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RESUMO

Este relatdrio descreve algumas atividades realizadas
dentro do convénio INPE/F1BGE. Trata-se de wvarios trabalhos
conduzidos tendo por base dados coletados em duas missoes de
campa (1986 e 1987). E apresentada uma ampla revis3o de
literatura sobre sensoriamento remoto aplicadeo a area agricola,
bem como descri¢so de estudos de radiometria e aplicacio de dados

orbitais THM/Landsat para as culturas de trigo e feijdo irrigades.

ABSTRACT

This work describes some activities developed under the
grant INPE/FIBGE. There are some works conducted with the data
obtained 1n two field missions along 1986 and 1987. It is
presented an extensive literature review about remote sensing
applied to agriculture with the theory envolved. Also it 1s
presented the use of radiometry and TM/Landsat data applied to

the study of wheat and bean.



CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DE

CULTURAS E RENDIMENTO AGRIXICOLA

ANTONIO ROBERTO FORMAGGIO
JOSE CARLOS NEVES EPIPHANIOD

Instituto de Pesquisas Espaciais-INPE
S30 José dos Camposs maio de 1999



CAPITULO

INTRODUCAO

Este relatdrio representa uma das atividades do Projeto

SIAG realizado em convenio entre o INPE e a FIBGE.

Uma das vertentes de pesgquisa em sensoriamento remoto
agricola no Departamento de Pesquisas e Aplicacdes de
Sensoriamento Remoto do INPE (DPA/INPE) e a que tem como

motivac3o os aspectos de produtividade agricola.

Para a realiza¢3o de pesquisa cientifica nesse campos o
DPA/INPE tem contado com o apoio de diversas instituigcdes sob a
forma de convenios ou de financiamentos.

Em 1984 foi obtido um financiamento junto a FAPESP para
realizar uma pesquisa cientifica na regilio de Barretos/ Guaira-
SP. A finalidade foi estudar parametros agronOmicos de trigo e de
feij8oc e parametros espectrais em imagens de satélite. Esse
estudo permitiu que fossem obtidos conhecimentos significativos

quanto a interrelacio entre aqueles parametros.

Numa segunda etapas contando com financiamentos da
EMBRAPA, nessa mesma area de estudo, em 1987 foi implementado o
uso de radiometria de campo e ampliado o numero de parametros

agronOmicos e espectrais estudados.

Nessas duas etapas de estudo com sensoriamento remoto foi
levantado um volume significativo de dados, muitos dos quais nao
puderam ser adequadamente explorados. Dentro do projeto SIAG foi
proposta essa atividade, com o objetivo de explorar melhor parte
dos dados coletados naquelas duas campanhas de campo (1986 e

1987).



Assim, esse relatorio contém resultados de relagcdes entre
varios parametros agronOmicos e espectraisy além de uma abordagem
sobre a defini¢30 de bandas mais adequadas a diferencia¢3o entre
trigo e feijao.

1] conhecimento dessas relacdes entre parametros
agrondmicos e espectrais torna-se importante na medida em que
podem vir a incorporar sistemas de previs3o de desenvolvimento
agricola como produtividade, vigor, evapotranspira¢3o, biomassa,
gtc. Grande parte dos trabalhos desenvolvidos até o presente sio
realizados a nivel de estacdes experimentais com radiometria de
campo, onde o nivel de controle € muito maior. Um aspecto
importante desse trabalho € o fato de tratar com dados obtidos em
campos comerciais de cultivo. Embora isso ocasione menor controle
das variaveis, permite que se possa trabalhar com os dados de
satelite.

A literatura envolvendo o comportamento espectral de
alvos agricolas € extensa em numero e espagada no tempo. Abrange
desde estudos tedricos de reflexd3c e absorgio, frutos de
interactes da radiacio eletromagnética com pigmentos e estrutura
interna das folhas, até avaliagbes de parametros agronomicos a
partir de dados de sensoriamento remoto. Tem-se observado uma
relativa caréncia de trabalhos de revisio que ordenam toda essa
literatura. 0Os poucos trabalhos dessa natureza acham-se em
periddicos de acesso limitado no Brasil, de modo gque o
pesquisador brasileiro ressente-se dessa lacuna.

Como qualquer pProgresso nessa area do conhecimento
pressupbe o dominio dessa vasta literatura, achou-se que nessa
atividade junto ao IBGE seria oportunc tentar oferecer uma
revisio abrangente sobre os fundamentos do uso do sensoriamento
remoto em agricultura. Assim, a Revisdo de Literatura (Capitulo
2) aqui apresentada cumpre ni3o apenas a finalidade de fornecer os
subsidios necessarios 2 discussio dos resultados apresentados,
como também fornecers de uma forma sistematizada, os pressupostos

basicos do sensoriamento remoto agricola.



0 capitulo seguinte (Cap. 3) apresenta os meétodos
empregados na coletas redugl3oc e tratamento dos varios tipos de
dados que serviram de base para esta pesquisa cientifica. Nesse
capitulo expoe-se a metodologia de uma maneira mais generalizada
tratando principalmente sobre: a maneira de transformagio de
numeros digitais em reflectdnciass os cuidados nas medigbes de

espectroscopia de campoj e as analises dos dados.

No Capitulo 4 sdo mostrados 0s resultados dos
relacionamentos entre os wvarios parametros agronomicos e 0s
varios parametros espectrais obtidos por radiometria "in situ”.

0s mesmos tipos de relacionamentoss porém para dados
espectrais do TM/Landsat-5, s3ao abordados no Capitulo 5.

Ds indices espectrais de vegetagdo mais wutilizados tém
sido a Raz3oc Simples e a Diferenca Normalizada. Assims; no
Capitulo & relatam-se os resultados de uma pesquisa em um indice
do tipo ortogonal & introduzido --- o rndice Perpendicular de
Vegetacdo (PVI).

As culturas anuais apresentam din3mica muito rapida de
variacio de caracteristicas fenoldgicas. Isto resulta em reducic
na parcela util do <ciclo destas culturas para a pratica do
sensoriamento remoto. Assim, no Capitule 7 s3o abordados aspectos
do surgimento da tipicidade de vegetagidao verde vigorosa quando

se conta com dados espectrais TM/Landsat.

No Capitulo 8 s3o abordados aspectos relacionados a
discriminabilidade entre culturas agricolass a partir de dados de

satélite.

Por fims no Capitulo 9 s3o indicadas as principais
conclusfdes propiciadas pela execu¢do das wvarias pesquisas
descritas neste Relatdrio. Além disso, sio feitas sugestfes para
a realizaclc de pesquisas visando dar continuidade a linha de

trabalho em foco.



CAPITULD 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1. Contexto tedrico do sensoriamento remoto agricola

0 Sensoriamento Remotos nos moldes comoc & concebido
atualmente pela Sociedade Americana de Fotogrametria, e definido
como a obtenc3o de informagdes sobre propriedades de objetos ou
de fendmenos através de dispositivos de registro que n3o estejam
em contato fisico com tais objetos ou fendmenos em estudo.
Consiste na utilizagdos, a dist8ncia (a partir de .aviﬁes,
espaconaves ou naviosy p.ex.)s; de equipamentos capazes de coletar
informacdes ambientaiss tais como medigles de campos magnéticos,
radia¢do eletromagnética (REM) ou ainda energia acustica (REEVES,
1975).

Conforme KOFFLER (1982), o termo "sensoriamento remoto”
resultou da evolucZo da habilidade do homem de observar, em
regides do espectro eletromagnético, alem da faixa da visido
humana e da sensibilidade fotografica, através de imageadores no
infravermelho termal, nas microondas e cutros. Completando-se o
quadro com o advento das plataformas espactiais, 0 "sensoriamento
remoto’ surge como expressao mals abrangente do gue o tradicional
"levantamento aerofotografico’”. 0 autor frisa ainda que comeca-se
a usar o termo "imagem” em substituigcido a "fotografia” e "andlise
de imagens” ao invés de "fotointerpretacio”.



0 sensoriamento na regido espectral compreendida entre o
visivel e o0 infravermelho medio (40¢ a 3000 nm) é baseado em
medi¢Ges remotas da radiac3o eletromagnética (REM) refletida
pelos alvos da superficie terrestre. Assim, as informa¢les
coletadas s3o interpretadas a partir do pressuposto de que
diferentes alvos apresentam comportamentos espectrais

caracteristicos.

Considera-se essencial para um usc otimizado das téecnicas
de sensoriamento remoto gue se tenha um bom entendimento da
maneira pela qual a REM é coletada, como este processo depende
das propriedades fisicas do objeto refletor e da radiacde
incidente, sem desconsiderar a influéncia da atmosfera terrestre,
do ambiente e da geometria de observagio.

Suponha-ses, ent3os, gque 2a radiag3o refletida por uma
cultura esteja sendo detectada por um sensor remoto instalado num
avido ou num satelite. Dado que normalmente a deteccdo ocorre
dentro dos limites de um determinado &ngulo solido, sob um angulo
variavel de observacdo, considera-se gque a radidncia seja a
unidade fisica quantificativa adequada.

A radidncia espectral € definida como sendo a poténcia

radiativa emanada por uma unidade de area refletiva, projetada
na direcio de observac3o por unidade de &ngulo solido e por
unidade de comprimento de ondaj assim, a radidncia geralmente é

expressa em mW.cm-%.sr-*.im~*,

BUNNIK (1978) ewxplica que; sen8o uma funcio da geometria
de observaclo e das propriedades de espalhamento e de absorcdo da
atmosfera terrestre (a qual atua como um meio de transferéncia
entre a cultura sob observacSo e o sensor), a radiancia espectral

detectada é dada pela equagao (1),

A Figura 2.1 ilustra os varios aspectos de geometria da
reflexdo bidirecional da superficie terrvestre, quando se utiliza

um sistema imageador aerotransportado em sensoriamento remoto.



Lp.( Oy Sy ,A,hg 5t)= L;t( Os S gA, gt).T( DsAshsy ot)+
Le{ 0y 55 sAshst) (Eq. 1)
onde:

La= radiancia aparente detectada peloc sensor remoto;
L:= radidncia intrinseca da cultura, no nivel local}
T = transmitidncia através da atmosferaj
Le= radiancia atmosférica de percurso;
f = parametro geral representando o estado da atmosferas
h = distincia entre o sensor e a superficie terrestre;
o= dngulo zenital de observagios
s= dngulo zenital solar;

= dangulo azimutal entre a dire¢3o de observacdo e a

posi¢cio do Solj

= comprimento de ondaj

t = tempo.

Sabe-se que a radidncia medida por um sensor remoto difere
da radiancia intrinseca do objeto em estudo, devido a efeitos de
absor¢8o e de espalhamento causados por aerossdiss gases e
moléculas d'agua da atmosfera, confundindo as caracteristicas
espectrais dos alvos presentes numa imagem digital orbital, por

exemplo.

0 espalhamento atmosférico possui um efeito aditivo sobre
os valores de radidncia que chegam ao sensors; obedecendo a uma
relag3o em que o efeito € inversamente proporcional a quarta
poténcia do comprimento de onda (principio do espalhamento de
Rayleigh). Desta maneiras €& explicavel o porqué de faixas
espectrais de menores comprimentos de onda de um imageador
multiespectral (banda 1 do TM/Landsat, p.ex.) serem bem mals
afetadas que as de bandas correspondentes a comprimentos de onda

maiores.

Quanto ao efeito de absor¢3o atmosférica, este reflete-se
na subtrac3c de valores de brilho para os comprimentos de onda
maiores (infravermelho) POr cCcausa da absorgio da energia
eletromagnetica pelas moléculas d’agua, nestas regifes do

espectro.



Figura 2.1 - Agpectos geomeétricos da detec¢lo da radiac¢ido
maghetica com um sensar remoto aerotransportado
{Adaptado de BUNNIK, 1978).

£ reconhecidamente bastante dificil a coleta dos
parimetros que caracterizam o estado da atmosfera sobre uma
determinada area, num determinado momentos de forma rigorosamente

exata.

Tratando-se de sensoriamento remoto orbital, estes
parametros atmosféricos deveriam, a rigor, ser coletados para uma
determinada area de interesse na mesma hora em que o satelite
adquire a cena, atraveés de equipamentos de radiossondagem. Ent3o,
estes dados seriam utilizados em modelos numericos computacionais
de correc3o atmosférica como o LOWTRAN VI (KNEIZYS et al., 1983),
por exemplo. Tais procedimentos s3o considerados custosos e estio

ainda em desenvolvimento.



Desta maneiras tentando contornar estas dificuldades de
forma satisfatoria, algumas técnicas operacionais semi-empiricas
de correg3o atmosférica sobre dados sensoriados orbitalmente
foram desenvolvidas, entre as quais tem sido muito utilizado o
procedimento descrito por SCHOWENGERDT (1983).

Neste meétodo de correc8o atmosférica, a agua limpida e
tomada como referéncia, dado que sua reflectdncia é praticamente
zero na regidc do infravermelho refletido. Como afirma MENEZES
(1986), ajustes para absorcles atmosféricas s3o dificeis de se
determinar porque a atmosfera € muito variavel na quantidade de
vapor d’'dgua, tamanho das moléculas, etc. 0 que se faz, ent3os é
tentar eliminar o efeito da radiancia adicionad4 pelo
espalhamento atmosférico. Para istos basta determinar os valores
digitais ou niveis de <c¢inza dos alvos que deveriam, por
principio, ter wvalores zero de reflectdncia e, na imagem em
estudo, s3c maiores que zero devido & contribugcdo atmosferica. Em
seguida, estes valores s3o subtraidos para todos os pixels da
referida imagem, em todas as bandas.

Quando se necessita de uma analise quantitativa dos dados
sensoriados remotamentes; a interferéncia atmosferica usualmente
n3o deve ser negligenciada, se se deseja exatidio (MALILA, 1972).

As informacBes deduzidas a partir da radiancia medida,
conforme expde BUNNIK (1978), s3o dadas pela radidncia intrinseca
da superficie (Ly). Esta radidncia depende da radiancia global
incidente e das propriedades de reflectdncia do objeto em
questio. Considerando uma superficie de espalhamento difuso ideal

(lambertiana)s a seguinte definicdo pode ser introduzida:

L (B0,08,¥,8, A, t)=1/1.r(B0,®s,¥, M) .EPssa5A,¢t) (Eq. 2)
onde:

reflectancia direcional espectral;

-
i}

E irradidncia espectral (global) hemisferica;j

Lss@0,0s,¥,A8,)st = definidos apds a Eq. 1.
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A irradidncia e constituida de dois componentes: um que
emana da radidncia solar direta e outro dado pela radiacdo difusa
do céu. A irradiancia & determinada principalmente pelo angulo
zenital solar (9s), pelas condigbes meteoroldgicas, pela
distribuic3o das nuvens, pelo estado da atmosfera e & dependente
do comprimento de onda, bem como de variagbes diurnas.

0 coeficiente de reflectdncia (r) contém a informacido
espectral real sobre 0 objeto observado. Sabe-se quey, na
realidades os dosséis de vegetac3o n3o atuam como refletores
lambertianos, uma vez que as reflectancias das culturasy p.ex.,
dependem da direg3o de observac3oc. Além dissoy tais reflectancias
variam com o crescimento vegetativo, com o0s tipos de manejos

culturais e com influéncias ecoldgicas. :

Pode-se considerar que um dossel de vegetagao e
constituido por elementos de espalhamento muito 9grandes em
comparac3o com ©0s comprimentos de onda da radiagdo de interesse,
tendo como fundo a superficie do solo. A radiag3o incidente sera
espalhada por componentes das plantas, como as folhas, as hastes,
as flores, etc. e, desta maneira, uma parte desta radiacdo
espalhada deixara o dossel na direg3o para cima. Se, como na
Figura 2.2y um dossel é observado sob o angulo zenital &o, com um
sensor de angulo sdlido de visada Wpy, uma quantidade de poténcia
radiativa Po(Ao,®0,A)s emanando da &rea Ao atinge a abertura do
sistema sensor e & captada pelo detector. Esta poténcia origina-
se das componentes do dossel e da fragao do solo vista

diretamente pela abertura do sistema sensor.

Assume-se ques na maioria dos casoss as folhas do dossel
sejam os elementos refletores dominantes, em comparacao com 0
restante dos componentes da planta. Sob 1luz solar direta, as
folhas irradiadas diretamente ou uma parte delas que estejam na
porc3o mais superficial do dossel e, ainda, no casc de cobertura
incompleta do solo, uma parte do solo sob iluminacSo direta, sao
observados. Além disscs o campo de visada também e preenchido
pelos elementos de folhas e de sclos sob sombra.
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0 perfil do fluxo radiante dentro do dossel é determinado
pela distribuicdo espacial das folhas e pelas suas propriedades
de reflectincia e de transmitdncia para a REMs, como fun¢ido do
comprimento de onda e, também, da reflectancia espectral do solo
de fundo. A quantidade de sombra presente dentro do dossel esta
relacionada ao &ngulo solar e a distribui¢3o de orientagfes das
folhas.

. Legenda:

SENSOR

Es=Irradiancia difusa}

Ei=Irradiancia solar diretas

A=

s=Angulo zenital solar;
90=ﬁngulo zenital de observagiao

............ N Y. Ao=Area visada pelo sensors}
.’l/
ARCOIECAAN Wa=Angulo sdlido de visadas

- Rl
TT AV TTTITTITE AT I i71TTd

Po=Poténcia radiativa que atingira
a abertura do sistema sensor.

Figura 2.2 - Detec¢do da radiancia do dossel de uma
cultura sob um 3ngulo zenital de visada 9o, com
um angulo solido Wy (Adaptado de BUNNIK, 1978).

0 nivel de irradiancia local em cada componente observado
do dossel e no solo depende do perfil do fluxo radiante e da
distribuic3o de sombras dentro do dossel. A quantidade e a
localizac3o dos componentes observados do dossel e do solo
dependem do 4angulo de visada. Quando a visada € perpendicular, a
frag3o do terreno observada sera maxima quando a cobertura do
solo pelo dossel for inferior a 10@%. Sob visada obliqua, a maior
frac3o de componentes observados ser3oc as camadas superiores do

dossel, ficando o solo mais escondido.

Quando s3o estudadas culturas agricolas plantadas com
estrutura em fileiras, deve ser considerado um fator complicativo

adicional. A estrutura em fileiras interfere na maneira como
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ocorre a penetragio da radiacio atraves do dossel, bem como nas
quantidades observadas de folhas, de so0los e de sombras.

Desta maneira, verifica-se que s8o varios os parametros
importantes para o sensoriamento remoto agricela e fica claro que
as relagdes entre as propriedades fisicas e morfoldgicas de um
dossel agricola s80 dinamicass n3o0 correspondendo de modo unico
nem simples com uma assinatura espectral estatica e imutavel.

2.2. Propriedades refletivas da vegetaciao

2.2.1. Folhas

As folhas s3o consideradas os elementos dominantes das
plantas quanto as influéncias sobre as propriedades espectrais de
dosseis vegetais.

Alguns autores tém publicado excelentes revisdes
bibliograficas sobre o comportamento espectral de foihas
individuais e de dosseis vegetais, entre eles: GATES et al.
(1965)s KNIPLING (1970), BAUER et al. (1980) e GAUSMAN (1983).

Tratando-se das propriedades de reflectidncia e de
transmiténcia de folhas individuais s varios estudos tem
considerado 4que este comportamento esta relacionado com

propriedades fisicas das folhas.

0 exame da estrutura interna de uma folha normal (Figura
2.3) mostrara que a folha € 1limitada nas suas superficies
superior (ventral) e inferior (dorsal) pela epiderme. Entre as
camadas da epiderme estd o mesdfilo ques para muitas folhas, pode
ser subdividido em dois tipos: o mesdfilo paligadico na parte
mais ventral e o mesdfilo esponjoso na porc3o mais dorsal. O
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tecido do mesofilo contem os pigmentos que s3o divididos em
plastideos e em vacunlos dissolvidos no suco celular.

Os plastideos mais importantes s3o os cloroplastos verdess
0s quais contém clorofila dentro dos grana, Aleém dos
cloroplastos, estio presentes também os carotendides, o0s quais
determinam a cor de uma folha na auséncia da clorofila. Dentro da
estrutura do mesdfilo estdo presentes cavidades de ar, cheias de

vapor saturado de agua.

EPIDERNE
CLOROPLASTOS SUPERIOR

MESOFILO
poligadico

.
_esponjoso

CAVIDADE
DE AR

Figura 2.3- Estrutura morfologica de uma folha verde

normal.
(Adaptado de BUNNIK,1978).

Se for considerado o espectro de reflectincia de uma folha
normal verde no intervalo de 400 a 2609 nm (Figura 2.4}, ele pode

ser subdividido em trés regides espectrais.

Entre 400 nm (azul) e 7@ nm (vermelho), 3 reflectiancia e

muito baixa. Em 355 nm ocorre um pico (ou sejas uma diminui¢do

relativa de absorgao)s o qual explica a percepcdo da cor verde da

vegetagio} este pico & causado por duas bandas de absorg¢3do da
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clorofila centradas em aproximadamente 450 nm e em 650 nm
(HOFFER, 1978). O0s opigmentos carotenos e xantofilas também
absorvem energia proximo de 459 nm. Desta maneira, mudangas na
pigmentagio de uma folha afetardo a forma da curva de
reflectancia na regi3o entre 400 e 70@¢ nm (HOFFER e JOHANNSEN,
19469).

Na regi3o espectral entre 700 nm e 1400 nm (ou sejas no
infravermelho prdéximo), as folhas verdes sadias apresentam altos
valores de reflectdncia (45-50%), alta transmitincia (45-50%) e
baixa absortdncia (menos de 5%), conforme explica HOFFER (1978).

]

PIGMENTOS | £STRUTURA CONTEUDO DE.AGUA | FATORES ODOMINANTES QUE
DA FOLHA | CELULAR CONTROLAM A REFLECTANCIA
I a Y. ABSORGAD MARIAS DE
ABSORCAOQ DA ; BANDAS PRIMARI
DA AGUA }
® CLOROFILA - assorglo
6Q
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FIGURA 2.4 - Principails caracteristicas da resposta
espectral de folhas verdes de plantas (HOFFER,
i1e78).

Essa elevada reflexdo de energia na regilo do
infravermelho & atribuida por varios autores a estrutura interna
das folhas. Trabalhos de GATES et al. (1965), KNIFLING (1970) e
BUNNIK (1978), entre outros, atribuem a Willstdter e Stoll (1918)
a explicacSo deste fendmeno. Segundo esses autores, a radiagdo
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solar ¢ difundida e espalhada atraves da cuticula e epiderme
foliar para as celulas do mesofilo e cavidades de ar no interior
da folha. AL 2 radiacdo e novamente espalhada e sofre reflexdes e
refracdes multiplas devido a diferenca de indices de refracao
entre o ar (1,@¢) e as paredes celulares hidratadas (1,4). Uma vez
que 3 estrutura interna das folhas geralmente varia entre as
diferentes espéciess as diferencas de reflectancia sd3os em geral,
maiores no infravermelho do que no visivel.

Guando se sobrepdem vérias camadas de folhas (Figura 2.5),
ocorrem aumentos (em comparacdo com a reflectancia de uma folha
individual) nos niveis de reflectancia nas porgOes espectrais do
infravermelho proximo até que se atinja um valor estavel maximo,
denominado de "“reflectancia infinita"”, simbolizada por Ro, (ALLEN
g RICHARDSON, 1948).

Na regi3o do infravermelho medio, como indicam BAUER et
al. (1980), a reflectancia da vegetagdo verde ¢ dominada por
fortes bandas de absor¢io pela aguas que ocorrem aproximadamente
em 1400, 1900 e 2700 nm; portanto, as regifes entre estas bandas
de absorcio s3o fortemente influenciadas pelo conteudo de umidade
das folhas. Nesta regilo espectral, a reflectd3ncia foliar ¢
inversamente relacionada com a quantidade total de agua presente

nas folhas.

As propriedades de reflectéincia, de transmitd3ncia e de
absor¢io pelas folhas dependem da concentrac3o de pigmentos e de
dguas além da estrutura interna que & fung3o das espécies. Estas
entidades fisioldgicas e morfoldgicas dependem do tipo de folha,

estiagio de maturag3o e da senescéncia.

Quanto ao tipo de folha, ha significativas difereng¢as nas
caracteristicas de reflectincia, principalmente no infravermelho
proximos de folhas de monocotileddneas (que possuem o mesofilo
foliar indiferenciado) para folhas de dicotileddneas (que

apresentam mesofilos dorsiventrais) (GAUSMAN et al.. 1973).

A medida em gque as folhas amadurecem, a Sua reflectancia

visivel diminuis 230 pass0O 4ques no infravermeiho proximo a
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reflectancia aumenta. GAUSMAN et al. (1970) atribuiram este
efeito a um maior numero de espagos intercelulares de ar no
mesofilo de folhas madurass 4quando comparadas com folhas jovens

mals compactas.

A senescéncia produz um efeito oposto ao da maturacfo, ou
sejay a reflectdncia no wvisivel aumenta devido a diminuig3o das
clorofilas, enquanto que a reflectincia no infravermelho diminui,
embora relativamente menos do que o aumento na reflectancia

visivel.

As propriedades opticas das folhas de plantas s30 tambem
afetadas por wvarios tipos de estresses (incluindo deficiéncias
nutricionaiss salinidade e danos causados por doengas e insetos),
conforme assinala KNIPLING (1970),

108 :
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Figura 2.5 - Reflectancia de diferentes numeraos de camadas
foliares de algod3o sobrepostas (ALLEN e
RICHARDSON, 194B).
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Conforme BAUER et al. (1980) esses estresses sao
acompanhados, tipicamentes por redugldo na producdo de clorofila,
0 que causa menor absor¢do de energia pelas folhas e, portanto,
um aumento na reflectdncia visivel. Na por¢3o do infravermelho
proximo, a reflectiancia reduz-se devido aqueles estresses, embora
um estresse que cause uma perda de agua das folhas devera
resultar em aumentos na reflectancia infravermelha. Entretanto,
as mudangas na reflectancia em fung3o da umidade n3o sdo
substanciais enquanto o turgor das folhas apresentar valores
superiores a 73%.

Deve-se salientar gque,s, nos trabalhos sobre o comportamento
espectral das folhas individuais citados ate aqui, somente foram

consideradas medigfes de reflectancia e transmitancia totais.

BREECE e HOLMES (197%) estudaram a distribuig3o direcional
de reflectincia e transmitancia para folhas de milho e de soja e
encontraram que a contribui¢do especular para a reflecténcia
aumentava com o angulo de incidéncia, porém a transmitancia foi
praticamente lambertiana.

Em sintesey como explicam BAUER et al. (1980), pode-se
afirmar que o comportamento optico das folhas na regido visivel e
determinado pela concentracao de clorofila e de outros pigmentos]
no infravermelho proximos, € afetado pela estrutura do mesdfilo
foliar; no infravermelho médio, € dominado pelas propriedades

opticas da agua no tecido.

2.2.2. Dosseéis

A reuniio de todos os componentes da vegetagio acima da

superficie do solo & denominada dossel vegetal.

Assim, as propriedades de reflectancia de folhas
individuais s3o, evidentemente, fundamentais para 0 entendimento
da refletividade de uma planta inteira ou de um dossel vegetal,
contudo n3o se pode extrapolar diretamente, sem modificagles, oOs
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dados espectrais de uma folha individual para um dossel. Ha
diferengas qualitativas e quantitativas nos dois tipos de
espectros. Numa base percentual, a reflectancia de um dossel é
consideravelmente menor do que a de wuma folha individualy, em
fun¢So de atenuacbes gerais da radiacdo devidas a variagdes no
angule de iluminacdo, na orientacao das folhass nas sombras e nas
superficies—de-fundo n3o foliares, tais como o solo (KNIPLING,
197¢).

Ha, ent30s que se considerar gque os dosseis vegetais sao
mais que simples colecbes de folhas,; conforme frizam BAUER et al.
(1981) e que interacdes complexas que nap s3o fatores
influenciantes ( quando espectros de folhas individuais sdo
medidos) devem ser levados em conta no sensoriamento remoto de
dosséis que se desenvolvem nas condigOes de campo. Entre as mais
importantes e mais citadas variaveis que influenciam a
reflectincia dos dosseéis estdo! o indice de area foliar (IAF), a
distribuigdo de 3ngulos foliaress a porcentagem de cobertura do
solosy a reflectincia do solo e as propriedades opticas das folhas
e dos outros componentes dos dosseis. Diferengcas nestes
parametros s3o causadas por variacOes em fatores culturais e
ambientalis, incluindo: data de plantio, cultivar, espagamentos
inter e intra-fileiras, aduba¢3oc, umidade do solo, entre outros.
0s anoulos azimutal e zenital do Sol e de visada também afetam a
reflectancia medida das culturas. Discussfies mais detalhadas
sobre estes parametros s3o apresentadas no subcapitulo 2.3 deste

trabalho.

KNIPLING (1970) assinala que as diferencgas de
refletividade que permitem a discriminacio de especies de plantas
ou de tipos de vegetagdo podem ser baseadas nas caracteristicas
de suas folhas e do dossel. As folhas de uma dads especie tendem
a ter algumas caracteristicas proprias como superficie (tipica de
cada especiel, espessura, estrutura interna e conteudo de
pigmentos. Similarmente, o dossel, tanto na sua dimensio
horizontal quantoc na vertical, tende a ter uma estrutura ou
geometria caracteristica, que e determinada pelo tamanheo, forma e
orientag3o das plantas e de suas folhas, bem como pelas praticas
culturais e condicBdes ambientais de crescimento. Conforme conclui
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o autor, todos esses fatores influenciam as propriedades dpticas
da folha e do dossel, e os padrbes de reflectidncia recebidos
pelos sensores remotos representam a integracfo destes efeitos.

Varios autores tém desenvolvido modelos de reflectancia de
dossel, tais como SUITS (197@), SMITH e OLIVER (1972) e VERHOEF E
BUNNIK (1976), com a finalidade de otimizar o entendimento ja
adquirido sobre as propriedades espectrais de dosséis vegetais
agricolas. Como afirmam BAUER et al. (1980), o5 modelos sio
particularmente uteis para estudar os efeitos de alteracdes nos
valores das variaveis de entrada (ou seja, os parametros oOpticos,
geométricos e direcionais). No subcapitulo 2.4 deste trabalho
trata-se com maior detalhamento sobre os modelos de reflectancia
de dosseis vegetais.

2.3. Indicadores Espectrais Versus Parametros Agronfémicos

4
Como descreve JACKSON (1984), desde meados dos anos 7@ ja

eram utilizados radiometros pequenos,s leves e portateis. os quais
poderiam ser carregados por uma pessoa Ou montados em veiculos,
com o principal objetivo de coletar dados espectrais a fim de

auxiliar na interpretagc3o de imagens cbtidas por satelites.

Pode-sey, entios considerar que havia comegado O processo
de coletar “in situ” intensivos conjuntos de dados sobre as
interac®es da radiag3o eletromagnética com solos e com culturas;
processo este ques no entender de vdarios autoress de ha muito se

fazia necessario.

A elucidagido destas complexas interacdes foi sendo
encaminhada atraves de freqlientes coletas de dados sobre
numerosos canteiros experimentais,s nos quais as culturas eram
cuidadosamente monitoradas, as variaveis culturais (p.ex.s a
umidade do solo, Os nutrientes, o espagamento e a orientagdo das
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fileiras de plantio) eram convenientemente manipuladas e o

ambiente aereo da cultura era adequadamente especificado.

Trabalhos detalhados realizados em laboratdrio dentre os
qualis pode-se citar GATES et al., 196535 GAUSMAN et al., 1971,
19273; THOMAS 2 GAUSMAN, 1977 forneceram as bases necessarias para
a interpretacdo dos dados de campo.

0 nimero de pesquisadores e de instituigdes conduzindo
pesquisas deste tipo aumentou consideravelmente durante os anos

seguintes.

Muitos 9grupos usavam radidmetros que mediam vradiag3o
emitida na faixa espectral de 8000 a 14000 nm (infravermelho
termal) para inferir as temperaturas das plantas e dos solos,
enquanto que outros usavam radidometros nos comprimentos de onda
do visivel e do infravermelho refletidos.

fis objetivos da maioria das pesquisas baseadas em dados
espectrais coletados "in situ” tem sido estimar a quantidade de
vegetag3o presente num campo agricola, bem como avaliar o estado

de vigor wvegetativo das plantas.

Em geral, as técnicas baseadas em dados no infravermelho
termal tém sido utilizadas para detectar o conjunto de estresses
das plantas <(agua, pragas e doengas, nutrientes e salinidade do
sola). Por outro lado, as técnicas que usam a radiac3o solar
refletida (nas regibes espectrais do visivel e do infravermelho)
tém sido mais Uteis para se estimar propriedades das plantas,
tais como a fitomassas, o indice de area foliar (ou seja, a area
de tolhas verdes por unidade de area de terreno); propriedades
que, por sua vezs; podem ser usadas para avaliar o resultado de
estresses e podem servir como dados de entrada para modelos de

crescimento de plantas e para modelos de evapotranspiracdo.

A regilo espectral de interesse da presente pesquisa
abrange o visivel e o infravermelho refletido (40@ a 2509 nm) e,
assims ser3o feitas referéncias apenas aos dados a ela restritos.
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A fim de relacionar parametros agronfimicos com indicadores
espectrais das condi¢des vegetativas de culturas, ao invés de se
usar bandas 1individuais simplesmente, a abordagem mais utilizada
tem sido o0s Indices de Vegetaglo. Segundo JACKSON et al. (1980),
um indice espectral de vegetacido e obtido através da razdo,
diferencia¢do ou outro tipo de combinagdo ou transformagao de
dados espectrais, a fim de representar caracteristicas de
dosseis de plantas, tais como o 1indice de area foliary a
fitomassa, o peso da matéeria verdes o peso da matéria secas a
porcentagem de cobertura do- terreno por vegetagdo, etc. O seu
objetivo €, tambem, diferenciar vegetacdo de solo (que atua como
plano de fundo, quando a cena € visada por um sensor remoto) e
fornecer um valor numérico 4que possa ser relacionado com varios

parametros das plantas.

PERRY e LAUTENSCHLAGER (1984) reportam que pelo menos
quatro duzias de diferentes indices de vegetagd3oc Jja foram
propostoss porem muitos deles s30 funcionalmente equivalentes

entre si.

Provavelmentey o 1indice de vegetag3ao mais usado seja a
Razdo Simples, ou sejas a razlo entre a radidncia (ou a
reflectincia) numa banda espectral do infravermelho proximo e a
de uma outra banda do wvisivel. JORDAN (1969) foi1 quem
primeiramente relatou o uso da razS8o simples como um estimador
espectral da vegetac3o e, desde ent3o, ela tem sido utilizada por

um grande numero de autores.

TUCKER (1979) reviu os indices de vegetagaoc formados por
varias combina¢cBes das bandas do infravermelho proximo e do
vermelho e mostrou que eles s3o dteis para monitorar a fitomassa

fotopssinteticamente ativa de dosséis de plantas.

A Raz3o Simples € sensivel a vegetagio verde poraue a luz
vermelha (430 a 670 nm) é absorvida pela clorofila, com pouca
transmiss3o e pouca reflexS3o0, ao passe ques; no infravermelho
proximo (70@ a 1300 nm), a absorgdo & quase zero e 2 reflectancia
e a transmitincia s3o altas (KNIPLINGs, 1970). Desta maneira, a

reflectincia na banda do infravermelho proximo (IVP) aumenta e a
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reflectincia na banda do vermelho diminui, Ffazendo com que a
razio IVP/V aumente a medida em que a quantidade de vegetagdo
aumenta.

ROUSE JR. et al. (1973) propuseram a razap diferenga-soma
das duas bandas ja citadas: (IVP-V)/(IVP+Y), atualmente conhecida
como Diferenca Normalizada (DN), para o monitoramento de
vegetacdo com dados do sensor M58/Landsat, indice este que tem
sido amplamente utilizado por um grande numero de autores.

Sob certas condigoess pode acontecer de a Diferenca
Normalizada tornar-se negativa, uma vez que, para densidades
muito  baixas de vegetacio, a reflectancia composta
(vegetagdo+solo) @ praticamente aquela do solo (ou sejas a
reflectdncia do solo na banda espectral do vermelho pode ser

maior do que a do infravermelho proximo).

A fim de evitar valores negativos da Diferenga Normalizada
e para evitar outros possiveis problemass formulou-se a Diferemga
Normalizada Transformada ou, também, fndice de Vegetacdo
Transformado (TVI}, wuma vez que o name original da Diferenca
Normalizada era "indice de Vegetagdo” (DEERING et al., 1975).

Esse indice e, meramente,; a raiz quadrada de (DN + 9,3). A
sua utilidade sobre os outros indices n3o0 tem sido grandemente

demonstrada.

Fstes trés indices espectrais de vegetacdo, apresentados
neste item, constituem—-se naqueles utilizados na presente
pesquisa. Assim, nos passos' seguintes s3o mostradas citagdes de
trabalhos em gque 05 mesmos foram wutilizados, a fim de se poder
entender melhor o que ja & conhecido acerca das interacdes entre
estimadores espectrais e pardmetros agronOmicos de culturas.

Antess porém, € interessante lembrar ques nD CasO das
culturas agricolas de ciclo curto, ha uma variacHo da quantidade
de material vegetal contido no dossel da plantaglo (pardmetro
cultural de maximo interesse na interag3ec com a radiaglo
eletromagnéetica que leva as informagfSes da cultura ate os

sensores remotos) durante o ciclo.
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Assims como €& mostrado na Figura 2.4, a extensio do ciclo
de uma cultura pode ser subdividida, de maneira simplificadas em
tres fases fenologicamente distintas: numa primeira fases ocorre
o dominio do so0lo nas interagdes tom a radiacdo eletromagnéetica -
¢ a fase que envolve o plantio, a germina¢3o e o desenvolvimento
inicialy em <que a cultura n3o recobre totalmente a superficie do

solo.

Numa segunda fase, ocorre o dominio da cobertura verde nas
interacdes da cultura com 3 radiagcac eletromagnética - neste
ponto, ja se pode considerar formado o dossel ou “telhado” da
lavouras e, numa visada wvertical sobre a cultura, sO0 se
enxergaria o entrelagamento das folhas verdes (evidentemente, enm
funcdo de fatores como o espacamento e a densidade de plantas)j
na segunda metade desta fase ja ocorre o florescimento e a
formacio dos grios.
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Figura 2.4- IlustragBo esquemadtica das trés grandes fases
do ciclo fenoldgico de uma cultura agricola,
quanto aos principais componentes do sistema a
influenciar na resposta espectral dos dosseis.
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Na terceira e dltima fase do ciclo fenoldgico/espectral de
uma cultura agricola, sobrevém a maturac3o e a senescéncia - da-
sey ent3o, o secamento e a queda acentuada das folhas, voltando~
Se a expor grande porcentagem do solo es assim, ocorre o dominio

conjugado da vegetacdo seca e do soclo exposto.

Deve ficar «claro que cada cultura tem caracteristicas
fenoldgicas prdprias no decorrer do seu ciclo bioldgico., seja em
func3o de sua dinamica de desenvolvimento, seja em relagio a
aspectos de arquitetura das plantass ou seja ainda com referéncia
a aspectos de tratos culturais; quando se comparam diferentes
plantagBes da mesma cultura.

Tem sido citados mdltiplos fatores como influenciantes na
resposta espectral dos dosséis vegetais de culturas agricolas.
Entre eles, pode-se destacar! os soloss a estrutura do dossel
(densidade de plantio e arquitetura das plantas) e aspectos de
geometria de iluminagio e de visada da cena.

A influéncia do solos, como "plano de fundo” da cena
agricolas sobre a reflect@ncia espectral de culturas tem sido
reconhecida por muitos autores, erincipalmente para baixas
porcentagens de «cobertura vegetal e, também, para lavouras em
fileiras quando visadas verticalmente e sob 3angulos altos de
elevag3o solar.

Como afirmam KOLLENKARK et al. (1982a), dados
multiespectrais coletados sobre alvos vegetais freqlentemente
representam uma mistura complexa das contribuicfies espectrais de
plantas individuaiss de sombras e de solos. Estudando a
influéncia do a&angulo de iluminac3o solar sobre a reflectdncia de
um dossel de sojas 05 autores encontraram que os malores valores
de reflectincia ocorreram quando o dngulo azimutal soclar era
igual a0 8ngulo azimutal das fileiras de plantas. Houve variagdes
de reflectancia, durante o dia, de até 14¢% na banda espectral do
vermelhos sendo que os maiores valores foram encontrados quando o
solo entre as fileiras estava iluminadci e os menores valores de
reflectincias quando o solo estava sombreado pelas plantas. Com
relagio as variacoes diurnas do fator de reflectancia no
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infravermelho prdximo, elas foram menores do que aquelas do
visivel e ndo estavam claramente relacionadas com as interacdes
Sol-fileiras como no visivel. A medida em que a cobertura do solo
se apProxima dos 10@¢%, fechando o dossel, aquelas variagtes
diurnas de reflectancia diminuiram.

Segundo KOLLENKARK et al. (1982b), significativas
diferencas no fator de reflectdncia, para as bandas espectrais
vermelha e IV proxima, devido ao tipo de solo, foram
especlalmente proeminentes quando havia baixos valores de
cobertura do solo. Em ambas as bandas, os fatores de reflectancia
da cultura sobre solo escuro foram significativamente menores do
que os fatores de reflectdncia para o solo claro, ate que os
dosséis desenvolvessem pelo menos 80% de cobertura. O parametro
solos como painel de fundo para a cultura, afetou muito menos os
valores da Razdo Simples e da Transformaclo "Greenness” do que os
fatores de reflectdncia nas bandas individuais vermelha e IV

proxima.

Realmentey, segundo TUCKER (1979)s; transformacdes como
estas (Razdo Simples e "“Greenness”) tendem a normalizar ou a
minimizar diferengas devidas a tipos de solos e a condigdes de
umidade do solo e sd3o especialmente uteis para se estimar

parametros de dosséis.

Quanto a influéncia dos tipos de soloy s3oc bastante
ilustrativas as Figuras @2.7(a) e (b)s onde se pode verificar
ques nos 6olos escuros com baixa reflectancia bidirecional no
vermelho, praticamente ndo ha mudangas na reflectancia
bidirecional do dossel a medida em que vdo sendo aumentados os
indices de area foliar (IAF). 0O que se nota & a grande influéncia
dos solos na fase em que os IAFs s8o baixos, para as trés bandas
espectrais analisadas (CDLWELL, 1%74a).

JACKSON et al. (1983) tambem afirmam que os tipos de solos
influenciam de maneiras distintas as wvaridveis espectrais de
dosséis agricolas. DOu seja, o5 solos altamente refletivos e
claros influenciam os indices de vegeta¢3o, por exemploy, muito
mais do que os soclos muito pouco refletivos e escuros. A
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magnitude dos efeitos causados pelo solo (como painel de fundo do
dossel agricola, 9quando este é wvisado por um sensor) sera
diferente para o0s varios indices e transformacOes espectrais em
fungdo, também, das condicdes em que se encontrar este solo no
momento das medigdes espectrais. Por exemplo, para muitos solos a
reflectancia quando eles estio umidos tera um valor

correspondente a metade do valor que teriam se estivessem secos.

HUETE et al. (1984, 1985) e EZRA et al. (1984) estudaram a
efetividade dos indices espectrais de vegetac3o das categorias
Raz3oc (ex.: Raz230 Simples e Diferenca Normalizada) e Ortogonzis
(ex.: a "bBreenness” de KAUTH e THOMAS, 1976 e o "PVI” de
RICHARDSON e WIEGAND, 1977) na discriminagi3o entre solos expostos
e densidades de vegetacd3o. Eles concluiram que os indices
Ortogonais e os de Raz8o sdo sensiveis tanto aos tipos de solas
quanto as condic¢Bes de umidade. A fim de minimizar as infludncias
do solo, “"linhas-de-s0le” distintas devem ser usadas,
particularmente para baixas densidades de vegetagd3o. Assim, ha as
implicacdes de que moadelos de area foliar, por exemplo,
desenvolvidos para um determinado tipo de solo e certo conteuddo
de umidade, n3o serio precisos sobre outros tipos de solos e em
outras condicbes de umidade.

Entretanto, com relaglo a influéncia da umidade do solo
sobre 0os valores de Raz3oc das reflectancias em duas bandas
gspectrais, CLEVERS (198B) discorda do que se afirmou acima, com
base nos trabalhos de Bowers e Hanks (1945), Condit (197@),
Stoner et al. (198@¢) e Janse e Bunnik (1974). BOWERS e HANKS
(19865), por exemplo, observaram que a reflectancia de um solo
diminui 3 medida em que se val aumentando o conteudo de umidade,
mas O efeito relativo da umidade do solo sobre a sua
reflectidncias nos diferentes comprimentos de onda, e semelhante.
Janse e Bunnik (1974), conforme explica CLEVERS (1988), também
verificaram gue o decréscimo de reflectidncia em fun¢3o do aumento
de umidade ¢é praticamente independente dos comprimentos de onda
na regiso entre 400 e 10@0 nm, para um solo arenoso. Assim sendo,
CLEVERS (1988) considera confirmado que a razio das reflecté@ncias
em duas bandas espectrais e independente do conteddo de umidade

do soleo para um dado tipo de solo.
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Figura 2.7- Reflectancia bidirecional de dosséis vegetais
simulados para um solo claro (a)y e para um solo
escuro (b)s para as bandas verdes vermelha e
infravermelha (COLWELL, 1974b).

Ainda com referencia aos <solos e levando tambem em

tonsideratcio aspectos de geometria de ilumina¢io da cena visada

POr um Sensor, se o0s angulos de eleva¢cio solar estiverem baixos

durante as medigOes espectrais,; provavelmente a superficie do
as fileiras da cultura estara sombreada. E este
a sombra sera mals escura) para

solo entre
sombreamento sera maior (ou seja,
do que para o infravermelho proximo

- €& 4que os
de onda do infravermelho prdximo tém maior

o visivel

comprimentos



transmitdncia através do dossel de folhas, além de permitir maior
quantidade de luz difusa devido ao espalhamento multiplo, ao
pPass0o que no visivel ha maior absorc3o da energia incidente por
parte dos pigmentos (COLWELL, 1974bs KOLLENKARK et al., i9B2a).

No que se refere aos fatores de dossel que influenciam de
modo significativo a reflectancia das lavouras agricolas, aqueles
relacionados com a estrutura do dossel est3o entre os mais
citados.

KIMES e KIRCHNER (41983) afirmam que a estrutura do dossel
vegetal € um dos principais determinantes do comportamento
eletromagneético (propriedades absortivas, refletivas,

transmissivas e emissivas) deste dossel vegetal.

Assinalam ainda que a estrutura do dossel pode ser
matematicamente descrita por parametros fisicos, tais como: a
distribuic¢do das plantas no terrenoy o indice de area foliar, a
densidade espacial foliar e a distribuig3o dos angulos
azimutal/inclinac3o das folhas.

Em estudos de sensoriamento remoto, a estrutura do dossel
@ importante porque descreve como as unidades individuais de
espalhamento e/ou de emiss3oc (folhas) est3o posicionadas no
dosseli assim, € um fator determinante das transferéncias

radiativas para dentro e acima do dossel.

Todos estes parametros estruturais, como expdem KIMES e
KIRCHNER (1983), wvariam espacialmente e temporalmente com o tipo
de vegetagdos o estagio de desenvolvimento e as condicdes da
cultura. E preciso salientar ogque, para um determinado dossel
vegetal, somente a distribuig¢3o de angulos de inclinagao/azimutal
das folhas pode mudar significativamente no decorrer do dia. Esta
variagdo diurna pode ser devida ao tipo de vegetacdos a
movimentos heliotrdpicos das folhas, a condi¢cOes ambientais
(ex.:ventos)s e a estresses da vegetagdo (ex.! estresse de agua).

JACKSON e PINTER JR. (19Bé4) afirmam que a arquitetura das
plantas determina as propriedades n3o-lambertianas de reflexdo
eletromagnetica dos dosseis vegetais. Evidentemente, passam,



ent3o0o, a ser fundamentais os aspectos geométricos relacionados
com os angulos de elevagio/azimute do Sol e do sensor.

KIMES (1984) considera em seu trabalho quatro tipos de
dosseis tedricos, com diferentes distribui¢cBes de orientagBes
foliares: (a) erectdfilo (em que as folhas sio predominantemente
verticais)j (b) esferico ou cbnico (em que ha igual probabilidade
para todas as orientagdes foliares)s (c) plandfilo (em <que as
folbas sdo predominantemente horizontais); e (d) heliotrdpico (em
que as folhas faceiam o Sol).

Conforme explicam JACKSON e PINTER Jr. (19Bé), o0s
elementos verticais de um dossel erectdfilo captam a radiacido
refletida para dentro do dossel, com uma correspondente reducio
na gquantidade de radiacdo refletida verticalmente em direcSoc a um
radidmetro orientado para o nadir.

0 oposto é verdadeiro para um dossel plandfilos; em que as
folhas horizontalmente dispostas refletem mais na dire¢do
vertical e menor quantidade de radiac3o & captada para dentro do
dossel. Assims um sensor apontado para o nadir pode receber 20 a
30% mais radiag3o de um dossel plandfilo do que de um outro
erectafilo.

Como assinalam PINTER Jr. et al. (1985), mesmo para um
sensor com um 3ngulo de visada constante, variac¢bes nos angulos
de iluminag30 solar causam variagdes na resposta espectral

provinda de arquiteturas diferentes.

Assim sendos JACKSON e PINTER Jr. (1986) investigaram,
durante um ciclo de <crescimentoy, a resposta espectral de duas
variedades de trigo de dosseis araquiteturalmente diferentes,
porém apresentando-se semelhantes quanto a reflectdncia de folhas
individuaiss indice de area foliar verde e fitomassa total seca.
Observaram, por exemplo, que, durante o periodo de pico do indice
de area foliar verdes a Raz8o IVP/V das plancfilas foi 20X a 30X
maior do «que para as erectofilas. Alertam os autores para o fato
ge que dosséis arquiteturalmente diferentes, que tem,
essencialmente, fitomassa e 1ndice de area foliar wverde
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semelhantesy podem produzir indices de vegetag3o0 bem diferentes;
sendos portanto, necessario considerar-se adequadamente as

diferengas de arquitetura.

KIRCHNER et al. (1982) obtiveram os fatores de
reflectancia direcional de dosséis de alfafa e os relacionaram
com a estrutura do dossel, com variaveis agrondmicas e com
condicdes de irradidncia em quatro fases do ciclo de corte da
forrageira. Ressaltam os autores que selecionaram a alfafa em
funcdo de sua ampla wvariac3o quanto 3 estrutura geométrica de
dossel durante um ciclo de corte (ela passa de erectofila apds a
ceifa, para cOnica durante o desenvolvimento wvegetativo e para
quase-plandfila na maturidade antes da ceifa) e também por nio
apresentar uma pPronunciada estrutura de fileiras. Na banda TM3
(630-69@ nm)y a magnitude do fator de reflectdncias para o sensor
a nadir, diminui a medida em que a forrageira amadurece (Figura
2.8a), devido aos aumentos de area foliar que, por sua vez,
incrementam 3 absorc30 de radiac3o pela clorofilaj desta forma,
menor quantidade de radia¢3o atinge a superficie de fundo
composta por solo e restos vegetais, que sdap mais refletivos gque
as folhas verdes de alfafa nesta banda espectral.

Com relaclo A& trajetdria da reflectancia em funglo do
angulo =zenital solary aumentando-se este angulo ocorrem
decréscimos nas reflectancias <(banda TM3) dos dosséis mais
erectofilos ou cbnicos (caracteristicos dos dosseis em
desenvolvimento pos-ceifa) e elas tornam-se relativamente
constantes a medida em gque a alfafa amadurece e torna-se cada vez

mais planofila.

Na banda 7TM4 (762 a 9@ nm), a magnitude do fator de
reflectdncia geralmente aumenta a medida em que a alfafa
amadurece (Figura B8b), em funglo de 9que quanto maior a area
foliar, mais a reflectdncia foliar domina a superficie do solo,
bem como aumentam as reflexdes multiplas do infravermelho
proximo. Quanto a trajetdria da reflect@ncia em func3o do angulo
zenital solars a mesma tendéncia geral observada para a banda TM3
ocorre para a banda TM4, porém de maneira menos pronunciada. Ou
sejas as reflectancias diminuem levemente na banda TM4 com os
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aumentos nos angulos zenitais nos estagios em que os dosséis s3o
mais erectofilos e eles tornam-se mais copstantes nagqueles

@estagios mais plandfilos (fase madura apos ceifa).

Este exemplo da alfafa pode ser considerado bastante
ilustrativo, uma vez que demonstra com bastante clareza o que
ocorre com a reflectancia, em duas das bandas de maior utilidade
na avaliac3o de pari@metros biofisicos de culturas (vermelho e
infravermelho proximo)y; quando 0 sensor esta posicionado a nadir
(ou seja, a mais comum dire¢3o de visada para medicbes e coleta
de dados de sensoriamento remoto). Isto porque a alfafa simula
razoavelmente as estruturas de dosséis agricolas ao longo do seu

ciclo de corte passando de erectdfila, para cOnica e para quase-
planofila.
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Figura 2.8- Fatores de reflectancia para a alfafa, obtidos
a nadir nas bandas TM3 (a) e TM4 (b}, como
funcdo do Angulo zenital solar. Ds erros de
estimativa (2 desvios-padrido) sd3o i1ndicados
pelas barras em cada ponto plotado (Adaptado de
KIRCHNER et al., 1982).

Dentro das consideracfes sobre o parametro estrutura do
dossel, & conveniente destacar as distingdes que s&o feitas nos
artigos cientificos relacionados com reflectancia espectral de
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culturas. Ou seja, ha os dosséis agricolas completos (aqueles que
530 homogéneos e 4que recobrem totalmente a superficie do solo) e
ha os incompletos (aqueles em que se podem notar claramente as
fileiras de plantas e as superficies de solos expostos entre
fileiras em fun¢3o de o dossel n3o revestir totalmente o solo).

Considera-se que o aspecto de dosséis incompletos em que
ha forte evidenciac3o das estruturas em fileiras seja um fator
complicador na reflectancia de culturas agricolas, uma vez que
parametros de geometria de cena (8ngulos zenital/azimutal do Sol
e do sensor) adquirem importé@ncia especial dado o comportamento
nio-lambertiano destes dosséis incompletos (RANSON et al., 1981).

Neste sentidos RANSON et al. (1985) expdem que culturas em
fileiras apresentam~se espectralmente complexas, uma vez que 2
cena visada Ppor um sensor compde~se de vegetag3o e de solo
exposto em proporcoes Aque variam no decorrer do ciclo.
Complicando ainda maiss ha a presenca das sombras lancadas pelas
fileiras de plantas sobre as porgdes de solo exposto entre
fileiras ou sobre as fileiras adjacentes. A quantidade e a
distribuic3o das sombras variam com a posi¢3o do Sol.

Aléem desses, outros fatores que tambem devem ser
considerados quanto a influéncias nas reflectancias de dosseéis
agricolas incompletos s30 a direglo das fileiras (JACKSON et al.,
19793 RANSON et al., 198t; VANDERBILT et al., 1981); e os
comprimentos de onda (KOLLENKARK et al., 1982a; KIRCHNER et al.,s
19825 RANSON et al., 1985). JACKSON et al. (1979) citam também o
espagamento, a altura das plantass a porcentagem de cobertura do

snlo & a variedade, entre outros.

Neste contexto, bastante ilustrativa e a pesquisa de
JACKSON et al. (1979), onde os autores observaram que as mudangas
de reflectancia nas bandas wvisiveis com a elevagao solar podem
ser explicadas com base na alta absorcao pelas folhas verdes e
também nas diferentes proporctes de sombreamento do solo e de
outras plantas dependendo da elevagdo solar, da diregdo das

fileiras de plantio € da altura das plantas.
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Para fileiras orientadas na dire¢3o0 norte-sul, o solo
entre elas & sombreado 1090 de manh3, sendo quase totalmente
iluminado por wvolta do meio-dia - assim, a reflectidncia nas
bandas espectrais do wvisivel aumentam ate um maximo neste
horario.

Para as fileiras leste-oeste, JACKSON et al. (1979)
indicam que a fragdo iluminada de solo entre fileiras muda menos
do que para o caso das fileiras norte-sul (dependendo do
espacamento e da altura das plantas), com a reflectancia

mostrando uma variacdo correspondentemente menor.

Com relagdo ao infravermelho proximo (740-1309 nm), ha uma
transmitancia maior através das folhas verdes, sendo necessaria
uma guantidade trés a quatro vezes maior de camadas de folhas
para atingir a reflectdncia maxima do que no visivel. Para baixos
angulos de elevaclio solar a luz entra no dossel em #ngulos tais
que numerosas folhas s3o0 encontradas e a reflectdncia ¢ alta.
Proximo ao meio-dia, 0 numeroc de folhas diretamente encontradas é
menors causandoc uma menor reflectancia no infravermelho proximo.
A orientagdoc de tileiras, conforme JACKSON et al. (1979)s tem um
efeito na reflectdncia do infravermelho proximo menor do que na
reflectancia visivel, em func8o de que o infravermelho proximo,
tendo muito maior transmitancia entre as folhas, produz efeito de
sombreamento menor do que o visivel. Neste ponto e oportuno citar
uma conclusdo de COLWELL (1974b), que afirma que as sombras no
infravermelho proximo podem n3o scer t3c escuras como aquelas
observadas na regido espectral do visivel, devido a menor

abspr¢g3o dos pigmentos e ao espalhamento multiplo no dossel.

CURRAN (1981) acrescenta que, na medida em que a escuridio
da sombra & uma $un¢io da transmitdncia foliar, ela n3o afeta
todos os comprimentos de onda igualmentes portanto, complica a
compara¢3o de dados de reflectdncia bidirecional coletados em

diferentes fases do ciclo da cultura.

A diminuig3o da reflectancia no infravermelho proximo e o
aumento da vreflectancia no visivel com a elevag8o solar indica
que as transformagcdes Razdo (IVP/V) mudario de forma



34

significativa, conforme concluem JACKSON et al. (1979), em fungio
do angulo solar. As Razdes (IVP/V), para a cultura plantada sem
padrdo de fileiras, segundo estes autores, variaram pouco com O
angulo solary, a n3o ser proximo ao meio-dia. Para fileiras leste-
oeste houve um decréscimo relativamente pequeno das Razdes 3
medida em que aumentava o angulo solarj entretantos para as
fileiras norte-suly houve um decréscimo consideravel das Razdes
IVR/V,

JACKSON et al. (1979) assinalam ainda quey para solo
exposto e para dosseis densos, a mudanga nas reflectancias em
func3o do angulo solar foi pequena. Para dosséis incompletos com
estrutura em fileiras, tipica da maior parte dos campos de trigo,
entretantos, a reflectancia pode ser altamente dependente da
elevacdo solar e da diferenca entre azimute solar e dire¢3c de
fileiras. Considerando as grandes variagdes nos fatores de
reflectdncia e nas Razbes IVP/V observadas para uma mesma
variedade num unico estidagio de crescimento, os autores concluiram
que a configuracdo da lavoura (estrutura do dossel) € um dos
fatores determinantes da reflectancia espectral do trigo;
Possivelmente suficiente para obscurecer diferencas de
reflectancia devidas a variedades. Salientam que isto n3o deveria
ser negligenciado na interpretagdo de i1magens multi-datas que
abrangem um periodo significativo de tempo.

A partir deste ponto, pPassa-se a discorrer sobre as
relacgdes propriamente ditas entre as variaveis espectrais e as
varlaveis agronomicas, conforme teém sido abordadas pela

literatura selecionada sobre este assunto.

Convem, inicialmente, esclarecer que as variaveis
espectrais de 1interesse neste trabalkho foram as seis bandas
individuais refletivas do TM/Landsat-5, bem como trés indices
espectrais de vegetagdo derivados das bandas TM3 e TM4, ou sejam;
a Raz3o IVP/V, a Diferenca Normalizada e o rndice de Vegetagdo
Transformado. Quanto as variaveis agrondmicass foram utilizadas
as variaveis Indice de Area Foliar (IAF), Fitomassa (FIT) e
Porcentagem de Cobertura do Solo por Vegetagdo (COV). Estas trés

variaveis agronémicas est3c entre as mais utilizadas para



estimativas de condigOes de dosseis agricolas a partir do
sensOriamento remoto multiespectral.

Com relagdo ao Iindice de drea Foliar (IAF), pode-se dizer
que € um dos 1indicadores de dossel mais utilizados em trabalhos
relacionados com 0 sensorlamento remoto multiespectral de

culturas.

0 IAF, segundo LOOMIS e WILLIAMS (196%9)s & o melhor
parametro que tem sido usado para a mensurag3o da densidade de
cobertura vegetal.

MAGALHAES (1985) pondera que o IAF corresponde 3 area
foliar existente em relagiao a superficie ocupada pela planta ou
comunidade vegetal. A capacidade de ocupag¢do do terreno, ou da
dgua, pelas partes aéreas das plantas, pode ser estimada através
da determinagdo da area foliar existente em uma dada superficie
de terrenoc,ou de agua.

Ainda de acordo com MAGALHAES (1985), o IAF descreve a
dimens3o do sistema assimilador de uma comunidade vegetal. Em
alguns casoss em que outras partes da planta, além das folhas,
contribuem de maneira substancial para a fotossintese, como
cauless peciolos, bracteas, etc, estas devem ser adicionadas a

area foliar no calculo dos parametros da analise do crescimento.

Segundo ASRAR et al. (1985), o IAF e um 1mportante
parametro do dossel vegetal. A magnitude e a duragao do IAF estio
fortemente relacionadas com a capacidade do dossel em interceptar
radiagdo fotossinteticamente ativaj portanto, o IAF esta
correlacionado com a fotossintese do dossel e com a acumulacdo de
matéria seca, em situagdoes onde n3do predomina o estresse (dgua,
doengas, pragas, etc). As medigdes diretas da area foliar, como
explicam os autores, 530 extremamente tediosas e e]
desenvolvimento de wuma técnica rapida e simples para avaliar a
area foliar seria, sem diuvida, uma grande contribuicdo.

AASE ¢(1978) considera que as medi¢des de area foliar sao
frealilentemente necessarias como um iIndice de crescimento e para
determinagoes de assimilac8oc e de transpiragao em estudos
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agronomicos e fisiologicos, incluindo modelagem de crescimento de
plantas e modelagem de evapotranspiragao.

Como consideram também HATFIELD et =al. (1983), as
estimativas de &drea foliar s3o necessarias a fim de estender
modelos de evapotranspiracdo e de produtividade agricola de
pequencs canteiros experimentais para grandes areas. Entretanto,
a medi¢3c de area foliar em campos individuais é dificil, se ndo
impossivel, em fungi3o de problemas de amostragem espacial e do

grande niumero de amostras necessarias.

Assimy Ja na deécada de setentas pesquisadores em
sensoriamento remoto agricola estudavam a possibilidade de se
obter estimativas do IAF a partir de dados .multiespectrais de
satélite, entre eles WIEGAND et al. (1979) e POLLOCK e KANEMASU
(1979), tom o objetivo de avaliar grandes areas.

RICHARDSON et al. (1982) assinalam que o IAF @ usado em
modelos de crescimento a fim de particionar a energia entre
plantas e solo na subrotina da evapotranspiracido e para estimar a
intercep¢do de 1luz na subrotina da fotossintese. Assim, as
estimativas de IAF a partir de dados LANDSAT propiciam estas
informagdes para uso ou como (a) dados de entrada, ou como (b)
dados de "feedback” para checar as predicdes dos modelos de
crescimento e redirecionar o modelo, se necessario.

Neste ponto €& oportuno mostrar como éy em geraly o
comportamento temporal do IAF durante o ciclo das culturas

anuais, como o trigoy por exemplo.

0 comportamento do IAF durante o ciclo de wuma cultura
anual pode ser considerado de tendéncia parabolicas com valores
baixos ho 1inicio, atingindo-se um pico € em seguida valores
baixos novamente, como & mostrado nas fFiguras 2.%(a) e (b).

Evidentemente, fatores como datas de plantio, cultivares,
densidades de plantios espagamentos, precipitacdo pluviometrica
{ou irriga¢3oc artificial), pragass doencas, aduba¢3o e outros
interferem de forma marcada no desenvolvimento das culturas e
esta influéncia geralmente @ bem evidenciada atraves do IAF, o
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que torna este um dos principais indicadores do vigor da

vegeta¢do agricola.
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Figura 2.9- Perfis temporais do IAF para a cultura do
trigo em (a) duas datas de plantic diferentes
(adaptado de ASRAR et al., 1{985); (b) treés
diferentes anos agricolass cultivares e
densidades de plantio (Adaptado de AASE, 1978).

Quando se defronta o IAF com variaveis espectraiss como as
reflectincias nas bandas individuals refletivas THM/Landsat ou
como ©s indices de vegetagao delas derivadoss e PpPossivel

compreender-se melhor as relagdes entre estas variaveis.
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GARDNER (1983), por exemplos, com a cultura de milhos
registrou as tendencias das relacoes entre o IaF e as
reflectidncias nas seis bandas refletivas do TM/Landsat como est3o

mostradas na Figura 2.160.
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Figura 2.19- Relacdes entre a reflectincia de dossel
(cultura do milho e o indice de area foliar,
para as seis bandas refletivas do THM/Landsat-5
(Adaptado de GARDNER, 1983).

D que ha a destacar nesta Figura 1@ €& a resposta
ascendente da banda TM4 em fun¢cio dos aumentos de IAF. Isto e
causado por um aumento no numerc de camadas verticais de folhas
no dossel (ALLEN e RICHARDSON, 1968)3 ou sejay a medida em que
aumenta o numero de camadas foliares, aumenta também a
reflectancia no infravermelho pProximo, pOY efeitos da
reflectancia mdltipla, como esta ilustrado na Figura 2.1ii.

Istos como explica GARDNER (1983), expresso de maneira
diferentes significa que os padries de reflectancia de dossel na

banda TM4 respondem a densidade vertical da fitomassa.
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Varios trabalhos tém relatado que combinacdes lineares de
dados espectrais no vermelhe e no infravermelho proxime sao
significativamente correlacionadas cam as porcdes verdes
fotossinteticamente ativas dos dosseis de plantas (TUCKER, 19793
WIEGAND et al., 19793 HOLBEN et al., 19805 KIMES et al., 19813}

HATFIELD et al., 1985).
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Figura 2.11- Esbogo simplificado do efeito de camadas
foliares multiplas na reflectancia de dosseis
vegetais; onde l=energia incidentej T=energia
transmitidas; R= energia refletida (Adaptado de
HOFFER, 1978).

HOLBEN et al. (198@) verificaram que, para a sojas a Raz3o
das radidncias IVP/V foi a variavel espectral mais altamente
correlacionada com © IAF wverde e apresentou uma tendéncia
geralmente linear com esta variavel. Com relag3c a combinagdo
espectral Diferenga Normalizada, houve uma tendéncia curvilinear
guando relacionada com o l1AF, o gques conforme os autoress devido
4 natureza assintdtica da Diferenga Normalizada, restringe o seu

uso para situacOes de arande biomassa verde (Figura 2.12).

ASRAR et al. (19B5) estudaram a 1influéncia de algumas
praticas de manejo (denominando-os de "efeitos nio~simeétricos”) e
do angulo de iluminac8o0 solar ("efeitos simetricos’”) sobre o IAF
quando estimado atraves de dois diferentes métodos: a Razdo IVP/V

e a2 Diferenga Normalizada.
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Com relac¢io

aos efeitos simetricos,

e 0%

angulos solares

a geometria de dossel

tambem afetaram as propriedades espectrais

dos dosseéis e, portantos o IAF estimado. Um aumento nos dngulos

zenitais solares resultou em aumento gseral no IAF estimado obtido



por ambos os metodos (Raz3o IVP/V e Diferenca Normalizada). Isteo
foi1 atribuido a forte dependéncia da reflectancia vermelha do
dossel quanto ao angulo de iluminagdo solary uma vez que a
reflectdncia no ainfravermelho € menos sensivel as mudangas

diurnas.

ASRAR et al. (1985),indicaram ainda que as influéncias
simétricas do @&ngulo de iluminac8o solar sobre o IAF estimado (a
partir de dados espectrais) ndo foram tZo0 significativas quanto
as dos efeitos ndo-simétricos causados pelas praticas de manejo
e/ou pelas wvariabilidades intra-lavouras. Entretanto, os efeirtos
de ambos os fatores (simetricos e nao-simetricos) foram
integrados no IAF estimade atraves de medigdes de reflectdncia

espectral de dossel.

Utilizando o modelo de reflectancia de SUITS (1972),
CHANCE e LEMASTER (1977) <calcularam que, para o algoddos a
reflectancia do dossel é 1insensivel a mudangas de IAF, quando o
IAF excede a 2,2 (para a regido visivel) e a 6,2 (para o
infravermelho). Houve concordancia qualitativa com os dados
experimentais para a reflectidncia espectral, porem, o modelo
superestima a reflectdncia em todos os comprimentos de onda.

Para o trigo, ASRAR et al. (1984) encontraram que, na
auséncia de folhas (IAF aproximadamente ©), no inicio do cicloy a
Diferenca Normalizada apresentou valor equivalente ac da Razdo
IVP/Y para os solos. & medida em que as folhas cresceram em
tamanho e em numero, a Diferenca Normalizada aumentou rapidamente
com o IAF3 entretantos atingiu um platd para valores de IAF

maiores que 4@ (Figura 2.13).

Neste platd assintotico ocorrem mudangas muito pequenas da
N em funcio de se ter mudangas ainda menores na radiacao

refletida pelo dossel das plantas para valores altos do IAF.

ALLEN e RICHARDSON (1948) referiram-se a este limite como
"reflectincia infinita de dossel (Ro)” e indicaram que ela e
atingida quando a adig¢do de mais folhas no dossel ndo muda a

reflectiancia deste dossel.



ASRAR et al. (1984) 1indicaram também

que as mudangcas na
Diferenga Normalizada estavam principalmente

relacionadas com o

IAF menores que 3, a Diferenga Normalizada
fo1 influenciada principalmente pela reflectincia do

IAF. Para wvalores de

solos mas
Para valores de IAF maiores que 3, a DN tornou~se mais dependente

da reflectancia da vegetagao no infravermelho Proximo;

entretanto, achou-se que esta dependéncia & limitada para valores
de IAF maiores que &4. Assim sendo, a metodologia proposta por
estes autores permite estimar o IAF (aproximadamente 0,8
unidades) a partir de medigles espectrais
mas a sua sensibilidade
IAF maiores do que 4,0.

de dosseis de trigo,
decai consideravelmente para valores de
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Figura 2.13- Relagdes entre a DN e o IAF para as fases de
crescimento (x——---x) e de senescéncia (e----w»)
do trigo (ASRAR et al., 1984).

Em funclo do gque se encontra na literatura especifica
sobre as relagles entre as wvariaveis agrondmicas de dosséls
agricolas e as variavels espectraisy pode-se dizer gque existe uma
grande redundancia (até certo ponto do ciclo)? entre algumas
variaveis agrondmicas da cultura em questio (TUCKER et al., 19793
KOLLENKARK et al., 1982b), de tal modo que n3o seria correto



44

afirmar-se que uma determinada variavel espectral, sozinha, esta
correlacionada com apenas certa variavel agronomica num
determinado momento.

Assim, por exemploy, considerando-se uma cultura qualquer,
a medida em que vado aumentando os valores de IAF, aumentam também
os de COV (Porcentagem de Cobertura Vegetal do Scolo) e os de FIT
(Fitomassa), ateé um determinado momento em que IAF e FIT
continuam a aumentars porem COV atingiu o seu valor maximo (1@0X

de cobertura do terreno).

A este proposito, HOLBEN et al. (1980) relatam gque @
porcentagem de cobertura vegetal (COV) tem sido considerada um
indicador das condicoes de dossel. Avaliaram as relagbes de
variaveis espectrais com a COV numa configuracdo de alta
densidade foliar de wuma plantagdoc de soja, encontrando um
relacionamento baixos tanto para a Razdo IVP/V, como para o IAF
(Figura 2.14). Uma vez ocorrido o fechamento do dossel (i.e, 109%
de cobertura foliar), a COV n3c poderia, por definig3o, continuar
aumentandos embora as plantas de soja continuassem a produzir
folhas wverdes. Entretanto; o IAF quantificou o aumento na
producdo foliar e a Razdo IVP/V foi sensivel a isto. Portanto,
concluem os autores, fica evidenciado que a COV e uma escolha
pouco adequada para quantificar as condi¢des de dossel "in situ”

para a cultura da soja.

Como se pode notar nas Figuras 14 (a), (c) e (d), e
conforme assinalam TUCKER et al. (1979}, as relacbes da DN com
COV exibem um nitido “fendmeno de trajetdria” da variavel com o
tempo no decorrer do ciclo agricola, mas os padrdes s@o

geralmente similares.

TUCKER et al. (1979) assinalam que as plantagOes de soja
tornam-se espectralmente aparentes quando a COV atinge entre 3@ e
35% para a soja e entre 20 e 25% para o milho. Destes pontos em
diantes os valores cresceram até que os respectivos dossels
atingissem a cobertura maxima. A porcentagem maxima de cobertura

corresponde aos maximos valores das variaveis espectrais. Quando
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se inicia o processo de senescéncia, os valores espectrais e a
COV tambem comegem a decrescer.
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Figura 2.14~ Rela¢bes entre as variaveis COV, para a soja, e
(a) a Raz3o IVP/V: e (b) o Indice de Area Foliar (Adaptado
de HOLBEN et al., 1980). RelagBes entre a COV e a
Diferenga Normalizada para (c) soja e (d) milho (Adaptado
de TUCKER et al., 1979). As setas em (a), (c) e (d)
indicam o "fendmeno de trajetoria” dos dados ao longo dos

respectivos ciclos agricolas.

KOLLENKARK et al. (1982b) reportam que fatores como
espacamento, data de plantio e cultivar, para a soja, foranm
responsavels por influéncias na Porcentagem de Cobertura, no
indice de Area Foliar, na Fitomassa € no estagio de
desenvolvimentc da cultura. Entretanto, varia¢cOBes nestes

parametros agrondmicos foram manifestadas na reflectincia do
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doscel. A Tabela 2.1 mostra que as variaveis COV e IAF tiveram
malores correlacOes com as variavels espectrais (tanto para as
bandas individuais como para a transformaglo Razdo IVP/V) do que
a Biomassa Fresca ou Seca.

£ interessante verificar como se compaortam as variaveis
espectrais em relagao a variavel COV, 0 que sera feito atraves
das Figuras 2.15 e 2.16y a seguir.

Conforme concluem KOLLENKARK et al. (1982b), além dos
outros fatores ja citadosy a cor e a umidade do solo influenciam
muito na reflectdncia no visivel e no infravermelho. Isto ¢
corroborado por HUETE et al. (1985) que <constatarams para a
cultura do algoddos que a reflectincia composta (vegetag3o +
solo)s no vermelho (Figura 2.i6a) convergiu para um valor
constante quando a COV era de 9@%, apds o que houve um leve
aumento & tornou-se independente da influéncia dos solos como

superficie de fundo.

Tabela 2.1~ Coeficientes de determina¢3o (r®) para algumas
variaveis agronomicas em fungdo das
reflectincias no vermelho (400-700 nm) e no
infravermelho (800-1100 nm) e da Razio IVP/V,
para um solo escuro ("Chalmers”) e para um sclo
claro ("Russell”) (Adaptado de KOLLENKARK et
al.y 19B2b).

A e e s ——— A . e . — o —— e ——— - .

TIPO DE VARIAVEL VARIAVEIS ESPECTRAIS AMPLITUDES
S0L0 AGRONOM. Vermelho I.V.P. IUP/V DOS DADOS
cov 0,94 9,23 9,95 e - 1004
Chalmers IAF @545 0,80 ?,85 2 - 8,9
(solo es- Biom.Fresca @,61 0,71 0,81 @-9120<(g/m™)
cura) Biom.Seca 0453 3,64 9,73 @-248%(g/m%)
cov 2,98 2,93 0,92 ¢ - 190%
Russell IAF ?,73 Q0,69 9,83 o - 8,8
{solo cla-Biom.Fresca ©,5%9 9,49 0,71 ¢-24633(g/m=®)

ro} Biom.Seca Q4,47 9,36 ©,37 0-3027(g/m%)
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Figura 2.15- Efeitos do solos como superficie de fundo da
tultura de soja, nas relacoes da Porcentagem de
Cobertura (COV) com trés variaveis espectrais:
(a) fator de reflectincia no vermelhoj (b) fator
de reflectdncia no infravermelho proximo; e (c)
razao IVP/V (Adaptado de KOLLENKARK et al.,

1982b).
No caso do infravermelho proximo (Figura 2.1éb), com o
desenvolvimento e o aumento da vegetagdos, houve um aumento
francamente linear dos valores de reflectancia desde o0 solo

exposto até cerca de COV igual a 90%.

reflectincia IVP

A seguirs houve um aumento
de COV acima de 99%, ©
de

da porcentagem de cobertura verde

siibito na para valores

que foi atribuido a um rdpido acumulo biomassa

verdes a

despeito de aumentos pequenos

lateralmente. & interessante visualizar também que, mesmo para
a

COV de 100X,
para o solo

reflectancia IVP foli consistentemente mais alta

mais refletivo ("”Superstition sand”), devido &

penetracio do IVP no dossel totalmente fechado.

de
a despeito

HUETE

do raciocinio

al, (1983),

l1dg9ico que se poOSSa

Pelas indicacoes et portanto,

vislumbra-se que,

ter inicialmente, o0s solos s30 fatores importantissimes na
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.

resposta espectral das culturas agricolass n3o s0 nas fases
inicials e nas fases finals de baixa porcentagem de cobertura
vegetal da superficie, mas até um ponto relativamente avangado do
seu ciclo biclogico, principalmente para os comprimentos de onda
infravermelhos que tém maior capacidade de penetragio no dossel

cultural.
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Figura 2.16~ RelagOes entre a Porcentagem de Cobertura
(algoddo) e a reflectdncia no vermelho {(a) ¢ no
infravermelho proximo (b) para cinco solos
diferentes: (o) "Superstition sand” (secol)s (9)
"Avondale loam”{(seco); (4)"Whitehouse-B
SCL”{seco)} (eo)'Cloversperings loam’ (seco);
{.)’Cloversprings loam” (umido) (HUETE et al.,

1983).

0 paréametro agrondmico Fitomassa (FIT) também tem sido

citado como um dos principalis envolvidos na influéncia sobre a

reflectancia dos dosséis vegetais agricolas.

Como afirmam KIMES et al. (1981), wvem crescendo o

interesse de se wutilizar a radiometria portatil como uma

ferramenta de pesquisa n3o-destrutiva em substitui¢3oc ou em
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suporte a medi¢Bdes mais trabalhosas de vegetagio, sendo a
Fitomassa um dos parametros que se tem desejado estimar via
variaveis espectrais. Isto devido 3 potencialidade de a Fitomassa
Servir como importante dado de entrada Para modelos de
crescimento e de produtividade de culturas (WIEGAND et al., 1979:
TUCKER et al., 1980).

AASE e SIDDOWAY (1981) citam também a importdncia da
Fitomassa para se fazer estimativas corretas do rendimento de
residuus agricolas, a fim de se poder predizer o potencial de
riscos de erosdoc e para um manejo mais efetivo de residuos,

incluindo o potencial de excessos de residuos para usgc como
energia térmica.

Os padroes de comportamento da variavel Fitomassa ao longo
do ciclo da soja e do milho s80 mostrados nas Figuras 2.17 (a) e
(b)), respectivamente.

AASE e SIDDOWAY (1981} fizeram o relacionamento entre a
Diferenca Normalizada (DN) e a Matéria Seca Total para o trigo,
considerando seis diferentes densidades de plantio e encontraram
as tendéncias mostradas na Figura 2.1B.
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Figura 2.17- Padrdes de comportamento da Fitomassa ao
longo do ciclo agricola para:l (a) soja
{KOLLENKARK et al.s 19B2b)s e para (b) milheo sob
diferentes tratamentos de adubacdo N (WALBURG et
al., 1982).



G99

Os autores assinalam que nenhuma rela¢do geral poderia ser
estabelecida entre a Diferenga MNormalizada e a Matéria Seca
Total, exceto para um determinado periodos que corresponde aos

estagios de crescimento durante o perfilhamento.
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Figura 2.18- indice de Vegetac¢3o Diferenca Normalizada
versus Materia Seca Total para seis densidades
de plantio do trigo., A linha tracejada mostra o
momento em que se atingiu a maxima Porcentagem
de Cobertura do terreno em cada densidade de
plantio (AASE e SIDDOWAY, 19B1).

Conforme indicam AASE e SIDDOWAY (1981), durante o estdgio
de perfilhamento do trigo, as plantas sdo compostas
principalmente de material foliar e existe, entdo, um forte
relacionamento entre area foliar e Matéria Seca Total acima da

superficies; porém, subseqlientemente, esta tendéncia se desfaz.

TUCKER et al. (1979) obtiveram as rela¢dbes entre a
combinacao espectral linear Diferen¢a Normalizada e as Biomassas

fresca e seca para O milho & para a soja (fFiguras 19a,bsc e d).

Conforme indicam estes autoress, os valores iniciais, tanto
para a Diferen¢a Normalizada como para a Biomassa, foram baixos
para ambas as culturas (milho e soja’). Dentro de gquatro semanas

parad a so0ja € de seis semanas para o milho, o0s wvalores da



54

Diferenca Normalizada atingiram wum maximo, porém a biomassa
continuou a aumentar.

Nas Figuras 2.1%9 (a) e (c)s <quando a curva inicia a se
tornar assintdtica (Biomassas Fresca e Seca de cerca de 12000
ka/ha e 23500 kg/ha, respectivamente)y o dossel da soja atingiu a
maxima Porcentagem de Cobertura vegetal sobre o terrenoc (COV);
isto € evidenciado Justamente pela natureza assintdtica da
Diferenca Normalizada versus Biomassa. Apds este ponto de inicio
da tendéncia assintdtica (Figura 2.19c)s a COV permaneceu
constante e continuou, com o tempo, a produzir os
fotossintetizados que aumentaram a Biomassa Seca acima da
superficie . Esta relacdo permaneceu constante até que a soja
atingiu a senescéncia (cerca de 900@ ks/ha de Biomassa Seca) e os
valores da DN comecaram a diminuir, juntamente com uma diminuigdo
nas Biomassas Seca e Fresca. Conforme ressaltam TUCKER et al.
(1979)s a redu¢do da Biomassa Fresca resultou da maturag3o das
plantas e conseqliente perda de umidade devido A& senescénciaj a
reducdo da Biomassa Seca resultou de perdas de folhas secas e de

peciolos das plantas senescentes.

Com relagdo ao milhoy, as relagdes temporais entre a
Diferenca Normalizada e a Biomassa foram menos evidentes (Figuras
2.19b e d), possivelmente devido as dificuldades encontradas nas
medicOes, conforme assinalam os autores. A diminuicao nos valores
da Diferenca Normalizada ocorreu devido 3 clorose
(amarelecimento) das folhas e a associada queda de folhasj a
reduc3o na densidade de clorofila resultou no decréscimo da

Diferengca Normalizada.

Finalizandos o0s autores afirmam aque o "“fendmeno de
trajetdria” (indicado pelas setas nas Figuras 2.1%a, bs c e d),
nas relagoes entre a Diferenca Normalizada e a Biomassa com o
tempo, mostra a intima relagdo das variaveis de reflectdncia no
vermelho e no infravermelho Pproximo com o crescimento e o

desenvolvimento das plantas.
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Figura 2.19- Relagdes entre a Diferen¢a Normalizada e (a)
Biomassa Fresca de sojas (b) Biomassa Fresca de
milhos (c) Biomassa Seca de sojaj e (d) Biomassa
Seca de milho. As setas indicam o “fendmeno de
trajetoria” dos dados (Adaptado de TUCKER et
al., 19795,

KIMES et al. (1981) encontraram tendéncias muito similares
as encontradas por TUCKER et al. (1979) para as rela¢des entre a
Diferenga Normalizada ¢ as Biomassas Fresca e Secas corroborando-
lhes as indica¢des e concluindo que o0 sensoriamento remote “in
s1tu’” pode ser aplicade como técnica nao-destrutiva para se
estimar varidveis agrondmicas do milko altamente vrelacionadas com

o "status” fisiologico do dossel desta cultura.



2.4. Modelos de reflectidncia de dossel

Neste subcapitulo, dados o0s objetivos da presente
pesqulisa, pretende-se fornecer alguns conceitos sobre modelos de
reflectancia, bem como uma breve revisdo de sua evolugdo. Isto
visando contextualizar a importdancia da modelagem como forma de
integrar os conhecimentos sobre as interagdes entre as
propriedades refletivas e 0s parametros biofisicos descritores

dos dosséis agricolas.

Desde 05 primordios do Sensoriamento Remoto em
Agricultura, pode~se dizer que muitos programas de pesquisa tém
s1do encetados com o objetivo de obter um entendimento cada vez
melhor sobre as complexas interages entre a radiacdo solar na
por¢io espectral do visivel e do infravermelho proéximo e os
varios parametros dos dosseis de culturas.

Isto porque o entendimento cientifico do sensoriamento
remoto multiespectral aplicado ao inventaric e ao monitoramento
do crescimento de culturas agricolas € baseado nos fundamentos
fisicos das interagBes da radia¢dao solar com a atmosfera
terrestre e com os dosseis daguelas culturas.

A reflectancia espectral de um dossel, como se sabe,
depende n3o sd de sua estrutura e de seu conteddo bioldgico, mas
tambem dos angulos de ilumina¢d3o e de wvisadas dado que
superficies wvegetadas naoc tém comportamento perfeitamente

lambertiano.

Visando integrar todos estes aspectos, bem como 0s seus
interrelacionamentos, vém sendo muito utilizados, principalmente
a partir de fins da década de 69, os modelos de reflectancia de

dosseis vegetals.

GOEL (1988) faz uma interessante e completa revisio sobre
os modelos de reflectdncia de dosseis vegetais, com relagdo ao
seu uso ha estimac3o de pardmetros biofisicos destes dosséis a

partir de dados de reflectancia.



Como explica ¢ autor, todo o sistema envolvido no
sensoriamento remoto de vegetagao € constituido pelos seguintes
subsistemas: a fonte de radiagd3o (normalmente €& o Sol), a
atmosfera, o dossel vegetal, o solo e o detector.

0 sistema completo é mostrado na Figura 2.20. A radiacdo
solar 1ncide no topo da atmosfera e parte desta radiac3c é
espalhada/refletida pelas particulas e outra parte atravessa e ¢
refletida pelo dossel e pelo solo. A radiagl3o espalhada/refletida
e detectada pOr um detector colocado num veiculo, num
helicoptero, num aviio ou num satelite.

Cada um dos cinco subsistemas e caracterizado por um
conjunto de propriedades/parametros, representados na Figura 20
por {ai1l...{eil}, de tal modo que o conjunto {R1} de atributos da
radiacio recebida pelo detector € dependente de comprimento-~de~
onda, tempo e detalhes espaciais i1ntroduzidos pela atmosfera,

pelo dossel e pelo solo. Em geral, ter-se-a, entao:
Ri = f(aiy bisy cis diy eid (Eq. 3)

onde a funcdo f compreende os processos de transfereéncia
radiativa que produzem o conjunto {Ril.

GOEL (1988) salienta ainda que ha doils aspectos da equagdo
(3) entre a radiag3ao detectada e os parametros do sistema,
aspectos estes bastante relevantes para o0 sensoriamento remoto!

(a) um aspecto envolve a defini¢80 ou a derivac¢io de uma
fung3o ou de um algoritmo que produzira o conjunto {(Ri),
dadas as caracteristicas do sistema (ai, bis ci, di, ei).
Este pode ser referido c¢omo um problema direto ou o
problema da modelagem da reflectancia de dossel;

(b) o segundo aspecto envolve a definigl3o ou a derivagao
de uma funcio, relago ou algoritmoe g que gerara o
conjunto (ci) de parametros que caracterizam o dossel
partir do conjunto medido (Ri). Simbolicamente, g

especificado por:

o

{c1) = g(Ri, ai, bi, di, ei) (Eq.4)

Este pode ser referido como o problema inverso, ou sejas O

problema de se estimar parametros de dossel a partir de dados de

reflectancia.
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Figura 2.20- Configura¢do do sistema completo de
Sensoriamento Remoto (Adaptado de GOEL, 1988).

Na Figura .21 apresenta-~se esquematicamente 0
relacionamento entre o problema direto, as medigbBes e © problema

inverso.

Como ressalta o autors, a solugdo do problema direto & um
pré~requisito para resolver o problema inverso. Desta maneira, oS
Primeiros anos dedicados a modelagem da reflectancia dos dosséis
foram devotados ao problema direto. Devido ao fato de que o
numero de medigdes de reflectancias usualmente € menor do que o
nimero de pardmetros que as determina, © problema inverso e mais
dificil de resolver, contudo tem maior relevancia pratica.

BUNNIK (1984), que faz uma boa revisio sobre os modelos de
reflectidncia de dosséis vegetais, reporta quesy nas tltimas
decadas, tém sido desenvolvidos modelos matematicos para estudos
de fotossintesey de crescimento de plantas ey também, para

aplica¢8es em Sensoriamento Remoto.

Em Sensoriamento Remotps; os modelos matematicos s8o usados
como uma ferramenta a fim de melhorar o entendimento da relagdo
entre a radiacao refletida (e medida) num determinado conjunto de



bandas espectrais (posicionadas dentro das janelas de
transmitancia atmosférica) e a geometria de irradiacdo e de
visaday, a estrutura do dossel e as propriedades Odpticas dos
componentes do dossel, em particular as folhas das plantas.

Parametros
do dossel
"

_ Modelo de -
#ediges reflectancia
: - do dossel

R's R+4R
reflectancia reflectancia
medida R calculada R -

C—= Ra«Problema Direto

R— C-Prchiema Inverso

R~ C=Estimativa de pararetros do
dossel atraves de dados de
reflectancia do dossel

R— C.Sensibilidade ou Erro de Analise

-

Figura 2.2%i- Representacdo esquematica do problema direto,
do problema inverso e da estimagido de parametros
de dossel a partir de dados de reflectdncia
(GOEL, 1988).

Em todos os trabalhos relacionados com o assunto,
constata-se que o0s esforcos de modelagenm iniciaram-se
considerando-se a interag3o da radiagao com folhas individuais;
sendo gue wuma das primeiras tentativas foi o meéetodo do raio
tragador usado por WILLSTATER e STOLL (19iB). Assim, modelos de
secgl3o transversal foliar foram usados para calcular a reflexdo e
a refrac3o de raios de luz nas interfaces entre paredes celulares
e cavidades de ar. Apds a ocorréncia de espalhamento mudltiplo,
¢330 estimadas os totais de radiacdes refletidas e transmitidas.

Outra abordagem bastante citada € a escolhida por ALLEN et
al. (1969) em que s3o0 calculadas as reflexdes miltiplas do fluxo
difundido entre duas interfaces, pPara © €aso de uma folha

compacta sem cavidades de ar.
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Em seguida GAUSMAN et al. (1970) estenderam aqueles assim
denominado, "modelo das placas” de ALLEN et al. (1949) para
folthas com cavidades de ar entre as paredes celulares.

0 primeiro modelo abordando reflectdncia difundida por um
dossel de plantas foi desenvolvido por ALLEN e RICHARDSON (1948).
Trata-se de modelo de transferéncia 1sotropica uni~dimensional, o
qual foi1 baseado na teoria de Kubelka e Munk sobre estudos
opticos de superficies pintadas.

ALLEN e RICHARDSON (1968) aplicaram o seu modelo para
determinar a influéncia do numero de camadas foliares do dossel
na reflectancia difundida para cima. O modelo explicou
satisfatoriamente o espalhamento multiplo no infravermelhosy o
qual faz com que a reflectancia aumente, mesmo depois que a
cobertura do solo esteja completa, enguanto o indice de area
foliar tiver aumentos adicionais. 0O modelo tambem explicou o
compartamento assintotico da reflectdncia do dossel para altos

valores do IAF.

A partir do inicio da decada de 197@¢, foram surgindo
cutros modelos de reflectancia de dossel, o0s quais introduziam
modificacdes e melhoramentos em relag3o aos modelos anteriores,
podendo ser citados os seguintes: IDSO e DeWIT (1970), SUITS
(1972), VERHOEF e BUNNIK (1974) e VERHOEF (1984).

A limitac3c atribuida a maioria dos modelos até aqui
citados € o seu carater uni ou bi-dimensionalj ou seja, obtem-se
uma reflectancia meédias independente da localizac3o, uma vez que
se assume que aos dosseis estendem-se infinitamente na direcdo

horizontal.

Em func3oc disto, KIMES e KIRCHNER (19B2) desenvolveram um
modelo tridimensional, que permite o calculo da distribuicao
espacial da reflectancia direcional a partir de modulos. O

processo de intera¢3o dentro de cada célula e suposto como

espalhamento isotropico.

Como afirma BUNNIK (1984), aquando o carater estocastico

das propriedades geométricas e oOpticas dos dosseis de plantas ¢
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considerado, tais modelos tridimensionals também poderiam ser
aplicados para simular a difus8o espacial da reflectancia
direcionals ao inves do valor médio.

Um modelo baseado numa abordagem estocastica € o modelo de
reflectincia de dossel de SMITH e DLIVER (1972). O método de
Monte Carle de escolhas aleatorias @ aplicado para o tracado dos
fluxos penetrante e espalhado dentro do dossel. Dentro de cada
camada estratificada horizontalmente os elementos do dossel sido
distribuidos aleatoriamente. As funcdes de distribuigdo da
inclinag3o e do azimute foliar s3o subdivididas em intervalos de
igual probabilidade. @& radia¢So incidente esta originando-se de
20 setores do hemisfério celeste. A penetragdo do fluxo vindo de
uma fonte e determinada pela geracS3o aleatdria de um nimero entre
® e 1 e pela probabilidade de um buraco em cada camada. Na camada
onde o choque ocorre, um componente do dossel com uma determinada
orientagdo e propriedades opticas e selecionado ao acaso. 0 fluxo
secundario devido ao espalhamento ¢é adicionado ao campo interno
de fluxo dividido segundo os 20 setores mencionados. A penetragido
do fluxoc secundidrio e tambem determinada pelo processo de Monte
Carlo para escolha do tragado. Finalmente, apds o tragado
repetitivo do fluxo gerados dentro de cada camada e para cada
setor, o fluxo radiante ¢ determinado apds a convergéncia. Dado
que o valor de convergéncia para cada ciclo de caculo ¢
dependente da selecio aleatdria da penetrag3o de fluxo e de
espalhamento anisotropico, cdalculos sucessivos mostrardo uma
variagio estocastica da reflectancia direcional. Desta maneira, o
carater estocastico da reflectdncia de dossel pode ser estudado a

partir de um ponto de vista do modelamento.

Para um maior detalhamento sobre os modelos de
reflectancia de dossels podem ser selecionados excelentes
trabalhos de revisio como o de BUNNIK (1984) e o de GOEL (198BB).

Em termos de pesquisas brasileiras relacionadas com

modelagem de dossel, muito poucas investigactes foram realizadas.

Pode-ses inicialmentes citar o trabalho de RUDORFF (1985),
em que, utilizando dados MSS/Landsat da cana-de—agucary o autor
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obteve os 1indices de vegetagdo Razdao Simples (IVP/V) e Indice de
Vegetacdo Transformado COJCIVP-V) /(IVP+V)+)@,5). Em seguiday

atraves destes iIndices e dos valores de rendimento da referida

tultura,; foram obtidas equacdes de regressio, ou sejas modelos
que explicarams no caso da Raz3o Simples, até cerca de 56% da
variagc3o na produtividade da cana-de-agucar.

Para a cultura de trigos RUDORFF e BATISTA (1988, 198%a,b)
utilizaram dados TM/Landsat em forma de 1indices de vegetagdo
conjuntamente com dados agrometeoroldgicos. Concluiram que o uso
dos dois tipos de dados de maneira integrada melhorou
significativamente o modelo para obtenc¢i3o da produtividade
daquela cultura, <quando comparado ao uso de indices de vegetag@o
ou de dados agrometeorologicosy separadamente.

Alem destes trabalhos mais diretamente envolvidos com
modelagem/produtividade, ha ainda alguns outros em que oS
objetivos est3o0 mais voltados para o entendimento das relactes
entre varidveis agrondmicas e variavelis espectrais, visando-se
fornecer subsidios a futuros esforgos de modelagem de
produtividade de culturas/reflectidncia de dosseis, tais como as
pesquisas de FORMAGGIC e EPIPHANIO (1988), BATISTA e RUDORFF
(198B), EPIPHANIQO e FORMAGGIO (1987 e 1988) e BATISTA et al.
(1988).
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CAPZTULO 3

TERIA MET

3.1. Introducio

Grande parte do desenvolvimento cientifico @é conseguido
atraves da realiza¢lo e analise de experimentos.

Em termos de sensoriamento remoto em nivel orbital, a
caracterizagd3o do <que seja um experimento tem de ser levada em
consideracdo em qualquer pesquisa que tenha essa caracteristica.
Tradicionalmente, em pesquisas agrondmicas ao se tratar com
experimentos, 0 que vem a mente 30 peguenas parcelas, vasoss
grupos de animaisy € todos com elevado grau de controle e rigida
subordinacdo de tratamentos ao pesquisador. Os tratamentos e o
delineamento sio estabelecidos e o pesquisador implanta
exatamente aquilo que fol planejado. Entretanto, a medida que as
dimenstes do experimentose acentuam, a variabilidade de condigBes
externas ao experimento aumentam em prejuizo do controle do
experimento e da uniformidade de determinado tratamento,.

Quando se parte para a realizagio de um experimento
agricola de campo compativel com dados de satelite, a
variabilidade da natureza exerce-se na sua pilenitude, de tal modo
que o enfoque a ser adotado pelo pesquisador passa a ser o de
delinear seu experimento e sair a procura de situa¢des que mais
se aproximem daquele mpdelo de experimentoc idealizado Isso ocorre
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devido as grandes dimensdes fisicas dos objetos necessarias a
obteng3o de medidas por sensoriamento remoto e & impossibilidade
de se implantar um experimento rigidamente controlado onde as
parcelas individuais tenham suas dimenstes medidas em hectares.

Outro aspecto a ser levado em consideracio nesse tipo de
pesquisa € o da dificuldade de se estabelecerem as variaveis
serem estudadas. E importante ter o discernimento para procurar
as variaveis que possam alterar um sinal eletromagnético captado
no nivel orbital, ou seja, tais variaveis devem ter extensio
espacial suficiente para serem percebidass devem provocar
alteragoes espectrais passiveis de serem detectadas ou devem ser
temporalmente wvariaveils para poderem ser distinguiveis em

abordagens multitemporais.

3.2. Descrigdo geral das areas de estudo

As areas de estudo estio situadas na regil0 noroeste do
Estado de S3o0 Paulos principalmente nos municipios de Barretos,
Guaira e Coldmbia (Figura 3.1).

Segundo a compartimentagcio agomorfologica regional
proposta por IPT(1981a), as areas correspondentes aos trés
médulos de estudo situam-se nas Areas Indivisas do Planalto
Ocidental. Nelas ocorre a presenca de relevos de colinas amplass
com densidades de drenagem pouco maiores nas areas sedimentares
do que naquelas areas desenvolvidas schre rochas basalticas. Nas
ireas basalticass a marcante persisténcia de formas colinosas do
tipo colinas médias e principalmente de colinas amplas & wuma
condigao que parece estar ligada a uma espessura e permeabilidade
dos soloss favorecendo a percolacdo de agua em subsuperficie; e o
aparecimento de lagos perenes ou temporarioss além de resultar

num maior espagamento dos cursos d'agua.
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Figura 3.1- Localizacdo da area de estudo a NW do Estado
de S3o Paulo, e ilustra¢3o da imagem TM/Landsat
da orbita 221/ponto 74.

0 detalhamento descritivo das unidades litoestratigraficas
e feito com base em IPT (1981b), conforme segue:

JKsg - Fomacdo Serra Geral (Grupo S3o0 Bento)s constituida de
rochas vulcanicas toleiticas em derrames basdlticos de
toloragdo cinza a negras textura afanitica, com

intercalac8es de arenitos, finos a médioss e esparsos
nivels vitrofiricos nao individualizadoss

Ka - Formagdo Adamantina (Grupo Bauru), constituida de
depositos fluviais com predominancia de arenitos finos,
podendo apresentar cimenta¢do e nddulos carbondticos, com
lentes de siltitos arenosos e argilitosy ocorrendo em
bancos maci¢oss

Q1 - Sedimentos Continentais Indiferenciadoss que s3o deposilos
continentais incluindo sedimentos eldvio-coluvionares de
natureza areno-argilosa e depdsito de calha e/ou terraco.

0¢ materiais geologicos acima descritos originaram solos
com horizontes B - latossdlicoss de maneira absolutamente
predominante, sendo que oS limites pedoldgicos geralmente
confundem~se com 0% limites litoestratigraficos. Desta maneira,
segundo CNEPA (1960), ocorrem os solos: Latossolo Roxo (LR)
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(principalmente nos mddulos de Guaira e Barretos)] Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVa) (pequena mancha no municipio de Guaira)li e
Latossolo Vermelho Escuro <(nos municipios de Barretos e
Colombia).

Na regi3o predomina 0 tipo climdlico Aw de K8ppen, clima
tropical umido com esta¢do chuvosa no ver3oc e seca no inverno
(mai1o a setembro), sendo julho o més em que a seca atinge a maior
intensidades um dos fatores limitantes para culturas nao
irrigadas de inverno. 0 indice pluviométrico varia entre 1100 e
130@mm anuais (CNEPA, 1940).

De maneira geraly a regiso pode ser considerada de
ocupacdo agro-pastorils ocorrendo extensas e continuas areas de
pastagenss pouca vegetag3o natural primitiva e uma grande
quantidade de areas utilizadas com culturas anuais de sequeiro
ey principalmente, por grandes sistemas de aspers3o do tipo "pivd
central”. Sistema este que comegou a ser utilizado na década de
7@, vem passando por um grande incremento e faz do municipio de
Guaira, por exemplo, 0 que apresenta uma das maiores quantidades

de areas irrigadas por aspersao do Brasil.

As culturas de maior interesse s&o o feijdos o0 trigos o
milhos a cana-de-—agucars o sorgos; o tomate, a sojas vindo os

citros numa posi¢i3o secundaria.

3.3. Selec3o de areas/acompanhamento das culturas

A regilo de Barretos/Guaira/Coldmbia possui excelentes
condi¢des sob o ponta de vista do sensoriamento remoto de

culturas, dadas algumas caracteristicas como:

- predominidncia de relevo suave ondulado a plano! condigdo
que minimiza o efeito topografico sobre o dngulo de incidéncia de
luz solar, concorrendo para uma iluminac3o uniforme do terrenoy

comp afirma Koffler (1982):
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- ocorréncia de areas agricolas irrigadas por pivos
centraisy, com grandes dimensdes (&0 a 10@ha), compativeis com as

especificacdes dos sensores orbitais existentes;

- pcorréncia de culturas de inverno, epoca do ang em que
ha melhores probabilidades de obten¢3o de imagens de satélite
livres de cobertura de nuvens;

- predominancia de trés tipos de solos de grande
importancia e representatividade agricola em termos de Estado de
530 Paulo: Latossolo Roxos, Latossclo Vermelho Escuro e Latossolo

Vermelho — Amarelo; e

- domindncia de bom nivel cultural dos proprietarios, os
quals facilitam o acesso as suas fazendas e mant@m bons registros
de controles agrondnicos das suas plantagbes.

Assim, de posse de uma imagem TM/Landsat-5 de 1985. bem
como de informa¢des advindas de contatos efetuados com técnicos
da regifio foram selecionadas wvarias dreas de trigo (Iriticum

aestivum, L.) e de feij3ao (Phaseplus vulgaris. L.)s dentro dos

trés municipios.

Selecionadas as areas e efetuados os devidos contatos com
os respectivos proprietarios foram iniciadas missdes de coleta de
dados "in situ" para varios parametros agrondmicoss visando fazer
o acompanhamento das condigOes das culturas do trigo e do feijlo

durante os seus respectivos ciclos biologicos.

& fim de facilitar e ordenar os trabalhos em cada local,
elaborou-se uma ficha de campo onde 05 seguintes i1tens deviam ser
preenchidos para cada adrea em cada miss3o de campo: codigo da
areas modulos missao, data, observadores, cultura, variedade,
data de pPlantio, orientacdoc das fileiras, espagamento, altura
media, nudmero de plantas/metro linear, ndmero de folhas
verdes/planta,s numero de folhas secas/planta, peso de mateéeria
verde/"'n”"plantas, area foliar, uniformidade de cultura,
porcentagem de cobertura do solo pelas plantas (estimativa

visual)s umidade do solos estagio wvegetativo, numero do



filme/numerc da foto, observagtes gerais, croqui dos pontos de
coleta.

Cabe ressaltar aqui que tada miss3o de acompanhamento das
culturas/coleta de dados agrondmicos e espectrais foi levada a
efeito em datas praticamente simultdneas com as passagens do
satélite Landsat sobre a regilo de estudo (quadrante E da imagem
da orbita 221 ponto 74). Como o nimero de areas era grande e eram
muitos os procedimentos em cada area, foram necessarios, em
media, trés dias antes e trés depois de trabalho ao redor das
datas de passagem do sateélite.

Para a campanha de coleta de dados de 1984, foram
utilizadas imagens obtidas pelo satelite Landsat-3s gravadas em
fitas magneticas compativeis com computador (CCT's)y e referentes
as passagens de ©1/06/86, 17/06/86, 19/07/86, ©4/08B/8B6, ¢
21/09/86. Para a gravaciao em fitas CCT foram utilizadas as bandas
TMi, TM2, TM3, TM4, TMS, e TM7 referntes ao quadrante D+3
segundos. Para tanto foram necessarias duas fitas magnéticas por
data de passagems Ja que cada fita magnetica de 2.400' comporta a

gravacao de tres bandas de um quadrante.

E importante ressaltar gque, embora se tenha optado pela
realizac8o0 deste trabalho na estagdo seca do anos tendo como um
dos motivos a minimizagao do problema de cobertura de nuvens, das
nove passagens ocorridas entre meados de maio e fins de setembro
de 19846 apenas cinco puderam ser aproveitadas. E dessas cinco,
uma (21/09/86) ocorreu gquando a maioria das areas ja havia sido
colhidas, e outra (@1/06/8Bé) quando grande parte das areas estava
apenas recem-plantadaj alem diss0, ambas apresentavam-se
parcialmente cobertas por nuvens, prejudicando seu uUsSO. ASSiMm,
apenas trés passagens (17/@04/B4), 19/07/8B46, e 04/0B/Bé) puderam

ser plenamente aproveitadas.

Na Tabela 3.1 s3o apresentados os dados referentes a

campanha de 1987.

Além das fitas magnéticas e do sistema de processamento de
imagens do INPE (1I-10@) foram utilizados equipamentos de
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laboratorio como balanca, espectrofotometro, planimetro
eletronico. Os equipamentos de campo foram oS necessarios ao
acondicionamento de amostrassy &s medidas métricas, alem de
bussola e equipamento fotografico. Para os calculos estatisticos
foi wutilizado o computador central do INPE, alem de

microcomputadores.

Tabela 3.1- Datas das passagens Landsat, datas das
campanhas de campo e % de cobertura de nuvens

(1987).

DATAS DAS DATAS DAS CaM- N= DA % COB.

IMAGENS PANHAS DE CaAMPO MISSa0 NUVENS
19/maio/87 19 a 23/maio/B7 (a) H0%
94/jun. /87 31/maio-86/jun./87 i~ 90x%
2e/jun./87 17 a 23/Junho/87 2" ioX
@4/3ul./B7 04 a 1¢/julho/87 3= 0%
22/jul./87 290 a 25/julho/87 4= (b)
@7/ag90./87 93 a 08/agosto/87 5= oY%
23/ago./87 18 a 23/agosto/87 &" (c)
98/set ./87 94 a 10/set./87 7= 100X

- . - R Sy e e i ek iyl e sk S Al L S W S S S S e i e S e A S A S . -

(a) Miss3o efetuada para localizac3o das areas e contatos com os

respectivos proprietarios.
(b) Imagem n3oc gravada devido a manutencio automatica no proerio

satélite.
(c) Imagem n3o gravada devido a problemas tecnicos na Estaglo de

Recepgio de Cuiaba (MT).

Por este <quadro percebe-se gue so foi possivel utilizar
duas das sete passagens disponiveis, ou sejams as referentes a 2=

e 3 missOes de tampos para os dados de 1987.

3.4. Coleta de parametros agrondmicos

Muitos parametros de culturas tém sido estudadaos visando

verificar-se a existéncia de relagdOes com o comportamento
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espectral destas culturas. Estes parametros devem ser indicadores
do grau de desenvolvimentos do vigor e das condi¢gdes gerals das
tulturas em quest3o. Os pardmetros e os respectivos métodos de
coleta s3o descritos a seguir:

a) Peso da Materia Verde (PV) - obtido pela pesagem direta
de varias amostras de plantas coletadas ao acaso dentroc de cada
area, em balanga portatil (capacidade para 1s,61@Kg) com precisio

de @s19. Os valores finais sio dados em unidades de g/planta.

b) Peso da Materia Seca (PS) - uma parte das amostras de
peso da materia verde era acondicionada em sacos de papel
1dentificados para cada area. Estas amostras erams ent3o, levadas
para estufa com ventilagldo forcada, onde permaneciam por 24 a 48
horas a uma temperatura média de 75°C. Os wvalores finais s8o
dados em unidades de g/planta.

c) Teor de Umidade (TUX) - tendo-se os valores de PV e de
PSsy a porcentagem de umidade era obtida através de cilculos,
conforme a Equagic (9).

TU% =  —r—e—m——— » 100 (Eq.3)

Notar que os TUY n3o eram correspondentes aos do momento
da passagem do satéelite e, sim aos do momento da coleta das
amostras para PV, podendo enti3o ter havido modificacdes em fungdo
de irrigagaoc ocorrida entre o momento da coleta e o da passagem

Landsat.

d) drea Foliar (AF) - este parametro era obtido de maneira
diferente para cada cultura. No caso do trigo, assumiu-se a forma
da folha retangular, obtendo-se a area a partir de medidas de
comprimento e largura foliar. Desta maneira, atraveés de varias

amostras, obtinha-se a area foliar por planta, dada em cm®/pl.
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Quanto 3 area foliar para o feijdos inicialmente foi
obtido um grande niumero de amostras de folhas de feijido, as quais
foram pesadas; em seguidas as folhas de cada amostra pesada eram
decalcadas em parel e, posteriormente, a area era medida atraves
de mesa digitalizadora acoplada em microcomputador FPC, conforme
"software” adequado para medigcao de areas. Assim, de posse de
varios pares de peso X area aplicou-se procedimento estatistico
de regressiio linears em que a &rea foi mantida como variavel
dependente. Na Figura 3.2 &30 apresentados o diagrama de
dispersao e a equagao de reta obtidos.

AREA= - 99,73 + 43.55 {peso)

22950 f = 095
N.C.:1009%

73,96

123273

AREA FOLIAR {c¢nl)

701,51

-

moze

1 i L A 1 L 1 I ] 1
620 308 956 2084 2472 3050 3548 &3S 4::,24 50J2 A00
PESO DAS FOLHAS (g)

Figura 3.2- Diagrama de dispersio e equa¢io de regressio
para as variavels peso das folhas versus area
foliar para o feijSo (para os dados de 1987).

fissims pOr guestdes de maior simplicidade, no campo as
amostras de folhas eram pesadas ey posteriormente, atraves da
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equacdo ja referida, obtinham-se as areas foliares. 0Os valores
finais para esta variavel s3o0 dados em area foliar média por

planta, em unidades de cm®/pl.

e) indice de Area Foliar (IAF) - este parametro é definido
como a relagdo entre a area foliar total e a &rea de solo
diponivel para a planta. Assims de posse da area foliar média por
plantas do espacamento médio e do numero meédio de plantas por
metro linear, calculou-se o parametro IAF, conforme a Equacio
(&),

IAF = (NPM x AF)/EF (Egq.5)
onde:
NPM = numero médio de plantas por metro linear
{plantas/m)}
AF = area foliar média por planta (m®/planta);
EF = espacamento medio entre fileiras (m).

Este procedimento para o calculo do parametro IAF ja fora
utilizado por EPIPHANIO (1988).

f) Fitomassa (FIT) - os valores para este parametro foram obtidos
por simples calculos, envolvendo os dados de peso da matéria
verde € de numero medio de plantas por metro linear, conforme a
Equagao (7).

FIT= PV x NPM (g/m) (Eq.7)
onde:

PY = peso meédio da materia verde por planta (g/planta)ls
NPM= numero medio de plantas por metvro linear
(plantas/m).

g) Porcentagem de Cobertura Vegetal (COV) - este parametro
visa avaliar, numa visada verticals a 9quantidade de material
vegetal verde da cultura que esta cobrindo a superficie do
terreno na data de obtenc3o da imagem de satelite {(ocu em data a
mais préxima possivel). Para 1issos em cada area, fol obtida uma
fotografia vertical com cdmara manual erguida a cerca de dois
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metros de altura, procurando-se tomar uma amostra que
representasse as condi¢cfes de cobertura vegetal da area. Sobre a
fotografia é feitas entido, a determinag3o da quantidade de
cobertura vegetal dada pela cultura através de uma grade de
pontos compativel com a fotografia, fazendo-se, em seguida, o
calculo da porcentagem. Metodo semelbhante ja fora utilizado por
HEILMAN et al. (1981) e por EPIPHANIQO (1988).

h)Rendimento Estimado (RE) - nas ultimas missBes de campo
(mais especificamente na 6 ¢ na 7" missbes)s muitas areas de
trigo e de feijdo ja estavam praticamente maduras e em ponto de
colheita., Dados o0s objetivos deste projeto de se investigar
também as relacdes das variaveis espectrais com a
produtividade, foram coletados dados para o RE. Para 1ssos em cada
area ctonsiderada em ponto de colheitay, eram delimitadas treés
amostras de 1im®, ao acaso, nas quais todas as vagens (no caso do
feijdo) ou todas as espiguetas (para o trigo) eram colhidas e
embaladas em sacos previamente identificados. Em seguidas os
grios eram separados da palha e pesados obtendo-se o peso de gr3o
por m#, Com a media das trés amostras, por expansio direta,

calcula-se o rendimento esperado em Kg9/ha.

Cabe salientar quey no caso do feijios muitas
amostras de vagens estavam com um teor de umidade muito elevado e
foram deixadas em estufa por 24 horas a cerca de 70%C, antes da
pesagem dos grios.

i)Rendimento Declarado (RDB} - quando se chegava numa
determinada area para a respectiva coleta de seus parametros
agronomicos e a cultura ja havia sido colhiday procurava-se o
proprietario que fornecia o rendimento encontrado na colheita, em
Kg/has mesmo nos casos de se ter RE, quando possivel tambem se
ocbteve RD.

Oz parametros: Nuimero de Folhas Verdes/Planta, Numero de
Folhas Secas/Planta, Altura Média das Plantas, Espagcamento e
Numero de Plantas/Metro Linear foram obtidos por medigOes ou POr

contagem diretass conforme 0 caso.
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3.5. Aquisicdo dos pardmetros espectrais

Os parametros espectrais, sobre os quais se fundamentaram
as diversas analises do presente trabalho, provieram de sensores
colocados em dois niveis de coleta: ou seja, no nivel orbital
{(dados TM/Landsat-5) e no nivel de campo (radiometria). A seguir
sdo fornecidos subsidios a respeito das metodologias de agquisiclo

dos dados espectrais nos dois niveis.

3.5.1 - Dados do TM/Landsat-5

Inicialmente convem descrevers ailnda que de forma
resumidas alguns detalhes operacionais do sistema LANDSAT, a fim
de propiciar melhor entendimento sobre wvarios procedimentos

adotados neste trabalho.

0] pPrimeiro satelite Landsat eras originariamente
denominado ERTS ("Earth Resources Technology Satellite”) e foi
langado em 23 de julho de 1972 pela NASA.

Dois outros satélites praticamente iguais foram langados
em anos posteriores, sempre tendo a bordo como principal sistema
sensor o "Multispectral Scanner Subsystem” (MSS). A
repetitividade de obten¢3o de imagens do mesmo ponto terrestre
(cobrindo 185Km x 185Km cada imagem) era de 18 dias, sempre a
mesma hora solar local. A resolugdac espacial era de 79 metros,
com quatro bandas espectrais (entre 400 e 11¢onm).

Incoreporando avancos e melhorias tecnoldgicas em relagdo
ao MSS, em julho de 1982 foi1 colocado em orbita, a bordo do
Landsat-4, © sensor "Thematic Mapper” (TM). Esses avangos
incluem melhor resclugio espacial (3@m x 3@m para as bandas do

visivel e do infravermelho refletido)s malor numero de faixas
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espectrais (4 bandas no espectro refletido e i1 banda no termal) e
localizadas 2m novas regides do espectro eletromagnetico em um
maior numero de niveis de gquantizacio dos dados (256 niveis no TM

e 64 no MS5S) levando a uma maior sensibilidade radiometrica .

Em marg¢o de 1984 foi langcado o Landsat-3, tambéem portando
0s sensores M55 e TM, os gquais ainda atualmente encontram-se em
operacio; o TM/Landsat-4 ja foi desativado. A repetitividade dos
dados do Landsat-5 e de 1é dias.

Ma Tabela 3.2 sao apresentadas as sete bandas do
TM/Landsat-5 e as principais aplicacdes potenciais que foram

consideradas para a selegi3o de cada banda.

Tabela 3.2- Bandas do sensor TM/Landsat-5 e suas
principais aplicagdes potenciais

- —— — s A Al T S EAr R S TET W o e e e o ek e M S e G S S S . MU M M T SAr W S S T T =

BANDA INTERVALOD ES- APLICACOES POTENCIAIS
PECTRAL (um)

1 Q2,45 - 9,52 Estudos batimetricos em regides de
aguas limpas. Sensitividade a concen-
traciaoc de carotenos e clarofila.

2 Q.92 - 0,560 Mapeamento de vegetagio sadia pela
reflectancia verde, cujo pico se
situa em @,35 um.

3 0,43 - 2,869 Banda de absor¢io da clorofilas sig-
nificativa na diferenciag3o de espé-
cies vegetais.

4 Q1746 - 0,90 Estudos de volume da biomassa e de-
lineac3o de corpos d agua.

5 1,55 - 1475 Estresses de vegetagSo por desequi-
librio de agua na cobertura foliar.

b 19,4 - 1243 Propriedades termais do solos rocha
vegetagdo e 3agua. Estudos de contras-
te térmico entre litologias silicati-

7 2,08 - 2,35 Considerada estritamente para fins
geolodgicoss selecionada para identi-
ficar minerals com ions hidroxilas.

FONTE: NASA (19B84a).
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Descrigdes mais detalhadas sobre varios aspectos
operacionais do sistema TM/Landsat podem ser encontradas em USGS
(1984), NASA (1984b), MENEZES (198&) e EPIPHANID (1988).

Convém ainda assinalar que os produtos gerados pelo sensor
TM podem ser armazenados em fitas compativeis com o computador
(ou “computer compatible tapes”, CCT's)s ou seja, podem ser
manipulados automaticamente, constituindo-se, ent3o, em imagens

digitais.

Uma imagem digital € wuma representaci3o numerica de um
produto qualquer, obtido através de sensores. A imagem analogica
tem a sua area particionada em um ndmero finito de sub-areas
minusculas (também denominadas “células de resolugio” ou
"pixels”)s a cada sub-area € atribuido um valor de nivel de cinza
{que pode variar de @ a £2595) proporcional a sua radiincia. Desta
maneiras uma 1imagem digital pode ser considerada como sendo uma
matriz bi-dimensional de pixelss cujos niveis de cinza podem
variar entre © ¢ 255, onde o0s pixels com wvalores menores
aparecerdc com tonalidades mais escuras e vice-versa (Figura
3.3).

As imagens digitais apresentam a grande vantagem {sobre as
imagens analodgicas) de poderem ser armazenadas em fitas
magneticas compativeis com © computador (’compatible computer
tapes” ou CCT's), para posteriores processamentos em

computadores.

Cada pixel esta assotiado a um nivel de cinza, que e uma
representagdao numerica quantizada dos valores de radiancia
correspondentes a cada pequena area unitaria imageada no terreno
{30m X 3@ms; para o TM). Somente valores discretos ou inteiros de

niveis de cinza €30 assoc:ados aos pixels.

Assinale-se que, alem da dimens3o espacial ou geomeétrica
(tamanho e disposi¢ao dos pixels em formato de matriz bi-
dimensional) da imagem digitals ha ainda a dimens3o0 espectral (no
caso do TM, sete bandas) e a dimensdo temporal (a cada 16 dias se

tem uma imagem do mesmo local terrestres para o TM/Landsat).



Assims uma imagem digital obtida por satelite pode
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ser

considerada como uma matriz multidimensional de niveis de cinza

referentes a uma cena terrestre.

ﬂﬂ!’ﬁ,’l""’l

INESENENETUREN
(1117 [} [

2 ASPECTD OAS TONALIDADES DIFERENTES
N ~ PARA "SOLO EXPOSTO"™ E “TRIGO"

50L0 £xPOSTO
PP veceTacio (TRi60)

NIVEIS DE CINZA CORRESPONDENTES
‘A5 TONALIDADES DOS ALVOS "S0LO
EXPOSTO" E "TRIGON

Figura 3.3- Representacio esquematica de uma imagem
digital, das diferentes bandas TM, dos pixelsy
das tonalidades para os alvos solo/vegetagdo e
dos correspondentes niveis de cinza.

Torna-se facil inferir que, <quanto malior © ndmero de

pixels da matriz, melhor devera ser a resoluglo espacial da
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imagem e <quesy quanto maior for o intervalo total dos valores de
niveis de cinza, melhor sera a resolucl3o radiométrica. 0 numero
de subdivisOes do espectro eletromaghéticos em que a radifncia é

medida, determina a resolugdo espectral (7 bandas para o TM).

Dados os problemas ja esclarecidos no item 3.3 deste
trabalhoy, foi possivel trabalhar com apenas duas datas de
passagem do TM/Landsat-5, ou sejas as dos dias @2@/046/87 e
0&6/0@7/87, correspondendo a @2+~ e 3* missbes de Campos

respectivamente.

Teria sido idea! ques, para as sete missOes de coleta de
dados agronOmicos, houvesse as sete correspondentes imagens
isentas de nuvensy; a fim de se poder acompanhar todas as areas

de trigo e de socja nas varias etapas de seus ciclos.

Contudo, dado aque as datas de plantio das diversas areas
estenderam-se por um periodo bastante longo, numa mesma data de
passagem do satélite foi possivel obter-se grupos de areas que
estavam em diferentes fases de seus ciclosy como € mostrado na
Tabela 3.3y com base em guinzenas den{ro das guails havia sido
feito o plantio de cada area. Desta forma, as areas foram
compartimentadas em 4 grupos para o trigo e em 6 grupos para o

feijdo.

Os valores de radiincia das culturas de trigo e de feijio
imageadas pelo TM/Landsat nas datas de passagens ja citadas s3o
os valores espectrais a nivel orbital, basicos para o presente

estudo.

Fostes valores est3o armazenados em fitas CCT na forma de
pixels associados a niveis de cinza (proporcionais as radiancias
dos alvos), 0Ss quais devem ser recuperados a fim de se poder
fazer as analises de suas relacBes caom as variaveis agrondmicas,

coletadas no campo., naquelas duas datas.

Para se recuperar os niveis de cinza das fitas CCT foi
utilizado o Sistema Analisador de Imagens Digital denominado
"Image-10@" (GENERAL ELECTRIC, 1975). As caracteristicas
detalhadas de funcionamento e os "softwares” de processamento e



de classificacoes
em RIBEIRO et al.

automaticas do lmage-10@ podem ser encontrados

(1982).

Tabela 3.3 - Agrupamento das areas de trigo e de feijio
por grupos de idade e dados gerais sobre cada

area, para a campanha de 19B7.

CULTU| QUINZENAS ppupos|NO DI sppas [DATASDE[DATAS DE|DURACEO CICLO |IDADE EM[TDADE EM
DE PLANTIQ ORBEM PLANTIO{COLHETTA{CULTURAS(DIAS)] 20/Ju | 06/JUL
: | 1 |AD.A (B)|25/abr | 24/ago 121 56 72
152 30/abr | Ty b 5 HapTa (c)l2ssabr | 257290 122 57 73’
3 J6A, E(A)|11/maio] O1/set 13 40 56
o ) 4 . |GA. E(B)|07/maio| 03/set 119 44 60
ht 01 a 15/maio| 7, 5 JAD.RS 02/maiol 25/aqo 124 49 65
e . 6 ISK.K {A){14/maio| 15/set 124 37 53
- 7 [SK.K.(B)105/maio} 15/set " 133 46 62
- ; 8 |GA.D 26/maio - - 25 a4
16 adi/mio] Ts | g loaic  |o2/maio] - - 29 45
10 gg.Klgcg 19/jun - - 01 17
: 1 .B,(B)[01/jun - - 20 36
01 2 30/3un \ To | 4o |apoa, (&) |0973un | - - 1 27
13 {AD.A;(B)i09/jun - - 11 .27
14 [BU.P,  {16/abr | 237ju] 100 65 81
15 [BU.P,(A){09/abr | t2/3ul 94 72 88 .
16 |BU.P (A)|05/abr | 08/jul 94 64 a0
17 |su.py {c8/abr | 23/jul 106 73 B9
01 a 15/abr | Fy | 18 |FU.F2(A)[01/abr | 05/5u) 96 B! {jacolhidd
19 |PS.Py{A}}07/abr | 05/jul 1 89 74 lacolhidg
20 |Js.B 13/abr | 14/jul 92 68 84"
i 21 isK.Ky{A)112/abr | 20/ jul 93 69 85
22 |FU.F,{B){20/abr | 01/3ul 102 91 |jfcolnid
23 |BU.Ps 25/abr | 05/ago 102 56 72
24" {AD.A2{A)]23/abr | 01/ago 109 58 74
25 |PC.Py{A){29/abr | 02/ag0 95 52 58
26 |FL.F1(B}|237abr | Di/2go 160 58 74
27 [EA.Py  [197abr | 24/jul 96 62 78
16 a 30/abr | F, | 28 |[AG.A(A) |29/abr | 26/ago 118 52 68
29 |PS.Py(B)[287abr | 21/jul 87 53 69
30 {J5.C 29/abr | 02/ago0 96 52 68
31 IsK.k(A)|27/2br | 11/ago 106 54 70 -
32 |SK.K.(B)[29/abr | 06/ago 100 53 69
33 {GA.F 01/maic] 04/aco 86 51 67
o 34 |MU.M, |05/maio[ 10/age 97 46 62
w 35 |BU.P,(B}|02/maio| 09/ago 99 . 49 65
- 36 |{BR.B.(B)|14/maio| 2B/ago 106 37 53
— 37 [PC.P,(8)}{10/maio| 16/ago 58 41 57
w |01 a 15/maio] F, | 38 IFu.F (A)|05/maio} 13/ago 99 45 61
W 39 |EA.P, |15/maio| 19/ago 96 36 52
40 IHI.P {A)|0a/maio! 15/2g0 103 47 63
41 |JS.E f3/maiof t6/ago g5 38 54
42 1AC.A,(A)|15/maio}. 21/ago 98 36 52 .
43 |{AC.A, 01/maiol 06/ago a8 58 66
44 |ga.a 16/maio| 15/aqo 35 35 51
45 iMU.M, |19/maio} 23/3go 86 R 48
46 |my.M,  |27/maio] 10/set 107 24 40
16 a 31/mafo] F, | 47 (AD.A 19/maio} 20/ago .93 32 48
48 [nc.ale) [18/maio} 02/set 107 33 49
49 1Js.a 29/maio| 31/2go 94 22 - 38
50 |AC.A:(B)}|15/maiol 23/ago a9 35 51
) 51 {GA.B 02/jun { 05/set 95 18 38 -
: 52 [BU.P.(C)|10/3un | 16/set 98 10 26
01 a 15/jun | Fs | 53 [PC.P2{A)j10/jun | G5/set 87 10 26
54 |BA.S 09/3un | 17/set 101 12 28
55 [pg.p.(C){01/ un [ 03/set 95 19 35




Em poucas palavrasy; o Image-100 @ um sistema iterativo
(permite controle e modificac¢3oc do processo de analise baseado no
conhecimento previo da imagem em estudo), “conversational”
(permite dialogo com o usuadrio)s; e utiliza um "hardware” especial
operando sob o0 controle de um minicomputador POP-11/453 para a
implementag3o de algoritmos de extrag3o de informacdes espectrais

sobre alvos de superficie terrestre contidos em imagens digitais.

A imagem a ser analisada e carregada no sistema atraves de
fitas magnéticas digitails (CCT) aparecendo, ent3o, num monitor de
televisio. 0 wusuario posiciona um cursor (o qual tem forma e
tamanho variaveis e pode ser movido atraves da tela) sobre a area
ou alvo de seu interesse, permitindo aoc sistema adqguirir a
“"assinatura” (comportamento espectral tipico) correspondente a

referida area ou alvo.

A tela do monitor comporta uma imagem de 512X51i2 pontos de
informag3o. A imagem correspondente a um quadrante do TM/Landsat
cobre cerca de %2Km x 92Km, com aproximadamente 3000 pixels x

3000 pixels ou pontos de informa¢ao, em cada banda espectral.

Entre os motivos que levaram a se trabalhar com trés areas
modulares de 15Km x 15Km (Guaira, Barretos e Colombia), foi
considerado o de se compatibilizar escala de trabalho com a
situac3o de 1 ponto de informagdo da tela corresponder a 1 ponto
de informac3o (pixel) de imagens digitais. Este requisito e
atendido, para as imagens TM, com uma area de 15Km x13Km sendo
mostrada na tela numa escala aproximada de 1:51.000; condicOes

ectas adotadas, nesta etapa do trabalho.

Antes de se proceder 3 extragSo dos valores de niveis de
cinza das areas de trigo e de feijio para as CCT’'s das duas
datas, julgou-se importante realizar algum tipo de corregao
quanto aos efeitos atmosféricos, 0s quais costumam trazer efeitos
aditivos indesejaveis sobre os nivelis de <cinza de imagens

orbitais.

Sabe-gse que a radiancia medida palo sensor TM difere da
radiancia intrinseca do material imageado, devido a efeitos de



absor¢3o e de espalhamento causados pelos aerossois, gases e
moleculas d’agua da atmosfera orbital, conforme ja fol exposto no
subcapitulo 2.1.

Assimy no Image-160, inicialmente foi utilizado o programa
"SINGLE-CELL" que faz a contagem do numero de pixels
correspondentes a cada nivel de cinza ( parimetro que pode variar
de @ a 255), ou sejay gera um histograma. Em seguidasy 0 programa
"HLIST” fornece a listagem das frequéncias de ocorréncia de
pixels em cada nivel de cinza, ou sejas lista ©o histograma
numerico. De posse desta listagem e visualizando-se o histograma
de barras, pode-se verificar em quais niveis de cinza devem estar
ocorrendo interferéncias atmosféricas. Isto e, valores de niveis
de cinza muito acima de zerosy numa determinada banda, para corpos

d'agua limpa, indicam efeitos atmosféricos.

A fim de se poder visualizar em que pontos estavam
determinados niveis de cinza, wutilizou-se o programa "TBUILD",
também denominado “contru¢io de assinatura”. Este programa mostra
no tema {ou alarme’ do sistema Image-109 0s filtros

correspondentes a um determinado nivel de cinza.

Iniciava-se sempre a alarmar na banda TM7 (onde geralmente
o efeito atmosférico aditivo & bem menor e a absorc3o da radiag3o
eletromagnética incidente pela agua € total) os pixels de nivel
de cinza inferiores, verificando~-se se eram correspondentes a
rorpos d’agua ou sombras. Em caso positivos tambem as outras
handas eram verificadas quanto aos seus menores niveis de cinza
es se a localizagio destes correspondia aos mesmos pPixels
alarmados para as bandas TM7, anotavam-se o0s valores destes

niveis de cinza.

Estes valores passam agora a ser considerados como o©
efeito atmosferico aditivo nas diferentes bandas refletidas na
data € no momento daquela passagem TM/LANSAT sobre a area de
estudo. Considerando as bandas 1, 2+ 35 4, S5 e 7 do TMy o0s
valores tirados respectivamente, para a passagem de 2@/junho/87
foram: 4@, 14, ti, 35 1 e 13 para a passagem de @46/julho/87, os

valores foram: 41, 14, 106, 2, 1 e 1.
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A etapa seguinte consistiu na amostragem dos niveis de
cinza para todas as areas de trigo e de feijios nas duas datas de
passagem TM/Landsat-5 disponiveis.

Para tanto, 1inicialmente foi wutilizado o programa MAXVER
com a finalidade de localizar as amostras de niveis de cinza para
a primeira data (20/06/87) e para a sua posterior apresentac3o no
monitor do sistema Image-100. Foram selecionadas 5 amostras de 12
pixels cada wumay para cada area de trigo e para cada area de
feijdo.

0 programa “LIMPAR” foi wutilizado para apagar todos os
pixels carregados na tela que n30 pertencessem as amostras

selecionadass nos quatro canais do sistema Image-100.

Em seguiday o0 programa “IMPNIV” permitiu a impressio dos
niveis de cinza correspondentes &as diversas areas amostrais

selecionadass nos & canais TM de energia refletida.

Todas as amostras selecionadas tinham as suac coordenadas
®/Y gravadas em fita de papel, para posterior recuperac3o e

apresentagao na tela do sistema.

Apresentando-se estas amostras na referida tela e
mantendo-se uma banda TM da passagem de 20/junho carregada num
dos canals do sistema e na sua tela, carregavam-se outros canais
da passagem de @6/julho. Assims por translagcdo (movimentos
tentativos da imagem toda nas varias direcdes, na tela do I-100),
fez-se a sobreposicdo a mais exata possivel da imagem de julho

sobre a imagem de Jjunho.

Desta maneira, as localizagdes das amostras para a
passagem de Jjulho foram praticamente as mesmas da passagem de
junho, evitando~se assim a interveniéncia de fatores outros que
nio apenas as variag8es da dinamica fenoldgica ciclica das
culturas nas suas respostas espectrails, quando s3p consideradas

ambas as passagens do satelite.

De posse das listagens de niveis de cinza fornecidas pelo
uso do programa "IMPNIVY, <foram localizadas e identificadas as
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areas nestas listagens e, posteriormente, os dados das varias
amostras foram armazenados em computador. Neste pontos foi
efetuado um programa para subtragdo dos efeitos atmosféricos
aditivoss obtendo-se entdo os valores de niveis de cinza

corrigidos.

Apds estes procedimentos de corre¢3o atmosféricas, foram
efetuadas as transformagoes dos niveis de cinza para

reflectancias.

A conversdo de valores digitais (niveis de cinza) obtidos
a nivel orbital para valores de radidncia ou de reflectancia
exoatmosferica permite uma melhor comparabilidade de dados em
cenas individuaisy ou entre imagens obtidas em diferentes datas
e/ou por diferentes sensores (MARKHAM e BARKER, 1986).

Para tal conversao utilizaram-se os procedimentos
recomendados por MARKHAM e BARKER (1984), em ques inicialmente,
0s niveis de cinza sao transformados para valores de
radidnciasconforme a Equagdo (8).

L)= Lmin)+ E(Lmax)- Lmin*/ESSJ.ND (Eq. B)

aonde:

Ly= radidncia espectrals

Lminy= radiancia espectral quando ND= @;

Lmax )= radidncia espectral quando ND= 225;

ND = numero digital (mivel de «cinza) que se deseja trans
formar para reflectancia.

Os valores de Lminy e de Lmax }utilizados neste trabalho
foram os fornecidos pela NASA (1984), conforme a Tabela 3.4.



Tabela 3.4- Valores dinimicos de pos-calibragio dos dados
TM processados apos 15 de janeiro de 1984.

e e it A S e (e e S —— T - e o M B e A = - A T W S S S A . —— ——

LMINY -@415 -9,28 -0,12 -0,415 -0,04 -0,02
LMAX 15,21 29,468 23,43 20,462 2478 1.44
Lmin) e Lmax) = radiancias espectrais minima e maxima em

mw.cm“a.sr”*.pm“* (FONTE: NASA, 1984).

Obtidos os wvalores de L )\ , através da Equa¢do (§)s €
possivel obter-se os valores de reflectincia ao nivel do

satelite, ou exoatmosférica, conforme segue:
Cp= (T.L}.d®)/(Esolc),.cosf) (Eq. 9)

onde:

¢p

reflectdncia planetaria efetiva ao nivel do
satélite (sem umidade);

T = constante (3,1414);
Ly= radid@ncia espectral (mw.cm“a.sr“*.Fm“i>;
d = distancia Terra-Sol em unidades astronOmicas}

Esol(),= 1irradidancias exoatmosféricas solares médias
(mw.cm“ﬂ.ﬂm“‘);

®s = angulo zenital solar (graus).

Os valores da dist@ncia Terra-Sol e os 3ngulos zenitais
solares para as datas de passagem do satelite podem ser obtidos
através do Anuario Astrondmico (IAG, 1985). 0s wvalores das
irradidncias solares foram os fornecidos por MARKHAM e BARKER
(1986). Assimy Para as duas passagens utilizadas no presente
trabalho, foram usados os dados mostrados na Tabela 3.0.

Estes dados de reflectancia TM/Landsat, desta maneira
obtidos para ambas as datas de passagem (uma em junho e outra em
julho) e para as varias amostras selecionadas nas areas de trigo
e de feij3o, serviram de base para todas as analises graficas e

ectatisticas da presente pesquiss.
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Tabela 3.5- Valores de distancia Terra-Sol, cosseno do
angulo de elevag3o solar e irradidncia solar
para as duas passagens TM/Landsat utilizadas.

———— e S o ——— T ——————— T ———— .

e ks . oy i e B e ke e ——— T — ——— T —— i i S

17/06/86 1,032 09,3150 195,7 182,9 155,7 104,7 21,93 7,45
19/@07/86 1,033 ©0,5299 195,7 182,9 155,7 104,7 21,93 7,45
@4/08/86 1,029 0,573& 195,7 182,9 155,7 104,7 21,93 7,45
20/06/87 1,033 0,5299 195,7 182,9 135,7 104,7 21,93 7,45
06/97/87 1,034 00,5299 195,7 182,9 155,7 104,7 21,93 7,45

e e e . . ——— A i T ——— ] — T . T ——— S} e W W= ;== i W N S e ————

FONTE (para valores de Irradidncia Espectral Solar Expatmos-
ferica para o TM): MARKHAM e BARKER (198é).

3.5.2. Dados de espectroscopia de campo

Antes de reportar sobre as metodologias e cuidados
seguidos para a obteng3o dos dados deste trabalho, serio
fornecidos alguns topicos considerados basicos sobre a importante

ferramenta que e a espectroscopia de campo.

Como afirma MILTON (1987), a espectroscopia de campo & uma
técnica de fundamental importanciz no sensoriamento remoto, tanto
no nivel de pesguisa fundamental, como para aplicacbes

operacionais.

Entretantos a grande gama de tipos de instrumentos
disponiveiss bem como a grande variacdo de diferentes tecnicas
usadasy tém resultado em problemas de comparabilidade de dados
entre estudos, o que pode comprometer seriamente o valor de longo

prazo de tais dados.

Assims e essencial que todos 0s dados espectrais coletados
no campo sejam apoiados por 1nformagcdes adequadas sobre as
tondicdes de medic30 e por dados auxiliares apropriados. Caso
estes cuidados de documentac3oc ni3o sejam tomados, raramente todo

o potencial da espetroscopia de campo sera explorado.
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A espectroscopia de campo envolve tal estudo das
interrelagdes entre caracteristicas espectrais de objetos e seus

atributos biofisicos no ambiente de campo.

0 olho humano @€ sensivel a somente uma pequena parte do
espectro eletromagnético (aproximadamente de @,4 a 0,7 m),
enquanto que a espectroscopia como suporte a0 sensoriamento

remocto opera dentro de uma faixa muito mais larga.

Em geral, 0os alvos naturais nao 530 refletores
perfeitamente difusos, ou s2ja. lambertianos. Portanto, a
intensidade do fluxo refletido varia com © angulo com o gqual ele
deixa a superficie. Consequentementey pode-se dizer que o
ambiente de radiag3o compreende duas distribui¢Bes hemisfeéricas
da radiacdo eletromagnética, uma chegando (irradidncia) e outra
saindo <(reflectancia). E a interac3o entre estas duas
distribui¢Oes que constitui o foco de interesse da espectroscopia

de campo.

Tanto a radiancia (feixe refletido) quanto a irradidncia
(feixe incidente) wvariam com o zeénite e com o azimute; portanto,
para especificar integralmente o campo de reflectancia no alvo, a
reflectdncia deveria ser medida em todas as pPossiveis posicdes
fonte/sensor resultando na "fungdo de distribuigio da
reflectancia bi-direcional (FDRE)”, como & sustentado por MILTON
(1987). Contudos no ambiente de campo, a medigio da irradidncia
na superficie do alvo ndo e possivel e uma alternativa & FDRB tem
sido utilizada, ou seja, o "fator de reflectdncia bi-direcional”
(FRB).

Conforme MILTON (1987), o uso do FRB ao inves da FDRB para
representar a reflectancia espectral de alvos naturais envolve

varias suposi¢gOess que incluem as seguintes:
a) o campo de visada do sensor é menor que 2@ graus;

b)Y o painel de referéncia deve preencher o campo-de-visada

do sensors)
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c) nap deve haver mudanga na quantidade ou na distribuigio
de irradiagio entre as medicBes das radidncias do alvo e

do painels;

d) o fluxo solar direto domina o campo de irradiac3oc. Ou
sejas 0 5ol & assumido brilhar num céu escuro e a 1luz difusa

("sky light”) e ignorada;

e) o sensor responde numa forma linear as wvariagoes ho

fluxo radiante;

f) as propriedades de reflectancia do painel-padrio sio
conkhecidas e invariantes no curso das medigOes.

Destas suposi¢Oes, aquela que e sempre violada na situaglo
de campo € a auséncia de luz difusa, que resulta em medigdes de
campo do FRB serem feitas sob uma distribuic80 de irradidncia que
pode ser significativamente diferente do delgado cone alongado ja

anteriormente referido.

Uma abordagem alternativa proposta por DUGGIN (198@)
consiste em se medir simultaneamente a irradiancia e a radiincia
do alvo, a fim de se eliminar erros nos fatores de reflectincia
que poderiam ser causados por flutuacdes de irradidncia que
ocorrem durante ou entre medic¢des sequenciais do alve e do painel

refletor padrio.

0 termo "bi-direcional” refere-se aos dois 4&ngulos
envolvidoss ou sejas um Ppara a posigcao da fonte iluminante e

outro para a pasigao do sensor.

Considerando-se os aspectos de geometria da radiac¢lo, os
feixes (incidentes/refletidos) podem ser de trés tipos:
direcionaiss cbnicos ou hemisféricos (Figura 3.4) e, deste modo,
nove tipos de reflectidncia podem ser definidos a partir destas
geometrias (NICODEMUS et al., 1%977), conforme s50 expostos a

seguir:

1. Refletincia Bi-direcional - os feixes incidentes e refletidos

mensurados s3o definidos por um angulo solido pequeno.



2. Reflectincia direcional-cbnica - o feixe incidente e definido
por um angulo solido e pequeno ¢ o feixe refletido mensurado e

definido por um angulo solide grande.

3. Reflectancia direcional-hemisferica - o feixe incidente ocorre
num angulo so0lido pequeno e o feixe refletido, num hemisféerio.

4, Reflectlncia conica-direcional - é a inversa da n®. 2.

5. Reflectdncia bi-conica - tanto o feixe incidente como o feixe

refletido ocorrem num angulo sdlido grande.

6. Reflectancia conica-hemisférica - o feixe incidente & definido
por um angulo solido grande e o feixe refletidos por um
hemisférico.

7. Reflectancia hemisferica~direcional - € a inversa da n®. 3.
B. Reflectancia hemisferica-conica -¢ a inversa da n® 6.

9. Reflectancia bi-hemisférica - tanto o feixe incidente quanto o
feixe refletido ocorrem num hemisfério.

Em termos de radiacdao soclar incidente (Io) e de radiagdo
refletida de uma superficie agricola (Ir), conforme explica
GARDNER (1983), a fun¢c3o de distribui¢S3oc de reflectancia bi-
direcional (FDRB) é dada por:

]
FDRB= Ir(ai,ii;er,q')/lo(i,éi;er,ér) (Eq. 1®)

onde: & e § s3o0 os 4&ngulos azimutais e zenitais e os
subscritos 1 e r referem-se aos feixes de radiac8o incidente e
refletida. 0 feixe refletido é mensurado com um radiometro

direcional.

A FDRB pode admitir qualguer valor desde zero até o
infinito. Entretanto, como ja foi dito, considera-se gue naoc e
facil fazer medicdes em numero suficiente para caracterizar de
maneira total a FDRB de um dossel (NICODEMUS et al., 1977).
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Figura 3.4- Aspetos geometricos envolvidos na medi¢cao da

radiagio (L). Os subscritos i e r referem-se aos
feines incidentes e refletidos, respectivamente.
Os 3ngulos envolvidos s30 o azimutal (@ e o
zenital @ (NICODEMUS et al., 1977).
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Assim sendo, © que se faz ¢€ definir-se uma geometria-
padrido de radiacSo. A geometria mais fregiientemente selecionada
para medir o Ir e a de angulo =zenital de €2; desta maneira, o
feixe Ir independe de 8r. Entdo, para este caso, a reflectiancia
bidirecional (RBD) de um dossel pode ser definida por!

RBD = Ir(ai,é;L)/IO(eiE) (Eq. 11)

Deste modo, a reflectancia de dossel em que se use esta
geometria de medigc3c € dependente somente dos &ngulos azimutal e

Zzenital solares.

Conforme salienta GARDNER (1983)s a medig3o do Ir num
angulo zenital de ®° (a nadir) pode falhar em fornecer algumas
informacdes importantes sobre a natureza de vreflectdncia de
dossel. Neste sentido, VANDERBILT et al. (1980) mostram que
existem informacdes importantes nas diregdes nio-nadir.

Neste ponto, @& conveniente tambem expor alguns conceitos
sobre a grandeza radiométrica 'fator de reflectancia” e, para
tanto, toma-se por base GARDNER (19%83).

Com muitos i1nstrumentos,; nao e convenliente medir o feixe
Io de maneira direta. Ao inves dissos a eneryia refletida por uma
superficie de reflectancia (I’')é usada como um indicador de lo.

Um dos tipos de superficie de reflectancia mais utilizadas
€ a composta por sulfato de bario em po Prensado (GRUM e LUCKEY,
1948). Este tipo de superficie de reflectancia e altamente
difusors diferindo naoc mais que 3% de uma superficie lambertiana
(ou seJ)as de uma superficie perfeitamente difusora) para angulos
zenitais de radiagdo entre @° e 55° (ROBINSON e BIEHL, 1979).

Desta maneiras a razd3o Ir/l' & denominada '"fator de

reflectancia” (FR).

Considerando-se que as superficies de reflectancia
diferem em suas propriedades de reflectancia (comparando-se uma
cem outrald, pode-se generalizar o FR (tornando-se, entio,
comparaveis) incluindo-se a reflectancia da superficie (Rp):
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FR = Ir/¢1'/Rp)} (Eq. 12)
aonde:
Rp =3 e fungao do angulo zenital.

Tendo em vista que I'/Rp = lo/y para uma superficie
perfeitamente difusora, tem-se:

FR = ¥ .Irs/Io = I .RDB (Eq. 13}

Esta equag3o mostra, entio, a relacio entre o fator de
reflectancia e a reflectdncia bi-direcional. Assims o fator de
reflectdncia de uma superficie perfeitamente difusora é VeZes
a sua reflectancia bi-direcional. Na pratica, os valores de
reflectancia e de fator de reflectincia podem nioc diferir de um
fator Y s uma vez que as culturas n3oc s3o0 perfeitamente

difusoras.

Quanto aos parametros espectrais de campo do presente
estudo, eles foram obtidos por um radidmetro portatil KIMOTO.
modelo 2703-MP, com um &nguloc de visada de 1@°. Obtiveram-se
curvas espectrais em varias datas durante os ciclos bioldgicos do
trigo e do feijao, nos seguintes comprimentos de onda: 4090, 425,
450, 473, 500, 525, 550, 575, 609, 625, 650, 675, 700, 750, 850,
950, # 1050nm. Todas as leituras tinham como melio de sailda uma
impressora a bateria, sendo que cada ciclo completo de leitura
dos 17 caomprimentos de onda necessitava de cerca de 49 segundos
para ser executado. Em cada ponto amostral era feita uma curva
espectral numa placa-padr3o branca de sulfato de bario pintado
(confeccionada no Instituto de Pesquisas Espaciaisy Departamento
de Pesquisa e Aplicacdes em Sensoriamento Remotoji 530 Jose dos
Campos, SP); em seguida duas medigfes sobre a cultura e novamente
uma medida na placa de referéncia. O radidmetro era colocado na
posigdo vertical (a nadir) em relagio ao alvo por um operador
sobre uma escada portatil, a uma altura de cerca de 2,5m do nivel
do terreno cobrindo entSo uma area correspondente a um circulo

com diametro de aproximadamente 45cm.
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As medicBes radiométricas foram efetuadas sempre num
periodo horario do dia compreendido entre @9:00 hs e 15:00 hs,
tomando-se o cuidado de vrealizia-las sempre em dias c¢laros,
evitando-se ao maximo dias com "haze” ou com nuvens cumulus no
horizonte, fatores atmosfericos que poderiam interferir na
irradidancia solar sobre os alvos e a placa-padrio. Para cada
ponto amostral foi obtida wuma fotografia da area exata "vista”
pelo radidmetro, atraves de camara com objetiva "zoom”, a fim de
documentar com detalhes as condi¢cdes do alvo e tambem para se
obter a porcentagem de cobertura do solo com material vegetal das
culturas. Os dados registrados na impressora do radibmetro foram
transferidos para computador e 05 valores de reflectancia foram
devidamente determionados atraves do uso de média das leituras de
radiancia de cultura e da média das duas leituras de radiancia da

placa-padrac.A formula utilizada foi a seguinte:?

R(%) = [1@-a~kr>-1027 100 (Eq. 14)

onde:

R(%)= valor percentual de reflectanciaj;

t.a = valor medio das duas leituras sochre o alvo;
Lp = valor médio das duas leituras sobre a placa-
padrio.

3.5.3. Geracdo dos indices de vegetacioc

A partir dos dados espectrais do TM/Landsat-3 e da
espectroscopia de campo, foram gerados os indices de vegetagao
Razao Simples (JORDAN, 1969), Diferenca Normalizada (ROUSE et
al., 1973) e o Indice de Vegetacdo Transformado {DEERING et al.,

1975), da maneira que se descreve a Sseguir.

No casa dos dados do TM/Landsat, de posse dos niveis de

cinza corrigidos atmosfericamente e transformados para valores de
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reflectancias foram executados os seguintes calculosy de acordo

com cada iIndice de vegetagdo!

a - Raz3io Simples (RS):
RS = TM4/TM3

b - Diferenca Normalizada (ND):
ND = (TM4-TM3)/(TM4+TM3)

¢ - indice de Vegeta¢doc Transformado (TVI):

TVI = Y (TMA-TM3)/(TM4+TM3) + 0,5

Salienta-se que foram utilizados as valores de
reflectancia obtidos a partir da tranformacio dos niveis de cinza

amostrados para as areas de trigo e de feijdo.

Estes indices assim gerados passaram, entdos a integrar um
arquivo de computador juntamente com os valores de reflectancia
nas bandas TM individuaisi arquivo este quey posteriormente, foi
utilizado para as analises de regressao entre os dados de

satelite @ as variaveis agronomicas.

Em relagdo aos valores de fator de reflectancia obtidos
pela espectroscopia de campo, a partir de 44 curvas radiometricas
obtidas para este estudo, foram simuladas as bandas 1, 2, 3 e 4

do sensar “Thematic Mapper” do Landsat-5 da seguinte maneira:

RTMI = (Rase * Rar= + Rueel)/3

RTMZ = (Rgem + Rsme ¥+ Rurs + Reeel/4
RTM3 = (Rapm + Rawe + Rerw)/3

RTM4 = Rama

onde?
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RTM 1, 2, 3, 4 = designagio dada aos valores de reflec-
tancia simulando as bandas Landsat/TM-
1, 2y, 3 @ 4, 3 partir dos dados de ra-
diometria de campo;

Rasesars...= valores de reflectancia obtidas em condi-
¢o0es de campo para os comprimentos de onda
amsesars, . (NM).

0s 1indices de wvegetacao foram obtidos através das
seguintes equagdes:

a - Raz3o Simples (RS):
RS = RTM4/RTM3

b - Diferenga Normalizada (ND):
ND = (RTM4~RTM3)/(RTM4+RTM3)

¢ - Iindice de VegetacBc Transformado (TVI):

TUI =Y (RTMA-RTM3)/(RTM4+RTM3) + @,5

3.6. Analises dos dados

Considerando-se 0s dados agronOmicos mensurados durante as
7 campanhas de campo (em que cada uma das 55 areas era revisitada
simultaneamente as passagens do TM/Landsat), o5 dados de
espectroscopia de campo € o0s dados extraidos das fitas CCT
referentes 25 duas passagens TM/Landsat-5, foram efetuados,
basicamentes dois tipos de analises dos dados: analises graficas

o analises estatisticasy como cse descreve a seguir.

Dispondo-se de todos os dados organizadoss inicialmente
foram feitas analises graficas dos parametros agrondmicos altura
média, numero de folhas verdes/plantas peso de matéria
seca/plantas porcentagem de cobertura vegetal, teor de umidade,



7

indice de area foliar e fitomassa, tanto para o trigo quanto para
o fei1jao.

Em seguida, foram feitas analises graficas dos dados
TM/Landsat-5 (para as duas passagens disponiveis) e dos dados de
espectroscopia de campos para a5 duas culturas de interesse.

Estas analises graficas visam mostrar o comportamento das
variaveis agronOmicas e das espectrais (satelite e espectroscopia
de campo)s a fim de que se possa entender as possivels relacfes
entre estes dois tipos de variaveis. Pelos varios graficos e
possivel acompanhar as tendéncias das wvariaveis durante o
desenrolar dos ciclos bioldgicos do feijao e do trigo,
facilitando assimy possiveis explicagdes e discussbes para a

existéncia ou n3o daguelas relagdes buscadas.

Visando-se quantificar estatisticamente as possivels
relag8es entre as variavels agronfmicas e as variaveis espectrais
de que se dispunha, foram executadas analises de correlacdo e de
regressio linear, exponencial e logaritmica (ZAR, 1974), através
do pacote estatistico denominado BASIS (BURROUGHS, 1975),

disponivel no sistema computacieonal do INPE.

Em func3o de que ha alguns tratamentos especificos para as
pesquisas relatadas nos proximos 1tens, tais tratamentos seri3o

expostos nos locais adequados.



RADIOMETRIA DE CAMPO NA AVALIACAQO ENTRE VARIAVEIS
ESPECTRAIS E AGRONGMICAS

4.1. Introdugiao

Para os Propositos de pesquisa e para auxiliar na
interpretacao de dados de satelite, é nacessiario o entendimento
das relagdes entre dados espectrais sensoriados remotamente e
variavelis agronomicas das culturas. Os radidmetvos portateis sio
idealmente projetados para esses tipos de experimentos. Varias
medicbes podem ser feitas de modo rapido em campos experimentais
onde os “plots” s30 muito pequenos para serem incluldos nos
elementos de resolugdo de sensores de aeronaves ou de satélites;
ou mesmo em campos agricolas comerciais onde se necessite ter

maior controle de campo sobre as variaveis em estudo.

Na presente pesquisa 0s objetivos foram verificar os tilpos
e significancias das correlacdes entre variaveis agronoOmicas de
feijao+trigo {(conjuntamente) e variaveis espectrais coletadas por

espectroscopia de campa.
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4.2. Resultados e discussio

Os resultados desta fase da pesquisa $30 apresentados na
Tabela 4.1 e as Figuras 4.1.1 a 4.1.21, que contém as relagdes
entre as variaveis agronomicas e as espectrais para os dados de
radiometria do trigo e do feijdo conjuntamente. Os dados de
radiometria de campo do trigo foram Juntados aos do feijdo em
funcdo de se ter uma quantidade pequena de dadoss caso as

analises fossem feitas em separado.

FORMAGGIO (1989) efetuou o mesmo tipo de analises graficas
e estatisticas, porem contando com dados TM/Landsat-5. Dbtevé
analises para a cultura do trigo (1° caso) e analises para a

cultura do feijioc (2° casoc), em separado.

Comparando estes dois casos (em que se utilizaram daos de
satelite) com o caso da espectroscopia de campo apresentada neste
Capitulo 4 (trigo+feijfo analisados conjuntamente),s ressalta com
bastante clareza Aques independentemente de ambos o0s tipos de
sensores e dg ambos os nivelis de coleta (satelite e campol, as
tendéncias gerais das relagdes corroboram-se, para cada banda
individual ou indice espectral de vegetag3o, nos trés casos em
tfoco. Qu seja, apenas para dar um exemploy, a forma da curva de
tendeéncias gue ajusta as relagOes entre a banda individual TM3 e
a variavel JIAF, mostrada nos trés casoss € a curvilinear

logaritmica (com o parametro b(@).

Esta constatagdo convalidas, entre outros aspectos, a
metodologia de coleta dos dados orbitais (amostragem dos niveis
de cinzas correcbes atmosféricas e transformagles para valores de
reflectincia)s bem comoc a de coleta de dados de espectroscopia de

campo (geometria de aquisic3c, utilizagd3o de placa-padrio de

338045 etc).
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Tabela 4.1- Coeficientes de correlagio pelos modelos linear,
logaritmico e exponencial para os diversos pares formados
pelas variaveis agrondmicas (IAF, FIT e COV) e variaveis
espectrais (4 bandas TM, simuladas a partir de dados de
espectroscopia de campo, e 3 1indices espectrais de
vegetagcdo,s, simulados com aquelas bandas)s considerando os
dados de trigo e feijao conjuntamente.

CORRELACBES

VAR. V2R, |No OF
AGR.Xgsp. [PARES MELHORES

LIHEAR LOGARTTI. |EXPONERCTAL MCDELOS

IAF {RTH1[ 51 1-0,1532(-0,3796**| -0,1140 L.0G. b<D
2| 51 1-0,0781}-0,2588K5| -0,0415 LOG. b<D
3] 51 [-0.3911-0,6840**| -0,3958 LOG. b<D
4] 51 0.5044] 0.6179**1 0,4982 LOG. b0
RRS | 51 0.5545( 0,7104»*) 0,5277 LOG, b>0
RHD | §1 0,4869| 0,7479**1 0,4438 LOE. b>0
RTy | 51 0,4753( 0.7423** 0,4655 LCG. b>0

FIT |RTM1| 52 1-0,3305[-0,4289**| -0.3444  [LOG. b<O
2| 52 | 0.,0031]-0,1057s| -0,0011  [LDG. be<D
3( 52 [.0.25431-0,3953**( -0,2576  [LOG. b<d

4 52 | 0,4065| 0,5254**| 0,373¢  |LOG. b>0
RRS | 52 | o,4122] 0.5160%*] 0,3776  [L0G. bsD
RND | 52§ 0,3395] 0.5016%¢| 0,2925 lios. weol
RTY | 52 | 0,3245 0,4918+% 0,3138  |L0G. t>0

COV |RTM1| 47 |.0,2222[-C.2610H5| -0.1673  |LQG. bel
.2} 47 |-0.3114]-0,3019* | -0,2523  {LOG. b<O
47- [-0,6509]-0,6866%* -0,6427  [LOG. b<O
g 4| a7 | 0.4489| 0,4906 | 0,5335+* |EXP. b>0
RRS | &7 | 0,5803| 06,5923 { 0,6850** |EXP. b>@
D | 47 | 0,7255| 0,7781%+| 10,7438  [L0G. b>G
RTY | 47 | 0,7382] 0,7930%*] 10,7433  LOG. b>0

# Significativo a 3%

#% Significativo a 1%

Legenda:

IAF = fndice de Area Foliarj

FIT Fitomassas

cov Porcentagem de Cobertura Vegetal;

RTM1,2,3,4 = Reflectidncias obtidas por espectroscopia de campo
nas respectivas faixas do TM/Landsat;

RRS, RND e RTV = rndices espectrais de vegetagdo Raz3o Simples,
Diferenga Normalizada e I.V.Transformado, obtidos a partir
dos dados de espectroscopia de campo.
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Alem deste aspectoy, € interessante a constatac3c de que as
relacbes variaveis espectrais versus IAF, FIT e COV apresentaram,
para cada par de variavel, as mesmas tendéncias de comportamento,
tanto para o trigo cdmo para o feij3o0. Quer dizer, nio obstante
as peculiaridades de cada cultura que poderiam interferir naguele
relacionamento (como arquitetura das plantas, diferengas
fenologicas, espacamentosy etc), ainda assim a tendéncia geral
das relagBes para cada par de variaveis & mantida.

Outro ponto a ser abordado refere-se a grande dispersio
encontrada para os dados de espectroscopia de campo (conforme as
Figuras 4.1.1 a 4.1.21). Esta dispersdo deve ter sido ocasionada
por varios fatores verificados durante a fase de obtengio das
medi¢cSes "in situ”, ou sejam: diversidade das condigdes de
medic8o0,y, diferencas de horarios entre as wvarias medigOes,
diversidade de estagios culturais para as diversas areass
condigdes gerais diferentes para as varias areas,s etc. Isto e
perfeitamente justificavel e ateé esperado quando se faz um
experimento de sensoriamento remoto, como o da presente pesquisa,
em que o0s canteiros experimentais s3c os proprios talhbes
comercials das fazendass utilizados como areas de estudo. Sugere-
se que, quando se tiver os objetivos de aprofundar mais os
conhecimentos e entendimentos sobre as complexas interacdes entre
variaveis espectrais e variaveis biofisicas de culturas
agricolasys sejam feitos experimentos em que se tenha a
possibilidade de malor controle sobre as variaveis de interesse
(soloss condigdes de manejos estiagios, horarios de medigcdes,

etc).

Em gerals as correlacbes entre as variaveis biofisicas e
as variaveis espectrais mostraram-se melhores para o0s dados
orbitais TM, gquando comparadas com os mesmaos tipos de correlacdes
para os dados de espectroscopia de campoj contudo, como ja foi

afirmado antes, as relagOes s830 similares para ambos 0s sensores.

Deve—-se levar em conta, conforme assinalam AASE et al.
{1984), as diferencas quante aos procedimentos de amostragem de
cada um dos dois tipos de sensores utilizados - enquanto o TH
cobre um elemento de resolugSo no terreno (ERT) da ordem de
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900 m®, o radidmetro de campo integra a resposta radiativa de uma
area de aproximadamente @.,20 m®. Conseaglientemente, tornam-se
muito malis representativas das areas agricolas as amostragens
feitas pelo sensor orbital,

Por outro lado, quaisquer variacbes de amostragem na
espectroscopia “in loco” introduzem desvios significativos nos
valores medidos. Por exemplo, considerando-se uma cultura de
feijdo num estiagioc em que as plantas ainda n3o recobriram
totalmente o solo, podem ocorrer varios tipos de amostragem,; como

esta ilustrade na Figura 4.2.

Poder-se-ia «citar varios fatores «que modificariam a
resposta das mensuracOes radiométricas de campo, entre eles
destacando-se: os tipos de solos (KOLLENKARK et al., 19B2b;
COLWELL, 1974a,b3 JACKSON et al., 19835 HUETE et al.y 1984, 1985;
EZRA et al., 19845 CLEVERS, 1988); o horario do dia em que sio
feitas as medigdes versus sombreamento, orientaclo das fileiras
de plantio, fatores estes que poderiam ser denominados de
"fatares geometricos” (RANSON et al., 1981, 1985; JACKSON et al.,
197935 VANDERBILT et al., 1981);5 a altura e os angulos de medigdo,
que influenciam no tamanko e na composigio da Area de terreno
amostrada, em termos de quantidade de vegetagdo, de solos e de
sombras (JACKSON et al.s 1980).

Torna-ses entdo, necessario um conjunto de precaucdes
importantes 2 serem tomadas durante 0s trabalhos de
espectroscopia de campo, a fim de que a validade ¢ a precisio
destas mensuracoes radiometricas sejam aumentadas e o0s dados
sejam comparaveis com os de outras areas e/ou de outras
pesquisas. Para tanto, sugere-se seguir 0 que € recomendado por
JACKSON et al. (i1980).

Contudo, 0% dados radiométricos coletados "in situ” para a
presente pesquisa corroboraram as tendéncias e indicacfes obtidas
atraves de dados coletados pelo sensor THM/Landsat—-5, aumentando
amplamente a confiabilidade daquelas relagBes e denotando a

importancia da espectroscopia de campo em apolo aod sensoriamento

remoto orbital.



le3

-

AREA DO ERT DADO PELO
/}r RADIGMETRO DE CAMPO

VISTA VERTICAL
SOBRE A
PLANTAGAD

1

S0LO  EXPOSTO SOMBRAS

ENTRE FILEIRAS DAS PLANTAS
CE FLANTAS .

Figura 4.2- lIlustragio de algumas possibilidades de amostragem
quandoc se utiliza espectroscepla de campo.
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DADOS DE SATELITE NA AVALIACAD DE RELA{BES ENTRE
VARIAVEIS ESPECTRAIS E AGRONGMICAS (I)

5.1. Introducio

Dentre as principais metas da pesquisa em sensoriamento
remoto agricola destaca-se a de estimar wvariavelis agrondnicas
indicadoras das condi¢des de culturas via variaveis espectrais

obtidas por sensores em niveis distintos de coleta de dados.

Atdalmente, ja existem modelos de crescimento/
produtividade para as principails culturas,; 0% quais baseiam-se em
dados meteorclogicos (p.ex.: temperaturas maximas e minimas,
umidade do ar, etc.); contudo, s3o dados pontuais e de coleta
trabalhosa. Além dissos ndo levam em consideracdo condicdes do
solo, pragas, doengcas, seca, granizoy nematdides, nutrientes,

etc.

Os dados espectrais, segundo WIEGAND (1%284), podem suprir
esta car@ncia e servir como excelentes indicadores das condigdes
gerais de vigor das culturas agricolass para areas grandes e
continuas (e nio apenas de forma pontual), podendo atuar, tambeém,
como dados de entrada e guias para melhorar o desempenho dos

modelos acima referidos.

Desta maneiras objetiva—-se neste trabalho, trazer

subsidios para questbes relacionadas a se determinar como s80.
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efetivamente, as relacOes entre alguns parimetros espectrais e
algumas variaveis agronOmicas da cultura de feij3oj em que nivel
de significdncia elas ocorrem e quais s30 as faixas espectrais
portadoras do maior conteido de informagdes culturaisy entre

outras abordagens.

Os dados agronOmicos para esta pesquisa foram coletados em
42 areas de feijdo irrigadas por sistemas de pivad central durante
o ciclo de inverno de 1987, na regiSo de Guaira/Barretos, a

noroeste Estado de S3c Paulo, Brasil.

Em fungdo de serem citados como os principais indicadores
das condigcOes de vigor das culturas, os parametros agronGmicos
coletados nas referidas 42 areas de feij3o e utilizados neste
trabalho foram o indice de Area Foliar (areas das camadas de
folhas por superficie de terrenoc ocupada pelas plantas),
Fitomassa Seca (g/m) e Porcentagem de Cobertura do Terreno por
Vegetagldo, simbolizados respectivamente por IAFy FIT E COV.

Quanto aos dados espectrais, utilizando-se a CCT
("compatible computer tape’) referente a passagem TM/LANDSAT-S5 do
dia 20 de junho de 1987, obtiveram-se 3 amostras de niveis de
cinza (nas seis bandas refletivas do TM) com 12 pixels cada
amostra, para cada uma das 42 areas de feij3o estudadas. Antes
de se extrair os niveis de cinza foi feita uma corregao para
valores aditivos dos efeitos atmosféricos conforme proposigdo de
SCHOWENGERDT (1983).

Em seguidas, os niveis de cinza foram transformados para
valores de reflectancias TM, conforme os procedimentos propostos
por MARKHAM e BARKER (1986).

Com os valores das reflectincias TM3 e TM4 foram obtidos
trés indices espectrais de vegetacdo, conforme segue!

(a) RAZXD SIMPLES (JORDAN, 19469)3 designado por RRS:
RRS = TM4/TM3

{b) DIFERENCA NORMALIZADA (ROUSE et al., 1973)

designado por RND:
RND = (TH4 - TM3)/(TM4 + THM3)
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(c) INDICE DE VEGETA{AC TRANSFORMADG (DEERING et al.,
1975), designado por RTV:

RTV = N/RND + 0,5

Com os valores dos parametros agronfmicos (IAF, FIT E COV)
e das variaveis espectrais (reflectancias nas 6 bandas
individuais TM e 3 indices de vegetag3o) foram feitas analises de
regressao segundo os modelos linear simples, logaritmico e
exponencial (ZAR, 1974), a fim de verificar quais os tipos e as
significdncias das relacles entre os dois tipos de wvariidveis.
Analises graficas dos diagramas de dispersio das 3 wvariaveis
agronfimicas versus as 9 variaveis espectrais também mostraram-se
dteis para algumas discussdes.

5.2. Resultados e discussio

Os coeficientes de correlagdo e os melhores tipos de
ajustes, segundo os modelos linear, logaritmico e exponencial,
obtidos por anidlise de regress3o entre as 3 variaveis agronomicas
(IAF, FIT e COV) e as 9 variaveis espectrais utilizadas (& bandas
refletivas TM e 3 1indices de vegetagdo), s80 apresentados na
Tabela S5.1.

Pela Tabela 5.1, verifica-se que os modelos que melhor
ajustam as rela¢des entre as 3 varidvels agronomicas (IAF, FIT e
cCoOV) com as 9 variaveis espectrais sd30o o0s curvilineares
lpgaritmico (20 casos) e exponencial (6 casos)s a nio ser para um
unico par de wvariaveis (IAF x RRS), para o qual, o modelo linear

mostrou-se ligeiramente melhor.

Tomando-ses por exemplos 0s diagramas de dispersao entre
as variaveis reflectidncia TM3 x IAF (Figura 5.1a) e reflectfincia
TM4 » IAF (Figura S5.ib)s torna-se mais clara a fundamentaciao para

estes tipos de ajuste.

4 diminui¢30 dos wvalores de reflecti3ncia no vermelho
(TM3), na Figura S.1a, a medida em gque avan¢a o ciclo biologico
do feijio, € funcg3o do aumento do IAF, que propicia aumento da
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clorofila, aumentando, em consequéncia, a absorcio
1978).
deste ponto,

quantidade de

de radiac3oc pela clorofila (HOFFER, Esta absorcao aumenta

até um maximo e, a partir fica constante, regido

onde a curva torna-se assintotica.

Ja no caso do infravermelho proximo (TM4), na Figura 5S.1b,

o comportamento é inverso. Ou seja, no inicic do ciclo {(quando

o IAF e os outros parametros agronomicos da cultura s3o0 ainda
baixos) ocorre pouca reflexdo. Com o avanco do ciclo bioldgico,
o numero de folhas aumenta rapidamente (de maneira horizontal -

refletindo na Porcentagem de Cobertura Vegetal sobre o terrenoj e

de maneira wvertical - aumentando o numero de camadas de folhas na

mesma area de terreno e aumentando o IAF).

Coeficientes de correlacido e regressdes pelos
modelos linear simples, logaritmico e exponencial para
os diversos pares formados pelas 3 variaveis
agrondmicas e 9? variaveis espectrails estudadas

TABELA 5.1~

VAR. VAR. |VALORES DE CORRELAGAO | \uyoppg EQUAGDES DE REGRESSAQ SEGUNDO
AGR. * Esp. |LINEAR |[LOG. | EXPON. | MODELOS 0S5 MELHORES MODELOS
RTM1 0,33 0,33 0,3 EXP. b>1 | LOG (RTM1} = 0,21- 0,01.1AF
RTM2 0,38 0,43 0,36 L0G. b>0 | RTM2 = 3,58+ 0,55.10G (IAF)
RTMI |-0,64 |-0,83*% -0,67 LOG. b<0 | RTM3 = 3,57 - 1,64,10G (IAF)
RTM4 0,77 0,77%4 Q.75 1LOG. b>0 | RTH4 = 26,30 + 17,15.L0G (IAF)
B RIM5 0,63 0,65*4 0,63 LOG. b>0 | RIM5 = 14,1+ 4,16.L0G (LAF)
= RTM7 |-0,27 -0,41%] -0,22 LOG. b<Q | RIM7 = 5,62- 1,10.L0G (IaF}
RRS D,79%= [ 0,78 0,76 | LIN. b>0 | ERS = 4,424 2,59, 1AF
RND 0,70 0,93%4 0,64 1LOG. b>0 | RND = 0,70+ 0,31.L0G (IAF)
RTV 0,69 0,94%%4 0,67 LOG. b>D | RIV = 1,09+ 0,15.10G {I4F)
RTM1 0,20 o, 0,21 LOG. b0 | RTM1 = 1,7% + 0,11.L0C {FIT)
RTM2 0,22 0,40*% | 0,19 LOG. b>0Q | RTM2Z = 3,86 + 0,47.L0G (FIT)
RTM3 {-0,47 0,81*% -0,51 LOG. b<0 | RTM3 = 2,81 - i,42.L06 {FIT}
RTMG 0,61 0,794 0,58 LOG. b>0 | RITM4 = 34,30 + 16,19.L0G (FIT)
g RTMS 0,53 0,68+% 0,51 LOG. b>D | RTM5 = 16,32 + 4,03.1L06 (FIT)
R RTM7 {-0,14 0,38% | 0,11 LOG. b<Q | RTM? = 5,17 -~ 0,89.L0G (FIT)
RRS 0,64 0,80%% 0,58 LOG. b>0 | RRS = 12,49 + 7,38.L0¢ (FIT)
RND 0,50 0,8%x% 0,45 LOG. b>0 | RND = 0,84 + 0,26.L0G (FIT)
RTY 0,49 0,89%% 0,47 LOG. >0 | RTV = 1,16 + 0,12.L06 (FIT)
RTM1 0,29 0,30 0,32 EXP. b>0 | LOG (KITM1) =0,19 + 0,001,C0V
RTM2 0,37 0,41 0,38 LOG. b>0 | RTMZ =2,21 4+ 0,79.L0G (COV)
rM3 1-0,76 |-0,73 | -0,78%*] EXp. b<0 | LOG (RTM3}=0,75 - 0,003.COV
RTM4 0,82 0,72 0,B8x*{ EXP. b>0 | LOG (RTM4)=0,99 + 0,006,COV
. RTMS 0,70 Q,62 0,72 EXP. B>0 | LOG (ETM5)=0,97 + 0,002.COV
g RTM7 |-0,38 (-0,38 | -0,38 LOG. b<0 | RTM7 =8,86 - 1,85.L0C (COV)
RRS 0,83 0,71 0,B8%*| EXP. b>0 | LOG (RRS) =0,23 + 0,009, (COv)
RKD 0,87 0,90 0,85 LOG. B>0 | RND =0,13 + 0,49.L0G (COV)
RTV 0,87 0,91 0,87 LOG. b>0 | RIV =0,68 + 0,24,L0G {COV)

* significativo ao nivel de 51
LB . -
x% gipgnificativo ao nivel de i

A significancia das correlacoes so fol verificada pars o melhor dos

tres modelos, em cada caso .

0BS.:
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Figura S.i1- Diagramas de dispersao e ajustes entre as
variaveis reflectincia THM3 x IAF (a) e TM4 x I1AF
{b), para areas com cultura de feijdo.

Com os progressivos aumentos do IAF, crescem também os
"efeitos multiplicativos” da reflexdo, até o ponto em que se
atinge o maximo de reflex830 dado pela “reflectiancia infinita”
(ALLEN e RICHARDOSON, 19468). Deste ponto para a frente a curva
IAF x TM4 passa a ser assintdtica.

0 ponto de inicic da assintota para as reflectdncias TM3
{vermelho) & por voita de IAF = 1,5 (Figura S5.1a)i e para as
reflectancias TM4 (infravermelho proximo)., parece estar para IAF
acima de 5,0 (Figura 3.1b). Isto esta de acordo com CHANCE e
LEMASTER (1%977) o0s quais, utilizando o modelo de reflect@ncia de
SUITS (1972)s «calcularam que, para o algodi3oc, a reflectdncia de
dossel @ insensivel a mudancas de IAF, quando o IAF excede a 2.2

(para a regifo visivel) e a 4,2 (para o infravermelho).

A dispersio dos pontos verificada nas vizinhangas da linha
de ajuste entre TM4 x IAF (Figura 5.1b) pode ser explicada
principalmente pelo que foi denominado de " fenomeno de
trajetéria’ por TUCKER et al. (1979) e por HOLBEN et al. (1989).
Ou seja, & medida em que avanca o ciclo bioldgico do feijSo, o
IAF tem seus valores aumentando progressivamente até um platd

(que provavelmente demarca o inicio da senescéncia)s depoiss vai
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decrescendo e assumindo valores semelhantes aos IAFs anteriores
ao referido platd; porém, dado que as condigdes fenoldgicas
gerais da cultura s3o diferentes nos periodos pré e pos-plato,
para mesmos valores de IAF (antes e apds platd) as reflectancias
TM4 s3o diferentes.

Isto faz evidenciar também que ha um periodo do ciclo
(anterior ao 1inicio da senescéncia) em que as correlagoes e
ajustes entre variaveis agronOmicas e variaveis espectrais s3o

melhores para a cultura de feij3o.

Deve-se indicar ainda que todas as afirmagfes feitas ate
agqui para o IAF devem, muito provavelmente, ocorrer para as

outras variavels agraonfmicas tambem.

Na Figura S.2s apresentam-se os comportamentos das
variaveis agronomicas e espectrais de maior interesse, durante o
ciclo do feijio.

Faz-se necessario vressalvar que as curvas da Figura 5.2a
foram obtidas com os dados de algumas das areas de feij3o
plantadas mais tardiamente em relac3o as outrasy Jja para as
curvas das Figuras 5.2b e 5.2c foram utilizadas as medias das 42
areas para 05 respectivos parametros.

Os dados utilizados para se obter as correlacoes da Tabela
1 foram os da passagem TM/Landsat-5 de 2¢ de Junho de 1987, na
qual as dreas de feijao apresentavam idades variando entre 12 e
73 dias apos plantio (em média); sendo que o tempo de duracdo das
lavouras de inverno de 1987, nas 42 areas estudadas, esteve entre
95 e 107 dias.

fssim sendo, fica claro que as areas de feijdo (com idades
entre 12 e 73 dias no dia da passagem TM/Landsat-3%) estavam na
fase em 4que as variaveis agrondmicas (Figura 5.2a) estavam ainda
em sua dinamica de crescimento pré-senescéncia. Isto deve ter
sido, tambeém, um dos motivos para os altos valores de correlacdo
encontradas na Tabela S.1, para as principais variaveis de
interesse. Realmentes nas Figuras 3.2b e 5.2c verificam-se os

comportamentos das variavels espectrais coerentes com esta fase
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de desenvolvimento vegetativo crescente anterior a pré-
senescéncia da cultura, conforme ja foi abordado no inicio destas

discussOes.
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Figura 5.2- Comportamento das principais variaveis ao
longo do ciclo do feijdo: (a) 1AF, FIT e COV;
(b) reflectancias TM3, TM4 o TM53 e (c) indices
de vegetacio RRS, RND e RTV.

Pela Figura 5.2c¢ nota-se tambem a grande correpondéncia
entre os comportamentos dos trés indices de vegetagio, havendo,
portantos equivaléncia funcional entre eles. Isto permite
indicar que estes indices espectrais de vegetagio n3o devem ser
utilizados conjuntamente num mesmo trabalheo. Provavelmente deve
ser mais proveitoso se os indices lineares de vegetac3o (como os
trés I.V. utilizados nesta pesquisa) forem utilizados em conjunto
com os 1ndices ortogonais (como, P.eX.; a “greenness” de KAUTH e
THOMAS, 1976 0QU 0O "PVI” de RICHARDSON e WIEGAND, 1977), uma vez
que as fundamentacBes fisicas e fisioldgicas para cada tipo de

indice s3o distintas.
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5.3. Conclustes

E bem conhecido que ha uma grande necessidade para um
entendimento melhor das complexas interagdes entre wvariaveis

biofisicas e variaveis espectrais de culturas agricolas.

Com os materiais e os metodos usados na presente pesquisa,

foi possivel chegar a algumas consideracoes conforme seguem.

Existe um relacionamento curvilinear (logaritmico ou
exponencial) entre as variavels espectrais reflectancias TM3 e
TM4 (e 1indices lineares de vegetacdo delas derivados) com as
variaveis agronfimicas IAF, FIT e COV, sendo os coeficientes de

correlac8o altos e significativos.

Os fundamentos fisicos e fisioldgicos - para os
comportamentos encontrados <(relagles variaveis versus variaveis
agrondmicas) est3o inteiramente coerentes com a teoria sobre a

interacio da radiac3o eletromagnética com a vegetag3o.

A fase de desenvolvimento vegetativo (anterigr ao inicio
da senescéncia) deve ser a melhor para as correlacdes e ajustes

entre variaveis agronomicas e variaveis espectrais.

Ha grande equivaléencia funcional entre os tres indices de
vegetacio utilizados: RRS, RND & RTV; principalmente entre RND e
RTV.
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DADOS DE SATELITE NA AVALIACAO DE RELACSES ENTRE
VARIAVEIS ESPECTRAIS E AGRONSMICAS (II)

6.1. Introdu¢io

A utilizag3o de sensoriamento remoto em agricultura pode
ser feita com miltiplos produtos. Normalmente o que se usa é a
banda simplesy ou seja o registro das informagOes em uma banda
espectral determinada. A disponibilidade de varias bandas espec-—
trais permite a exploragido mais eficiente das caracteristicas es-
pectrais dos alvos em conjunto com os modos de operagao dos va-
rios sistemas sensores. Quanto mais bandas espectrais dispuser um
sistema sensor mais possibilidades de extracdo de informacdes ele
fornece. Entretanto, quando o numero de bandas espectrais au-
mentas ha um concomitante acrescimo de dificuldade de integragio
dos multiplos dados (MATHER, 1987, p.319).

Uma abeordagem para reduzir a dimensionalidade dos dados e
aumentar a eficiéncia de extragio de informagdes tem sido o uso
de indices de vegetagio. Um indice de vegeta¢3o € a integragdo de
duas ou mais bandas espectrais segundo um procedimento
determinado,s Ccuja finalidade e realgar caracteristicas da
vegetacio como biomassa, vigor vegetativo, indice de area foliar,

etc. em relag3o aos solos.
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0 indice espectral de vegetac3o mais comumente utilizado é
Q@ obtido pela razdo entre as reflectancias no infravermelho

proximo (IV) e no vermelho (V), denominado RazBo Simples.

Qutro tipo de concep¢ao de indice de vegetagao € o que
envolve alterag8o da ortogonalidade dos eixos de dispersio dos
dados (conhecido como sendo do tipo “ortogonal”), gerando novos
valores. Os dois exemplos mais conhecidos sdo © indice
"Breenness” de KAUTH e THOMAS (1974) e o fndice Perpendicular de
Vegetac3o (PV1) de RICHARDSON e WIEGAND (1977).

Grande parte dos trabalhos envolvendo o uso de bandas
simples e mesmo de 1indices (lineares ou ortogonais) para
avaliag3o de pardmetros de interesse agronfmico foram realizados
com radidmetros de campo, em condicBes experimentais. Entretanto,
como se displde de imagens de satélite, & de interesse que
relacles entre dados espectrais e agronfmicos também sejam
buscadas nesses produtos. Assim, este trabalho tem por ocbjetivo
avaliar os produtos TM/Landsat-5 quando utilizados na construcio
de indices espectrais de vegetacio.

6.2. 0Os indices "Razao” e "PVI”

Os indices de vegetac3o, como afirmam JACKSON et al.
(198@), representam caracteristicas dos dosseis de plantas, tais
como o Indice de Area Foliar, a Fitomassa, o Peso da Matéria
Verdes; o Peso da Matéria Secas a Porcentagem de Cobertura do

Terreno por Vegetagdo, etc.

A Razio Simples (IV/V) {foi proposta e utilizada epela
primeira vez por JORDAN (1%949) como um estimador espectral da
vegetacldo. Desde ent8o, ela tem sido wutilizada por um grande

numerp de autores.

A sensibilidade desse 1ndice 3 vegetacido encontra
explicac3do nas propriedades de reflexdo das plantas. Numa

vegetac3o verde a luz vermelha (4630-47@ nm) € absorvida rela

clorofila, com pouca transmiss3o e pouca reflex’ao’ a0 passo que,



ii4

no infravermelho proximo (700-1300 nm), a absor¢c3c € quase zero e
a reflectdncia e a transmitdncia si3p altas (KNIPLING, 1970),
devido a estrutura interna das folhasy como frizam varios autores
(GATES et al., 1946535 BAUER et al., 19803 GAUSMAN, 1985).

Desta maneiras a medida em que aumenta a quantidade de
vegetagios a reflex3o na banda do infravermelho proxime (IW)
aumenta e a reflexdo na banda do vermelho (V) diminui, fazendo
com que o0 aumento da Razdo IV/V seja potencializado, realgando a

vegetacio.

Quando varias camadas de folhas v3o sendo sobrepostas num
dossel em desenvolvimento, concomitantemente vdo ocorrendo
aumentos nos niveis de reflectdncia nas porgdes espectrais do IV,
em fungd3o do efeito das "reflectdncias multiplas” descrite por
ALLEN e RICHARDSON (1948), ateé que se atinja um valor estavel
maximo, denominado de "reflectdncia limite” (simbolizada por Ra)

por aqueles autores.

0 indice vperpendicular de wvegetagSo (PVI) baseia-se na
observacao de que diferentes 50105 ou 0 mesmo solo em diferentes
condi¢fes de umidade compBem uma mesma reta no plano XY de
reflectancia definido pelas bandas TM3 e TM4 (vermelho e infra-
vermelho, respectivamente). A distribui¢d3o de reflectancias de
s0lo e vegetacdo nesse plano mostra que a base da distribuigido
dos pontos e constituida pela linha de solos e 0% pontos acima
dessa linha sdo de vegetag3o. A maior ou menor distancia do ponto
de vegetac3o em relacdo a linha de solos indica maior ou menor
desenvolvimento da vegetac3o. Essa distancia e sempre medida per-
pendicularmente a linha de solos como ilustrado na Figura 4.1.

& linha de solo e dada pela equaclo [12:

0s coeficientes ae e a, s3o0 obtidos pela regressao linear dos
dados de solos. Para entontrar a distdncia perpendicular da linha
ateé um determinado ponto <qualguer do espago bidimensional XY,
deve-se reduzir a equag3o da reta a forma normal e substituir as



coordenadas do ponto nz equa¢ldo [2]. ou sejas

PULI = (Y, - asXy — ao)/[1® + (-a,)®]+- [2]

onde o subscrito i indica que X; e Y; s3o coordenadas de um ponto
fora da 1linha de solos e que por conveniéncia e chamado de ponto
de vegetac3o. Maiores detalhes sobre o PVI podem ser obtidos em
JACKSON et al. (1986).
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Figura 6.41- Diagrama da Linha de Solos e dos pontos de
vegetagao para o calculo do PVI.

0 relacionamento entre variaveis espectrais (como os
indices de vegetagio, p. ex.) e variaveis biofisicas dos dosséis
pressupbe o conhecimento de como variam estes parametros, uma vez

que isto & bdsico para o entendimento daquelas relacdes.

Assim, FORMAGGIO (198%9) encontrous por exemples que o
fndice de 4rea Foliar (IAF) e a Porcentagem de Cobertura Vegetal

z=obre o Terreno (COV) variam de maneiras distintas para o trigo e
o feijdo.
No caso do trigo, COV e IAF wvariams como e mostrado na

Figura é&.2¢(a), de modo relativamente interdependente: a variavel

COV cresce rapidamente no inicio do ciclo (em fun¢io,

principalmente, do espagamento entre plantas ser estreito), ao
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passo que o IAF assume um crescimento ridpido por volta dos 31
dias de 1idades quando epraticamente a COV atinge o maximo. Neste
momento, a COV mantem-se em seu ponto de saturagdo maxima (100%),
ap passoc qua o JAF continua crescende ate por volta dos 47-5@
dias e depois comega a calrs enguanto a COV continua em seu

patamar elevado.

No caso do feij3cs a dinamica das variaveis COV e IAF ao
longo do <ciclo e distinta da do trigo. Como é mostrado na Figura
6.2(b)y o IAF e a COV caminhams no decorrer do ciclo, de maneira
a crescerem de forma nao intensa, poréms continua, até o ultimo

quarto do ciclo.
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Figura 6.2- Dinamica das variaveis IAF e COV ao longos dos
ciclos das culturas de trigo (a) e de
feijdo (b).
FONTE: FORMAGGIO (1989)
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Evidentemente, estas interrelacles entre as duas variaveis
biofisicas exercem papel de destaque na integrac3o entre radiac3o
eletromagnética e dosséis agricolas do trigo e do feijlo., devendo
ser adequadamente consideradas.

Para a realizac3o desse trabalho foram coletados dados
sobre Indice de Area Foliar, Percentagem de Cobertura do solo
pelo metodo descrito em HEILMAN et al. (1981) e Teor de Clorofila
(em mg/g) pelo metodo de ARNON (1946) de 15 campos de trigo e de
15 de feijao em condi¢des comerciais de cultivo irrigado. Tambeém
foram obtidos os valores de densidade de clorofila, que @ o valor
do teor foliar de <clorofila multiplicado pelo indice de area
foliar. TUCKER (1978) wutiliza a <concentrag83o de clorofila,
definida como a multiplicagl3o do teor foliar de clorofila pelo
peso da matéria wverdey para obter um wvalor que expresse

volumetricamente a quantidade de clarofila no campo.

Os dados de satelite foram obtidos do sensor TM ("Thematic
Mapper”) do Landsat-5. Esse sensor fornece dados em sete bandas
espectrais distribuidas pela regido visivel (3 bandas),
infravermelho proximo (1 banda), infravermelho médic (2 bandas) e
infravermelho termal (1 banda) (EPIPHANIO, 1988).

Os dados digitalizados de satélite, referentes &
orbita/ponto 221/74, de 17/046/8B4, foram corrigidos para efeitos
atmosfericos pelo metodo do histograma minimo (SCHOWENGERDT,
1983)s e amostras de valores digitais foram obtidas sobre os tres
tipos de solos predominantes na regi3o e sobre os trinta campos
de cultivo. O0Os valores digitais corrigidos foram utilizados para
as correlacbes e transformacdes em indices espectrais. 0Os valores
digitais das areas de solo serviram para a construc3o da linha de
solos e a determinagao do wvalor do indice perpendicular de

vegetagio (PVI) de cada campo de cultivo.

Nesse trabalho os par8metros espectrais utilizados serdo a
banda TM4 (infravermelho proximo), o© 1indice perpendicular de
vegetacdo (PVI) e a3 razic entre o infravermelho e o vermelho
(TM4/TM3). As analises seri3o baseadas nas correlacdes e relagdes

graficas entre os pardmetros espectrais e biofisicos, tendo em
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vista 0 conhecimento tedrico de comportamento espectral de alvas
agricolas.

6.3. Resultados e discussio

A observagio da Figura 6.3 permite a constatacio de que
para 0s solos da regiSo de estudo ha uma grande relagio entre os
valores digitais das bandas TM3 e TM4, definindo a “linha de

solo”.

Para as areas com culturas essa relacd3o ndo e nitida,

conforme pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 6.3- Rela¢8o entre as bandas TM3 e TM4 para os
50105,

Entretanto, 4quando esses dados &80 Jjuntados numa S0
figuras como na Figura &.5sy ha uma dispersdo caracteristica
mostrando uma "linha de solo” e uma regiSo de dispers3o das areas
vegetadas. A distdncia perpendicular de um ponto qualquer ate a
linha de solo @ o indice perpendicular de vegetagdo (PVI),
definido por RICHARDSON e WIEGAND (1977).
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Figura 6.5~ Relagao entre as bandas TM3 e TM4 para os
s0los e as culituras conjuntamente.

Como se observam nessas figuras, 0s solos da regido de
estudo apresentam-se bem comportados no tocante a constru¢do da
"linha de soclos”. Da mesma forma a distribuicioc da vegetaglo
agricola segque a distribui¢do teoricamente prevista, conforme a
proposicio de RICHARDSON e WIEGAND (1977). Deve ser ressaltado
que esses dados foram obtidos de imagens orbitais e referem-se a
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areas em condigOes naturails de cultivo envolvendo duas culturas

distintas.

Como existe uma resposta dos parametros espectrais quanto
3¢ condigbes de wvigor dos dosséis, & possivel a busca do
entendimento e do estabelecimento de relacdes entre parametros

representativos dos dosséis.

Nas figuras 6.6s5 6.7 @ 6.8 s3o mostradas as relacdes entre
a porcentagem de cobertura do solo e treés parametros espectrais
{TM4, Raz30 Simples e PVI).

A porcentagem de cobertura do solo € um pardmetro que
experimenta saturag3oc quando atinge o valor de 100%. Isso faz com
que, na regiio de saturagao, variagBes na resposta espectral
(devidas a aumentos de wvigor) n3o tenham um correspondente
aumento na percentagem de cobertura do solos conforme mostrado
por FORMAGGIO (1989). As Figuras 6.6 e 6.7 (TM4 e PVI) sido as que
melhor exprimem esse relacionamento e &e mostram menos sensivels
a tal saturaglo0, com o PVI apresentando um coeficlente de
determinaglo ligeiramente superior a banda TM4. A Razdo (IV/V)
(Figura 6.8) apresentou um relacionamento curvilinear com fortes

sinais de saturagdc para valores elevados de cobertura.
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Figura 6.4~ Relacfa entre a banda TM4 e a porcentagem de
cobertura do suvlo.
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Figura 6.8- Relaclo entre a razio infravermelho/vermelho e
a porcentagem de cobertura do sclio.

Deve-se ressaltar nessas curvas o aumento de dispercs3o com
0 aumento da percentagem de cobertura. Ou seja, acima de 5@% de
cobertura ha maior dispersdc dos dados. Isso pode ser explicado
pelo fato de que até um determinado ponto do desenvolvimento da
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cultura a percentagem de cobertura guarda uma estreita relacdo
com o numero de folhas € com a area foliar da cultura (Figura
6.9). A partir de tal ponto essa relac3o cais pPols ha acrescimo
da area foliar sem correspondente aumento da cobertura. Isso cria
alteracdes na reflectancia da cultura, principalmente na banda
TM4, que passa a portar informagdes de duas variaveis (IAF e

percentagem de cobertura) com taxas diferenciadas de variag3o.

Como pode ser observado na Figura 6.9, as areas de trigo
(T) tendo atingido o patamar de elevada cobertura experimentam
grande variabilidade de indices de area foliar. € que devido ao
pequeno espacamento do trigo e sua alta densidade de plantio e
poder de perfilhamento provoca rapida cobertura do solo e a
partir dai continua aumentando seu indice de area foliar. Esse
aumento de indice de area foliar ndo ocorre na mesma intensidade
para os varios talhdess, em fungd3o do tipo de solo, manejo,
adubagdo e outros. Isso provoca dispersiao desses dados para

elevadas coberturas do terreno. Dado o carater comercial de
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exploracido dos talhfes de estudos é inevitiavel a ocorréncia de
multiplas praticas agricolas 1indutoras de alteracoes de

desenvolvimento e conseglientemente de variacles espectrais.
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Figura 6.19- Relacdo entre a banda TM4 e o indice de area
foliar (IAF).

Dutro parametro agronfmico de interesse e possivel de ser
estudado com sensoriamento remoto € o indice de =area foliar
(IAF). Nesse estudo com trigo e feij3o, as relagdes desse pardme-
tro com o0s espectrais s8oc mostrados nas Figuras 6.10, 6.1%1 e
4.12. 0 que se observa e wuma relagdo curvilinear do tipo
exponencial entre o indice de area foliar e os par@metros banda
T™™4 e PVI (r*®=@,85); e uma relag3o linear entre IAF e razido
infravermelho/vermelho com razoavel dispers3o para valores de IAF

superiores a 3.,9.

Tanto para a banda TM4 quanto para o PVI (Figuras 6.10 e

6.11) observa-se ques, com o acrescimo do indice de area foliar,
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ha uma tendéncia de saturac3o desses dois pardmetros espectrais.
Isso acorre principalmente devido ao efeito de "reflectiancia
infinita” (Rs) de ALLEN e RICHARDSON (1948). Nessa banda as
folhas apresentam alta transmitancia de energia, o que permite o
fendmeno de reflexBes miltiplas pelas diversas camadas foliares,
ocasionando a expressido de tal comportamento.
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Figura 6.11~- Relag3o entre o indice perpendicular de
vegetagdao (PVI) e o indice de area foliar
(IAF).
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Figura 46.12- Relac3o entre a razio infravermelho/vermelho
e 0 indice de area foliar (IAF).
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No caso do parametro raz3o infravermelho/vermelho (Figura
6.12) observa-se que ha wuma boa relag3o com o IAF. A dispersio
observada ocorre principalmente devido a variagdes intensas de
determinados talhdes quanto ao padrio esperado de valores de IAF.
Nessa figura observa-se que os pontos assinalados por F e T
afastam-se da retaj no campo tais pontos representam talhOes com
excessivo desenvolvimento vegetativo (caso do feijdo, "F”} ou
baixo nivel de perfilhamento (caso do trigos "“T”). Outros fatores
que atuam sobre esse parametro espectral s3o o efeito de
"reflectancia maxima” (ALLEN e RICHARDSON, {948) que afeta a
banda infravermelha, e também ¢ efeito de absorcio diferenciada
de energia no vermelho pelas duas culturas. 0 trigo possul maior
teor de clorofila que o feijdos e isso influi na absorgdo de
energia. Como a clorofila afeta principalmente uma das bandas da
Raz3o IVW/V (a do vermelho)y o relacionamento da Raz3o com

parametros agrontmicos pode desviar do esperado.

Um outro parametro agronomico abordade neste trabalho,
embora descrito com pouca énfase na literatura, e a Densidade de
Clorofila, ou seja, o teor de clorofila multiplicado pelo fndice
de Area Foliar. Esse parametro associa a massa foliar existente
numa Area a uma caracteristica de fundamental importancia em
termos de sensoriamento remotos que € a da capacidade de absorgao
de energia em dado comprimento de onda. Assim, uma cultura pode
ter alta <concentragSo foliar de clorofila, porém baixo indice de
area foliars outra pode ter caracteristicas inversas. A densidade
de clorofila procura expressar a integragac da capacidade

absortiva desses dois componentes culturais.

Na Figura &.13 observa-se que a banda TH4 poOssulr uma
relac3o curvilinear com a densidade de clorofilas, o mesmo ocor-

rendo com o Indice Perpendicular de Vegetagao (Figura 6.14).

tevando em considerag3o que os dados espectraise foram
obtidos a partir de dados de satelite, & que 0s dados agronomicos
foram obtidos em condigdes reais de cultivo em escala comercial,
pode-se considerar que tais relagdes sa3c relativamente bem
ajustadas. A Figura 6.13 expressa uma relag3oc linear entre a
densidade de clorofila e a Razao 1IV/V. Este comportamento pode
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indicar que a razSo de bandas, por envolver bandas sensiveis a
ambos os parametros constituintes da densidade de clorofila,

apresenta-se como um bom indicador desse parametro agronomico.
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Figura 6.13- Relacio entre a banda TM4 e a densidade
de clorofila.
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Figura 6.14- RelagSo entre o indice perpendicular de
vegetagao (PVI) e a densidade de clorofila.



160 -
b *
] T 1
] * -4
120 3
2 S o> *
O 8.0 1 *
< 3 *
™ 3 * *
3 .
I orar
4.0 7 ’*..
1 +* i
1 s Trigo + Fel
7-0.113(?2_29
Rl = Q77 =it
D e B P —
0.0 40.0 .0 120.0
IAF*CLOROFILA

Figura 6.15- Rela¢3o entre a raz3oc infravermelho/vermelho
g a densidade de clorofila.

6.4. Conclusdes

Esses resultados demonstram gue para areas irrigadas, onde
foi conduzida a coleta de dadoss s8o encontradas relacoes de
interesse agronomico entre parametros espectrais e parametros

ligados as caracteristicas das culturas.

As respostas espectrais dos sclos da regifio mostraram-se

distribuilidas ap longo de wuma linha reta no plano vermelho X

infravermelho.

Atraves de procedimentos adequados de calculos, € possivel
redistribuir todos os pontos tendo como referéncia tal linha, de
modo a minimizar o efeito do solo sobre a resposta da vegetacao.
Com isso as respostas das culturas mostraram-se distribuidas

acima dessa linha de soloss cuJjas localizagBes foram fungio do

desenvolvimento vegetativeo e do solo do talhdo.
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Embgra o PVI tenha sido muito correlacionado com a banda
TM4, a possibilidade de minimizacaoc do efeito de solo deve ser
ressaltada. Sua construgdo deve ser testada para outros conjuntos
de solos e outras culturas, particularmente as de verdoc nao-
irrigadas. Dado que caracteristicas intrinsecas da especie (p.ex.
teor de clorofila) e condigdes de cultivo desempenham papel
importante no comportamento dos parametros espectraisy, estudos
voltados ap entendimento de tais relagOes devem ser aprofundados.



IDENTIFICACAO DO SURGIMENTD DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL
TIPICO DE VEGETACAC EM IMAGENS DE SATELITE.

7.1. Introdugdo

0 aspecto de multitemporalidade apresentado pelos
satelites de recursos naturais permite que sistemas dini3micos
possam ser acompanhados e tenham suas diversas fases monitoradas
pelos sensores remotos. & agricultura funciona como um sistema
altamente dinamico, prestandc-se a abordagem multitemporal.
Quando se trata de culturas anuaiss em aspectos relacionados 3
avaliacao de producdo, as tecnicas de sensoriamento remoto podem
contribuir na identificac3oc da cultura, na estimativa da area

plantada ¢ mesmo na estimativa da produtividade.

Segundo BADHWAR e HENDERSON (198i) o conhecimento da
fenologia da cultura para aplicagoes de sensoriamento remoto e
importante em a) modelagem de produglos para determinar oOs
efeitos dos fatores meteoroldgicos durante cada estiagio de
desenvolvimento; b) avaliagdo da condi¢3o das culturas, para
determinar fatores como estresse hidricos & c¢) estimativa de
area, para interpretar mudancas no comportamento espectral das

culturas durante a estac30 de crescimento.

Dentre o5 diversos estagios fenoldgicoss um que deve ser
ressaltado pela sua import3ncia & a data de emergéncia. WVarios
modelos de simulacio de crescimento e de fenologia de culturas,

que 30 desenvolvideos como ferramentas de pesquisa e Ppara
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aplica¢des na medic3o de varios parametros agrondmicos, requerem
a data de plantio da cultura para seu inicio.

BADHWAR e THOMPSON (1983) propuseram um método para
determinagdo do que chamaram “data de emergéncia espectral”
baseado no 1indice de “greenness” de KAUTH e THOMAS (197&6). 0
metodo é aplicavel a nivel de pixel (talh3o), baseia-se no
comportamento espectral do alvo constituinte do pixels e portanto
independe da regido em que e aplicado.

Os autores ndo fizeram distingio entre as diversas
culturas quanto ao tempo transcorrido entre a data de plantio e a
data da emergéncia espectral. Devido as diferencas de densidade
de plantas adequadas a cada cultura, incluindo numero de plantas
por metro linear e espacamento entre fileiras, e as diferencas de
caracteristicas de desenvolvimento de cada culturay o tempo
transcorrido entre a data de plantio ou mesmo da germinagio e o
surgimento do comportamento espectral tipico de vegetagio deve
ser diferenciado entre as culturas. Alem disso, como no Brasil,
o calendario agricola € muito variavely; o método diferenciado

apresenta restricoes.

Assims neste trabalho, busca-se a identificagc8o do periodo
de tempo transcorrido entre o plantio e o surgimento do que se
denomina comportamento espectral tipico de vegetag3oc para as
culturas do trigo e do feij3o0 irrigados por aspersio.

7.2. Material e métados

Faram utili;adas 15 talhfes de trigo e 15 de feijiao
irrigados por aspers3o na regifo norte do Estado de S3o Paulo-
Brasil (P@¢©30'S e 48°30'W), o0s quais foram acompanhados durante
seus ciclos de produc3cs conforme exposto anteriormente. No
periodo foram obtidas trés imagens TM/Landsat-3 livres de
coberturas de nuvens e uma parcialmente aproveitavel, denominadas

Pty P2, P3 e PO, respectivamente.
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0s dados TM/Landsat-5 digitalizados em fitas magneticas
foram submetidos a correc3o atmosférica pelo métedo do histograma
minimo (SCHOWENGERDT, 1983) e calculadas as reflectancias do 12
"pixels” de cada talh3o pelo método de MARKHAM e BARKER (19B6).
A média desses pixels foi utilizada para a confecclo de graficos
de reflectancia de cada talh30 em cada passagem. A analise
grafica da concavidade/convexidade da curva espectral de cada
talhdo em cada passagem permite o estabelecimento de um criterio
de identificagd3c da passagem em que fique evidente o
compartamento espectral tipico de vegetag8o, em oposic3o ao
comportamentoc de solo exposto. Com esse métodos, pode ser
verificado quando o talh3o passa do padrio de solo exposto para o

de vegetac3o e retorna ao de solo novamente.

7.3. Resultados e discussio

0 comportamento espectral de um alvo pode ser considerado
como o retrato radiométrico de suas propriedades num determinada
momento. Isso significa que, na medida em que ha alteracdes na
constituig¢d3o do alvo, pode haver alteracdes nas suas respostas
espectrals detectadas pelo sensor. Essas alteractes podem ser
rapidas ou lentas (dimens3o temporal) e suaves ou acentuadas

{(dimens3o radiomeéetrica-espectral).

No caso da agricultura as alteracBes espectrais sdo
ciclicas, caracteristica do processo agricola. Com uma resolugio
temporal de 16 dias, determinadas fases da agricultura sido
caracterizadas por lentas mudancas espectraiss como por exemplo o
periodo que val da primeira gradagem apos a colheita até o
plantio seguintej ou mesmo o periodo gue val da fase de completa
cobertura do solo até a fase de pré-amadurecimento. Essas fases
normalmente sio caracterizadas por suaves alteracdes de
reflecténcia. Por outro lado, ha fases no processo agricola que

alteram rapidamente o comportamento espectral. Normalmente essas



fases s30 aquelas determinadas pelo aparecimento e

desaparecimento da cultura numa dada area.

De maneira generalizada e da perspectiva do sensoriamento
remoto um ciclo agricola completo poderia ser visto como tendo a
sequéncia solo exposto-—-> acumulo de clorefila e aumento da
cobertura do solo--) queda da quantidade de clorofila--) solo
exposto. Cada uma dessas fases apresentaria comportamento
espectral caracteristicos e sem grandes alteracbes espectrais
(dentro de cada fase), sendo que a passagem de uma fase a outra

seria marcada por rapida e acentuada alteragido espectral.

No caso dos solos, a Figura 7.1 apresenta o comportamento
espectral dos treées tipos principals ocorrentes na regilo de

estudo, na passagem Pl.

17-08-88
Fl
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BANDAS TH/ LANDAAT

Figura 7.1- Comportamento espectral dos trés principais
solos da regifo de estudo. LR = Latossolos
Roxoj LE = Latossolo Vermelho Escuro; LV =
Latossolo Vermelho Amarelo.

As chuvas de comportamentc espectral dos solos s3o
caracterizadas pela reflectancia ascendente atée a banda TMS,
havendo uma queda na banda TM7. Verifica-se que ha uma

concavidade entre as bandas TM1 e TM3 e uma gonvexidade entre as
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bandas TM4 e TM7. 0 Latossolo Roxo apresenta-se com os menores
valores de reflectancia, o Latossolo Vermelho Amarelo com maiores
valores, e o Latossolo Vermelho Escuro com valores intermediarios
de reflectancia.

Para estudar 0 comportamento espectral das culturas
durante o transcorrer do ciclo adotou-se o critério de se
considerar como comportamento espectral tipico de vegetacig
aquele em que se pode wverificar uma quebra na ascens3o da
reflectancia entre as bandas TM1 e TM3; ou sejas agquele no qual
ficam caracterizadas as absorg8es por clorofila nas bandas TM1L e
TM3, com um pequeno pico de reflexio na banda TM2 dando um
aspecto de convexidade nesse trecho da curva espectral.
Complementarmente, para aque fique caracterizado o comportamento
espectral tipico de wvegetac3o, a curva deve apresentar uma
concavidade entre as bandas TM4 e TM7. A adog3o desse critério
para a vegetacdo coaduna-se bem com as curvas de comportamento
espectral dos solos apresentadas na Figura 1, ja que a passagem
da fase de solo exposto (concavidade entre as bandas TMi e TM3 e
convexidade entre as bandas TM4 e TM7) para a de dominio da
vegetacao (convexidade entre TM1 e TM3 e concavidade entre TM4 e
TM7) é marcada pela 1invers3o na forma das curvas espectrais.
Tais curvas assemelham-se as encontradas na literatura
especificas como por exemplo, em HUETE (19B7). GAUSMAN et al.
(1970), KLEMAN e FAGERLUND (1983) e JACKSON e PINTER Jr. (1984).
A Figura 7.2 ilustra o comportamento espectral tipico de

vegeta¢io apresentado por uma area de feijlo (Fi1@).

A dispaonibilidade de apenas trés imagens plenamente
aproveitavels durante o ciclo estudado restringiu a possibilidade
de exploragdes malis detalhadas dos dados. Para minimizar esse
fato, na analise grafica féz-se uso dos dados de uma passagem com
cobertura parcial de nuvenss onde apenas algumas areas puderam

ter suas reflectdncias medidas.

Apds a verificaclo dos graficos de comportamento espectral
de cada talhBio de trigo em cada passagem pdde ser construida a

Tabela 7.1, onde esta assinalado com um asterisco a passagem em
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que foli observado o surgimento do comportamento espectral tipico

de vegetacio.

Para a analise do comportamento espectral das culturas
alguns aspectos devem ser levados em consideragio. Ha que se
discutir o carater diferenciado de desenvolvimento das duas

culturas ou familias.

- REFLECTANCIA (%)
3

-

Tue TS TMT
BANDAS TM LANDSAT

Figura 7.8- Comportamento espectral da area Fi@ nas seis
bandas TM/Landsat-5 nas passagens disponiveis.

0 trigo & plantado num espacamento pequeno & com alta
densidade de sementes por metro linear. Aliado a 1ssos em
condigOes normais de desenvolvimento, seu crescimento inicial e

perfilhamento s80 rapidos, promovendo a cobertura completa do

solo em pouco tempo.
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Na Tabela 7.1 observa-se que o talk3o Ti apresenta
comportamento espectral tipico de vegetac3o apds 43 dias do
plantio, na passagem P1. Como na passagem PO (146 dias antes e
parcialmente coberta por nuvens) n3o se tinham informac8es sobre
essa area por problemas de nuvens, n3o & possivel saber
exatamente qual o numero de dias decorridos do plantio necessirio
a inversdo de concavidade/convexidade da curva de comportamento
espectral.

Tabela 7.1~ Dias apds plantio para as areas de trigo nas
diversas passagens do satélite (198Bé4).

——-—---’_u-------—----—------_-—-—-—--—--.--.c._------—---——---...---—--—----

——-----_——q-------—------.———-—-..--_---—---—---———-——--—-—-——......----—---.-

Pl A3* 25 27* 53% 46% 46* 15 5 25% 4g* 22% LG% 0% 22 45+
Pz 75 57* 59 85 783 78 47%37* 57 75 54 73 §2 S5&* 77

P3 91 73 75101 94 94 63 55 73 %4 76 g¢ 72 76 93

-—_-_-----q-—----———---u--—-——-q....----_—-—--—-.-..-..---.u.—_,..--__-..---.—_.----

A darea T2, da qual se tem informacOes aos 9 dias apds o
plantio (P®), aos 25 dias do plantio ainda nio apresentava
comportamento espectral tipico de vegetac3o, o que ocorre na
passagem P2y apos 57 dias do plantio. Esse comportamento mostra
que € no periodo entre 25 e 57 dias apos o plantio que a area T2

passou 23 apresentar comportamento tipico de vegetagio.

A area T3, apds 11 dias do plantio (passagem P@) apresenta
comportamento espectral de solo ewxpostos mas aps 27 dias
(passagem P1) o padrido j& & caracteristico de vegetac3ao. Assim,
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considerando como expressdo tipica de vegetag®o o comportamento
espectral no qual se caracteriza uma convexidade da curva de
reflectancia entre as bandas TM{ e TM3, e que entre as bandas TM4
e TM7 ha uma concavidade, pode-se dizer ques para essas trés
Primeiras areas de trigo, o tempo necessario a expressio do
comportamento espectral de vegetaglo & de ate 43 dias para a area
Ti, de 285 a 57 dias apds o plantio para a area T2, e de ti a 27
dias para a area T17.

A impressdo desse tipo de andlise advém do fato de que a
passagem PO e apenas parcialmente aproveitavel devido a
ocorréncia de nuvens, e que entre as passagens P1 e P2 houve uma
passagem com cobertura total de nuvens ocasiocnando um intervalo
de 32 dias sem informacdo orbital. E isso ocorreu num periodo
crucial para a avaliac3o do tempo necessario a transi¢io do

comportamento espectral solo/vegetagio.

Pela observagdo da Tabela 7.1 tem-se que quatro idreas de
trigo apresentam comportamento espectral tipico de vegetacio em
periodos inferiores a um més apds o plantio. As dreas T2 e Tid4,
que s0 terdo comportamento tipico de vegetac3o na passagem P2,
apresentam Jja em P1 um comportamento muito proximo do de
vegetagao (graficos ni3o mostrados)s; principalmente quantec ao
aumento de reflectancia da banda TM4. Em P1 o tempo transcorrido
apds a data de plantio é de 25 e 22 dias para as areas T2 e T14,
respectivamente. Alem dissos todas as &areas com tempo apods
plantio superiores a 3@ dias apresentam comportamento de

vegetagdo pelo criterio adotado.

Fegas observagdes sugerem que para ©o trigo o tempo
decorrido entre a data de plantio e a expressao do comportamento
espectral tipico de vegetagcio esta situado abaiwxo de 30 dias.

Outra analise que deve ser feita sobre esses dados refere-
se ap tempo de permanéncia da expressdoc do comportamento
espectral de vegetagio. Em P3 todos os talhdes de trigo ainda

apresentam comportamento espectral tipico de vegetacgdo.
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Na passagem P3 a d&rea mais antiga (T4) possuia 1901 dias
apos ¢ plantio. Caso se assuma que aos 30 dias do plantio todas
as areas de trigo ja apresentam a express3o tipica de vegetagao,
supbe-se que pelo menos durante mais B1 dias havera permandncia
dessa expressdo espectral. Sabendoc a resolucdo temporal dos
sateéelites, pode ser rcalculado 0 numero de passagens com
probabilidade de deteccd3o de 3&reas de trigo com padr3o de

vegetagiao.

Esse tipo de abordagem e de resultado pode ser aproveitado
ndo so para a propria identificacio de trigo como também para o
planejamento de missdes de sensoriamento remoto. Além dissa, tal
tipo de informacdo obtida pode ser usada para o calculo da
probabilidade de se ter imagens aproveitaveis para trabalhos com
trigo, sabendo-se da probabilidade de ocorréncia de nuvens numa
determinada regido e época do ano. Entretanto, como mostra CRIST
(1984), fatores como data de plantio, populag3o, fertilidade,

podem alterar esse tempo de permanéncia.

Os resultados para a cultura do feijdo est3o expressos na
Tabela 7.2 onde o simbolo (%) indica a passagem onde O
comportamento espectral passou a ser tipico de vegetac3c e o
simbolo (#) indica a passagem em que o comportamento espectral da

area ja ndo era mais tipico de vegetacfo.

De maneira geral o feijao apresenta maior irregularidade
no comportamento espectral que o trigos havendo diferengcas de
magnitude dos wvalores de reflecti3ncia mais acentuadas entre as
passagens. Em comparacdac com as areas de trigo, apenas trés
areas de feijdo possuem o comportamento espectral tipico de
vegetac3o nas trés passagens (Pt, P2 ¢ P3). Isso € um indicativo
de que o feijao demora mais tempo para expressar comportamento
espectral tipico de vegetag3o ou que deixa de expressar tal

comportamento mais cedos ou ambos.
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Tabela 7.2~ Dias apos plantio para as areas de feijao nas
diversas passagens do sateélite (19B84).

T D D AE L S D VR D A e k) P A b M = N A A e e e =
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PO 17 - 40 8 - - - - - - o oo .
Pl 33 15 5% 24 15 40% 51 > 15 17 43* 30* 34 31 25
P2 65% 47%.88 56% 47% 72 83 32 47 49% 75 62  66* 63* 57%
P3 31 63 104e 72 63 88 99 45* 63 65 9la 78 82 73 T3
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AD analisar o ciclo vegetativo da cultura do feijio devem
ser salientados alguns aspectos importantes do ponto de vista do
sensoriamento remoto. 0 espacamento do feijSo é muito majior aque
0 do trigo (cerca de 3 vezes) e o numero de plantas por metro
linear @ baixo. O desenvolvimento em termos de emiss3c foliar &
lento no inicio e cresce geometricamente até o inicio da
maturacd3o, sendo ogque hd um continuo incremento do numero de
folhas fotossinteticamente ativas. No trigo, ao contrario do
feijdo, embora haja continua produg3oc de folhas, hd também um
processo continuo de senescimento foliar apos o perfilhamento.
Essa caracteristica provoca no feij8o um processo de aumento de
reflectdncia devido ao acréscimo do numero de folhass muito
conhecido & testado em experimentos de laboratorio (GAUSMAN et
al.s 19763 SWAIN e DAVIS, 1978).

0 sistema de cultivo do feijS8o0s aliado ac seu aspecto

geometrico de emissdo foliar, propicia a ocorréncia de variag3o
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acentuada entre uma &rea e outra no tocante ao padrio de
cobertura do solo e massa foliar. Isso tem reflexo direto no
espaco de tempo apos o plantio necessario ao aparecimento do
comportamento espectral caracteristico de vegetac3o. Além dissos
ha ainda o probiema de n3o se dispor de uma pPassagem entre Pl e
P2, a qual seria fundamental ao esclarecimento desse ponto. N3o
obstante, alguma tentativa foi feita nesse sentido com os dados

de que se dispunha.

Analisando a Tabela 7.2s ve-se que ha duas areas (F4 e
F15) com passagem ocorrida quando a cultura tinha entre 20 e 29
dias apos o plantio e nenhuma apresentava comportamento espectral
de vegetaclo. Com passagens entre 30 e 3% dias apOds o plantio
houve cinco areasy porem apenas uma (Fig) apresentava
comportamento espectral de vegetagido. Houve oito areas em
passagens abrangendo areas de feijd3o com 4@ a 4% dias apds o
plantio e, dessasy apenas uma ainda ndo apresentava comportamento
tipico de vegetaglio. Houve quatro areas que possuiam entre 50 a
59 dias apos 0 plantio durante alguma passagem e apenas a area
F15 n3c apresentava comportamento tipico de wvegetacio. Essa
analise sugere <que o periodc em que o feijlo passa a apresentar
comportamento espectral tipico de vegetacio situa-se acima dos 3¢

dias apos o plantio, provavelmente entre 4¢ e 5¢ dias.

Pela pouca disponibilidade de dados, a verificaglo do
tempo de permanéncia com comportamento espectral tipico de
vegetacdo e de dificil consecucdo no caso do feijdo. Na Tabela
7.2, o simbolo (#) indica que, na referida passagem, a area ou
talh3o ja n3o apresentava mais o comportamento de vegetagio. Nas
4 areas que atingem esse ponto (F3y F11s F13 e F15) ha mais de 29
dias de diferen¢a para o periodo de saida do comportamento de

vegetacio. Essa grande varia¢3o pode estar associada ao
desenvolvimento geral da cultura, ou seja, areas que foram
susceptiveis a problema fitossanitarios, mas condigcdes no
fornecimento de agua, inadeguacao de sementes, tém seu

desenvolvimento prejudicado e seu ciclo diminuido, ocasiaonando

tais variagoes acentuadas.



L4e

Devido a propria extensio do ciclo, ao padrio de
desenvolvimento vegetativo da cultura, ao espacamento da cultura,
o feijdo permanece menos tempo com o comportamento espectral
tipico de wvegetacao quando comparado com a cultura do trigo.
Isso leva a uma menor disponibilidade de imagens que registrem o
feijio com expressio espectral de vegetag3c durante um ciclo

vegetativo completo.

7.4, Conclusdes

A abordagem de estabelecimento do comportamento espectral
tipico de vegetagdo mostrou-se satisfatdria para a analise do
comportamento espectral de culturas, salientandec-se que, para sua
execugaos @ necessario que o0s dados de niveis de cinza sejam
transformados em valores de reflectancia. Caso n3o haja tal
transforma¢do a incorréncia em conclusdes indevidas por ser

camum.

A analise grafica do comportamento espectral das duas
culturas (trigo e feijdo) representantes das familias graminea e
leguminosas respectivamente, permitiu que se delineassem os
periodos em que cada culturas num ambiente de irrigagc8o, passa a
apresentar comportamento espectral tipico de vegetagio. Para o
trigo, tal periodo situa-se abaixo dos 30 dias apos o plantios e
para o feijdo acima de 3¢ dias, entre 4@ e 5@ dias apods o
plantio. Tal tipo de analise, aliado ao calendario agricala, se
aplicado a outras culturas de interesse pode contribuilr para a
identificag3o das culturas seja facilitada. Alem disso, estes
tipos de informac¢io deverao compor a base de dados para as regras
de funcionamento de Sistemas Especialistas dedicados ao
Sensoriamento Remoto em Agricultura que vém sendo desenvolvidos

na atualidade.
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DADOS DE SATELITE NA DISCRIMINACAD DE TRIGO E DE FEIJXD

8.4. Introdugio

As aplica¢bes de sensoriamento remoto no campo da
agricultura muitas vezes pressuplem o reconhecimento das culturas
que est3o implantadas na regido de estudo. Em sensoriamento
remoto, esse reconhecimento pode se dar de muitas formas, como
por exemplo, a partir da exploragio dos aspectos multitemporais e
multiespectrais dos dados fornecidos por sistemas sateélites
(MCDONALD e HALL, 198@). 0s principais critérios levados em
consideracdo sdo os de forma dos talhGes, dimensBes, éepoca da
imagem/data de plantio, cor ou tonalidade, dentre outros, como

por exemplo, tradicdo de cultivos da regilo.

Guando as culturas s3o plantadas na estag3o quente e
chuvosa do ano, ha grande wvariagic de datas de plantio.
dificultando a implantacdo de sistema de reconhecimento que
explore o calendarioc agricola das culturas. As formas e dimensoes
sdo diversificadas, de modo que o aspecto de <cor, ou Seja, O
aspecto multiespectral assuma importancia destacada no
reconhecimento das culturas. Alem disso, como durante a estaglo
de cultivo de grande parte das areas de produg3o de grios se da
na época chuvosa, a disponibilidade de imagens e escassa e faz
com que o aspecto multitemporal n3o possa ser explorado com

eficiéncia.
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Nesse contexto de baixa disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto na epoca de maior densidade de cultivo, e
necessario que se fagam estudos espectrais das culturas a fim de
que as 1imagens que forem obtidas naquela éepoca possam ser
utilizadas com maior eficiencia no reconhecimento das culturas.
Tais estudos espectraiss na medida em que puderem ser realizados
usando imagens orbitais, promover3o maior proximidade com a
realidade do campo no momento da utilizacl3o efetiva das imagens

para o reconhecimento das culturas.

0 conhecimento do comportamento espectral de uma folha
isolada & fundamental para o entendimento da vreflectdncia do
dossel de wuma culturas, como expOem BAUER et al. (1981). Porém,
multiplos fatores contribuem para que a resposta espectral de uma
folha isolada ndo seja um retrato fiel da reflectincia do dossel.

Parametros como tipo de solo (HUETE, 1985)s arquitetura
foliar (JACKSON e PINTER Jr., 19864), distribui¢io das plantas no
terreno (KIMES,; 1985), 1indice de area foliar (EPIPHANIO e
FORMAGGIO 1988, GOEL e GRIER 1986), densidade do stand (AASE e
SIDDOWAY, 1989) contribuem para a diferenca entre a reflectancia
da folha e a do dossel. 0 estagio fenoldgico da cultura tambem
afeta a reflectancia. DAUGHTRY et al. (198@), em experimento de
campo com trigo, cbservaram maiores correlacdes entre
reflectdncia e parametros da cultura para o periodo compreendido
entre a germinacd3o e o florescimento.

Muitas vezes a avaliacdo da interrelagido entre parametros
espectrails e agronbmicos e feita utilizando modelos. Um exemplo
simples e classico de modelo de reflectancia de dossel @ o de
ALLEN e RICHARDSON (1968)y o qual faz uso da teoria de Kubelka e
Munk. Nesse modelo € possivel simular a reflectdncia de
determinado dossel, com determinadas caracteristicas de
reflectancia e transmitancia foliar, em fung8o da variag¢3o do
indice de area foliar e de reflectancia do substrato. A
comparacio de resultados desse modelo com os obtidos em condicdes
reais de campo ou de satélite deve ser feita com cuidadeos visto
que ha inumeras simplificacBes da natureza embutidas no modelo.
Para duas tulturas distintas deve ser utilizado como wuma



143

indicac3c de reflectincia esperada ante idénticas simplificacdes

e suposi¢des assumidas para culturas distintas.

0 presente estudo visa fazer uma avaliac3o das diversas
bandas do sensor “Thematic Mapper” do satélite Landsat-5
(TM/Landsat-3) para a discriminagdo entre trigo e feijdo.
Paralelamente saoc discutidas algumas caracteristicas das duas

culturas e suas relacgdes com as diversas bandas.

8.2. Material e métodos

Foram utilizados na regido de Barretos/Guaira-S5P (20°30¢'S
e 48°30'W) 15 talhdes de feijdo e 15 de trige irrigados por
aspersdo, 0s quais foram acompanhados durante seus ciclos de
inverno de 198é; estavam disponiveis trés imagens completamente
livres de nuvens, agqui denominadas P1i, F2 e P3, num intervalo de
41 dias entre a primeira e a terceira.

Nos talhfes foram feitas as seguintes medicOes:
percentagem de cobertura do solo (HEILMAN et al.s 1981) por meio
de fotografia wvertical a dois metros de alEura, indice de area
foliar (IAF), e dosagem de clorofila (ARNON, 1949).

0s dados TM/Landsat-5 digitalizados em fitas magnéticas
foram submetidos a corre¢do atmosférica pelo método do histograma
minimo (SCHOWENGERDT., 1983) e, pelo metodo de MARKHAM e BARKER
(1986) foi «caleculada a reflectancia de 12 "pixels” de <cada
talh3o. Foram sorteados aleatoriamente quatro desses pixels que
serviram de repetigOes para aplicacfio da andlise de variadncia e
do teste de Student—- Newman- Keuls ou SNK (Zar, 1974) para
diferenciacio de médias de reflectancia. Esse procedimento foi
seguido para cada banda e cada passagems e para trés limiares de
percentagem de cobertura do solo e indice de area foliar (IAF).
fsses limiares foram: a) sem retricdes, ou sejas todas as areas;
b) areas com percentagem de cobertura do solo superior a 304 e
IAF superior a ©,80; e c¢) areas com percentagem de cobertura do

solo superior a 70X e IAF superior a 1.0.
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Para a analise das bandas, em cada caso, foi estabelecido
um indice que expressa o potencial da banda para a discriminac¢3o
entre as duas culturas, no nivel de 5% de probabilidades conforme
EPIPHANIC (1988). Esse indice € obtido atraves da comparagio
estatistica da média de cada area com a média de todas as outras
areas. Quanto mars aceitactes corretas da hipotese Ho de
igualdade entre medias obtidas pelo teste SNK e menos aceitacgdes
incorretas, melhor sera o indice de eficiéncia de aceitacio

v

correta (EAC) e maior sera seu valor. Sua formulaglo é:

AC (AC-AD)
EaC = ..........._‘ ——————— K —m——————— % 109 (1

ande s

EAC = indice de eficieéncia de aceita¢io corretas

AC, Al = numero de aceitagdes corretas e incorretas da hipdtese
Ho de igualdade entre talhOes, respectivamente}

Nyy N = numerc de talhdoes das culturas de trigo e de feijio,
respettivamente.

8.3. Resultados e discussido

Na Tabela 8.1 s3ao apresentados os valores de EAC para
tndas as bandas, passagens e limiares de analise. Deve ser
observado que esse trabalho foli desenvolvideo contando com areas
agricolas em condi¢Ses normais de producao. Isso faz com que n3do
se possam exercer controles rigidos de tratamentos que seriam
desejaveis e obtidos em estacBes experimentais. Assim, nd3o se
obtém homogeneidades como data de plantio e condig¢des de cultivo.
Uma tentativa de obter melhor homogeneidade de condicdes de
desenvolvimento fo1 atraves da definigao de limiares de

percentagem de cobertura do solo e de IAF.

De maneira geral,. na passagem Pi havia alguns talhdes com

as culturas em estagios incipientes de desenvolvimento. A



Passagem P2 fol aquela em que houve maior expressac do
desenvolvimento das culturas, sendo ail a melhor oportunidade de
observar a potencialidade de cada banda na diferenciac3o das
tulturas. Em P3, embora se tivessem as culturas ainda com boa
cobertura do solos a presenga de diferenciac3o de orgios

reprodutivos era comum & por vezes bastante acentuada.

Tabela 8.1- fndice de Eficiéncia de Aceita¢l3oc Correta
(EAC) para as bandas do TM/Landsat-5 nas trés
passagens e sob os limiares de percentagem de
cobertura do solo e de i1ndice de area foliar
estabelecidos.

e - S 5 ¢ 1 1 5 1 E T R R R

o TR O W MY M MR MR S e S e g S M A S M W M bt ek bk e e e e T WY W8 M et W i e v S A S it ek e e = v e e N
T e e e T e e e o R B R L A L A - AT R R e e e e E e L I I s T ST RN S T

TODAS AREAS (13/135) -1,0 £33 731 3,7 4,1 3,7
Y304 e 18,8 (12/6) -0s6 0,9 759 449 724 746
Y704 e 21,0 (B/3) 3,9 18,8 31,86 17,0 2756 94,3

e . R VA S D M L S A B e e e o ke ok kg = S T ————— T T o ok A e ord oy

PASSAGEM P2

TODAS AREAS (15/15) 10,9 42,7 39,45 1,2
Y304 e 20,8 (15/15) 10,9 42,7 39:3 1,2 17,2 65,2
Y70% e 1.@ (14/8) 12,2 43,2 34,1 959

PASSAGEM P3

TODAS AREAS (15/15) 10,1 27,9 15,9 14,9
Y30% e 20,8 (14/13) 3:6 25,4 14,7 8,3 2954 39,4
y70% e 21,0 (14/13) Jsé 29,4 14,7 8,3

o it e o it EAL o MM R R W mm e g e e M e e e ey M My M e e i A e e e e i e et iy e et e i -
g g g rie ol et~

{®¥) Pt1,P2,P3 = passagens do satelite. Limiares: 23045 >90,B;
(15/15) = percentagem de cobertura do solo maior gque 30¥5 indice
de area foliar maior que ©,83 numero de talhdes de trigo e de
feijdoy respectivamentes que atendiam a esses limiares.

Tendo em vista esse quadro geral da situac8o dos talhdes
em cada passagem, na Tabela 1 paode ser observado o efeito sobre o
valor do EAC causado pela estratificag3o por percentagem de
cobertura do solo e IAF. Na passagem P1 a eliminac3o das areas
com percentagem de cobertura do solo inferior a 30% (trés areas
de trigo e nove de feij3c), embora tenha aumentado os valores de

EAC de algumas bandass n3o foi suficiente para permitir a
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expressdao do potencial das diversas bandas na diferenciacio entre
trige e feij3o. Entretanto, a eliminagao das areas com
percentagem de cobertura do solo menor que 7@% (sete areas de
trigo e 12 de feijdo) fez com que houvessem sensiveis acrescimos
dos valores de EAC e permitiu que as bandas pudessem expressar
seus potenciails discriminativos. Esse aumento nos valores de EAC
deveu~se principalmente a minimizac3c do efeito do solc nas
respostas espectrais, wvisto que nessa passagem muitos talkdes

estavam em estagios iniciais do ciclo.

Na passagem P2 a eliminacZo de talhdes com percentagem de
cobertura solo inferior a 70% e IAF menor que 1.,@ {(um talh3o de
trigo e sete de feijae), quando comparada com a situacio em que
todos os talhdes foram analisados conjuntamente, trouxe melhorias
do EAC em algumas bandas e pioras em outras. Nio obstante, a
excegdo das bandas TM4 e TMS, @ nessa passagem que todas as
bandas apresentam os maiores valores de EAC. Isso esta associado
a condic3o0 de vigor vegetativo, que & maximo nhessa passagems
permitindo que 0os parametros bioldgicos que influem na
reflectancia expressem-se mais c¢laramente. Na passagem P3
observa-se que poucos talhdes s3o eliminados (um de trigo e dois
de feijZo) pelos critérios de IAF e de percentagem de cobertura
do solo. E as maiores variacdes de EAC ocorrem nas bandas TMi,
™4, e TM7. De maneira geral, em relagdo 3 passagem P2, 3 excecio
das bandas TM4 e TM3, ha diminuic3ao do potencial das bandas em
discriminar talhGes de feij3o dos de trigo. £ssa diminuicdo pode
estar associada a uma perda de wvigor das culturass, e ao
aparecimento de Orgdos reprodutivos em diversos talhdes, como
relatam DAUGHTRY et al. (1989).

Apds essa breve discussao da Tabela 1 alogumas

consideracoes de natureza tedrica podem ser tracadas.

A guantidade de radiacd3o eletromagnetica refletida por
cada talhZo €& influenciada pela composicdo de plantas mais
substrato (solo) existente naquele talh3o. A reflectancia do solo
influencia a resposta espectral do talhdo na medida direta de sua
exposicdo (HUETE, 1987). Agui a minimizacao do efeito do solo
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causou melhorias decrescentes a partir de Pi, sendo que em P3 o
incremento de EAC foi oscilante, dependendo da banda.

Analisando 1ndividualmente as bandas na Tabela 1, pode-se
dividi-las em trés grupos quanto ao potencial de discriminac3o
entre talhdes de trigo e de feijdo. 0 de maior potencial é o
representado pela banda TM7; o de vpotencial intermediario é
representado pela banda TMZ, TM3 e TM5; e o de menor potencial e
o constituido pelas bandas TM1 e TM4.

Os processos de reflexio da luz pela folha sdo
genericamente divididos em trés classes. A primeira refere-se ao
visivel, onde ha predominio do efeito de absorc3o da luz pelos
pigmentos (notadamente as clorofilas) na regilc do azul (TMi) e
do vermelho (TM3), e uma reduzida absorcdo na regilio do verde
(TMZ2). A segunda regiao € a do infravermelho proximo (TM4), de
alta reflexdo atribuida a estrutura interna da folha} e a
terceira e ainda no infravermelho (TM5 e TM7) e caracterizada por
uma diminui¢d3o da reflectdncia em relagdo 3 TM4 atribuida a
absorg3o da luz pela agua interna da folha (KNIPLING, 1979).

As diferengas de tepres de clorofila entre as duas
culturas s3o acentuadas. Na passagem P2, as 4&areas de trigo
apresentaram teores de clorofila de 19.6 mg/1@g e as de feijao
937 mg/12g, com desvios padrdes de 3,2 e 2+@¢ mg/109,
respectivamente. Isso propiciou acentuada discriminacdo entre
trigo e feijdo com a utiliza¢3o das bandas da regi3o do visivel,
a excec3c da banda TMi. Nesta banda, a absorg3o pelas clorofilas
@ muito intensa; o que acarreta valores de reflectancia muito
baixos, atingindo o ponto de indiscriminagdo das culturas no

nivel de satelite.

Na regio do infravermelho <(bandas TM4, TM3S e TM7) os
resultados saoc contrastantes. A banda TM7 apresenta elevado
potencial de discriminac3o entre trigo e feijao, enquanto que na
banda TM4 esse potencial €& muito baixo (zero na passagem P2).
Esse resultado para a banda TM4 pode ser explicado pela elevada
sensibilidade desta banda a varia¢Bes nos parametros estrururais

do dossel, como por exemplos indice de area foliar ou fitomassa.



Como entre as varias dreas de trigo e de feijlo ha diferengas
entre esses parametros, essa variabilidade tende a causar
heterogeneidades entre as diversas areas, fazendo com que ndo

surjam compartamentos tipicos de uma ou outra cultura.

Na banda TM7 ha forte separacio espectral entre as duas
culturas. A aplicacd3o do modelo de ALLEN e RICHARDSON (1948),
utilizando os dados de reflectancia foliar obtidos em laboratdrio
por GAUSMAN et al. expressos em BUNNIK (1978, p.92), mostra
resultado inverso ao constatado na banda TM7. Ou seja, enquanto
0os valores de reflectdncia do feij3o observados na banda M7 sio
o dobro dos do trig9o, no modelo os wvalores de reflect3ncia do
fei1)30 no comprimento de onda de 2,20 um s30 ligeiramente
inferiores aos do trigo. Entretantos ac se compararem todas as
outras bandas, o0s resultados do modelo ¢3o concordantes com os
observados no TM/Landsat-5. Deve ser ressaltado gque nessas
comparacBes entre dados de satelite e resultados de modelos nio
se consideram os valores absolutos obtidos por um método ou por
outro. As compara¢Bes s3ao feitas entre culturas para cada método

(sateéelite ou modelo) separadamente.

Essa discordancia entre o dado de reflectidncia foliar
medida em laboratodrio e a reflectincia de dossel detectada pelo
TM/Landsat-3 deve ter suas causas melhor investigadas, Jja que
para as bandas do visivel os dados s3c concordantes. Pode-se
admitir que as medi¢des de reflectancia foliar de trigo ou de
feijdo realizadas em laboratorio ndo representam adequadamente as
diferencas de reflectancia dessas duas culturas em condicgdes
normais de campo. Como no infravermelho medio a agua e tida como
principal fator na reflectancia foliar,; pode ser que, em
condigcOes de campo, a agua exer¢a papel importante na disting3o
entre as duas culturas, o que ndo occorreria em laboratodrio com as
folhas i1ndividuais. Qutro fator que poderia influenciar seria a
estrutura de dossel; que e diferente para as duas culturas. Desse
modo, tanto a estrutura de dossel como a agua poderiam ser
fatores de decréscimo na reflectancia do trigo em relagao ao
feijao, Qquando se comparam as reflect@ncias medidas em
laboratdério com os dados orbitais de culturas em condicoes

normais de cultivo. Nao cbstante 2essas diferengas de



149

reflectdncias entre dados laboratoriais e orbitaisy, a banda
TM7/Landsat-3 foi a que apresentou malor potencial de agrupamento
correto dos talhdes de trigo e de feijio.

Apesar de ndo ter encontrado boa discriminacio entre trigo
e feij3o através da banda TM4, essa banda tem alto valor no
sensoriamento remoto agricolas principalmente na relacio com
parametros indicadores de biomassas na discriminacio entre alvos
agricolas e naoc agricolas, alem de estar na regido de
sensibilidade dos detectores de silicio, que s3o 0s mais comuns.
Porems as principais bandas do TM/Landsat-5 sob o 4angulo aqul

discutido s3o as TM7 no infravermelho e TMZ no visivel.

B.4., Conclusdes

A variacic da época de obtencio da imagem, relacionada aa
estagio de desenvolvimenta das culturas, desempenha papel
importante nﬁ poder das bandas em discriminar a cultura de trigo
da de feijdo. 0 periodo vegetativo € mais propicic que o

reprodutivo para tal discriminagso.

Das bandas do TM/Landsat-5 a que mais propiciou tal
discriminagao foi a TM7, 1i1ndependente da epoca da passagem do
satélite. Isso 1indica que esta banda deve ser melhor estudada

quanto a discriminac3o entre outras culturas.



CAPITULQ ¢

CONSIDERACGES FINAIS

A utilizac3o do Sensoriamento Remoto para avaliag3o de
rendimentos agricolas é uma linha de pesquisa de grande interesse
e em franco desenvolvimento atualmente. MNeste relatdrio s3o
sintetizadas algumas pesquisas realizadas neste sentido.

Ao seu final tem-se a disposic8o uma revisdo de literatura
que representa o estado da arte em termos de intera¢c3oc da
radiac3o eletromagnética com o dossel de culturas agricolas e em
termos de relacOes agrondmico-espectrais. Quaisquer estudos que
se queira fazer sobre alvos aaricolas utilizando tecnologia de
sensoriamento remoto pressupbe o conhecimento de tais interactes
e relagdes.

Em duas grandes campanhas de coleta (19846 e 1987) houve a
aquisi¢3o de expressivo volume de dados, que puderam ter uma
analise otimizada a partir do convénio INPE/FIBGE. Esses dados
consistiram de imagens de satélite concomitantes com os trabalhos
de campos, perfis radiométricos (400-10€0 nm) com radidmetros de
campos e diversos parametros agrondmicos de trigo e feijlo,s

basicamente.

0 trabalho de coleta e analise desses dados permitiu um
ganho de experiéncia nessa area do conhecimento, que dificilmente
poderia ser obtido de outra forma. Uma parte dessa experiéncia
esta consolidada neste relatoriao, na forma de multiplas

abordagens de analises dos dados coletados.

No que tange 3 radiometria de campo para estudos de

variaveis agrondmicas, observou-se que existem correlacionamentos



expressivos das variavels indice de area foliar, percentagem de
cobertura do solo, e fitomassa verde com as variaveis espectrais
estudadas. Tais rela¢des s3o semelhantes as obtidas com dados de
satelite, convalidando-se mutuamente. As relagBes para as
culturas de trigo e de feij3o, embora diferentes em magnitude
para cada cultura, s3o semelhantes na forma e comportamento. Os
dados de espectroscopia de campo apresentam dispers3o acima do
desejadao, principalmente em func3oc das heterogeneidades das
diversas areas, dos estagios culturais e das condicSes de

medig3o.

Com respeitoc aos dados de satélite, observou-se forte
relacionamento entre os parametros biofisicos das culturas e as
reflectancias correspondentes as bandas TM3 e TM4 ¢ indices de
vegetac3o delas derivados. Tambem se observou que a fase de
desenvolvimento wvegetativo anterior a senescéncia € a3 mals
apropriada para ajustes e correlacdes entre variaveis espectrais
e agrondmicas. Obhservou-se grande equivaléncia funcional entre os
indices de wvegetac3o raz8o simples, diferenca normalizada e
diferenca normalizada transformada. Tambem fo: desenvolvido o
indice perpendicular de vegetag3o (PVI) utilizando dades de trés
diferentes tipos de solos da regido. Observou-se que, embora o
PVUI tenha atuado para minimizar efeitos de solo, sua contribuiglo
para os relacilonamentos desejados foi marginal. Nesses estudos
ficou patente o0 acentuado efeito que o estagio de desenvolvimento
da cultura exerce sobre o0s relacionamentos entre wvariaveis
espectrais e agrondmicas. Mostrou-se também que a densidade de
tlorofila pode <ser uma variavel importante a ser estudada por

sensoriamento remoto.

Numa perspectiva mais pratica do uso do sehsoriamento
remoto em agricultura, a identificacdo da emergéncia espectral
das culturas ganha destaque. Mostrou-se, atraves da relagldo entre
a data de plantio e a data de surgimento do comportamento
espectral tipico de vegetagdos <que tal relaclo pode ser de alto
csignificado na identificacio do tipo de cultura. Foi possivel
demarcar tais perlodos tanto para o trigo quanto para o feijao.
Deve~se ressaltars contudo, que essa demarca¢do fol estabelecida

para areas irrigadass nEo se sabendo se pode ser aplicada a
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condi¢des de sequeiro. Para essa demarcacao foi estabelecida
metodologia apropriada que lewva em conta o0 comportamento
espectral teorico da vegetac3o.

OQutro aspecto de vital importancia para o sensoriamento
remotoc agricola € o da identificacdo das culturas. Neste
relatdrio tal aspecto foi abordado sob a perspectiva da
separabilidade numérica entre trigo e feijlo conseguida com as
diversas bandas do TM/Landsat. Baseado nesses resultados chegou-
se a conclusdc de que para efeitos de discriminac3o das duas
culturas a banda TM7 apresentava grande vantagem sobre as outras.
Nio obstante a banda TM4 seja ideal para separa¢gio entre
vegetacdo e outros alvos, € de baixa potencialidade na separacao
entre especies. As bandas que mais se prestam a distinguir
especies s3o0 aquelas cuJa radiag3o interage com as camadas
superiores do dossel, sem sofrer as influéncia das reflexdes
miltiplas que ocorrem no interior do dossel. Quanto mais a
radiagdo penetra no dossels; mais porta informag3oc de volume e n3o

de propriedades intrinsecas da espécie.

Todos esses resultados apresentados mostram que o avanco
consegulido foi grande. Mais que 1550, porems, mostram que ha muito
mals a ser pesquisado e conhecido na area agricola. Esta area &
extremamente complexa e dinamica. Normalmente € t3oc dindmica que
nem mesmo a capacidade de revisita de 14 dias do Landsat e
suficiente. Por ter essas caracteristicas, os estudos feitos em
apenas um ano ou dois n3c sdo suficientemente conclusivos. S3o
necessarias multiplas repetigbes para que se refinem os metodos e

se tenha mais certeza das conclusdes.

Assim, apds esse trabalho, sente-se que ha uma necessidade
de investigag3o mais persistente para a afericio das relacoes
entre os parametros agronbmicos e espectrais, tanto a nivel de
campo como de satelite. Tais relacOes sao fundamentais para a
implementacio de quaisquer modelos de produtividade. Sdo
importantes os estudos de emergeéncia espectral para nossas
principals culturas segundo o calendario agricola proprio de cada
regilo. Isso é de grande auxilio nos trabalhos de interpretacdo e
identificacdo de culturas. Outras pesquisas relacionadas a
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questdo da influéncia de caracteristicas intrinsecas de cada
especie e que sejam de importdncia em termos de influenciar a
reflectancia espectral, como por exemplo o teor de clorotfila,
devem ser realizadas. Outro aspecto que deve ser abordado em
trabalhos futuros é o do acoplamento dessas informagOes
espectrais e relacles agondmico-espectrais em modelos de
desenvolvimento, crescimento, produtividade, etc.
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