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INVESTIGADORES PRINCIPAIS: 

Engenheiro-Agrônomo Arnaldo Guido de Souza Coelho, Instituto 
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Atividades Espaciais, São José dos Campos, Projeto Senso- 
res Remotos 

I - INTRODUÇÃO 

Após a reunião de janeiro do corrente ano, realizada 

no Rio de Janeiro, no Conselho Nacional de Pesquisas, em que 

apresentamos Relatório, em inglês, como Final Fase "C" do Pro- 
grama de Pesquisas com Sensores Remotos, entramos na interfase 

"C”" para "D", desenvolvendo uma série de pesquisas básicas com 

apoio nas imagens disponíveis. 

No caso específico da cooperação entre o Instituto A 

gronômico de Campinas e a Comissão Nacional de Atividades Espa 

ciais, para os setôres Agricultura-Silvicultura, deliberou-se 

concentrar esforços na ârea-teste principal, a Estação Experi- 

mental Central "Theodureto de Camargo" (Fazenda Santa Eliza), 

Campinas, sensoriada pelas linhas de vôo 3 e 5, descritas no 

LAFE-87 e feitas com o avião da NASA em julho de 1969, com ob- 

jetivos essencialmente agrícolas. 
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Assim, foram executadas uma série de pesquisas bási- 
cas, que pudemos dividir segundo naturezas: Práticas, Teórico- 
Práticas e Teóricas. 

Essas pesquisas constituem os seguintes anexos: 
I. Pesquisas Práticas: Anexos 1, 2, 3, 4, 5e 6 
II. Ra Teórico-Práticas: Anexo 1 e 
III. Eu Teóricas: Anexos 1, 2, 3 e 4, 

A CNAE já adquiriu e recebeu um avião "Bandeirante", 
o qual deverã estar operacional em princípios de 1971, o mesmo 
ocorrendo com o Laboratório Fotográfico, em construção, além 
de implementações de equipamentos de laboratório e campo, que 

vem promovendo. 

Assim, Programas de Pesquisas para a Fase "D" jã fo- 
ram solicitados, os quais irão encontrar apoio nos trabalhos 

jã executados e em outros, programados para atê o final do 

corrente ano, sôbre o restante dos dados diponíveis. 

O presente relatório, com a série de trabalhos execu 

tados, é apresentado como Relatório de Progressão de Estudos, 

dentro da Fase "C" do Programa de Pesquisas com Sensores Remo- 

tos. 

Apôs a citada reunião de janeiro do corrente ano, £o 
ram executados 6 trabalhos práticos e 1 teórico-prático,genêri 
camente relacionados com Pesquisas baseadas em Medições de Den 
sidade Luminosa para estudos de correlação com: 1. Medições de 
Campo, 2. Cafezais em diferentes Espaçamentos, 3. Tipos diferen 

- tes de Solos, 4. Produções de Cafêzais, 5. Nutrientes do Solo, 
6. Separação de Solos segundo as Classes de Capacidade de Uso, 
7. Previsão de Safras e 8. Avaliação de Produções Primárias. 

Do ponto de vista teórico foram executados 4 traba- 
lhos, reiacionados a estudos ambientais, a saber: 1. Teoria de 

Tolerância e 2. Delimitação de Áreas Cultivadas e Áreas com ve 
getações Naturais. 

1 

 



1 - PESQUISAS PRÁTICAS 
  

No PÁGINAS 

1 4 all 

2 12 a 16 

3 17 a 21 

4 22 a 27 

5 28 a 33 

6 34 a 41
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1. SUMÁRIO 

a densidade luminosa, através de transparências 
da 

área de teste localizada em Campinas, Ná pazenda Santa gliza, 

avaliada com espectro-radiôm
etro 1sco, foi comparada com medi- 

ções realizadas no campo considerando-
se as porcentagens 

de 

luz refletida pelas nove diferentes córes de um painel, duran- 

te O sobrevõo da área de teste para sensoriamento 
- 

A despeito das Limitações impostas por equipamentos 

e exigências derivadas das amostras , quanto & resolução, 985 

resultados são pastante animadores . 

verificou-se ocorrer uma alta correlação entre os 

resultados de campo em relação aos pontos de amostragem consi 

derados nas transparências 
.



2. MÉTODO 

Foram efetuadas medições das intensidades luminosas, 

usando-se um espectro-radiômetro ISCO, fazendo-se cobertura cm 

papel alumínio, com pequeno orifício, da porção da transparên 

cia onde estava a imagem do painel colorido. 

Cada leitura representava a combinação de dois (2) 

ou de quatro (4) diferentes porções do painel, condição impos- 

ta por escala e dificuldades práticas em poder ser medida cada 

porção do painel, isoladamente. 

A menor dimensão, possível de ser obtida para o ori 

fício no papel alumínio, equivalia a 150% da área ocupada por 

uma das nove côres. 

As leituras foram feitas sob as mesmas condições de 

luminosidade e, mesma calibragem instrumental. 

3. RESULTADOS 

Foram tomados dez (10) pontos de amostragem, sem re- 

petição. 

No Quadro 1 figuram os resultados analíticos obtidos 

por programação de computador "Burroughs 3.500". 

No Quadro 2 figuram os registros para as densidades 

(q), com as médias ponderadas das medições de campo (g).



quadro 2 - Registro 
pensidades 

(d) e Medições 

ge Campo (9) 

à g 
á g 

38 39,61 
30 17,87 

52 
58,27 

55 
49,04 

39 19,80 
49 27,80 

ao 48,94 
35 33,43 

48 39,06 
49 38,44 

A correlação 
acnada entre de g foi: 

p= 0,73 significant
e ao nível de 2,9% 

A regressão achada de d sôbre g foi: 

q = 0,475 + 26,830
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4. DISCUSSÃO 

|O coeficiente de correlação calculado é significante 

aparecindo contudo com valor abaixo do que seria esperado em 

tal comparação. No entanto, o fotômetro empregado nas medições 

de campo era sensível não apenas à região infravermelha do es- 

pectro, bem como ã visível. As intensidades do filme estão re- 

lacionadas tão sômente aos valôres da reflectância na região 

visível. 

observou-se uma variação significante nas temperatu 

ras, em função das diferentes córes (características de balan 

co de calor) e mesmo no campo do infravermelho constatou-se va 

riações -em comprimento de onda. 

O experimento deverá ser repetido utilizando-se fil- 

me colorido infravermelho. Espera-se, neste caso, que O coefi- 

ciente de correlação sejá' maior e que as variações (desvio pa 

drão) das observações de & sôbre g, na linha de regressão, se- 

jam menores. 

No experimento feito, o desvio padrão foi calculado 

como sendo: 

S = 6,0 

5. UTILIZAÇÃO DAS INFORMAÇÕES 
  

utilizando-se a mesma metodologia, com diferentes fil 

mes, sensíveis a diferentes comprimentos de onda, talvez seja 

possível definir com muita acuidade a reflectância do terreno, 

dentro de diferentes porções do espectro. 

Desde que as plantas, solos e outros objetos sensor 

riados ficam em diferentes porções do espectro, usando-se fil- 

tros e equações de conversão, será possível uma caracterização 

- 9 -



melhor dos objetos correspondentes. 

Maximizando-se o coeficiente de correlação em diferen 

tes bandas de ondas, para objetos específicos, a possibilidade 

de classificação correta também é maximizada. 

6. LIMITAÇÕES 

Apesar da relativa facilidade em se executar uma pes 

quisa como esta, existem certas complicações quando se conside 

ra a aplicação. 

A despeito do fato de que as comparações com diferen 

tes tipos de filmes,possam parecer altamente significativas, 

não se processou avaliação da variância, da densidade e das ca 

racterísticas espectrais relacionadas com processamento dos fil 

mes. 

Uma das razões pelas quais isto não pode ser efetua 

do, consiste na existência de apenas uma amostra de filme para 

cada área-teste e para cada faixa de onda. 

Desta forma, poderã ocorrer o inconveniente para que 

os resultados de pesquisa em um local não sejam reproduzidosem 

outro, dado o desconhecimento relativo à variância do processa 

mento » 

Uma forma de fixar tais variações seria a de se pro- 

ceder muitas repetições, dentro da mesma faixa de onda, testan 

do-a com a amostra de filme obtido. Contudo existe uma solu- 

ção mais simples, que seria uma escala grísea nos filmes, esca- 

la esta relacionada com as reações de processamento, de tal for 

ma a se poder efetuar as correções para variância. 

A menção do "valor de processamento" nos trabalhos 

científicos permitirã melhores interpretações e comparações, 

em locais diferentes e sob as mais variadas condições. 

 



7. CONCLUSÃO 

A presente pesquisa ilustra um método que possibili- 

ta a seleção de diferentes combinações filme-filtro, para o sm 

soriamento de objetos específicos e, através da análise de re- 

gressão simples 

Chama-se a atenção para O próximo passo dentro do mê 

todo, consistindo numa comparação inter-filmes e escolha, no 

sentido de que o processo possa ter valor internacional. Para 

isso, torna-se necessário ter una estimativa da variabilidade 

no processamento dos filmes. 

Tal possibilidade não existe, até o presente, por se 

aceitar como inexistente tal variação, principalmente no pro- 

cessamento automático, ou então que ela não tem significância. 

A forma de se evitar tais inconvenientes é a que su 

gerimos parecendo útil,no atual estágio do sensoriamento remo- 

to, que o conceito seja apresentado em reunião científica, que 

seja discutida a possibilidade de sua adoção internacional, a 

fim de ser permitido relevantes correções em filmes de diferen 

tes naturezas. 

- 11 - 
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1, SUMERIO 

um experimento com caftõzal ("Coffea arabica E), compos 

to de 40 lotes, em blocos ao acaso, localizado em Campinas, na 

Fazenda Santa Eliza, foi sensoriado com filme colorido “"Ekta 

chrome" e colorido infravermelho. 

As imagens dos lotes foram testadas para densidade 

de luz concluindo-se que O espaçamento afeta significantemente 

as jeituras de densidade, o mesmo sendo determinado pelo variá 

vel número de plantas/cova. 

contudo, os resultados foram significativos apenas pa 

ra o caso do filme colorido infravermelho (ao nível de 2,5%), 

enquanto que para O £i lme colorido "Ektachrome" os resultados 

não foram significativos (50% de probabilidade para obter os 

mesmos resultados por chance) » 

2. MÉTODO 

consistiu na medição de densidades luminosas através 

das transparências, empregando-se espectro-radiômetro ISCO e 

máscara de fôlha aluminizada com orifícios.» 

O tamanho do orifício (célula de resolução) era tal 

a permitir que O investigador fizesse medições ao acaso nos 19 

tes 

3, RESULTADOS 

Os resultados, aqui apresentados, representam parte 

dos que estão sendo calculados, pois os 40 lotes representam 4 

diferentes tratamentos: Espaçamento , Número de Plantas por Co- 

va, Variedade e Altura das Plantas. 

- 3 

 



Os resultados do Quadro 1 foram normalizados com re- 

lação à Altura e variedade de forma que as outras variáveis e- 

ram Espaçamento e Número de Plantas por Cova. Os lotes perten- 

cem à variedade “"Caturra”", apresentando 0,40m de altura, na o” 

casião. 

Quadro 1. Espaçamento € freas por Lote 

variáveis | Espaçamentos (m) | Área (m2) 
  

a 1,62 x 0,62 1,0044 

b 2,00 x 1,00 2,0000 

c | 2,30 x 1,30 |2,3690 

| à 
a 

Quadro 2. Infravermelho colorido. Densidades relativas 

para lotes “Caturra", com duas plantas por 

  

cova 

Variáveis | Leituras de 4 lotes |Média 

a 2,40 2,40 2,50 2,20/2,38 

b 2,50 2,60 2,30 2,60 2,50 

Cc 3,20 3,10 2,30 2,70 2,83 

é 

quadro 3. Idem, para uma planta por cova 

  
variáveis | Leituras de 4 lotes jMédia 

a 2,60 2,30 2,50 2,45 2,49 

E b 2,90 2,35 2,80 2,60 2,66 

c 2,85 3,30 3,10 2,75 3,00 

A análise fe variância, para cada série de resultar 

dos, prova serem êles significantes no campo entre 1% e 2,58%. 

As relações gráficas são mostradas na Figura 1. 

O 
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23 1.00 2,00 2.37   
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Fig. 1 - Relação entre espaçamento, nº de plantas 

por cova e densidade (Variedade "Caturra”) . 

Conforme mostra a Pig. 1, a densidade luminosa aumen 

ta com o espaçamento sendo, também, menor quando existem duas 

ao invês de uma planta por Cova. 

O experimento foi repetido com o filme colorido “Ekta 

chrome", porém os resultados encontrados não foram gignificati 

vos para a análise padrão de variância, a despeito do lote com 

valor médio mostrar uma tendência similar, porém menor da que 

foi achada para o filme colorido infravermelho, | 4 

 



4. CONCLUSÃO 

através de medições de densidades, provou-se ser pos 

sível discriminar entre número de plantas por cova, em espaça- 

mentos determinados de uma cultura de café. 

Aiternativamente, a um número fixado de plantas por 

cova, torna-se possível fazer discriminação para diferentes es 

paçamentos. 

As conclusões são válidas para leituras de densidade 

feitas em filme colorido infravermelho. 

os resultados, obtidos com O filme colorido "Ekta- 

chrome", indicam que tal filme não É adequado para aplicações 

que objetivam discriminação entre os fatóres considerados . 
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1. SUMÁRIO 

Treze áreas de solo nú foram estudadas em filme colo 

rido "Ektachrome" com medições de densidade, As áreas represen 

tam três tipos diferentes de solos, a saber: Vermelho (altamen 

te fértil), Amarelo (fertilidade baixa) e Cinza ("Bog" - alto 

teor de matéria orgânica). 

Foi possível, com base nas densidades, fazer a separ 

ração dos solos em três amplos grupos, representativos de três 

tipos. de solos. es 

2. MÉTODO 

Foram tomadas cinco amostras ao acaso para cada ã - 

rea com solo nú, através de máscara feita com fôlha aluminiza- 

ga e usando-se um medidor de luz calibrado (espectro-radiômeto 

ISCO) para registrar as medições. 

A célula de resolução, na máscara, foi feita de for 

ma a permitir que o número de amostras ao acaso, para cada gle 

ba de solo nú, fôsse efetuada facilmente. 

3. RESULTADOS 

Os resultados da amostragem constam do Quadro 1, na 

forma de médias: 

Quadro 1. Solos e Densidades Relativas obtidas 

  
SOLOS LEITURAS (MÉDIAS) 

Amarelo 7,30 7,60 

"Bog" 1,45 3,05 3,00 3,00 

vermelho [3,83 3,79, 4,35 2,70 3,45 4,83 4,15 4,65     
Es



i 

O Quadro 1 mostra que poucas amostras foram tomadas 

para solos Amarelo e "Bog". A razão estã no fato de que o solo 

tipo "Bog" representa pequena porção da área total sensoriada, 

enquanto o Amarelo apresentava pequeno número de descobertas 

(solo nú), uma vez que a maior porcentagem dele apresenta-se 

como Pastagem. . 

A Fig. mostra os resultados gráficos: 

8 ". (Média=7,45) 

(Média=4,16) 
  

D
E
N
S
I
D
A
D
E
S
 

31... 8 q - (Média=2,62 
        

PBog! Vermelho Amarela     
Solos 

Fig. 1 - Resultados gráficos para as medições 

efetuadas. 

Uma vez que o quadrado médio ou a variância entre os 

solos foi achada como sendo 17,4 e entre os solos de 1,60, a 

proporção de variância.10,8 mostéa a diferença significante en 
a 
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tre as leituras de densidade dos solos ao nivel de 1%. 

Contudo, na prática, as variancias, apesar de signi 

ficantes, em têrmos estatísticos, necessariamente não permitem 

uma fácil discriminação 'entre os solos, desde que ocorre  am- 

plos recobrimentos entre êles, principalmente entre os solos 

“Bog” e Vermelho. . 

Craficamente a Figura 2 mostra: 

  > o 

  
RECOBRIMENTO Ji:==> 

  

      
“Bog* Vermelho Amarelo   

Solos 

Fig. 2 - Representação gráfica de recobrimento 

“para dois tipos de solos. 

Em caso de maior dispersão das médias de densidades, 

talvez não ocorresse o recobrimento 'observado, ou então êle 

geria bastante reduzido. yo 
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Tal pesquisa poderã ser repetida com o filme colori 

go "Ektachrome” e os Multibanda, como possibilidade para alcan 

çar o objetivado, ou seja, discriminação. 

4. CONCLUSÃO 

A técnica utilizada mostrou-se adequada para a sepa 

ração dos três tipos de solos ocorrendo, porém, grande recobri 

mento entre as densidades registradas para os solos "Bog" e Ver 

melho. 

Acredita-se que a repetição da técnica com filme in 

fravermelho e imagens multibandas possibilita o alcance dos ob 

jetivos. 
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1. SUMÁRIO 

procederam-Se 
estudos em um cafezal experimental, 

di 

vidido em 40 lotes, € através da medição de densidade luminosa 

para cada lote. As variações principais para OS tratamentos es 

tavam relacionados com: Espaçamento, variedade, Altura das Plan 

tas e Número de Plantas por Cova. 

procurou-se investigar provável correlação entre Pro 

dução de Café e Densidade medida em filme infravermelho colori 

do. 

os resultados obtidos confirmaram a base teórica de 

produção , mais relacionada com espaçamento que nas plantas em 

si. 

Chega-se a uma conclusão empírica de que deve exis- 

tir uma densidade intemediária, 
à qual produções físicas são 

maiores que aquelas associadas com valôres de densidades lumi- 

nosa superior OU inferior. 

2. MÉTODO 

Tomaram-se medidas de densidade Luminosa, atravês de 

máscara padrão em gôlha aluminisada perfurada e usando-se | um 

medidor calibrado de juz - (espectro-radiô
metro ISCO) . 

3. RESULTADOS 

As medições das densidades luminosas variam com à 

produção e espaçamento, bem como com o número de plantas por 

va, como mostra a Figura L. 
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Fig. 1 - Relação entre densidade de imagem e as 

variáveis: Produção a Número de Plantas 

por Cova.': 

A Fig. 1 mostra que maiores produções ocorrem a valô 

res intermediários de intensidade. Teôricamente tal fato é pre 

visível, desde que a produção por planta cresça atê a um máxi 

mo, em função de espaçamento, enquanto o efeito de espaçamento 

é o de dispersão das plantas individuais, em áreas cada vez 

maiores. Por esta razão, a produção real por hectare irê  au- 

mentar até um máximo em função do espaçamento ,para começar a. 

decrescer com espaçamentos superiores. A Figura 2 ilustra “tal 
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A Figura 3 mostra 

as leituras obtidas na investigação. 
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Fig. 3 - Relação entre leituras obtidas e 

Curvas Teóricas. 

Desde que os espaçamentos nos lotes investigados, es 

tavam em três níveis padrões, não foi possível álcancs” una 

curva contínua como mostra a Fig. 3. 
Vs 

4. SIGNIFICADO 

Os resultados obtidos indicam que a densidade lumino 

sa oferece boa indicação da produção, baseados no conhecimento 
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do espaçamento da cultura (Ver pesquisa prática Nº 2/70). 

5. APLICAÇÕES 

A possibilidade de se poder predizer a produção de 

am cafezal, atravês da densidade luminosa em filme infraverme 

lho colorido, será de grande valor para planejadores e organi- 

zações comerciais, nº período ãa entre-safra. 

Também, medições gerais geográficas de produções , in 

dicativas de aistribuição, 
poderão auxiliar 05 planejadores 

pa 

ra a separação de regiões com produções inadequadas « 

Tal conhecimento 
irã ajudar, efetivamente, 

para ar 

ções corretivas, seja através de medidas de natureza político- 

econômicas , seja através de serviços de extensão agrícola mais 

adequados . 

6. LIMITAÇÕES 

variações em fertilidade, condições de solo, varieda 

de, etc. são fatôres que poderão limitar à aplicabilidade 
do 

sistema estudado, contudo nã a esperança de que os dados que 

temos em mãos possam eliminar as aúvidas ou sugerir meios para 

que êles sejam contornados . 
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