.

Consciente da necessidade descrita nos paragrafos anteriores, o Brasil criou
e implementou, através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), um
sistema operacional de monitoramento florestal, que integra ao monitoramento do
desmatamento, a degradagéo e o uso da terra (TYUKAVINA et al., 2017). Assim,
atualmente ha sistemas integrados de monitoramento que buscam fiscalizar, através
de técnicas de SR e Sistema de Informagédo Geografica (SIG), areas de degradacéao
da floresta que vao desde o principio da degradagao seletiva até o corte raso (ASSIS
et al., 2019).

A figura 1 demonstra uma série temporal, da taxa de desmatamento para toda

Amazobnia Legal, registrada ininterruptamente desde 1988, de um desses programas
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de monitoramento. Neste caso, trata-se do Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazénia Legal por Satélite (PRODES) (INPE, 2022a).

Ainda no final da primeira década deste século, Rivero et al. (2009) ja
afirmavam que o avango e estabelecimento da atividade pecuarista era a maior
causa do desmatamento na regido. Complementando o entendimento dessa légica
do desmatamento na Amazébnia, Barros et al. (2020) consideram que o fato do
estado do Para fomentar a pecuaria em seu territorio, a partir da segunda metade do

século passado, desencadeou o agravamento da degradacao florestal.

Figura 1 - Série de taxa de desmatamento corte raso na Amazénia Legal.
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Fonte: INPE (2022b)

Sobre a questdo do desflorestamento na totalidade territorial da Amazénia
Legal, Azevedo et al. (2016) analisando o panorama de desmatamento do PRODES
em 2016, constataram que em termos de perdas florestais em areas absolutas, os
estados do Para, Mato Grosso e Rondonia foram os maiores impactados: com 3.025
kmz?, 1.508 km? e 1.394 km?, respectivamente. Entre outras consideragdes, os
autores ainda concluiram que “o desmatamento ndo mudou o perfil em relacdo a
categoria fundiaria e tamanho de poligonos nos ultimos anos, indicando uma
dificuldade de indugdo da reducédo dos patamares dos ultimos anos” (AZEVEDO,
2016, p. 10).

Desse modo, voltando a observar a figura 1, tomando como base o ano de
2017, nota-se um constante e progressivo aumento do desmatamento. Conforme

constatado, as praticas de conservagao e uso da terra na Amazébnia Legal ainda
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estdo distantes do que preconiza Alvor et al. (2018) em que visa a possibilidade de
conciliagdo e coexisténcia entre a produgcédo agropecuaria, primando por praticas
mais sustentaveis e a conservacao da biodiversidade. Neste mesmo sentido, Nobre
et al. (2016) ja comprovaram o potencial de um novo paradigma de desenvolvimento
sustentavel para a Amazobnia, prezando por uma abordagem de inovagao
tecnolégica, que permite a prestagao de servigos e a confecgdo de produtos de alto
valor agregado.

Contudo, para Nobre et al. (2016), se acbes como o desmatamento, que
degradam a floresta continuarem, ha possibilidade de boa parte da Amazénia se
transformar em um ecossistema savéanico. Ou seja, se ndo houver significativa
mudancga nas atividades antrépicas, o bioma podera chegar a um ponto de inflexao.
E para que isso ocorra, basta haver uma perda de 40% de sua vegetacao por
desflorestamento. Em outro estudo, a partir de revisdo e sintese da literatura

cientifica pertinente, o autor argumenta que:

O desmatamento real é imenso e seus efeitos sobre o clima sdo bem
documentados. Estudos em torres micrometeoroldégicas mostram que a
substituicdo de floresta por pastagem leva, como previsto pelos modelos, a
um aumento da temperatura de superficie e uma redugdo da
evapotranspiragdo. Observagdes de satélite mostram que, durante a
estacdo seca, como previsto pela teoria da bomba bidtica, a
evapotranspiracdo das florestas continua a ocorrer ou até aumenta, mas
nao nas areas desmatadas (NOBRE, 2014, p. 22).

Neste cenario de mudangas no clima, a producao de alimentos e fibras em
todo o mundo também podera sofrer um impacto dramatico nas proximas décadas
(IPCC, 2007; 2014). Mudangas em decorréncia de maior irregularidade no regime
das chuvas, assim como, a ampliacdo das temperaturas, que deverao agravar o
problema relativo ao déficit hidrico em cultivos agricolas de varias regiées do planeta
(VELLINGA & VERSEVELD, 2000; JAGGARD et al., 2010; NICOLA et al., 2012;
FAHAD et al., 2017). Consequentemente, a distribuicdo geografica da producgao
agricola no Brasil podera sofrer uma transformacao profunda (ASSAD et al., 2004;
ASSAD & PINTO, 2008).

2.2 MUDANCA DE COBERTURA E USO DA TERRA EM MATO GROSSO

Em 2020, o Brasil, com uma producgéo valendo US $135,8 bilhdes, ocupou a

quarta posigao no ranking dos paises lideres de produgao agricola. Os trés primeiros



29

colocados foram China (US $1,56 trilhdo), india (US $403,5 bilhdes) e Estados
Unidos (US $307,4 bilhdes), respectivamente. Entretanto, no que concerne a
exportagdo, o Brasil ficou em segundo lugar (com valor exportado de US $120,59
bilndes), perdendo apenas para os Estados Unidos (com uma exportagdo de US

$147,9 bilhdes), seu maior concorrente no mercado agricola internacional (FAO,
2020).

Martinelli et al. (2010) fazendo um paralelo entre a agropecuaria brasileira e a
estadunidense, em relacdo a area ocupada com esta finalidade, constatou que ao
contrario dos Estados Unidos - que vem diminuindo sua area destinada a agricultura
e pecuaria; o Brasil vem aumentando paulatinamente, atingindo em 2007 cerca de
250 milhdes de hectares. Ainda assim, bem menos que 0s americanos, que naquele
ano, alcangaram algo em torno de 400 milhdes de ha.

Segundo o IBGE, através do levantamento do Censo Agropecuario, o Brasil
deu um salto ainda maior na expansao de areas destinadas a agropecuaria,
chegando a expressivos 351,2 milhdes de hectares em 2017. Importante salientar
que no cenario de producido mundial, em 2020, o pais obteve o maior volume de
soja ja produzido, aproximadamente 126 milhdes de toneladas, sendo 84 destas,
destinadas a exportacdo ainda em graos. O pais posicionou-se como grande
protagonista no mercado da soja mundial (ARAGAO & CONTINI, 2021; MAPA,
2021).

Nesta configuragdo, o estado de Mato Grosso desponta como um dos
maiores produtores agropecuarios, devido a sua diversidade edafoclimatica e as
grandes areas subvertidas de vegetacbes naturais para areas consolidadas do
agronegocio mecanizado (SANO et al., 2010).

O estado se notabiliza por ter como base a atividade agropecuaria, sendo
referéncia na producdo de diversos produtos agricolas. Para se ter uma ideia, na
safra 2020/21, o estado foi o maior produtor de Soja (producdo de 35.947.300
toneladas, correspondendo a 26% da produgédo nacional), Milho (produgdo de
34.126.300 toneladas, correspondendo a 35,4% da producdo nacional) e Algodao
(producgao de 1.710.600 toneladas, correspondendo a 70,1% da produgao nacional).
Além de ser o terceiro maior estado produtor de feijao (338,6 mil toneladas) e quarto
maior de arroz (com 420,3 mil toneladas), representando respectivamente, 12,5% e
3,6% da produgéo nacional (CONAB, 2021).
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Segundo dados do IBGE (2020), Mato Grosso também possui o maior
rebanho bovino do pais, com um total de 32.702.525 cabecgas. Outros dados
também mostram que somente para a criagdo de gado, a area ocupada € de
aproximadamente 21 milhdes de hectares (MAPBIOMAS, 2021).

Na economia estadual, em 2019, a atividade agropecuaria representou 21,4%
do Produto Interno Bruto (PIB), ficando apenas abaixo do setor de servigos (62,4%)
e a frente da industria (16,3%) (SEPLAG-MT, 2021).

Por outro lado, todo este resultado expressivo e de vanguarda na produgao
agropecuaria teve um custo: o impacto ambiental através do desmatamento. Ndo por
acaso, Mato Grosso liderou o indice como o estado que mais teve desmatamento
corte raso, desde que o INPE comecou a realizar o levantamento, em 1988, através
do programa PRODES na Amazoénia Legal. Essa liderangca manteve-se até 2005,

quando o estado do Para superou os indices (Fig. 2).

Figura 2 - Série de taxa de desmatamento corte raso na Amazénia Legal discriminada por estado.
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Essa mudanga na paisagem mato-grossense nao € recente. Ela se intensifica
a partir da década de 1970 do século passado, através de estimulos governamentais
impulsionados pela revolugao verde, com o fim de ocupar o territério estadual (HIGA,
2009; BARROZO, 2017). A inovagao nas praticas agricolas, com o desenvolvimento
de técnicas de calagem e adubacdo, tornaram os solos - antes considerados

improdutivos - aptos para o cultivo, o que foi fundamental para o desenvolvimento
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agropecuario do estado, que naquele momento, era mais voltado para as areas do
Cerrado (EMBRAPA, 2018).

Assim, durante o periodo, imensas areas do Cerrado foram desflorestadas,
principalmente nos planaltos, onde o relevo propiciava a pratica de mecanizagao e a
implementagdo de monoculturas (COELHO et al., 2020). Conseguinte, impactos
negativos sobre os sistemas pedoldgicos e hidroldégicos comegaram a se estabelecer
na medida em que a expansao agricola ia se consolidando (GOMES et al., 2019).

Desse modo, como percebe-se, o estado de Mato Grosso convive com um
paradoxo: ao mesmo tempo em que se destaca como lider na produgdo e
comercializacdo de graos, fibra e proteina animal, também se apresenta
negativamente, despontando como uma das principais unidades federativas que
degrada seus biomas, ou seja, o Cerrado, a Amazénia e o Pantanal (MARTINELLI et
al., 2010).

Todavia, a possibilidade de aumento de temperatura e o estresse hidrico,
como reflexo das mudancas climaticas, podem ameacar de certo modo a producao
no Mato Grosso, levando a perdas. Atualmente, pesquisas sao realizadas para
estudar o efeito de altas temperaturas nas culturas agricolas, levando em
consideragao o fato de que reducgbes substanciais na produtividade de inumeras
espécies vegetais, podem ocorrer mesmo com pequena elevagao de temperatura no
ambiente (COLLICHIO, 2015; STRECK & ALBERTO, 2006; ZULLO JUNIOR et al.,
2008).

Nesta perspectiva, Torres e Marengo (2013) afirmam ser possivel identificar a
ocorréncia de hotspots climaticos que cobrem, entre outras regides, toda a Bacia
Amazobnica e Centro-Oeste do Brasil. E, neste cenario de mudancas climatica, o
estado de Mato Grosso possui os maiores indices de ocorréncia de hotspots
climaticos encontrados no pais (TORRES & MARENGO, 2013).

2.2.1 A producao de Algodao no Mato Grosso e sua fragilidade diante das

mudancgas climaticas

Atualmente, pode-se afirmar que o Brasil € um pais relevante na produgao de
fibras, como o algodao, sendo o quarto maior produtor do mundo, com 2.441.900

toneladas, respondendo por 10% de toda produgédo mundial. E a tendéncia é que
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havera, na proxima década, um crescimento ainda maior nas exportagcoes dessa
commodity, passando a ser o segundo maior exportador no mundo até 2030. (FAO,
2021a; MAPA 2021).

O estado federativo brasileiro com maior protagonismo na producado do
algodao é o Mato Grosso, respondendo sozinho por 70,1% de toda a produgao
nacional (CONAB, 2021). Para melhor percepgao, na safra 2021/22, numa area
cultivada de 1,18 milhdo de hectares, espera-se colher por volta de 1,93 milhdo de
toneladas de algodao em pluma (IMEA, 2022).

Se hoje o Brasil se destaca na produgédo de algoddo com emprego de alta
tecnologia, especialmente no uso de mecanizagéo agricola, pode-se dizer que nem
sempre foi assim, pois entre as décadas de 80 e 90 do século passado, houve
redugdes na producdo e nas areas destinadas ao seu plantio. A mudanga de
paradigma na produgdo, com O que se convencionou chamar “agricultura
empresarial”’, foi o maior responsavel por colocar o Brasil, e especialmente o Mato
Grosso, como principal produtor, impulsionando inclusive a exportacdo do produto
(FERREIRA FILHO et al., 2009).

Por outro lado, é preciso atentar-se que para manter o ritmo de crescimento
na produgdo e a produtividade, conforme ja mencionado por Torres & Marengo
(2014), Mato Grosso pode ser um dos estados brasileiros que mais sofrera com as
mudangas climaticas, entre elas, a alteracdo do regime das chuvas. Deste modo, é
urgente uma acao conjunta entre o Estado e a sociedade civil organizada no sentido
de equilibrar a produgéo agricola e a protecao ambiental (CARAUTA et al., 2021). E
Mato Grosso, particularmente, necessita engajar-se nessa premissa, pois além da
maior parte de seu territério estar no bioma amazénico, o protagonismo da floresta
amazébnica, a partir de influéncia de sua evapotranspiragdo, € fundamental para
manter o regime de chuvas equilibrado dentro do estado (NOBRE, 2014; TORRES &
MARENGO, 2014).

Assim, o déficit hidrico € o fator climatico que mais limita a produtividade na
agricultura, especialmente a do algodao, pois com a limitagado hidrica, o acumulo de
biomassa € influenciado linearmente pela transpiragdo acumulada (HAY & PORTER,
2006). O algodoeiro é sensivel ao comportamento das variaveis de ambiente, sejam
elas climaticas, edaficas ou bidticas (LAZZAROTTO et al., 1998; BENEDICT, 1984);
0 seu manejo em regides de grande umidade requer maiores cuidados,

principalmente, devido a atuagdo de organismos patogénicos, que em fungédo das
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alteragdes ambientais, também podem atuar de forma diferenciada sobre seus
hospedeiros (SILVA & AMARAL, 2007; PETTIGREW, 2008). Desta feita, para se ter
sucesso no cultivo do algodoeiro, devem prevalecer condi¢gbes climaticas que
permitam a planta, em seus diferentes estadios fenoldgicos, crescer e se
desenvolver, principalmente com relagdo as condi¢des térmicas e hidricas (AMORIM
NETO & BELTRAO, 1997).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E MONITORAMENTO DO ESTRESSE HIiDRICO

Como a agua é fonte e condutora dos nutrientes mais valiosos para a vida
vegetal, a sua caréncia ou escassez afeta diretamente a normalidade das func¢des
fisioldgicas da planta, ocasionando assim o estresse hidrico (HATFIELD &
PRUEGER, 2015). Assim, uma planta pode ter seu crescimento afetado pelo
estresse hidrico, tendo como possiveis implicacbes: a falta de um pleno
desenvolvimento, a diminuicdo de sua area foliar e até um rendimento produtivo
restrito. Ou seja, o déficit hidrico pode impactar a planta, a ponto de retardar ou
acelerar seu desenvolvimento, em relagéo as condi¢des climaticas normais (BLUM,
2011).

Compreender os efeitos do estresse abidtico sobre a cultura do algodao é
extremamente importante (AMORIM NETO & BELTRAO, 1992), considerando que
esta € uma cultura agricola sensivel as variagdes de temperaturas, que podem
ocorrer inclusive entre periodos de um mesmo dia num cultivo (BURKE, 2002;
LOKA, 2012).

Em virtude desta dindmica, o SR possui vantagens em relagdo a métodos
convencionais de campo, com a possibilidade de um monitoramento simultaneo em
toda area avaliada (GOMEZ-CANDON, 2014).

2.3.1 Sensoriamento Remoto com uso de RPAS como possibilidade de

Monitoramento de Agricultura

Produtos oriundos de SR, como mapas de parametros biofisicos, tém sido
muito apreciados porque possibilitam uma melhor compreensdao de um fendmeno

em sua dimens&o espacial (SEELAN et al., 2003). indices de vegetacdo, derivados
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de imagens de SR, obtidas a partir de sensores acoplados em plataformas como
satélites, avides tripulados ou por RPAS, podem ajudar a produzir informacdes
espaciais e temporais por meio de relagées empiricas ou modeladas (HODGEN et
al., 2005).

Os RPAS, também chamados de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) ou
em inglés Unmanned Aerial Vehicles (UAV), entre outros nomes, sédo plataformas
(aeronaves) multirrotores ou de asa fixa para aplicagcdo de SR, em que se pode
embarcar cameras Opticas, multiespectrais, termograficas, hiperespectrais entre
outros instrumentos e sensores (EISENBEISS, 2011; SILVA, 2020). Eles sao agora
amplamente utilizados pela comunidade de SR, especialmente para fornecer
informagdes agrondmicas espacialmente (TEFERA, 2022). Tais produtos sao, muitas
vezes, assimilados em modelagem para obter informagdes mais complexas sobre o
estresse da cultura (BARET et al., 2007; JIN et al., 2017).

Contudo, para a aplicagédo bem sucedida de SR na agricultura, necessita-se
de uma resolugdo espacial muito alta, com tamanho de pixel menor que 1(um)
metro, além de acesso a bandas espectrais no visivel, infravermelho préximo e
termal, ou seja, necessita de sensores com boa resolugao espectral, que permitam a
estimativa de informacbdes de parametros biofisicos, tais como a concentracédo de
clorofila a e b, xantofilas, carotendides, antocianinas, agua e matéria seca, indice de
area foliar e da temperatura da cultura (ZARCO-TEJADA et al., 2008; HEIN et al.,
2021).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento acelerado de Sistemas RPAS vem
trazendo perspectivas crescentes de sua adaptagado para aplicagbes na agricultura,
principalmente, no acompanhamento do desenvolvimento das culturas de precisao,
controle de pragas, previsdo de safra e o monitoramento de parametros edaficos
determinantes do desenvolvimento dos cultivares (BARETH et al, 2015;
OSTOS-GARRIDO et al., 2019). Quando comparado a aerofotogrametria tradicional
(tripulada), os RPAS podem ser operados de forma rapida, sem necessidade de
planejamentos complexos, como em campanhas de fotogrametria aérea
convencional, podendo assim, coletar dados com menor custo-beneficio (BENDIG et
al., 2014; SHI et al., 2016).

Em outras palavras, pode-se dizer que entre as diversas plataformas de SR,
principalmente, por produzir imagens de alta resolugao espacial que permitem a

observacdo de plantas individuais e de padrées e heterogeneidades espaciais
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sub-métricas, elas possibilitam aplicacbes bem sucedidas de sistemas VANTs na
agricultura (BERNI et al., 2009; ZARCO-TEJADA et al., 2012; GOMEZ-CANDON et
al., 2016; SANTESTEBAN et al., 2017).

2.3.1.1 indices espectrais aplicados na agricultura

Os indices de espectrais sempre foram um bom produto de SR para ser
aplicado no monitoramento da superficie terrestre, especialmente na area ambiental,
desde quando Rouse et al. (1973) implementaram o indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI) (JUSTICE et al., 1998).

Logo em seguida, estes indices também foram aplicados na agricultura,
alguns até melhor elaborados para tal aplicagcdo (HUETE, 1988). Contudo, com o
desenvolvimento dos RPAS e a possibilidade de adquirir imagem de alta resolugao
espacial e com a opcionalidade de decidir dias e locais a serem monitorados, os
indices espectrais estdo cada vez mais difundidos em pesquisas aplicadas na
agricultura (HABOUDANE et al., 2002).

Desse modo, estes indices, que na verdade s&o modelos matematicos - a
partir da integracdo de duas ou mais bandas espectrais baseados em imagens de
SR, podem avaliar e caracterizar a cobertura vegetal realgando determinadas
caracteristicas (LOPES & REYNOLDS, 2012; POTGIETER et al. 2017). Neste caso,
como ja mencionado, os indices de vegetacao sdo aplicados para avaliacdo de
certos parametros biofisicos e caracteristicas da vegetagao, tais como, atividade
fotossintética, percentual de cobertura do solo, biomassa, indice de area foliar e
déficit hidrico (BLACKMER et al., 1996; FURLANI JUNIOR et al., 1996; SWAEF, et
al., 2021).

Gragas ao avango da tecnologia e ao desenvolvimento de sensores, que
recobrem uma gama de faixas no espectro eletromagnético, atualmente, ha
inumeros indices espectrais com finalidades e funcionalidades diferentes sendo
usados em diversas aplicagdes (ROUSE et al., 1973; JUSTICE et al., 1998; HUETE,
1988), dentre elas a agricultura (HABOUDANE et al., 2004; ZHOU et al., 2021; QIAO
et al., 2022).
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2.3.1.2 Termografia aplicada na agricultura

Até o advento e aplicagdo de sistema RPAS, com uso de termografia para
avaliar a temperatura do dossel de plantas, estudos de estresse hidrico abibtico
eram realizados com pouca disponibilidade de ferramentas relativas a estudos de
padroes espaciais. Assim, muitos estudos eram realizados apenas em casas de
vegetagao, como foi o caso de Biju et al. (2018), que avaliou imagens termograficas
como ferramenta para identificar gendtipos de lentilha tolerantes a seca. Para
experimentos em campo o desafio ainda era maior, por necessitar de instrumentos
parameétricos de medi¢cao de temperatura.

Para experimentos em campo, ainda sem a utilizacdo de cameras que geram
imagens de temperatura ou o uso de RPAS, utilizava-se a tecnologia disponivel,
como, por exemplo, o estudo de Blum et al. (1989) sobre a resisténcia a seca do
sorgo em diferentes gendtipos, quando é usado um termdémetro portatil para registrar
a temperatura do dossel. Os valores eram capturados por uma pistola que
registrava, a partir da regido espectral do infravermelho, contudo, os dados de
temperatura eram adquiridos em forma de ponto e ndo de imagens.

Foram realizados diversos estudos aplicados em outros tipos de cultivos
agricolas, que também tinham como finalidade avaliar o estresse hidrico, tais como,
na batata (STARK et al., 1991), na cana de acgucar (SILVA et al., 2007), no sorgo
(MUTAVA et al., 2011), no trigo (PRADHAN et al., 2014). Entre 2013 e 2015, quando
o uso de RPAS ainda ndo estava tdo disseminado como ocorre atualmente, Bai &
Purcell (2018) utilizaram um baldo como plataforma e acoplaram uma camera
termografica, conseguindo assim, obter dados de varredura, ou seja, geraram
imagens de um experimento a campo, com plantio de diversas variedades de soja.

Com o avango tecnoldgico, os sistemas RPAS vem passando por constantes
processos de inovagcdo que resultaram numa maior automagao das plataformas e
sensores (COLOMINA & MOLINA, 2014; AMARASINGAM et al., 2022). Também
houve um processo de miniaturizagdo dos equipamentos, especialmente dos
sensores, como os termograficos, que atualmente séo fabricados para serem
acoplados ou ja vém integrados a plataforma. Anteriormente, existiam cameras de
uso manual que eram adaptadas as plataformas.

Desse modo, as inovagdes descritas acima estao facilitando a aplicacdo de

sistema RPA, baseado no monitoramento termografico, em estudos de culturas
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agricolas como o arroz (LIU et al., 2018), o milho (HOU et al., 2021), o trigo (CAO et
al., 2021) e a batata (EKINZOG et al., 2022).

Lacerda et al. (2022) realizaram um estudo aplicado na cultura algodoeira que
teve como objeto analisar o potencial de uso de imagens termograficas baseadas
num sistema RPA. Dentre os resultados, consideraram que o sistema RPA, com uso
de termografia, demonstrou potencial que visa melhorar o sistema de gestdo e
manejo da cultura. De modo geral, a intensificagdo do uso do sistema RPA para
avaliar a tolerancia a seca em diversos cultivos agricolas, demonstra bons
resultados (GANO et al., 2021; ZHOU et al. 2021)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 OBSERVAGOES INICIAIS E CONCEPCAO METODOLOGICA GERAL

No sentido de possibilitar uma visualizagdo mais sintetizada da metodologia,
com os procedimentos que foram realizados neste trabalho, a figura 3 apresenta
uma panorama, de maneira linear, dividido em 5 (cinco) conjuntos de atividades
distintas e complementares, sendo elas: (i) o planejamento das atividades de campo,
os levantamentos de dados primarios, secundarios e referencial tedrico; (ii) a
implementagdo do sistema RPA e a aquisicdo de imagens multiespectral e
termografica; (iii) o pré-processamento das imagens, com as corregdes geometricas
e radiométricas e o calculo dos indices espectrais; (iv) a organizagédo dos dados para
exportagcdo e posterior analise, implantacdo de um SIG para melhor interpretagao

das imagens e; por fim, (v) as analises estatisticas.

Figura 3 - Procedimento metodoldgico da pesquisa apresentado de maneira linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Antes de dar prosseguimento a descrigdo da area e da metodologia de
maneira mais detalhada, €& importante enfatizar que o desenvolvimento dos
procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa somente foram possiveis a
partir de experiéncias adquiridas em estudos sobre a aplicabilidade de RPAS para o
monitoramento de culturas de algodao, o que ocorreu entre os anos de 2015 e 2020,

através de projetos em parceria do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
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Tecnologia de Mato Grosso (IFMT), com a Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT) e o Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA). Importante salientar que
através desses projetos é que foi possivel a obtengcao dos dados apresentados e

analisados aqui.

3.2 AREA DE ESTUDO
3.2.1 Area experimental e suas caracteristicas

3.2.1.1 Caracterizagao fisico-geografica da area em que o experimento esta

inserido

Localizada no interior do Centro de Treinamento e Difusdo Tecnoldgica do
IMA (CTDTI), entre os paralelos 12°45'31,17" S e 12°45'42.26" S e meridianos
55°50'17,88" W e 55°50'16,62" W, a area de estudo (experimento de estresse hidrico
induzido), fica na circunscrigdo do municipio de Sorriso (Fig. 4), aproximadamente, a
400 km ao norte da capital de Mato Grosso, na microrregido produtora do médio
norte (IMEA, 2017). Nos ultimos anos, o cultivo de algoddo na regiao vem-se
expandindo. Somente no municipio de Sorriso, em 14 anos, a cultura teve um
acréscimo na area plantada de aproximadamente 483%, pois em 2005 havia 8.519
ha, e em 2019, ela ja ocupava uma area de 41.156 ha (IBGE, 2005; 2019).

Proeminente no cultivo de algodado herbaceo (em carogo) - atualmente com
producao de 179 mil toneladas, o que o torna o 10° maior produtor em volume do
pais (IBGE, 2019b); Sorriso € reconhecido por ser o maior produtor de graos do
Brasil, respondendo por 1,1% do total da produgédo nacional. O municipio é hoje o
maior produtor de milho (com 3,2 milhdes ton.) e soja (com 2,1 milhdes ton.)
segundo dados do IBGE, de 2020.

O local do experimento esta inserido na microbacia do Ribeirdo Grande,
tributaria da bacia do rio Teles Pires, que por sua vez, compde a bacia do rio
Amazonas (SEPLAN-MT, 2000). Tendo altitude variando de 380 a 400 m, a regido
possui clima subtropical continental umido, com temperatura média anual de 24°C e
precipitagdo de 2.250 mm. Possui uma estagéo seca definida, com quatro meses (de
maio a agosto), tendo de setembro a abril, os meses em que ha precipitagdes,
concentradas de novembro a margo (MAITELLI, 2005; TARIFA, 2011).
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Cabral (2014), baseada numa metodologia proposta por Latrubesse et al.
(1998), fez um mapeamento da unidade geomorfoldgico para o0 municipio de Sorriso
e a area de estudo se encontra classifica como “formas dissecadas com topos
tabulares do Planalto Dissecado dos Parecis”. Para Mendes (1996) as unidades
litoestratigraficas correspondem ao grupo parecis, com a formagéo Utiariti datada do
Cretaceo Superior. Quanto ao solo da area experimental, este foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999), que tém como principal
caracteristica possuir uma boa drenagem e apresentar homogeneidade em suas
propriedades ao longo do perfil, por serem muito intemperizados e profundos (IBGE,
1999).

Figura 4 - Localizagao da area de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1.2 Projeto Experimental

No projeto experimental, os gendtipos foram distribuidos e divididos em dois

grandes blocos (Figura 6). O primeiro bloco foi o bloco de referéncia, no qual houve
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irrigacdo normalmente, sem restricdo de agua (Figura 5a1). O segundo bloco foi o
bloco estressado, no qual a irrigacéo foi cortada por um periodo pré-determinado
durante a fase de inflorescéncia das plantas de algodao (Figura 5a2). Cada bloco
continha quatro repeticoes do mesmo tratamento, e os genoétipos foram distribuidos
espacialmente ao acaso em 39 variedades, que receberam uma numeracgao de 1 a
39 por questdes de sigilo da instituicdo em relagdo a identidade dos materiais
genéticos, sendo denominados de "tratamentos" (Figura 6).

No ano safra 2017/2018, esses 39 genotipos selecionados pelo IMA foram
conduzidos. Eles foram plantados em 312 parcelas, que foram identificadas e
catalogadas in situ (Figura 5c). Cada uma dessas parcelas era constituida por um
conjunto de 4 linhas, com 7 metros de comprimento e espagcamento de 0,76 metros
de largura cada uma (Figura 5b). Houve mudancas no desenho experimental e na
configuracdo das parcelas a partir de reunides do grupo de especialistas em
instrumentacédo, Sensoriamento Remoto e agronomia. Chegou-se a conclusédo de
que as parcelas deveriam ter 4 linhas, em vez de duas, com o intuito de diminuir o
efeito de borda nas imagens causado pelas diferentes alturas dos algodoeiros e sua
projecdao de sombra. Dessa forma, aumentou-se a representatividade da area
amostral para cada genétipo de planta (variedade) e melhorou a relagéo entre pixels

puros versus pixels misturados nos levantamentos de Sensoriamento Remoto.

Figura 5 - (a) Area experimental de estresse hidrico com suas respectivas 256 parcelas; (b) Parcela
em detalhe de uma variedade de algoddo com suas 4 respectivas linhas de plantio; (c) No detalhe, a
codificagéo de identificagdo da parcela fixada em uma das plantas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quanto ao plantio, no dispositivo experimental, foi realizado em 7 de marco. A
area foi irrigada trés vezes por semana, com uma ldmina de agua em torno de 15
mm a cada vez. A irrigagcao foi executada por um sistema mecanizado linear
autopropelido LBU (Linear Barra Unica) por aspersdo (Figura 6c), utilizando uma
mangueira de 3.020 metros. A velocidade média de deslocamento durante o ensaio

foi de aproximadamente 80 metros por hora (Figura 7).

Figura 6 - (a) Plantas ndo estressadas; (b) Plantas estressadas; (c) No detalhe, instrumento de
irrigacao (pivd arrasto) e; (d) Imagem da area do experimento demonstrando os blocos estressado e
nao estressado.

NAO ESTRESSADO ESTRESSADO

Fon: Elabaa pel autor
Quanto aos cortes de agua, para submeter as plantas da metade do
experimento ao estresse, 0 bloco estressado foi privado de irrigacao a partir de 20
de maio e permaneceu sem receber agua até 20 de junho de 2018. Apss essa data,
ambos os blocos foram irrigados conjuntamente até o final de julho, periodo em que
entraram em maturacéo até serem colhidos no inicio de setembro do mesmo ano.
No que se refere a adubagdo e manejo do ensaio, foram realizadas
aplicagdes uniformes em todo o experimento para garantir a igualdade de
parametros nos dois blocos e nas diferentes variedades. Além disso, foram adotadas

medidas de controle de plantas daninhas e pragas em todo o ensaio.
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Figura 7 - Sistema de irrigagdo de arrasto com autopropelido.

L"" """

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 1: Semeadura e irrigagdo no experimento.

Ano Data semeadura Interrupcao de Irrigacdo retomada da irrigacao Dias sob estresse

2018 07/03 20/05 20/06 31

3.3 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Os dados adquiridos neste estudo foram utilizados para fornecer suporte a
compreensdo dos dados de Sensoriamento Remoto (SR) e do fendmeno de
estresse hidrico. Como mencionado anteriormente, os levantamentos foram
realizados in loco na area experimental do CTDI. No entanto, com o objetivo de
enriquecer ainda mais o trabalho, também foram obtidos dados secundarios para

auxiliar na estimativa de modelos de estresse hidrico.

3.3.1 Levantamentos biofisicos

Com o objetivo de criar um ambiente controlado, a implementagcéo deste
experimento teve como objetivo monitorar de forma sistematica o comportamento
fisioldgico e a produtividade das variedades da cultura, buscando estabelecer
correlagdes com suas caracteristicas de reflectancia espectral e emissao térmica.

Nesta area, o estresse hidrico foi induzido e, para isso, o plantio foi realizado
em uma época mais tardia, fora do periodo de chuvas intensas, de modo que a
floracdo ocorresse no final de maio e inicio de junho. Essa estratégia € adotada
propositalmente pelo IMA para permitir o cultivo irrigado e, assim, ter um maior

controle nos calculos do balango hidrico.
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3.3.1.1 Umidade do solo

As caracteristicas fisicas do solo exercem uma influéncia direta e indireta no
desenvolvimento das plantas. Por isso, € essencial conhecer e caracterizar o solo
para tomar decisdes precisas e concisas. Com o objetivo de avaliar a umidade do
solo, foram realizadas coletas de amostras indeformadas em algumas parcelas da

area 1, entre os dias 12 e 15 de junho de 2018 (Figura 8).

Figura 8 - (a) Pontos onde houve coleta de amostras; (b) Trado de amostra indeformada; (c) amostra
coletada em campo; (d) separacdo e catalogacdo de amostras e; (e) amostra sobre a balanca de
precisao.

Fonte: Elaborada pelo autor

As coletas foram realizadas seguindo a logica dos pontos de controle centrais,
em que amostras de 100 cm? foram retiradas nos primeiros 5 cm do solo utilizando
um trado de amostra indeformada fabricado pela SONDATERRA®. Cada amostra foi
cuidadosamente colocada em uma capsula, que foi coberta com papel aluminio,
etiquetada e armazenada em um saco plastico lacrado. Para preservar a
temperatura, as amostras foram colocadas em uma caixa térmica resfriada.

Em seguida, as amostras foram transportadas para o Laboratério de Solos do
IFMT Campus Cuiaba, onde passaram por processos de separacao, catalogacao,
pesagem e reembalagem. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Geografia Fisica do Departamento de Geografia - UFMT (LAGEF),
onde foram secas em estufa. Apos a secagem, as amostras foram novamente

pesadas no Laboratoério de Solos do IFMT.
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3.3.1.2 Infiltragcao

No dia 31 de agosto de 2018, foi realizado um ensaio de medi¢édo da
infiltracdo e condutividade nao-saturada em 12 locais especificos do experimento.
Para realizar essa medicao, foram utilizados os anéis de infiltragdo concéntricos da
SONDATERRA®, estrategicamente posicionados entre as linhas de algumas
variedades (Figura 9).

Os anéis de infiltragcdo concéntricos sdo dispositivos que permitem quantificar
a taxa de infiltragdo da agua no solo e estimar sua condutividade n&o-saturada.
Nesse ensaio, a agua foi aplicada dentro do anel de infiltracdo e, em seguida, foram
registrados o tempo necessario para que a agua infiltrasse completamente no solo e
a quantidade de agua infiltrada.

Essas medigdes sdo importantes para avaliar a capacidade de infiltracdo do
solo e sua capacidade de retencao de agua, o que tem impacto direto no manejo da
irrigacao e no desenvolvimento das plantas. Os resultados obtidos a partir desse
ensaio forneceram informacdes valiosas sobre a taxa de infiltracdo e a condutividade

nao-saturada do solo nas areas de estudo.

Figura 9 - (a) Distribuicéo dos pontos de infiltracéo; (b) Instalagéo; (c) Georreferenciamento do ponto
e; monitoramento da infiliragdo do solo por anéis de infiltragdo na Area 1.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3.1.3 Dados Metereologicos

A obtencdo destes dados foi proveniente de uma Estagdo Meteoroldgica
Automatica (Fig. 10), com conjunto de sensores movidos a energia solar, de
propriedade de uma empresa particular. A aquisicdo dos dados soO foi possivel
devido ao IMA ter uma parceria com a referida empresa, que prontamente
disponibilizou informag¢des de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade média
do vento, precipitagédo, entre agosto de 2017 a julho de 2018, e agosto de 2018 a
julho de 2019.

Também foi possivel obter, junto ao IMA, dados diarios de precipitagdo, dos
anos de 2015 a 2019. Entretanto, esses dados foram aferidos, em um pluviémetro

manual, instalado proximo ao experimento.

3.3.1.4 Murchamento

A avaliagdo por murchamento no algoddao € uma técnica utilizada para
determinar o nivel de estresse hidrico nas plantas. O murchamento ocorre quando
as plantas ndo recebem agua suficiente para suas necessidades, resultando em
uma diminuicdo da turgescéncia das folhas e em um aspecto murchado ou flacido.
Essa condicdo € uma resposta adaptativa das plantas ao estresse hidrico, em que
reduzem a perda de agua através da transpiracdo para preservar a hidratacéo e a
sobrevivéncia.

Durante as avaliacbes de murchamento, observa-se visualmente o estado das
plantas, verificando se ha sinais de murchamento nas folhas e na parte aérea das
plantas. Essa avaliagdo pode ser subjetiva, pois depende da capacidade do
observador em identificar os sintomas de murchamento, e os resultados podem
variar devido a fatores como a variabilidade genética das plantas, condi¢des
ambientais e estagio de desenvolvimento das plantas.

No contexto do estudo, as avaliagbes visuais de murchamento foram
realizadas entre os dias 14 e 15 de junho de 2018 por um pesquisador do IMA. No
entanto, foi observada uma relativa alta variabilidade nos resultados, indicando que
os sintomas de murchamento podem variar entre as plantas e dificultar a obtencao

de dados consistentes em uma unica avaliagéo.
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Figura 10 - (a) Localizagdo da Estagcao Meteorologica no IMA Sorriso - MT; (b) Detalhe da Estagao
Metereoldgica.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Para superar essa variabilidade e obter dados mais confiaveis, foi sugerido
que as avaliagdes de murchamento fossem repetidas em horarios diferentes e ao
longo de varios dias consecutivos. Essa abordagem permitiria capturar a
variabilidade temporal e reduzir os efeitos de fatores aleatérios. Infelizmente, devido
a falta de disponibilidade de um técnico qualificado para realizar essas repeticoes,

nao foi possivel executar essa estratégia no presente estudo.

3.3.1.5 Produtividade

Para obter dados de produtividade, foi decidido realizar a colheita manual, o
que permitiu coletar apenas uma amostra por parcela, utilizando um retangulo de 2,5
x 1,5 metros (Figura 11). Essa abordagem proporcionou resultados individuais de
peso (em kg) e produtividade (em @/ha) por amostra/parcela, permitindo a avaliagéao

das 39 variedades divididas em dois blocos: estressado e ndo estressado.
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Figura 11 - (a) Amostras colhidas no interior da parcela; (b) Detalhe de amostra colhida.
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Fonte: Elaborado pelo autor

E importante ressaltar que a escolha de colher um fragmento/amostra no
interior da parcela foi uma decisdo metodoldgica. Essa decisao foi tomada com o
objetivo de correlacionar de forma mais precisa esses dados com os dados
espectrais obtidos pelo Sistema RPA, buscando minimizar possiveis efeitos de
contaminagao nos dados espectrais causados pelas bordas das parcelas.

Essa abordagem metodolégica visa garantir a confiabilidade e a
representatividade dos dados de produtividade, permitindo uma analise mais precisa
das relagbes entre os dados de produtividade e os dados espectrais obtidos pelo
Sistema RPA.

3.3.2 Dados secundarios e estimativa do estresse hidrico

Para quantificagcdo das condigbes hidricas no experimento e estimativa da
intensidade do estresse hidrico no bloco das parcelas nao irrigadas, foi utilizado o
aplicativo Cropwat 8.0 (FAO, 2021b), que permite o calculo das demandas hidricas
das culturas e sua irrigacdo com base em dados pedolégicos e climatologicos.

Para alimentagcdo do Cropwat, foi utilizada a base de dados Climwat 2.0
(disponivel em
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/climwat-for-cropwat), que

disponibiliza dados climatolégicos para mais de 5.000 estagdes globalmente.
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Utilizou-se a estacdo mais proxima do experimento, localizada na cidade de Vera

(MT), a uma distancia de 78 km a nordeste do experimento, com caracteristicas

geoambientais similares (relevo, altitude, uso e cobertura do solo).

Para o calculo do balango hidrico, sdo consideradas as seguintes variaveis:

Média da temperatura diaria minima em °C;

Umidade média relativa em %;

Velocidade média do vento em km/dia;

Insolagdo média em horas por dia;

Radiagao solar média em MJ/m?#/dia;

Precipitacdo mensal em mm/més;

Precipitacido efetiva mensal por més em mm/més;

Evapotranspiracdo de  referéncia  calculada pelo  método

Penman-Monteith em mm/dia.

Para determinacgao do balanco hidrico no experimento durante o ano de 2018,

foram inseridos os dados de precipitagao diaria medidos pela estagdo meteorologica

da IMA, juntamente com as informacdes fornecidas sobre o0 manejo de irrigagéo no

bloco de parcelas de controle irrigadas.

Tabela 2: Dados de entrada no software Cropwat 8.0 para estimativa do balango hidrico no
experimento durante 2018 com e sem irrigagéo.

CONJUNTO DE DADOS FONTE CARACTERISTICA DOS DADOS

Dados climatolégicos
(Temperaturas minimas e BD CLIMWAT referente da estagdo de Vera-MT
maximas, Umidade relativa)

Estagdo meteoroldgica

Dados pluviométricos ImaMT ao lado do l&mina diaria precipitada
experimento
Caracteristicas pedolégicas BD CLIMWAT Latossolo vermelho-amarelo

Fases fenoldgicos das variedades
de algodéo / periodo do plantio

Corpo técnico ImaMT  numero de dias ap6s semeio

Manejo de irrigagdo Corpo técnico ImaMT | ca. 12 mm.dia (parcelas sem estresse)




50

3.4 CAMPANHAS DE IMAGEAMENTO E PRE-PROCESSAMENTO

3.4.1 Aquisicao, configuragao e aperfeicoamento do Sistema RPA

Os sistemas de Sensoriamento Remoto (SR) com plataformas de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAS) sao complexos e altamente especializados,
exigindo componentes eletrobnicos e mecanicos sofisticados para a realizagdo de
levantamentos aéreos com diferentes tipos de sensores (WATTS et al., 2012;
COLOMINA & MOLINA, 2014).

Neste estudo, os sistemas utilizados foram adquiridos em 2017, por meio de
um projeto financiado pela SETEC-CNPQ, no ambito da chamada 017/2014. Foram
utilizados dois hexacopteros da marca DJI, sendo um deles o modelo Matrice 600 e
o outro o Matrice 600-PRO. No Matrice 600-PRO, foi implementado um sistema de
estabilizacdo de camera (Gimbal) da marca Ronin-MX (Figura 12) (WATTS et al.,
2012).

Para a captura dos dados de reflectancia, foi adquirido um sensor
multiespectral da marca MicaSense, modelo RedEdge de 5 canais/bandas. A Figura
13 apresenta o sensor RedEdge e algumas de suas caracteristicas (MICASENSE,
2017) (COLOMINA & MOLINA, 2014).

Figura 12 - Matrice 600 (a); Matrice 600-PRO (b) e; no detalhe, Gimbal Ronin-MX (c).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esses equipamentos e sensores foram selecionados com base em sua
capacidade de capturar imagens de alta resolugéo espacial e espectral, permitindo a
obtencdo de dados precisos para o estudo do estresse hidrico em cultivos de
algodao. A combinagdo do Matrice 600-PRO com o Gimbal Ronin-MX proporciona
estabilidade e precis&do no posicionamento da camera, garantindo imagens de alta
qualidade. O sensor RedEdge, por sua vez, permite a aquisicdo de dados
multiespectrais que sao fundamentais para a andlise das condigdes de estresse

hidrico nas plantas.

Figura 13 - Sensor Multiespectral MicaSense Redege.

SENSOR BANDAS
(1) Blue 475-495 nm

(2) Green 560 - 580 nm
MicaSense RedEdge (3) Red 668 - 678 nm
(4) Red Edge 717 - 727 nm
(5) Near Infrared 840 - 880 nm

Fonte: Elaborada pelo autor

Também foi implementado o monitoramento termografico com a utilizagao de
um sensor da marca Flir, modelo T-420 (Fig. 14), com resolugao 320 x 240 pixels e
registro na faixa espectral de 7,5 a 13 ym (FLIR, 2013). Vale ressaltar que esse
sensor foi disponibilizado através da parceria com o0 grupo de pesquisa
GeoHidro-UFMT.

A implementacéao, configuracéo e aperfeicoamento deste sistema foi realizada
por pesquisadores e colaboradores (com expertise na area de eletrénica) do projeto
“‘Monitoramento de Fitoparasitas e Estresse Hidrico, com uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas e SR Multissensorial, na cultura de Algoddo em Mato
Grosso”, uma parceria entre o IFMT, IMA e a UFMT nos anos de 2018 e 2019, na

qual esta pesquisa/tese esteve inserida.



52

23 = Tk = (s

Fonte: Elaborado pelo autor

O emprego do RPA Multirrotor iniciou-se ainda no segundo semestre de 2017,
com levantamentos exploratérios numa area proxima a cidade de Campo Verde.
Essas aquisicbes de imagens, multiespectrais e termal, serviram para implementar a
metodologia de aquisicdo de imagens por aerolevantamento nao tripulado. Desse
modo, foi possivel fazer levantamentos sistematicos no ano de 2018 que resultaram

no fornecimento de dados para esta pesquisa.

3.4.2 Campanhas de imageamento com Sistema RPA

3.4.2.1 Planejamento e execugao de sobrevoos

As plataformas dos RPAs utilizadas neste estudo foram controladas por meio
do programa de controle de sobrevoo UGCS (Unmanned Ground Control Software,
2017). Esse software permitiu a definicdo precisa das trajetérias de voo, velocidade
e elevagao das plataformas (Figura 15).

No entanto, é importante ressaltar que algumas imagens coletadas foram
afetadas pela presenca de sombras de nuvens, devido a condi¢gbes climaticas
desfavoraveis. Essa interferéncia foi mitigada pela quantidade significativa de
aquisicdes realizadas ao longo do periodo de estudo. No entanto, para garantir
resultados estatisticamente robustos e representativos, € fundamental evitar a
presenca de nuvens durante as aquisicoes, especialmente ao analisar informagdes

relacionadas a temperatura das plantas.
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Com o objetivo de minimizar possiveis efeitos de sombreamento entre as
plantas causados pela inclinagdo do sol, os sobrevoos foram programados para
serem realizados entre as 10h00 e as 14h00, levando em consideragao o horario
local. Essa faixa de horario foi selecionada para aproveitar a iluminagao solar
adequada e obter imagens mais claras e nitidas.

No ano de 2018, foram estabelecidos horarios especificos para os sobrevoos
com os diferentes sensores. O sensor multiespectral foi operado por volta das 10h00
da manha, enquanto o sensor termografico foi utilizado por volta do meio-dia. No
entanto, devido a alguns contratempos, como problemas de configuracdo que
afetaram a decolagem das plataformas, alguns voos foram atrasados e realizados
até as 14h00. Ressalta-se que cada resolugao espacial (GSD) foi mapeada em um

voo independente, garantindo a precisdo e a qualidade dos dados obtidos.

Figura 15 - Planos de voo: (a) Sensor Termal - GSD 20 cm ; (b) Sensor Multiespectral - GSD 5 cm.

Fioa el |
Fonte: Elaborado pelo autor

Os planos de voo foram cuidadosamente elaborados, considerando diferentes
resolu¢cdes espaciais para o sensor termografico, incluindo 5, 10 e 20 cm de GSD.
Por sua vez, o sensor multiespectral manteve uma resolucédo espacial constante de
5 cm. Essas variagcbes na resolucao espacial permitiram capturar detalhes
especificos do dossel vegetal e obter informagdes mais precisas sobre as
caracteristicas espectrais e térmicas das plantas.

E importante mencionar algumas limitacdes e consideracdes especificas dos
equipamentos utilizados. O sensor termografico, devido as suas configuracdes e
funcionalidades, apresenta um desafio em relagdo ao pré-processamento
automatizado, especialmente na etapa de mosaico das imagens. Além disso, a
auséncia de capacidade de georreferenciamento durante o voo demanda a

necessidade de um registro manual das imagens. O sensor Flir T420, embora tenha
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sido adaptado para uso em RPAs, possui uma resolucdo de camera relativamente
baixa (320 x 240 pixels), limitando a obten¢do de imagens de alta resolugéo espacial
da area de estudo.

Por outro lado, o sensor multiespectral da marca MicaSense, modelo
RedEdge, oferece uma resolugdo mais alta de 1280 x 960 pixels, permitindo uma
maior riqueza de detalhes espectrais. Quanto as plataformas utilizadas, as versdes
Matrice 600 e 600-PRO da marca DJI se destacam por sua capacidade de carga de
até 5,5 kg e pela autonomia de voo de aproximadamente 20 a 25 minutos,

garantindo um desempenho satisfatério durante as coletas de dados.



3.4.2.2 Campanhas de Campo

95

Ao longo de 2018 foram realizadas muitas campanhas de campo, conforme

pode ser visualizado sucintamente na tabela 3.

Tabela 3: Campanhas de campo realizadas

Aquisi¢cao dados SR N° Campos Sobrevoos Multiespectral

Termal

Total 5cm 15¢cm 20 cm
2018 5 17 6 11 2 7 0 2
Tabela 4: Campanhas de campo realizadas
CAMPO DATA SENSOR GSD (cm)

10/03/2018 Termal 10

1 10/03/2018 Multiespectral 5
11/03/2018 Termal 10
09/05/2018 Termal 10

2 09/05/2018 Termal 20
11/05/2018 Multiespectral 5
12/06/2018 Termal 10
12/06/2018 Termal 20

3 12/06/2018 Multiespectral 5
13/06/2018 Termal 10
13/06/2018 Multiespectral
29/06/2018 Termal
29/06/2018 Termal 10

4 30/06/2018 Termal 5
30/06/2018 Termal 10
30/06/2018 Multiespectral 5

Na area do experimento, as datas foram definidas a partir de um

planejamento em conjunto com pesquisadores do IMA. Para isso, foram realizadas

reunides, geralmente entre os meses de dezembro e janeiro, com o intuito de ajustar

os arranjos experimentais das cultivares, caso fosse necessario, e também para

definir as possiveis datas de campanhas de campo.
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Conforme pode ser observado na coluna GSD (cm) da Tabela 4, as imagens
termograficas no ano de 2018 tiveram uma maior resolugdo espacial, inclusive, ha
um voo, do dia 26/06/2018, que proporcionou imagens termograficas com 5 cm de
GSD. Entretanto, nao foi viavel dar continuidade na aquisicdo com esta resolucgao,
porque houve “buracos” no imageamento. Ou seja, algumas areas dentro do
experimento ficaram sem registro do sensor. Deste modo, ainda nesse mesmo ano,
a resolucao que foi priorizada foi a de 10 cm para imagens termogréaficas.

De modo geral, o sensor termografico deu maior trabalho para a aquisigao
das imagens, isso se deve a sua maior complexidade. Além dos fatores limitantes da
configuragcdo da cémera, a cobertura de nuvens na area de estudo foi um dos
maiores desafios a ser superado nessas campanhas.

Com o sensor multiespectral as aquisicbes foram relativamente mais
“tranquilas”, pois n&o houve dificuldades de aquisicdo com cobertura de nuvens,
visto que os sobrevoos eram realizados por volta das 10h00 da manha e as
campanhas realizadas em meses, que na area de estudo, estavam fora do periodo

chuvoso.

3.4.3. Levantamentos topograficos

Com o intuito de espacializar e organizar os dados em um Sistema de
Informacao Geografica (SIG), foi realizado um conjunto de coleta de informagdes
para suportar esse proposito. Entre esses dados, destaca-se a implantacado de alvos
pré-sinalizados e a coleta de Precisas de Pontos de Controle (GCP, do inglés
Ground Control Points) nesses alvos utilizando receptores GNSS Geodésicos. Essa
coleta foi essencial ndo apenas para implementar o SIG por meio de dados vetoriais,
mas também para a corregdo geométrica e registro das imagens geradas pelo
sistema RPA.

Conforme mencionado anteriormente, esses pontos foram previamente
distribuidos e sinalizados em toda a area (Figura 16a) com o objetivo de realizar a
pos-verificacdo da precisdo e corregdo dos ortomosaicos produzidos pelas
plataformas aéreas. Para atender as demandas dos sensores multiespectral e
termal, foi elaborado e adaptado um tipo alternativo de alvo pré-sinalizado com base

em modelos sugeridos por Wolf (2004).
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O objetivo foi garantir uma boa reflexdo para as faixas do sensor éptico, além
de proporcionar um contraste de temperatura adequado para o sensor termografico,
facilitando a visualizagao e registro das imagens. O material ideal encontrado para
atender a essa necessidade especifica foi um produto utilizado na construgao civil
como isolante térmico. Esse material possui uma face duplamente aluminizada, o
que impede a transmissao de calor e reflete mais de 95% da radiacao incidente
(Figura 17).

A manta foi fixada no solo em forma de V (Figura 16b), com um piquete de
madeira de 3x3 cm exatamente no vértice interno do alvo. Cada alvo fixado foi
dimensionado com trés vezes mais tamanho do que o pixel pretendido, levando em

consideragao a resolugao espacial (GSD) desejada.

Figura 16 - Alvos fixados no solo (a); ponto de controle fixado com material reflexivo com GNSS
Geodésico adquirindo coordenadas (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter as coordenadas, foram utilizados pares de receptores GNSS

Geodésicos, como os modelos Topcon HiPer Il e Prexiso G4/G5. As coordenadas de
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base foram determinadas por meio do método PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso), utilizando uma estagdo de monitoramento continuo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). O tempo de ocupagao da base variou de 6 a 8
horas para cada campanha de campo que envolvia a coleta de pontos com GNSS. O

tempo de coleta com o Rover em cada ponto foi de, no minimo, 10 minutos.

Figura 17 - Alvo constituido de material reflexivo para visualizagao nas imagens termograficas.
S N N
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Fonte: Elaborada pélo autor

3.4.3 Pré-processamento dos imageamentos e implementacao de SIG

3.4.3.1 Correcao geométrica e mosaicagem das Imagens multiespectrais e

térmicas

Esta etapa inclui procedimentos de processamento das imagens para
corregdes geométricas (para imagens multiespectrais e termal) e radiométricas (para
imagens multiespectrais). Com isso, buscou-se evitar conclusdes errbneas na
comparagao de séries temporais de imagens (influéncia das condigdes atmosféricas
e angulos de visada sobre a reflectancia espectral da cultura agricola).

Apesar de possuir sistema eletronico de compensagéo na base das cadmeras,
a relativa instabilidade do RPA multirrotor (instabilidade por rajadas de vento) pode
causar distorgdes geométricas e radiométricas nas imagens multiespectrais e
termais.

As corregbes geométricas foram realizadas a partir de coordenadas, com uso
de GNSS geodésico, em pontos de controle adquiridos in loco. Sendo assim, foram
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feitos os registros (georreferenciamento) das imagens e projetadas no sistema de

projecao plana, neste caso, Projecdo UTM Fuso 21S, com Datum Sirgas 2000.

3.4.3.2 Pré-processamento readiométrico e indices Espectrais

3.4.3.2.1 Pré processamento radiométrico das imagens multiespectrais

Apos a coleta de dados em campo, foi realizada uma selecdo manual das
imagens das 5 bandas da camera Micasense/RedEdge (MICASENSE, 2021) para
descartar imagens com distorgéo visual e com cobertura de nuvens.

Posteriormente, fez-se a inser¢do das imagens no programa de
aerofotogrametria Pix4dD Mapper (PI1X4D, 2021). Como ja mencionado no item
anterior, foi definido o sistema de projecao cartografico para SIRGAS 2000 21S.

Em seguida, foram utilizadas as imagens do Calibrated Reflectance Panel
(CRP — em portugués Painel Calibrador de Refleténcia) para corregéo radiométrica e

calibracao das imagens de cada banda, conforme a figura 18.

Figura 18 - Imagem coletada do Calibrated Reflectance Panel.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além de selecionar as regides do CRP da figura 14, foram inseridos os
valores de reflectancia média do painel de cada banda: Azul = 0,57; Verde = 0,57;
Vermelho = 0,56; NIR = 0,50 e RedEdge = 0,55. Também foi utilizada a informacéo
do sensor de irradiagao solar integrado a RedEdge para complementar a corregao
radiométrica. Antes de iniciar o processamento, sdo inseridos os pontos de controle
com corregao centimétrica por PPK.

O processamento do Pix4D Map foi dividido em 3 fases: (i) Processamento
Inicial; (i) Nuvem de Pontos e Mesh e; (lll) Modelo Digital do Terreno, Ortomosaico e

indices de Vegetacdo. Primeiramente, realizou-se a fase (i) para indexar as imagens
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das bandas aos pontos de controle. Apds obter um mosaico prévio com corregcao
geomeétrica adequada em escala centimétrica, iniciou-se o processamento da fase

(ii) e (iii) com indices espectrais de vegetacao (Fig. 19).

Figura 19 - Exemplo de ortomosaico da Banda 3 — Vermelho (a), da Banda 4 — NIR (b) e do NDVI (c).

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram calculados e comparados, de acordo com a sua capacidade na identificagao

do estresse hidrico, trés indices Espectrais de Vegetagao:

e Normalized difference vegetation index (NDVI) (Tucker, 1979):
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

e Normalized difference red edge index (NDRE) (Herrmann et al., 2010)
NDRE = (NIR - RE) / (NIR + RE)

e Normalized Difference Water Index (NDWI) (GAO, 1996)
NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

Onde:

NIR - Refletancia na faixa do infravermelho préximo
RED - Refletancia na faixa do vermelho

RE - Refletancia na faixa da borda vermelha

SWIR - Refletancia na faixa do infravermelho de ondas curtas
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3.4.3.2.2 Pré-processamento dados termograficos

Para os dados de termografia, depois da aquisicdo das imagens com
sobrevoos, os procedimentos de pré-processamento foram realizados em etapas,
tais como: (i) analise visual e selegao; (ii) conversdo de formato de arquivo; (iii)
georreferenciamento (registro) e o mosaicamento das imagens.

Primeiramente, utilizou-se o software FLIR Tools, versao 5.13 (FLIR, 2016),
para visualizar e analisar a qualidade das imagens, selecionando as melhores para
as proximas etapas. A versdo gratuita do Flir Tools, que foi utilizada, somente
permite a visualizacdo das imagens, portanto, ndo possibilita a exportacdo dos
dados no formato que seria necessario para trabalhar posteriormente, no caso, o
geotiff.

Para converter os dados do formato nativo (Flir) para o formato geotiff,
utilizou-se o programa de SIG Arcgis. Apos este procedimento, com o mesmo
software (ArcMap) (ESRI, 2015) foi realizado o registro das imagens
(georreferenciamento).

Dependendo da resolugado espacial das imagens, neste caso, com as
termograficas, a partir de GSD 15 cm, foi possivel realizar mais um procedimento, o
mosaicamento através do Pix4D Map. Este processo permite realizar a juncédo das
imagens capturadas por enquadramento e “transforma-la” numa imagem (ou cena)
de toda a area, gerando assim, um produto que otimiza os processamentos
seguintes, especialmente no que tange a celeridade.

Como se observa de modo geral, os dados de termografia sdo mais
complexos para trabalhar, se comparados aos dados multiespectrais. Isso é
resultado da configuragdo do sensor utilizado nesta pesquisa. Entretanto,
implementou-se um sistema de procedimento hibrido, mais célere e confiavel. Ainda
assim, existe um conjunto de dados termograficos (os com resolugao espacial de 10
e 5 cm) que deve ser processado manualmente.

A estimativa do status hidrico de cultivares a partir de SR Termal é
comumente conduzida a partir da utilizagdo do indice de estresse hidrico (Crop
Water Stress Index - CWSI), que é uma fragao da temperatura do dossel entre linhas
de base seca (superior) e umida (inferior) sob condigdes ambientais (COHEN et al.,
2015) (Eq. 1):
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onde Tgnop € a temperatura do dossel estimado por imageamento térmico, T, € a
temperatura de uma folha em estado de transpiragéo plena e T, a temperatura de
uma folha sem transpiracao.

De acordo com as recomendacgdes de Cohen et al. (2015), T, foi estimado a
partir da média dos 5% de pixels mais frios da respectiva imagem e T, a partir da
temperatura do ar + 5°C durante o sobrevoo. Os dados da temperatura do ar foram
obtidos da grade global de Reanadlise MERRA-2 (M2I1NXLFO) da area do

experimento, disponivel pelo portal <https://giovanni.gsfc.nasa.gov/>.

3.4.3.3 Implementagao do SIG

A necessidade de implementar um ambiente de sistema de informacgao
geografico foi devido ao grande volume e diversidade de dados e informagdes,
contidas e/ou associadas ao experimento. Imerso ao volume de dados e
informagdes, estdo os de propria aquisicdo por SR (imagens multiespectrais e
termais) e de outros aspectos, tais como, fisicos (umidade, infiltragdo, meteorolégico,
entre outros) e agrondmicos (numero de variedade de plantas e suas caracteristicas,
produtividade). Além de informag¢des associadas as métricas e a caracterizagéo do
experimento, existem informagdes relevantes que podem auxiliar na compreensao
do monitoramento.

Sendo assim, sabendo da necessidade de implementar um SIG, a efetivacéo
do mesmo foi realizada com auxilio da ferramenta software ArcGis. Desta maneira,
os dados primarios ou informagdes foram transformados em dados de estrutura
matricial e/ou vetorial, para serem processados, analisados e propiciar a extracdo de
informagdes para uma melhor compreensao do fenébmeno de estresse hidrico.

A Figura 20 demonstra de forma exemplar os dados de entrada
pré-processados (mosaicados) e a sequéncia do seu processamento num ambiente
SIG, onde: (a) e (b) sdao dados matriciais, ou seja, imagens oriundas de sensor
termografico e multiespectral, respectivamente; (c) € um produto oriundo das bandas

vermelho e infravermelho, o NDVI; em (d) tem-se um arquivo vetorial com


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
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informacgdes associadas (atributos) por cada parcela do experimento; (e) é a parcela
que ja foi melhor descrita no item 3.4.3.2 e, em cores claras, uma segmentag¢ao por
crescimento de regides. Por fim em (f) tem-se o recorte amostral para colheita da

pluma e a extracao dos valores espectrais, para posterior avaliacdo estatistica.

Figura 20 - Implementacao de SIG.
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.5 INTERPRETACOES DAS IMAGENS E ANALISES ESTATISTICAS

3.5.1 Segmentacao e extragao de assinaturas espectrais

Andlises estatisticas exploratérias e de inferéncia, como efetuadas neste
estudo, partem do pressuposto da independéncia das amostras. E conhecimento
consolidado que isso ndo pode ser assumido para pixels adjacentes de imagens de
SR. Desta forma, foi efetuada, para cada conjunto de imagem multiespectral e termal
de uma determinada campanha, uma segmentacao prévia e extraidos os valores

espectrais do centréide de cada segmento para futura analise das assinaturas
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multiespectrais e termais. Nas duas areas de estudo, as segmentagdes foram
conduzidas a partir do NDVI da primeira imagem considerada em cada ano/ciclo,
utilizando o médulo de segmentacédo do software ArcMap apds testes empiricos
extensivos, como liminares 10 para o detalhamento espectral (spectral detail), 20
para o detalhamento espacial (spatial detail) e um numero de n pixels como tamanho
minimo de cada segmento.

Conforme descrito no item 3.3.1.5, para analise da produtividade por
variedade em condi¢gbes sem e com estresse hidrico, no fim de cada ciclo do cultivo,
foram colhidas as plumas dentro de cada parcela. Porém, nesse procedimento in
situ, ndo foram amostradas as parcelas completas, mais subareas, consideradas as
mais representativas dentro das respectivas parcelas (Fig. 11). Assim, foram
utilizados somente os segmentos dessas areas amostrais (Fig. 209).

Para incluir nas analises estatisticas somente segmentos com cobertura
vegetal completa e excluir interferéncias de eventuais efeitos de sombreamento ou
clareiras no plantio, foram considerados somente os segmentos que tiveram no

primeiro imageamento valores do NDVI acima de 0,74 (09/05/2018).

3.5.2. Andlise da separabilidade espectral de parcelas irrigadas e nao-irrigadas

Apos a extracdo das assinaturas espectrais dos segmentos de cada
variedade de algodao, os dados foram organizados em uma planilha eletrénica e
associados a informacbes obtidas por meio de trabalhos de campo, como a
produtividade da parcela, bem como outros atributos relevantes para a
caracterizagdo das amostras, incluindo a condigcdo de irrigacdo (irrigado ou
nao-irrigado) e o numero da parcela.

Para investigar a separabilidade espectral entre os segmentos irrigados e n&o
irrigados das 39 variedades de algodé&o, foram utilizados os indices espectrais CWSI
(Crop Water Stress Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDRE
(Normalized Difference Red Edge) e NDWI (Normalized Difference Water Index).
Esses indices sao indicadores sensiveis as condicdes de estresse hidrico nas
plantas, refletindo mudangas na absorcao e refletancia da radiagcéo eletromagnética
pelos tecidos vegetais. Dessa forma, eles fornecem informagdes valiosas sobre o

estado hidrico das plantas de algodao.
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A analise exploratoria da separabilidade entre os segmentos irrigados e ndo
irrigados foi conduzida por meio de boxplots. Essa andlise permitiu visualizar as
diferencas nas distribuicbes dos indices espectrais entre os segmentos de cada
variedade, facilitando uma avaliagdo preliminar da capacidade dos indices em
discriminar o estresse hidrico nas amostras de algoddo. Com base nos boxplots, foi
possivel identificar padrdes de comportamento dos indices espectrais para os
segmentos irrigados e nao irrigados, evidenciando possiveis diferengas significativas
entre as condi¢des de irrigagao.

Além disso, foram desenvolvidos modelos de regressdo logistica para
quantificar de forma mais precisa o desempenho na separagdo dos segmentos
irrigados e nédo irrigados em datas representativas. A regressao logistica € uma
técnica estatistica amplamente utilizada para modelar a probabilidade de ocorréncia
de um evento binario, como a classificagdo de um segmento como irrigado ou nao
irrigado. Neste estudo, a variavel dependente foi codificada como "0" para
segmentos irrigados e "1" para segmentos nao irrigados.

A regressédo logistica permitiu estimar os parametros do modelo que
relacionam os indices espectrais as probabilidades de um segmento ser classificado
como irrigado ou néo irrigado. A probabilidade de um segmento estar sob estresse

hidrico foi calculada usando a seguinte equacado matematica:

P = ;_A
1+e

em que P representa a probabilidade do evento (estresse hidrico), "e" é a constante
de Euler (aproximadamente igual a 2,71) e A € uma fungao linear composta por uma
constante e os indices espectrais multiplicados por seus coeficientes
correspondentes. Essa abordagem permite estimar a probabilidade de cada
segmento estar sob estresse hidrico com base em suas caracteristicas espectrais.

Considerando que diferentes variedades de algoddo podem responder de
maneira distinta ao estresse hidrico, foram utilizados modelos de regressao logistica
aninhada (Nested Logistic Regression). Esses modelos incorporam uma codificagéo
numérica especifica para cada variedade, permitindo a incorporacdo da variagao
intrinseca das variedades no processo de classificagcdo. Dessa forma, a analise se
torna mais refinada e ajustada as caracteristicas individuais de cada variedade,

aprimorando a capacidade de separagao entre segmentos irrigados e nao irrigados.
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A analise de regressao logistica aninhada permitiu avaliar como as diferentes
combinagdes dos indices espectrais influenciaram a probabilidade de um segmento
ser classificado como irrigado ou néo irrigado. Ao ajustar os coeficientes do modelo,
foi possivel quantificar o impacto de cada indice espectral na separagao entre as
classes. Os resultados obtidos forneceram informacdes sobre a relevancia relativa
dos indices espectrais para a discriminacdo do estresse hidrico nas diferentes

variedades de algodao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES METEOROLOGICOS-CLIMATICAS,
EDAFICAS, DESENVOLVIMENTO FENOLOGICO E ESTRESSE HIDRICO

A organizagcdao e compilagdo de dados meteorologicos, climaticos e
pedolégicos, tanto primarios quanto secundarios, desempenham um papel
fundamental na compreensdo das respostas espectrais obtidas por meio do
monitoramento por sensoriamento remoto (SR) e na avaliagdo da separabilidade
entre cultivos irrigados e né&o-irrigados em condicbes de estresse hidrico. Neste
contexto, este item tem como objetivo ampliar a compreensao dos fenbmenos que
podem influenciar os resultados do experimento em questao.

A figura 21, resultado de uma modelagem utilizando o programa cropwat
(FAO, 2021b), fornece uma visdo panoramica que auxilia na compreensao basica da
interagdo entre os fendbmenos bidticos e abidticos do experimento. No eixo x, sdo
apresentados intervalos de dias/més, e entre parénteses, o numero de dias apos a
semeadura. Os dados de precipitacdo e deficiéncia hidrica sao representados nos
eixos y, a esquerda e a direita, respectivamente, em milimetros. Em datas
estratégicas, estdo representadas trés barras na cor roxa, que indicam as datas dos
sobrevoos com camera termografica. Logo abaixo, ha trés conjuntos de trés barras
nas cores azul, verde e vermelho, simbolizando o imageamento multiespectral. Na
parte inferior da figura, ha trés ilustracbes de pés de algodao, representando o
plantio monitorado por SR.

Ao analisar os dados de precipitagdo na figura 21, é possivel observar que
ocorreram episodios meteoroldégicos nao previstos apos a primeira campanha de
campo (realizada de 9 a 11 de maio). Foram registradas chuvas nos dias 15, 16 e 20
de maio, com volumes de 8 mm, 15 mm e 3 mm, respectivamente. Esses eventos
climaticos afetaram o cronograma do experimento e podem comprometer o
monitoramento, uma vez que o estresse hidrico pode ser reduzido ou até mesmo
comprometido devido a disponibilidade de agua proveniente das chuvas. Para
ilustrar melhor, o corte da irrigagdo ocorreu em 20 de maio, no entanto, trés dias
depois, ocorreu a ultima chuva mencionada anteriormente, conforme pode ser

observado na figura abaixo. Em decorréncia desse episddio, a retomada da irrigagao
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(conforme Tabela 1) sé ocorreu em 20 de junho, 28 dias apos a ocorréncia da ultima
chuva.

Essas informagdes sao relevantes para compreender a dindmica do estresse
hidrico ao longo do experimento e ressaltam a importancia de considerar fatores
meteorolégicos imprevistos que podem afetar as condigdes de cultivo e,
consequentemente, os resultados obtidos por meio do monitoramento por

sensoriamento remoto.

Figura 21 - Condi¢des meteoroldgicas-climaticas e os sobrevoos no experimento do ano de 2018.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Durante o periodo de 12 a 15 de junho de 2018, foi realizada a coleta de
amostras indeformadas de solo, que posteriormente foram espacializadas e
apresentadas na figura 22 como umidade volumétrica. Nesse momento, a parte da
area experimental submetida ao estresse hidrico estava sem agua ha 20 dias, tanto
proveniente de chuvas quanto de irrigagdo. Houve uma chuva no dia 20 de maio,

com um volume de apenas 3 mm, e cerca de 4 dias antes dessa data, ocorreu uma
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chuva mais expressiva de aproximadamente 23 mm. No entanto, mesmo com essas
chuvas, € possivel observar na figura 22, especificamente na representagdo da
umidade volumétrica, uma distingdo entre os dois grandes blocos. O lado esquerdo,
correspondente a area com irrigacao, apresenta valores de umidade volumétrica
superiores em comparacao ao lado direito, que estava sob condi¢cdes de estresse

hidrico.

Figura 22 - Condig¢des pedo-hidrolégicas no experimento do ano de 2018.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No entanto, mesmo com essa distingdo visual clara da umidade no nivel
macro, uma analise mais detalhada e em escala ampliada revela a presencga de
locais pontuais com baixa umidade na area irrigada, assim como locais pontuais na
area estressada com valores de umidade consideraveis. Isso indica uma falta de
homogeneidade na distribuicdo da umidade no solo. Essa heterogeneidade na
umidade do solo pode ter impacto nas respostas espectrais, como indices de
vegetacdo e temperatura, resultando em aparentes inconsisténcias nos dados. No
entanto, essas diferengcas podem ser atribuidas as caracteristicas distintas de
umidade volumétrica presentes no solo em diferentes locais da area experimental.

Essas observagdes ressaltam a importancia de considerar a variabilidade
espacial da umidade do solo ao analisar as respostas espectrais obtidas por meio do
sensoriamento remoto. A presenga de pontos com diferentes niveis de umidade no
solo pode influenciar as medi¢des de indices de vegetacao e temperatura, levando a

resultados aparentemente inconsistentes. Portanto, € fundamental levar em conta a
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heterogeneidade do solo ao interpretar e analisar os dados espectrais, a fim de obter
uma compreensdo mais precisa e confiavel das condicdes de estresse hidrico e
suas consequéncias na vegetagcdo monitorada.

Na figura 22, também €& importante destacar a informagao relacionada a
infiltracdo do solo, pois ela desempenha um papel relevante na compreensao dos
dados de sensoriamento remoto (SR). Observa-se que a infiltragdo nédo é
homogénea em toda a area experimental, mas apresenta um padrao distinto. Nas
bordas da area, aparentemente, os valores de infiltracdo sdo menores, enquanto nas
areas centrais, em ambos os blocos, os valores sdo maiores.

Esses dados de infiltragdo do solo sao relevantes para auxiliar na
compreensao do fendmeno do estresse hidrico no cultivo de algodao. Eles ajudam a
contextualizar possiveis inconsisténcias e discrepancias observadas nas parcelas
das diferentes variedades. Vale ressaltar que cada tratamento (variedade) do
experimento possui quatro parcelas em cada bloco, distribuidas aleatoriamente.
Portanto, é possivel que uma mesma variedade tenha parcelas localizadas em areas
com baixa e alta infiltracdo do solo, o que pode influenciar o comportamento
fisiologico das plantas.

Essas variagbes na infiltracdo do solo dentro da area experimental podem
resultar em diferentes disponibilidades de agua para as plantas, o que afeta
diretamente o desenvolvimento vegetativo e, consequentemente, as respostas
espectrais observadas nas parcelas das variedades. Ao considerar a distribuicao
heterogénea da infiltragdo do solo, € possivel obter uma compreensdo mais
abrangente dos efeitos do estresse hidrico nas plantas de algodédo e nas medigdes
de sensoriamento remoto.

Portanto, ao analisar os resultados do experimento e relaciona-los com os
produtos de sensoriamento remoto, é fundamental levar em consideragdo os dados
de infiltracdo do solo. Essas informagdes permitem uma interpretacdo mais precisa e
confiavel das respostas espectrais, levando em conta as variacbes na
disponibilidade de agua e as caracteristicas especificas de cada parcela das
variedades de algoddo. Essa abordagem aprimorada contribui para uma
compreensao mais profunda dos efeitos do estresse hidrico nas plantas e para uma
analise mais robusta dos dados de SR, ampliando nosso conhecimento sobre o
monitoramento € o manejo adequado do cultivo de algoddo em condigdes de

estresse hidrico.
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42 EMISSAO TERMICA E REFLECTANCIA ESPECTRAL EM TALHOES
IRRIGADAS E NAO IRRIGADAS E SUA SEPARABILIDADE

Durante os levantamentos realizados in situ, ndo foram conduzidas medicoes
de indicadores de estresse hidrico utilizando métodos pedolégicos ou em plantas
diferenciadas por variedade. Isso significa que as estimativas do grau de estresse,
obtidas por meio de imageamento termal para as diferentes variedades, n&o
puderam ser validadas por um conjunto de dados independentes. No entanto, &
importante ressaltar que estudos anteriores tém demonstrado a eficiéncia da
emissao térmica como um meétodo para estimar o estresse hidrico em culturas
agricolas.

Ao analisar os dados dos dias 09/05/2018 (imageamento termal) e 11/05/2018
(imageamento multiespectral, NDVI) (Fig. 23), em que havia disponibilidade hidrica
consistente no solo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
assinaturas espectrais. As temperaturas nas parcelas variaram de 23°C a 47°C,
enquanto os valores do NDVI variaram de 0,70 a 0,96. Esses resultados sugerem
que, nessas condicdbes de disponibilidade hidrica, as respostas espectrais das
variedades de algodao nao apresentaram diferengas significativas.

Ao analisar os dados dos dias 13/06/2018 (imageamento termal) e 12/06/2018
(imageamento multiespectral, NDVI) (Fig. 24), em uma situacdo de estresse hidrico
expressivo, observam-se diferengas significativas entre as assinaturas espectrais. O
sinal multiespectral apresenta diferengas estatisticamente robustas, com medianas
mais baixas nas parcelas irrigadas, indicando uma resposta mais fraca das plantas
nessa condicdo. Por outro lado, o sinal térmico apresenta uma dispersdo mais
expressiva, indicando temperaturas mais elevadas nas parcelas nao irrigadas, o que
€ consistente com o estresse hidrico.

No entanto, é importante mencionar que os dados térmicos apresentaram um
sinal inferior ao esperado, possivelmente devido a eventos de chuva que ocorreram
trés dias consecutivos antes do imageamento, acumulando um volume total de 26
mm. Essa precipitagdo recente pode ter influenciado as temperaturas registradas
nas parcelas, diminuindo as diferengas térmicas entre as areas irrigadas e nao
irrigadas. Por outro lado, o sinal multiespectral, que €& mais influenciado pelo
desenvolvimento fenoldgico das plantas, sofreu pouca interferéncia desses eventos

de precipitacao.
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Figura 23 - Signal térmico e multiespectral (NDVI) por variedade. Caixas na cor verde representam
parcelas irrigadas e na cor vermelha, area de parcelas estressadas nos dias 09/05/2018 e
Bl Estressado B Irrigado

L
i

arn
460
a0 ©

4404
-

azo-
210+
an0-

il"ﬁlliiﬁixh

T T

ELT
B0
370

-* « B
: .
H
o 3 H
= b o 7 ']
H . .
s - . . * =
. - .
s . .
;o » .
350 ; =
340 . .
320 ‘ .
320
310+
300
280
260
270
260 l
50 "
—T T T T T T T T
1 2 3 a4 s & 7 8 8 W 1

Temperatura 09/05/2018

—_—r—
- -

NDVI 11/05/2018

A

i1 ® 3 4 S & 7 8 8 1MW 1 12 43 14 15 16 17 18 19 0 M 2 23 4 IS ¥ Iy I\ I I N 32 33 34 35 36 I 3 3

Variedade

Fonte: Elaborada pelo autor

Na fase fenoldgica de estresse hidrico persistente em 30/06, os sinais
térmicos e multiespectrais mostram as tendéncias esperadas. As medianas da
emissao térmica s&o superiores nas parcelas nao-irrigadas, enquanto os valores do
NDVI sé&o inferiores (Fig. 25), o que indica um maior estresse hidrico nessas areas.

No entanto, ao observar a Figura 26, que utiliza o CWSI como indice,
percebe-se que ndo ha uma separabilidade consistente entre as areas com e sem
estresse. Algumas variedades, como as de numero 03, 08, 24, 27, 28, 30, 33, 34 e
35, apresentam valores de temperatura normalizada por esse indice maiores na area
destinada ao estresse. Por outro lado, ha variedades como a 07, 09 e 23 que
possuem um valor de indice maior atribuido a elas na area destinada ao estresse.
Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que, no dia 09 de maio de 2018,
ainda n&o havia ocorrido a restricdo da irrigacdo na area, o que causou uma

condicao de estresse inconsistente.
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Figura 24 - Signal térmico e multiespectral (NDVI) por variedade. Caixas na cor verde representam
parcelas irrigadas e na cor vermelha, area de parcelas estressadas, nos dias 13/06/2018 e
12/06/2018.
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Portanto, pode-se afirmar que esses resultados nao satisfazem a necessidade
de estabelecer uma separabilidade clara entre as areas com e sem estresse. E
importante ressaltar que, se ambas as areas tivessem a mesma quantidade de agua
disponivel até aquele momento, seja por meio de precipitagdo ou irrigagdo, 0s
resultados poderiam ser mais distintos. No entanto, um sobrevoo realizado nesse
momento pode ser oportuno para analisar as discrepancias nas respostas
espectrais. Como mencionado anteriormente, varias parcelas apresentam diferencas
significativas em termos de temperatura. Portanto, seria relevante analisar o
comportamento dessas variedades em relacdo a outros levantamentos, como
umidade e infiltracdo no solo, para obter uma compreensdao mais completa da

situacao.
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Figura 25 - Signal térmico e multiespectral (NDVI) por variedade. Caixas na cor verde representam
parcelas irrigadas e na cor vermelha, area de parcelas estressadas no dia 30/06/2018.
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Ao analisar os dados de 2018 nos dias 12 e 30 de junho, fica evidente que
houve uma distincdo clara entre as areas com variedades sob estresse hidrico e
aquelas que foram mantidas sob irrigagdo. Comparando os resultados obtidos
nessas duas datas, € possivel observar uma separabilidade muito mais pronunciada
na Figura 28 em relagao a Figura 27.

Além disso, vale ressaltar uma caracteristica adicional que pode ser
observada entre esses dias e relacionada ao CWSI. Apesar das proporgoes
adequadas, ha um certo padrdo na separabilidade das variedades. Um exemplo
disso sdo as variedades de 09 a 15, que ndo mantém uma dindmica de
comportamento consistente em termos de valores, mas apresentam padroes

distintos em sua forma.
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Figura 26 - indice CWSI por variedade. Caixas na cor azul representam parcelas irrigadas e na cor
laranja, areas de parcelas estressadas no dia 09/05/2018.
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Essas observacbdes reforcam a importdncia de considerar ndao apenas 0s
valores numéricos dos indices espectrais, mas também a forma como eles se
comportam ao longo do tempo. Essas diferencas na dindmica de comportamento
podem fornecer informacgdes valiosas sobre a resposta das plantas ao estresse
hidrico e auxiliar na identificacdo e caracterizacdo das variedades mais suscetiveis
ou resilientes.

Portanto, ao analisar os dados dos dias 12 e 30 de junho, é possivel constatar
uma separabilidade mais significativa entre as areas com e sem estresse, além de
identificar padrbées distintos de comportamento entre as variedades. Essas
informagdes sdo fundamentais para uma compreensao mais abrangente do impacto
do estresse hidrico nas plantas de algodao e podem contribuir para a tomada de

decisbdes e manejo adequado dessas areas.
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Figura 27 - indice CWSI por variedade. Caixas na cor azul representam parcelas irrigadas e na cor
laranja, area de parcelas estressadas no dia 12/06/2018.
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Ao analisar o comportamento das variedades, tanto na area de referéncia
quanto na area estressada, € possivel observar uma separabilidade entre elas. No
entanto, ao considerar os dados dos indices espectrais analisados, como o NDWI
apresentado na Figura 29, nota-se que ele ndo apresenta um desempenho melhor
do que o NDVI (Figura 24), CWSI (Figura 27) e NDRE (Figura 30). Essas ultimas
figuras demonstram uma maior amplitude na diferenciagdo entre a area irrigada e a
area estressada.

Figura 28 - indice CWSI por variedade. Caixas na cor azul representam parcelas irrigadas e na cor
laranja, area de parcelas estressadas no dia 30/06/2018.
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O NDRE, assim como os outros indices espectrais mencionados, mostra uma
otima separabilidade para o conjunto de dados do dia 12/06. Ao observar os
boxplots na Figura 30, € possivel notar uma consisténcia e clareza na distingdo entre
as areas irrigadas e estressadas.

Esses resultados reforcam a importancia de escolher adequadamente os
indices espectrais para avaliar o estresse hidrico nas plantas de algodéo. Enquanto
alguns indices, como o NDVI e o CWSI, demonstram ser mais eficazes na
diferenciagao das areas, outros, como o NDWI, podem apresentar resultados menos
distintos. Portanto, € essencial considerar a sensibilidade e a capacidade dos indices
espectrais em capturar as variagdes causadas pelo estresse hidrico.

A partir dessas analises, é possivel concluir que o NDRE se destaca como um
indice que proporciona uma separabilidade clara entre as areas irrigadas e
estressadas no dia 12/06. Essa consisténcia nos resultados fortalece a confianga na
utilizacdo desse indice como uma ferramenta eficaz para avaliar o estresse hidrico
em plantagdes de algodao.

Dessa forma, ao realizar a selecdo dos indices espectrais mais adequados
para analise, € possivel obter informacdes valiosas sobre a resposta das plantas ao
estresse hidrico, contribuindo para a tomada de decisGes no manejo das areas

cultivadas e a implementagao de estratégias de irrigacdo mais eficientes.

Figura 29 - indice NDWI por variedade. Caixas na cor azul representam parcelas irrigadas e na cor
laranja, area de parcelas estressadas no dia 12/06/2018.
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Figura 30 - indice NDRE por variedade. Caixas na cor azul representam parcelas irrigadas e na cor
laranja, area de parcelas estressadas no dia 12/06/2018.
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A seguir, apresentam-se os resultados de trés modelos de regressao logistica
(RL) aninhados para as campanhas de voo multiespectral e termal realizadas nos
dias 12/06 e 13/06. Esses modelos foram utilizados para melhor identificar o
estresse hidrico nas areas cultivadas. Ao analisar os boxplots, observou-se uma
maior capacidade de identificacdo do estresse hidrico por meio desses modelos.

No comparativo entre os modelos, utilizando o CWSI como unica variavel
explanatoria na Tabela 5, constatou-se que esse modelo apresentou um poder
preditivo ligeiramente superior em relagdo ao modelo com o NDVI. Todas as
meétricas de desempenho utilizadas mostraram resultados melhores em comparagao
com o0 modelo univariado do NDVI. O Pseudo-R? do modelo com o CWSI foi de 0,49
em comparagao com 0,40 do modelo com o NDVI. O AIC (Critério de Informacgao de
Akaike) foi de 16814,52 para o modelo com o CWSI, enquanto para o modelo com o
NDVI foi de 18539,34. Além disso, a acuracia geral do modelo com o CWSI foi de
0,764, enquanto para o modelo com o NDVI foi de 0,755.

Tabela 5: Modelo de RL univariado, aninhado pelas 39 variedades de algodao, utilizando o CWSI do
dia de 12/06/2018 como unico preditor para deteccao de segmentos com estresse hidrico.

Est. S.E. z val. p
(Intercept) 4,44 0,08 57,09 0
CWSI _0612 -29,36 0,49 -59,75 0

Pseudo-R? (Cragg-Uhler) = 0.49, AIC = 16814.52, Acuracia geral = 0.7644252
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Esses resultados indicam que o modelo de regresséo logistica aninhado,
utilizando o CWSI como variavel explanatéria, apresenta um desempenho um pouco
melhor na identificagao do estresse hidrico em comparagdo com o modelo que utiliza
apenas o NDVI. O CWSI, como um indice que considera tanto a temperatura quanto
o teor de umidade das plantas, pode fornecer informagcdes mais robustas para a
detecgao do estresse hidrico.

Essas analises reforcam a importancia de utilizar modelos estatisticos
adequados para a identificacdo e avaliagdo do estresse hidrico em culturas
agricolas. Ao considerar multiplas variaveis, como o CWSI, é possivel obter
resultados mais precisos e confiaveis na deteccdo desse estresse. Essas
informagdes sao valiosas para auxiliar os agricultores no manejo adequado da
irrigacdo e no desenvolvimento de estratégias eficientes para lidar com o estresse

hidrico nas plantagbes de algodao.

Tabela 6: Modelo de RL univariado, aninhado pelas 39 variedades de algodao, utilizando o NDVI do
dia de 12/06/2018 como unico preditor para deteccao de segmentos com estresse hidrico.

Est. S.E. z val. p
(Intercept) -76,07 1,24 -61,53 0
NDVI_0612 85,16 1,38 61,61 0

Pseudo-R? (Cragg-Uhler) = 0,40, AIC = 18539,34, Acuracia geral = 0,7551043

Os resultados dos dois modelos univariados sdo confirmados pelo modelo
multivariado (Tab. 7), utilizando simultaneamente o NDVI e o CWSI como preditores,
sendo a estatistica Wald (z. val), em termos absolutos, superior para o CWSI
(-46.74) em relacdo ao NDVI (39,84). Todas as métricas de desempenho aumentam,
indicando que os indices termal (CWSI) e multiespectral (NDVI) possuem informagao
complementar. Estes aumentos indicam que o uso sinérgico de bandas termais e

multiespectrais podem melhorar fortemente a previsibilidade do estresse hidrico.



80

Tabela 7: Modelo de RL multivariado, aninhado pelas 39 variedades de algodéo, utilizando o NDVI e
o CWSI do dia de 12/06/2018 como preditores para detecgdo de segmentos com estresse hidrico.

Est. S.E. z val. p

(Intercept) -50.04 1,36 -36,86 0
NDVI_0612 60 1,51 39,84 0
CWSI_0612 -23,88 0,51 -46,74 0

Pseudo-R? (Cragg-Uhler) = 0,57, AIC = 14844.32, Acuracia geral = 0,8153573

4.3 COMPARATIVO ENTRE GRAU DE ESTRESSE HIiDRICO E PRODUTIVIDADE
EM TALHOES IRRIGADOS E NAO IRRIGADOS

Ao relacionar as variedades com a produtividade e seu status hidrico, a
hipétese inicial era de que quanto menos déficit hidrico a planta sofresse, maior seria
sua produtividade. No entanto, a figura 31 apresenta resultados que divergem dessa
expectativa. Antes de analisar mais detalhadamente as 39 variedades, € importante
destacar que 30 delas sdo experimentais (humeradas de 1 a 30) e 9 sdo comerciais
(numeradas de 31 a 39). Cada variedade possui caracteristicas especificas em
termos de desenvolvimento e resiliéncia diante das condi¢cdes climaticas adversas.
No entanto, as informacdes detalhadas sobre essas caracteristicas ndo podem ser
divulgadas devido ao sigilo da pesquisa.

Dadas essas circunstancias, neste momento, analisaremos os dados
apresentados na figura 31. Observa-se que, das 39 variedades, 17 delas (1, 2, 9, 16,
17, 19, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 32, 36, 38 e 39) apresentaram maior produtividade
mesmo sob condi¢cdes de estresse hidrico.

No entanto, ao analisar o comportamento das variedades, € possivel
identificar alguns padrées interessantes. Por exemplo, algumas variedades
obtiveram maior produtividade nas areas estressadas em comparagao com as areas
de referéncia (que foram irrigadas durante o periodo critico para a reproducao das
plantas). Um exemplo notavel é a variedade dois, que apresentou uma produtividade
relativa muito acima das plantas de referéncia. Além disso, as parcelas 1, 8, 15, 26,
27 e 28 também demonstraram uma maior produtividade nas areas estressadas em

comparagao com as areas irrigadas.
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Figura 31 - Relacdo de produtividade com as variedades.
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Esses resultados surpreendentes indicam que algumas variedades podem ser
mais resistentes ao estresse hidrico e ser capazes de manter ou até mesmo
aumentar sua produtividade mesmo em condi¢cdes desfavoraveis de disponibilidade
de agua. Isso ressalta a importancia de estudar e entender as caracteristicas
genéticas e fisiologicas dessas variedades, a fim de identificar quais caracteristicas
especificas podem estar associadas a essa maior resiliéncia. No entanto, é
necessario ressaltar que, devido ao sigilo da pesquisa, ndo podemos fornecer
informagdes detalhadas sobre as caracteristicas especificas de cada variedade.

E importante destacar que a figura 31 fornece uma visdo geral das diferencas
na produtividade entre as variedades em condigbes de estresse hidrico, mas é
necessario realizar analises estatisticas mais aprofundadas para determinar a
significancia dessas diferengas e confirmar se existem correlagbes entre o status
hidrico e a produtividade em cada variedade. Além disso, outros fatores, como a
interagdo com o ambiente e o manejo agronémico, também podem influenciar os
resultados observados. Portanto, esses dados preliminares destacam a necessidade
de pesquisas adicionais para aprofundar nosso entendimento sobre a resposta das
variedades de plantas ao estresse hidrico e suas implicacbes na produtividade

agricola..
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo do pressuposto que as mudangas climaticas deixaram de ser uma
possibilidade longinqua e, atualmente, com frequéncia, apresentam-se em forma de
tempestades, enchentes, secas, temperaturas dissonantes com as esta¢des do ano,
entre outros episddios prejudiciais. Essa mudanga no clima esta causando impactos
no meio ambiente e, em especial, nas atividades de produgao agricola.

Diante deste quadro, quando esta pesquisa foi proposta - baseada em
sensoriamento remoto, com uso de sensores acoplados a plataformas remotamente
pilotadas, para monitorar e avaliar o estresse hidrico, um dos fenédmenos oriundos
da mudanga do clima que afeta também a producdo da cultura do algodao, era
sabido que a complexidade nos procedimentos metodologicos ndo seria diminuta.
Apesar do aperfeicoamento dos protocolos de trabalho durante trés anos de
campanhas na area experimental do IMA, e um hall de trabalhos de levantamento
complementares, mostrou-se como principal desafio filtrar efeitos geoambientais do
entorno, para averiguar como de fato os levantamentos de RPAS sao aptos para
detectar o fendbmeno estudado sobre as variedades da cultura.

A partir do momento em que se implementou a pesquisa e foram testados e
operacionalizados os sistemas RPA, foram iniciadas as atividades de campo,
resultando em muitos voos e campanhas. Gerou-se um conjunto de informacgdes,
muito mais amplo do que de fato pode ser explorado nesta tese, mas cuja analise
segue, inclusive a partir do desenvolvimento de uma segunda tese de doutorado em
andamento, junto ao programa de pés-graduagdo em Fisica Ambiental, da
Universidade Federal de Mato Grosso.

Realizado este pequeno predmbulo e mirando os objetivos deste trabalho,
pode-se afirmar que os sensores termograficos (Camera marca Flir, modelo T-420) e
o multiespectral (Camera marca MicaSense, modelo Red Edge) possuem potencial
para identificar areas em culturas de algodao sob condicdo de estresse hidrico
abidtico.

Assim, a termografia, especialmente a partir da aplicagdo de um indice
espectral (CWSI), demonstrou grande poder de separabilidade de plantas sob
estresse hidrico frente as plantas saudaveis. Sendo assim, é possivel aplicar um

monitoramento baseado em sensores acoplados a um veiculo aéreo nao tripulado,
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implementado com uma metodologia adequada de processamento digital de
imagens.

No conjunto de dados referente as campanhas de 2018 estudadas nesta
tese, o desempenho dos imageamentos com a camera termografica foi ligeiramente
superior do que os levantamentos multiespectrais. As analises estatisticas por
regressao logistica, porém mostraram que o uso complementar dos dois sensores
aumenta significativamente o poder preditivo do estresse hidrico, aumentando a
acuracia geral no seu mapeamento em mais do que 5% p.p.

Adicionalmente, o sensor multiespectral demonstrou possuir um poder de
discriminacao relativamente superior na identificacdo de estresse em fases iniciais.
Também vale acrescentar que o imageamento multiespectral € o mais robusto diante
de condi¢gbes meteorologicas adversas, como a presenga de nuvens, causando
sombreamento momentaneo. Neste quesito, a termal fica a dever, pois precisa de
otimas condigdes de tempo, ou seja, um céu completamente limpido.

Devido a dimensédo e padrdes espaciais de experimentos de fenotipagem,
conduzidos para avaliacdo de estresse hidrico, fica inviavel realizar diagndsticos
suficientemente detalhados por técnicas de campo, como por exemplo, o0
monitoramento in situ dos niveis de murchamento. Desse modo, ha necessidade de
se empregar o uso de Sensoriamento Remoto a partir da aplicagdo de sensores
multiespectrais e termograficos embarcados numa plataforma RPA.

Outro fator que deve ser considerado como ganho foi 0 desenvolvimento de
expertise ao adquirir, pré-processar e analisar informagdes geograficas provenientes
de aerolevantamentos por RPAS. Mesmo que neste momento o foco tenha sido uma
aplicagado mais ligada a area da agricultura, as técnicas e metodologias poderao ser
aplicadas em pesquisas voltadas a outras questdes pertinentes ao meio ambiente.

De acordo com a analise dos experimentos de 2018, ndo foi detectada uma
correlacdo expressiva entre a produtividade das variedades e o nivel do estresse
hidrico. Estes resultados podem ser influenciados, porém, pela amostragem limitada
in situ, variaveis ambientais ainda ndo analisadas sistematicamente ou a propria
intensidade do estresse gerado nos experimentos.

Realizar um trabalho que fundamentou-se no uso de novas tecnologias,
aplicadas ao monitoramento remoto de um fenébmeno como o estresse hidrico, traz
contribuicdes em duas frentes: primeiro, pode subsidiar a busca de uma pratica

agricola mais inovadora e sustentavel. Com o desenvolvimento de cultivares mais
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adaptadas e resistentes as secas (ao estresse hidrico), o cultivo de algodao pode
adaptar-se e deixar de migrar para a regido da Amazoénia, contribuindo com a
manutengao das florestas. Por outro lado, como a cultura de algodao é uma fonte de
renda consideravel para Mato Grosso e outros estados do Centro Oeste, o
desenvolvimento de variedades resistentes ao estresse hidrico e mais robustas a
variabilidade climatica, este trabalho também traz sua parcela de contribuigao.

Outro ganho foi a oportunidade de realizar uma pesquisa, com financiamento
e em parceria, que disponibilizou condicdes e melhorias na infraestrutura em
pesquisa e desenvolvimento de expertise técnico-cientifico, o que futuramente

permitira efetuar trabalhos mais consistentes no monitoramento ambiental.
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APENDICE

Parametro e caracteristica do sensor multiespectral

MicaSense RedEdge3 (5.5 mm)

Weight, kg

True focal length, mm
Sensor width, mm 4.80
Sensor height, mm 360

Sensor horizontal resolution, px
Sensor vertical resolution, px 960

Minimum triggering interval, s 1.00

Parametro e caracteristica do sensor multiespectral

Flir T420 (18 mm)

= - R
AT e Weight, kg 0.88

‘{ﬁ True focal length, mm 18.00
Sensor width, mm

Sensor height, mm

Sensor horizontal resolution, px

Sensor vertical resolution, px 240

Minimum triggering interval, s




Parametro e caracteristica para calibragao da plataforma

Quadcopter Emulator

Type Multicopter

Platform Emulator

Q GoPro Hero3 Black Edition

Payloads | jigs Flir T420 (18 mm)

" MicaSense RedEdge3 (5.5 mm)

Battery
Charged battery voltage, V
Mormal battery voltage, W
Low battery voltage, W
Discharged battery voltage, W
Mormal battery power level, %
Low battery power level, %
Battery weight, kg
GPS
MNormal number of satellites
Low number of satellites
Telemetry
Mormal telemetry level, %
Low telemetry level, %
Routing

Max waypoints 120.00

Waypoint acceptance radius, m 2.00
Max altitude AMSL, m 3000.00
Max. altitude AGL, m 300.00
Fence radius, m 500.00
Maximum travel time, s 1200.00

Safe height over terrain, m
Safe distance to obstacle, m
Mazx climb rate, m/s

Max descent rate, m/s

Remaove
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Recortes dos tratamentos (variedades), com imagens termograficas do dia 13 de
junho de 2018, localizadas na suas respectivas parcelas.

FT4 06 13 2018

FT4 06 13 2018

T02R01P158 T02R02P232 T02R03P260 T02R04P310 . 102

F

T02R01P002 TO2R
L | ; I:?‘-_‘




102

FT4 06 13 2018

T03R01P159 T03R02P234 T03R03P253 TO3R04P279 T03

FT4 06 13 2018

T04R01P160 T04R02P208 TO4R03P263 TO4R04P282 w02




FT4 06 13 2018

FT4 06 13 2018
T06

TO6R01P162 T0O6R02P196 TO6R03P272 TO6R04P311
b i =

103



104

FT4 06 13 2018

FT4 06 13 2018




105

FT4 06 13 2018




106

FT4 06 13 2018




FT4 06 13 2018

FT4 06 13 2018

T13R01P169 T13R02P199 T13R03P254 T13R04P306 T13

107



108

FT4 06 13 2018

T14R01P170 T14R02P233 T14R03P267 T14R04P299 T14




109

FT4 06 13 2018

T16R01P172 T16R02P202 T16R03P266 T16R04P286 el '

FT4 06 13 2018

T17R01P017 T17R02P066 T17

m P — Froty




FT4 06 13 2018

T18R01P174 T18R02P229 T18R03P236 T18R04P292

FT4 06 13 2018

110



111

FT4 06 13 2018

FT4 06 13 2018




FT4 06 13 2018

T22R01P178 T22R02P218 T22R03P249 T22R04P287

_'_I_‘..;

FT4 06 13 2018

T23R01P179 T23R02P206 T23R03P269 T23R04P277 123

112



113

FT4 06 13 2018

T24R01P180 T24R02P225 T24R03P246 T24R04P274 124

FT4 06 13 2018

T25R01P181 T25R02P210 T25R03P248 T25R04P309
| T




114

FT4 06 13 2018




115

FT4 06 13 2018

T28R01P184 T28R02P197 T28R03P262 T28R04P276 128

FT4 06 13 2018




116

FT4 06 13 2018




117

FT4 06 13 2018

T32R01P188 T32R02P201 T32R03P239 T32R04P295




FT4 06 13 2018

T33R01P189 T33R02P215 T33R03P270 T33R04P296 g

-

T33R01P033 T33R02P078 T33R03P094 T33R04P135
bl

FT4 06 13 2018

118



119

FT4 06 13 2018

T35R01P191 T35R02P225 T35RU3P247 T35R04P298

FT4 06 13 2018

T36RO1P192 T36R02P216 T36RO3P237 T36R04P312 LE




120

FT4 06 13 2018

T37R01P193 T37R02P213 T37R03P240 T37R04P308

T37R01P037 T37R02P076 T37R03P082 T37R04P155




121

FT4 06 13 2018

T38R01P194 T38R02P207 T38R03P273 T38R04P302 w00

FT4 06 13 2018
T39

T39R01P195 T39R02P204 T39R03P259 T39R04P280

n

T39R01P039 T39R02P057 T39R03P111 T3RU4P1 37
| ol i il & o ]




	TECA_SEI_23070.047447_2022_38.pdf
	Termo de Ciência e de Autorização (TECA) IESA 3402778

	ATA_SEI_23070.047447_2022_38.pdf
	Ata de Defesa de Tese 90 (3222630)


