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RESUMO: A quantificacdo da clorofila € uma variavel-chave no monitoramento da saide
vegetal e no manejo de culturas agricolas como a Coffea arabica L. Este estudo avaliou o
potencial de indices hiperespectrais na estimativa indireta da concentracdo de clorofila em
lavoura cafeeira sob diferentes condigdes de incidéncia solar. Foram coletadas 30 amostras
espectrais com espectrorradiémetro portatil, em condigcdes de alta e baixa luminosidade, e
aplicadas analises estatisticas, incluindo correlagdo, regressao linear e redes neurais do tipo
Multilayer Perceptron, com validacdo cruzada. Os indices avaliados foram NDVI, GLI, CVI e
WBI. Os resultados indicaram que a variagdo na incidéncia solar ndo impactou
significativamente a acuracia das estimativas, permitindo unificagdo dos dados. A combinacao
dos indices CVI e WBI apresentou 0 melhor desempenho (R? ajustado = 9,6%), embora com
poder explicativo limitado. A pesquisa destaca que o uso combinado de indices espectrais pode

melhorar a robustez da modelagem, sendo promissor para aplicagdes na agricultura de preciséo.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das atividades agricolas de maior relevancia socioeconémica
no Brasil (Conab, 2025), sendo responsavel por uma expressiva parcela das exportacoes
do agronegdcio e pela geracdo de milhares de empregos diretos e indiretos (Cecafé, 2025).
Diante da crescente demanda por préticas sustentaveis e da necessidade de aumento da
produtividade, a adoc¢do de tecnologias de monitoramento e analise das lavouras tornou-se
fundamental para a modernizacéo do setor. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto,
especialmente na sua vertente hiperespectral, tem se destacado como uma ferramenta
promissora para a agricultura de precisdo, por permitir a coleta detalhada de informac6es
biofisicas das plantas sem a necessidade de contato direto.

A estimativa de variaveis fisioldgicas, como o teor de clorofila, é essencial para
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avaliar o estado nutricional e o vigor das culturas, auxiliando na tomada de decisdes quanto

ao manejo agricola (EOS Data, 2025). O uso de espectrorradidmetros de baixo custo,
associado a analise de indices vegetativos, representa uma alternativa viavel e acessivel para
pequenos e médios produtores, ampliando o0 acesso a tecnologias de diagndstico remoto, ja
que os IV’s permitem uma caracterizacdo mais precisa e abrangente da vegetacdo
(Thenkabail et al., 1999).

Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de diferentes indices
hiperespectrais na estimativa indireta da concentracdo de clorofila em plantas de Coffea
arabica L. d& cultivar Topazio MG 1190, sob diferentes condigdes de incidéncia solar,
através de coletas de dados espectrais in loco, utilizando espectrorradidmetro portéatil. Os
resultados obtidos contribuem para o avango do uso de ferramentas hiperespectrais no
monitoramento de lavouras cafeeiras e oferecem subsidios para o desenvolvimento de
metodologias mais robustas e acessiveis no contexto da agricultura de precisdo.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho teve como foco a cultura do café, utilizando como objeto central o talhdo da
cultivar Coffea arabica L. Topazio MG-1190 localizado no Campus Araras da Universidade
Federal de Uberlandia (Monte Carmelo - MG). O talhdo possui 185 plantas dispostas em 5
linhas. (Figura 1).

Figura 1. Area de estudo.
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Dessa forma, a coleta de dados foi realizada em 27 de junho de 2025, entre 11:50h e
13:00h, por meio de leituras de reflectancia em 30 amostras foliares, sendo 15 sob maior e 15

sob menor incidéncia solar. As amostras foram obtidas em seis parcelas por linha, com uma
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leitura pontual por parcela, a 2 cm de distancia do alvo. As medic¢des foram realizadas com um
Green Wave Spectrometer (350-1150nm), software Stellaspro V2.2.2 e um SPAD-502 Plus,

utilizando placa de Spectralon como padrdo de referéncia. A reflectancia foi calculada no
software Spectroscopo Pro-Tools 1.2, pela razdo entre a radiacdo refletida pela amostra e pelo
Spectralon, considerando a faixa espectral de 480 a 1050 nm. As andlises estatisticas foram
conduzidas no software Weka 3.8.6, por meio de rede neural do tipo Multilayer Perceptron
(MLP) com validagéo cruzada 10-Folds, gerando matrizes de confusdo e valores de p. Os dados
de reflecténcia foram exportados para .csv e utilizados no calculo de indices hiperespectrais:
NDVI, GLI, CVI e WBI, com énfase na avaliacdo da concentracdo de clorofila e contetdo
relativo de dgua nas folhas. Para calcular os indices foram utilizadas as formulas:

Tabela 1. indices utilizados.

IV’S Férmulas

NDVI (735 —-650) / (735 + 650)

GLI (2*550-660-470) / (2*550+660+470)
CVI (800%660) / (550)2

WBI 900/ 970

Fonte: Autor
Os dados foram analisados no software Minitab 16, por meio de correlacéo e regressao linear,
visando estimar os teores de clorofila com base em diferentes combinacGes de indices

vegetativos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo na incidéncia de radiacdo solar (alta e baixa) ndo impactou
significativamente a estimativa de clorofila, como modelos apresentando acuracia entre 67% e
70% e coeficiente Kappa entre 0,45 e 0,50, indicando concordancia moderada. Diante da
consisténcia dos dados, as amostras foram unificadas em uma base Unica para fortalecer a
robustez estatistica. As correla¢fes entre os indices vegetativos e os teores de clorofila foram,
em sua maioria, fracas e nao significativas, exceto parao CVI (r = 0,326; P~ 0,05), que indicou
relacdo marginal, e GLI, com P-value relativamente baixo (0,213). Os modelos mais promissdes
incluiram os indices CVI, WBI e GLI, que apresentaram melhor desempenho na estimativa da
clorofila, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da estimativa de clorofila.

Clorofila Estimada

Clorofila - -
Prevista CVé,C/I\/BI CVI; WBI| CVI

57,9 | 56,7368 | 56,7137 | 57,1894
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O primeiro modelo analisado foi combinando todos os indices. Este apresentou coeficiente
de determinacdo (R?) de 14,9%, com R2 ajustado de 6,9% e erro padréo da estimativa (S) de

6,45531, evidenciando uma capacidade limitada de explicacdo da variabilidade dos dados.

Gréfico 1 — Anélise de Regressdo: Clorofila vs. CVI; WBI; GLI.

Normal Probability Plot

(response is Cloro)

B

#®

Percent

B 888838 8

w B

Fonte: Autor

A equacdo ajustada para este modelo foi:
Clorofila= 25,3 + 3,24 CVI + 23,4 WBI + 1,50 GLI
No Grafico 2, a analise combinada de CVI e WBI apresentou 0 melhor desempenho,
com R2 ajustado de 9,6% e menor erro padrao (S) de 6,36, indicando que a utilizagdo conjunta
dos indices é mais eficiente do que a analise isolada. O indice GLI mostrou contribuicdo

marginal, possivelmente devido a colinearidade com os demais preditores.

Grafico 2 — Analise de Regressao: Clorofila vs. CVI; WBI.
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A equacéo ajustada para este modelo foi:

Clorofila= 28,0 + 3,06 CVI + 21,4 WBI
Essa hipotese é reforcada quando observamos que, no Grafico 3, ao utilizar apenas o
indice CVI, houve uma reducdo perceptivel no poder explicativo do modelo (R? ajustado =
8,0%), mas o erro padrdo manteve-se em patamar semelhante (S = 6,41751). Essa estabilidade
nos erros sugere que os indices compartilham informagdes espectrais correlatas, o que pode
indicar correlacdo entre variaveis independentes, comprometendo a eficiéncia do modelo

preditivo em termos de ganho informacional com a adi¢do de novos indices.

Gréfico 3 — Anélise de Regressdo: Clorofila vs. CVI.

Normal Probability Plot

(response is Cloro)

2

®

Percent

Bes8338 8

0
Residual

Fonte: Autor
A equacdo ajustada para este modelo foi:
Clorofila = 49,1 + 3,04 CVI

A analise de colinearidade entre os preditore2s revelou correlagdes moderadas entre
CVI e WBI, o que pode justificar a sobreposicdo parcial de variancia explicada. Embora o
modelo com trés variaveis ofereca uma estimativa ligeiramente mais proxima dos valores
observados, a analise de residuos e os baixos valores de RZ indicam que fatores adicionais nao
incluidos no modelo — como caracteristicas biofisicas das folhas, variacdes genéticas ou

ambientais — influenciam significativamente a variabilidade da clorofila.

Portanto, embora os modelos apresentem limitagbes preditivas, os resultados
sugerem que o0 uso combinado de indices espectrais melhora o ajuste da regressdo em
comparagdo ao uso isolado. Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo do nimero de
amostras e a aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina com controle de colinearidade,
como regressao por componentes principais (PCR) ou regularizagdo via LASSO, visando

aprimorar a acuracia na estimativa da clorofila foliar.
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4 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que as condi¢des de iluminagao (sombra e sol) ndo impactaram
significativamente a qualidade dos dados espectrais, permitindo a juncdo das amostras em um
Unico grupo de dados para analise estatistica.

A andlise dos indices hiperespectrais mostrou que a utilizacdo combinada dos indices CVI
e WBI, proporciona um desempenho superior em relacdo ao uso isolado, ainda que o poder
preditivo dos modelos se mantenha limitado (R? < 10%). Foi observado colinearidade entre
alguns dos indices utilizados, o que pode ter restringido a capacidade explicativa das regressdes
aplicadas.

Apesar dessa limitacdo, pode-se afirmar que a combinacgdo de indices representa uma boa
estratégia mais robusta para a estimativa indireta de clorofila foliar em cultivos de café.

REFERENCIAS

CECAFE. Relatério mensal de exportacdes, 2025. Disponivel  em:
https://www.cecafe.com.br/publicacoes/relatorio-de-exportacoes/>. Acesso em: 04 jul.
2025.

Conab - Companhia Nacional de Abastecimento. Disponivel em:
https://www.gov.br/conab/pt-br/atuacao/informacoes-agropecuarias/safras/safra-de-cafe/20-
levantamento-de-cafe-safra-2025/boletim-cafe-maio-2025 >. Acesso em: 04 jul. 2025.

EOS Data Analytics. indice De Clorofila Na Agricultura. 2025. Disponivel em:
https://eos.com/pt/make-an-analysis/chlorophyll-
index/#:~:text=0%20%C3%ADndice%20de%20clorofila%20(Cl,para%20a%20maioria%
20das%?20plantas. Acesso em: 04 jul. 2025.

Thenkabail, P. S., Smith, R. B., Pauw, E. D. Hyperspectral Vegetation Indices and Their
Relationships with Agricultural Crop Characteristics. Yale University, Center for Earth
Observation, ELSEVIER, p.158- 182,1999.

PLANET SCOPE. O que € o NDVI? S&o Paulo, 2023. Portal:  SCCON GEOSPATIAL.
Disponivel em: https://www.sccon.com.br/o-que-e-ndvi/. Acesso em: 30 de jun. de 2025.

Universidade \"ﬂ ICI G Engenharia H N\
U} U F U Federal de Florestal on oCamelo | "wx' | CONCAMPO
Uberlandia A DIA : h Aoem ot A Tomora e Pesaums Ao




