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Oito parametros culturais de pomares de citros,
indice de cobertura do terreno por arvores de citros, tipo de so-
lo, orientacao das fileiras de plantio, declividade, orientacao
do declive, altura das arvores, substrato e uniformidade do po-
mar, foram analisados procurando-se iniciar a compreensao das re-
lagbes entre tais parametros e a resposta espectral dos pomares
para o sensor "Thematic Mapper" do Landsat-5. Inicialmente os es-
tudos de correlacoes indicaram efetivos relacionamentos entre o
indice de cobertura do terreno por arvores de citros, substrato ,
uniformidade e tipo de solo com os valores de reflectdncia espec-
tral. O procedimento "Stepwise" de regressao maltipla, indicou
gue o indice de cobertura do terreno por arvores de citros e o
substrato foram os mais significativos a influenciar a resposta
espectral dos pomares; a uniformidade e o tipo de solo aparecem
com menecr s;gnlflcan01a. Ja os parametros relativos & topografia
e orientacao das fileiras ndo se revelaram significativos.
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ABSTRACT

Fight cultural wvariables of citrus orchards,
canopy closure index, soil type, row orientation, slope,
slopc aspect, height of citrus treces, background and
uniformity were analysed, to beginning the compreension of
relations among this cultural variables and "Thematic
Mapper Landsat" spectral response. Initially the
correlations analysis indicated effectives relationships
between canopy closure index, background, uniformity and
s0il type with spectral reflectance values. The "Stepwise'
procedure of multilinear regrescsion, indicated that
canopy closure index and background were the most
significatives variables to influence orchards response.
Uniformity and soil type were lesser significant than
there and variable related to topography and row
orientation were not significatives.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 avanco consideravel da citricultura em
nossc pais, nas ultimas décadas, proporcionou um notavel
incremento das atividades econfmicas agregadas a este
setor. SO em 1987 este setor foi responsavel pela
exportacdo de suco concentrado e frutos "in natura"” no
valor de 1 bilhioc de dbélares , sendo atualmente o Brasil o
maior produtor mundial de frutos citricos e o maior

exportador de seus derivados.

Concomitantemente a este impulso econdmico
ocorre a necessidade de informacOes de estatisticas
agricolas referentes aco pargue citricola, capazes de
fornecer subsidios a planejamentos e negociag¢des. E nesse
sentido que a tecnologia dc sensoriamento remoto apresenta
a potencialidade de viabilizar a implantagéo de um sistema

de informac¢des agricolas voltade a citricultura.

Contudo, para uma efetiva utilizacido das
técnicas de sensoriamento remoto, € imprescindivel um bom
conhecimento dos objetos de analise, que envolve a
compreensio dos fendmenos e variaveis gue influenciam a sua
resposta espectral, sendo ent3o possivel a formulacao de
metodologias e procedimentos para a manipulacdo dos dades

de maneira efetiva.

A abordagem cbjeto deste estudo vem de
encontro & linha de pesquisa voltada & compreensdo dos
fendmenos e variaveis gue influenciam a resposta de um

determinado alvo da superficie.



Alguns estudos desenvolvidos nas décadas
passadas (principalmente com café) demonstraram que a
complexidade das relagdes entre os parametros intrinsecos
aocs cultivos permanentes dificultam sua identificacio.
Poreém, poucos tém sido os trabalhos, mesmo no nivel
internacional, voltados & busca do entendimento de tais

relagces.

Assim sendo, este trabalho objetiva dar um
primeiro passo em direcio & compreensao das relagdes entre
parametros ditos culturais (intrinsecos) dos pomares de
citros ¢ a resposta em produtos do sensor TM/Landsat-5.
Procura inicialmente observar o tipo de relacionamento entre
alguns par@metros culturais e a resposta em cada banda do
sensor, em seguida determinar entro estes parémetros,
quails contribuem de maneira significativa na resposta
espcectral.2 hipdtese levantada considera que diversos
parametros culturais dos pomares de citros interfercm na
sua resposta espectral (em dados do sensor TM/Landsat-5), e
supondo-se gue ha uma influénci. diferenciada de cada
parametro, é possivel identificar a importéancia relativa

destes parametros e analisar os relacionamentos e¢xistentes.

Os experimentos foram dimensionados em
condigoes de campo, utilizando-se Areas tais come elas sdo
imageadas pelo sensor, buscando-se modelar e determinar as

variaveis na melhor forma que esta condigdo permite.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacao
teorica pertinente. 0O Capitulo 3 aprcsenta a descricdo das
dreas de estudo selecionadas, os materiais utilizados e as
metodologias de colcta e tratamento dos dados. Os métodos e
analises estatisticas empregados neste trabalho sao
discutidos no Capitulo 4. O Capitule 5 apresenta os

resultados obtidos e inclui a discussio destes. O Capitulo

ey e ep—— it -

b



6 apresenta as conclusdes e sugestdes de continuidade dos

estudos com pomares de citros e culturas permanentes.
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cariTuno 2

FUNDAMENTACRO TEORICA

2.1 - ASPECTOS GERAIS DA CITRICULTURA NO BRASIL E NO ESTADO
DE SE0 PAULO

Sob a denominacdao de citros abrigam-se, na
verdade, tr8s géneros e inUmeras espécies. Tanaka, citado
por Rodrigues e Viégas(1980) por exemplo, relata gue os
géneros Citrus, Fortunella e Clymera S30 normalmente

agrupados na denominac@o genérica de citros.

Neo Brasil as larahjas (Citrus sinensis)

comprecndem O grupc dominante das frutas citricas
cultivadas. Pompeu Jr.(1985) afirma gque no Estado de Sao
Paulo as variedades Pera e Natal formam cerca de 80% da
citricultura paulista, sendo que somentc a variedade Pera é
cultivada em 70% dos pomares comerciais, a Natal em 10% e a
variedade Valéncia aparece em 9% dos pomares € em menores
propor¢des cultivam-se as variedades Hamlin e Rubil. Dessa
forma, como sc v&, as laranjas sdo cultivadas em mails de

90% dos pomares paulistas.

Cultivam—-se ainda outras espécies como as

tangerinas (Citrus reticulata e Citrus deliciosa), os limbes

Tahiti (Citrus latifblia) e galego ({(Citrus aurantifolia),

além do Pomelo Marsh Seedless (Citrus paradisi) em menor

proporgac (Rodrigues e Viégas, 1980).

Os citros foram introduzidos no pails com as
primeiras expedicdes, havendo relatos da existéncia de
laranjais j& no século XVI. Em Sdo Paulo, na década de 20,
iniciou-se em Limeira a formacdo de um nGclco citricola o

qual, depois de abastecer Sao Paulo, comeg¢ou a produzix



excedentes para exportagdo., Nasceu dal a grande expansic da
citricultura, que mais recentemente obteve maior impulso

com a instalacgao das indQstrias de succe concentradoe no
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estimulado, via bons pregos, exporta¢des. A partir
desses impulsos 0Ss pomares avangaram das regides
tradicicnais {(Campinas, Limeira} para as regices de
Araraquara, Barretos, Bebedcuro, Ribeirio Preto e S3o José

do Rio Preto.

Atualmente o Estado de Sao Paulo detém
aproximadamente 90% da produgac citriceola nacional, com um
total de 120 milhdes d&e pés plantados. Deste total 119
milhOes concentram-se nas regides de Araraquara, Barretos,
Bebedouro, Campinas, Ribeir3o Preto e 8io José do Rio

Preto (FUNDECITROS,1888).

A Pigura 2,1 mostra as regides de maior

concentracdo dos pomares.

No Estado de Sao Paulo, o plantio das mudas &
realizado normalmente de agosto a dezembro, pericdo de boa
preciptagdo. Contudo cm algumas regides do Estado planta-se

fora deste periodo(Rodrigues e Vidgas,1980).

Os espacamentos mais comuns, para laranjas em
pomares mais antigos sao de 8 ou 9 metros entre fileiras e
6 metros entre plantas, Atualmente a tendencia indica
espacamentos mais adensados. Tedfilo Sobrinho (1985) relata
a tendéncia para espacgamentos de 6 metros entre fileiras e
3 ou mesmo 2 metros entre plantas. As tangerinas e 0©s
pomelos neceésitam,de espagamentocs méiotes (10 metros entre

fileiras e 8 ou 7 metros entre plantas).
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Os citros necessitam de uma precipitagdo

pluviométrica, entre 900 e 1500 mm anuais, com boa

distribuicao, sendo que, gquando ha deficiéncia, recomenda-
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a qualidade dos frutos (Mo

Embora os pomares de citros suportem bem
temperaturas relativamente Dbaixas, as plantas deixam de
vegetar abaixo de 15°C e gquase paralisam suas atividades a
10oC (Moreira, 1985). Montenegro (1980) determina como
ideal aoc bom desenvolvimento dos pomares o intervalo de

temperaturas entre 23% e 33%c.

No estado de Sao Paulo hid dois periodos
climdticos bastante caracteristicos um periodo seco {(abril
a agoste}) e outro chuvoso (setembro a marc¢oe). Segundo
Caetanc(1983), no primeiro periode 0s pomares devemn
permanecer com as entrelinhas 1livres de ervas daninhas,
enguanto no periodo das chuvas deve ser mantida uma

cobertura vegetal nas entrelinhas.,

Caetano{1¢85) afirma que, atualmente, o
sistema de cultivo mais largamente empregado consiste em
usar roc¢adeiras nas entrelinhas por 3 a 4 vezes no perlodo

chuvoso e 1 gradeagao no perlodo séco.

Embora haja uma grande gama de técnicas de
cultivos, a Figura 2.2 apresenta um calendario generalizado
dos principais tratos culturais em pomarcs citricos no

Estado de Sao Paulo.
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O objetivo das operacgdes de gradagem, &
deixar as entrelinhas livres de plantas daninhas, evitando
a competicdo por Agua e nutrientes. Por esta razao, sdo
efetuadas no periodo seco, em funcao da pouca
disponibilidade hidrica. Embora haija eliminacgio da
cobertura vegetal nas entrelinhas, nfc haverid riscos de

erosdao devido & baixa precipitacio.

No periodo chuvoso, a permanéncia de
vegetacdo tem por fim evitar a erosdo, gue tende a se
tornar mais presente com o© aumento da pluvicsidade,
resumindo-se, nesse periodo, os tratos culturais a
operagbes com rocgadeiras e herbicidas. Cabe ressaltar, além
do sistema 3a citado por Caetano(1985), a utilizacao noc
periodo chuvoso da gradagem em ruas alternadas,

procedimento tambim largamente utilizado no Estado.

‘ Resumidamente, pode~-se afirmar due, no
periodo seco, as entrelinhas dos pomares apresentam-se com
muito pouca vegetacao (muitas vezes solo désnudo); engquanto
que no periodo chuvoso estas apresentam-se com cobertura

vegetal mais abundante.

Segundo Malavolta(1985), as plantas cIitricas
sao verdes durante todo o ano, nidc apresentando pericdo de
repouso e podendo viver por séculos. Apresentam dois ciclos
anuais de crescimento: vegetativo e floral na primavera e

principalmente vegetative no verfo.

A época de colheita varia em funcic das
variedades e espécies cultivadas, sendo gque para as
variedades de laranja Pera e Natal, o periodo é de julho a
dezembro, as tangerinas sdo colhidas normalmente de marco a
julho, o limic Tahiti de dezembro a abril, os lindes

Verdadeirc e Sicilianoc e os pomelos de maic a agosto. Em

e ot -
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algumas variedades ocorrem floradas extemporaneas,
acarretando outras frutifica¢des no decorrer do ano

(Figueiredo,1980) .

Quanto as suas caracteristicas gerais, OS
citros apresentam portes € conformacoes diferenciados. Para
as laranjas, a variedade Pera em idade adulta apresenta
Srvores de porte médio e formato da copa arredondado. As
variedades Hamlin e Natal caracterizam—-se por arvores de
porte médio a grande e folhagem abundante, diferindo porém
no formato da copa, com a Natal possuindo copas

arredondadas e a Hamlin copas de formato cOnico.

A variedade Valéncia possui arvores de porte
médio e formato da copa arredondadc. NoOsS limdes, o de maior
porte & o Siciliano, com galhos esparramados e folhas
pontiagudas, o Tahiti de porte medio a grande, folhagem
densa e folhas de coloracdo verde escuro. PoOr fim, o©s
pomelos caracterizam-se por Arvores de grande porte e

folhas largas de coloragao verde claro {(Figueiredo,1980) .

2.2 - SENSORTAMENTO REMOTO DE ALVOS AGRICOLAS E FLORESTATS:
RELACAC ENTRE PARAMETROS CULTURAILS E RESPOSTA
ESPECTRAL . '

De acordo com o LARS{1968) o sensoriamento
remoto pode ser aplicade ao estudo do uso da terra agricola

para atender a trées objetivos basicos:
a) identificacgic das diversas culturas;

b)' estabelecimento das melhores faixas do espectro

eletromagnético na discriminacas destas culturas e



¢} determinacao, em funcao do estigio de
desenvolvimento e das caracteristicas culturais,
dos padrdes de resposta multiespectral para oOs

diferentes grupos ou categerias de culturas.

Nota-se, portanto, que um passo importante na
busca dessecs objetivos reside no conhecimento das relacoes
entre parametros e caracteristicas dos alvos

agricolas/florestais e suas respostas nos sensores.

Moreira et alii (1987) afirmam que, quando os
alvos estuddados por sensoriamento remoto sio dreas
agricolas, torna=-se necessirio um amplo c¢onhecimento da
cultura estudada (seus par3metros intrinsecos), do solo "in
situ” e da interagao destes com a radiacio eletromagnética.
Tal afirmacdo corrobora o que dizem Hlavka et alii(1i980),
guando salientam que um problcma fundamental na
identificacido de &reas agricolas, com dados do satélite
Landsat-3, &€ o nimero de varidveis que influenciam a

reflectincia de uma determinada cultura.

Esta problematica determina linhas de
pesquisa em sensoriamente remoto que procuram compreender
0s fendmenos gque interferem na resposta espectral,
notadamente em relagio a alvos agricolas ¢ florestais, no
que diz respeito as suas caractcristicas culturais ("stand®
da cultura ou povoamento, condi¢des do substrato, estagio

vegetativo, solos, etc.}.

Estudando tais relagoes, Colwell(1974)
observa gue a resposta espectral de alvos com vegetacdo &
dependente de muitos fatores, sendo gque muitas Aarcas
vegetadas sao misturas de diferentes componentes, incluindo
folhas, galhos,‘ caule, substrato e socmbras. Além do gue,

estes componentes sao orientados em muitos angulos
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diferentes em relacdo & fonte de radiacdo incidente,
redundando em variabilidade na irradiancia dos mesmos. 0
agrupamento dos componentes de uma superficie vegetada & o
seu chamado "dossel”,e sua proporgao no campo de vigada e
reflcctdncia & que determinam o nivel  dos sinais

registrados pelo sensor.

Colwell (1974} discute ainda alguns pardmetros

de especial importancia nas respostas espectrais de
superficies vegetadas, observando que, com relacdo a
percentagem de cobertura do terrenoc com determinada

vegotacldo, se todos os outros parametros forem mantidos
constantes, esta possul uma correlacae negativa com &
reflectincia na regifio do visivel e correlacido positiva na
regifio do infravermelho proximo. O substrato afeta os
valores de reflectancia de determinada superficie de acordo
com a sua composigao (percentagens de vegetagao, de solo;
de rochas, neve, etc) e também de acordo com as
caracterlisticas destes componentes (composicao:

estruturas, tecr de umidade, etc.}.

A quantidade de sombras em um dossel afeta de
mancira substancial os valores de reflectancia. Vinagrodov,
citado por Colwell (1974) encontrou uma correlacao
negativa, para gramineas, entre a reflectdncia e a
percentagem de vegetacdo na regido do visivel, a gqual
atribuiu ao incremento da gquantidade de sombras no dossel
em fungio do aumento na percentagem de vegetacaoc. Ainda
sobrc sombras, o autor, citando Roller, observa que este
encontrou decréscimo na reflectincia no infravermelho
proximo com o aumento da percentagem da cobertura do
terrcno por arvores. Concluiuw que este decréscimo pode ser
atribuido ao efeito da quantidade de sombras, a qual

aumenta com o incremento da cobertura de arvores.
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Contudo, ndo s6 a quantidade & um parametro
importante no que diz respeito a sombras, mas o}
escurecimento relativo também pode ser muito importante. Se
or tomada & mesia yuanlidade de sombras observada em um
dossel de coniferas e de folhosas, pode-se ter um efeito
maior das sombras na regido do infravermelho, para o dossel
de coniferas, pois as sombras destas sao relativamente nais
escuras guc as observadas no dossel de felhosas, em funcio
da menor transmitdncia da vegetacdoc de coniferas, A
irradiincia do céu e a reflectincia dos objetos sombreados
também alteram a influéncia das sombras no
dossel (Colwell,1974),

Colwell(1974) ccnsidera ainda importantes, na
determinacdo da reflectincia de uma superficie vegetada, a
transmitincia das folhas, o arranjamento destas, as
caracteristicas dos outros componentes da vegetagio
(troncos, galhos, flores, etc.), além de parimetros da
cena, tails como o angulo de visada do sensor e o dngulo

azimutal.

O trabalho de Colwell(1974) permite verificar

Lo}

ue na busca da compreensio das relagbes entre alvos
agricolas/florestais (que sio em sintese superficies
vegctadas) e suas respostas em sensores, ha que se levar em
consideracdo virios fatores e caracteristicas destes alvos,
uma vez que suas influ@ncias podem ser decisivas a afetar

Os valores da reflectdncia cspectral.

De uma maneira geral, os cultivos permanentcs
€ pomares, apresentam elementos do dossel caracteristicos
de cultivos temporarios, tais como-operagées de cultivos
realizadas sazonalwente, orientacio especifica das plantas,
ete, e também  elementos caracteristicos de alvos

florestais, como o porte arbdreo, disposicdo dos elementos

T



na cena, etc., Assim, relagdes encontradas nestes alvos
apresentam similaridade com as gue ocorrem em cultivos
permanentes e, portanto, observacoes e conclusodes
pertinentes a alvos florestais e cultivos temnorarios,
podem auxiliar sobremaneira na compreensdo dos fendmenos e
relacdes que ocorrem em pomares e outros cultivos

permanentes.

Infimeros autores t&m estudado as relacdes
entre caracteristicas culturais de alvos agricolas e suas

influéncias na resposta espectral.

Westin e Lemme{1978) estudaram o efeito do
solo e da vegetacgdo na resposta espectral no MSS/Landsat-2.
Associacdes de seis solos cultivados com milho, cereais de
gr3os pequenos e pastagens de gramineas foram analisadas em
duas datas com o objetivo de detectar a influéncia do tipo
de solo sobre a resposta espectral dos alvos. Verificaram
gue as diferencgas de solo, no que se refere as propriedades
espectrais, mostraram—-se mals acentuadas nas Aareas de
pastagens do que nas A4areas ocupadas com culturas. Os
autores afirmam ainda que a variagio dos solos pode causar
diferencas nas assinaturas espectrais de cada cultura,
comentando que muito embora a cobertura vegetal de um campo
de cultura, om estagio avangado de crescimento, elimine a
infludncia dos solos, as culturas nao crescem COm a Mesma

taxa de desenvolvimento nos diferentes tipos de solos.

O comportamento espectral dos selos, por sua
vez, varia de acordo com diversos fatores, dentre oOs guals
encontra-se na literatura como mais importantes: a umidade,
o conteltdo de matéria organica, a textura, a cor, a
capacidade de troca catidnica, o teor de oxidos de ferro e

a estruturacao.
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Bauer et alii(1981) estudaram as
caracteristicas agrondmicas e as propriedades de
reflectancia multiespectral em milho, soja e.trigo, através
de medigoes radiométricac, Concluiram que, no reriode entre

>
a instalagao da cultura at& que esta cubra de 20 a 30% do
terrenoc, o substrato domina a reflectédncia espectral.
Posteriormente, as caracteristicas de espacgamento,
densidade de plantas e estagio vegetativo passam a ser os

fatores agrondmicos gque exercem maior influéncia.

Ainda com relagdo a percentagem de cobertura
do solo pela cultura e a influéncia na resposta em produtces
de satélite, Richardson ¢ Wiegand(1977} observaram altas
correlagbes entre a percentagem de cobertura do solo pela
cultura de sorgo e nlivels de cinza nas bandas 4 e 5 do

MSS/Landsat-2,

Na verdade, pode-se dizer que a reflectancia
de uma superficic vegetada (como &€ o caso de um campo de
cultura) &€ uma mistura da reflectlncia de plantas, solo e

sombras {Gerberman, c¢itadoe por Richardson et alii, 1973).

Colwell {1974}, ja forneceu algumas
informa¢des com relagdao a influéncia desses componentes
(plantas, sclo ¢ sombras) sobre a resposta espectral. O gue
se percebe, & gue a compreensdo dos fatores que afctam a
resposta espectral de uma area ou alvo agriccla passa
necessariamente pela anidlise destes trés componentes
basicos do dossel; gue por sua vez tém suas influéncias
dependentes  de fatores a eles associados (dngulos,

disposi¢bes na cena, percentagens e composicdes).

Richardson et alii{1975) estudaram )
modelaram a influéncia desses trés componentes (percentagem

de cobertura do terreno por plantas, percentagem de solo,

m e e -



percentagem de sombras);nos valores de reflectincia de
milho, sorgo e algoddao obtidos pelo MSS/Landsat-1. Os
autores obtiveram bons resultados na estimativa destes
card3metreos através da comhinacac de 2 modelos ntilizando
os valores de reflectidncia. Apresentaram ainda importantes
consideracbes a respelto da determinacio da percentagem de
sombras em um campo agricola. O modelo apresentado pode ser

resumido na equacao(l):

fs = PH . Sen(h - &}
RS . Tan(« )

onde:

fg = fracio da area coberta por sombras;

PH

altura das plantas;
RS = espagamento entre as fileiras;

¢ = angulo azimutal a leste do norte

verdadeiro;

A = direcao das’ linhas de plantio a leste

do norte verdadelro;

o = altitude do Sol acima do horizonte

local.

Observa-se que a gquantidade de sombras e
dependente, além das caracteristicas de angulos solares, de
caracteristigas da planta (altura) e da geometria de sua
disposicio dentro do talhfo (orientacdo das fileiras) cujas
variagoes, portanto, podem influenciar a resposta

espectral.



Com respeito as variac¢des na geometria das
observac¢bes, Ranson et alii(l1986) estudaram a variaciao na
resposta espectral de soja em rela¢do 3 iluminac¢io, angulo
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uma grande dependé&ncia da geometria da observacao para os
dosséis da cultura que nao cobrem o terreno completamente.
Verificaram que a reflectdncia na regido do infravermelho
proximo decresce com o aumento do angulo zenital solar para
a visada no nadir, ainda que as entrelinhas estejam

sombreadas.,

Outros fatores causam alteracdeas na
reflectincia de uma cultura, tais como o estrcsse hidrico e
© estado nutricional. Bauver et alii{1981) encontraram
difcrengas significativas na reflectincia de dossois de

trigo ¢ milho, guando submetidos a diferentes niveis de

disponibilidade de agua e varios niveis de adubacio
nitrogenada. Os autores observam que a presenca de
deficiéncia de nitrogénioc e de umidadsa reduzen a

concentrag¢do dc  clorcfila nas folhas, © indice de Arca
folisr, a percentagem de cobertura do terrceno e o conteudo
de &gua nas folhas, causando incrementc da reflectincia nas
regides do visivel e infravermelho médio e decrdscimo no

infravermelho préximo .

Além desses fatores a composigac em termos de
espécies e variedades, incidéncias de pragas e doengas,

etc., afetam ovs valores de reflectincia.

Inimeros fatores, como se vé&, induzem em
variabilidade espectral de uma mesma cultura e esta
variabilidade, por seu turno, pode ser responsavel pelo
nivel de acuracia de um determinado procedimento de
classificacio. Batista ({(1981) estudouw a infludncia dos

pardmetros de declividade, drenagem, textura, tipo e




variabilidade de solos, proporgdes de culturas, Aarvores,
pastagens e outros usos, tamanho das parcelas, dados de
produtividade e estagio da cultura, na acuracia da
classificacic em dados MSS/Landsat-2 e 3. O tamanho das
parcelas revelou-se como O fator mais significativo a
explicar a variabilidade na acuracia da classificacédo,
porém outros fatores se mestraram, €em menor grau,
significativos, tais como, a prbporgéo de culturas, o tipo
do solo, a drenagem e a percentagem do declive,a posigao
relativa da amostra em relagdo ao "Corn Belt" e o estagio

da cultura.

Colwell (1974) obscrva gue a reflectancia das
copas das Arvores sera, de uma maneira genérica,
compreendida ocu definida, como O valor que represcnta uma
integracioc de todos os componentes refletivos das arvores.
Todavia, quando a resolucdo do sensor & pequcna, nao sendo
portanto posslvel detectar as copas das arvores
individualmente, o espacamento e outros relacionamentos
entre as Aarvores tornam-se importantes na definicao da
resposta espectral. Na verdade, nesta condicao um conjunto
de compeonentces passa a ser O formador dos valores de
reflectincia, sendo esta entao funcio da combinacio
complexa das caracteristicas das irvores e dos elementos

presentes entre egtas.

Esta 6 a situacio observada em pomares e
cultivos permanentes, gquando registrados Ppor sSensores  a
borde de plataformas orbitals, como os satélites da série
Landsat. Assim sendo, como Jja foi anteriormente relatado,
trabalhos envolvendeo alvos florestais podem contribuir para
os estudos com pomares, MNesmo porgue, agqueles apresentam
aspectos de gecmetria espacial e do dossel semelhantes a

cstes.,



Walsh (1987} estudou a variabilidade das
respostas c¢spectrais em dados do MSS/Landsat-4, para
florestas em relagac ao "stand" ¢ 3s caracteristicas
locais. Analisou os parametros de espécies, proporcio dc
espécies na populagio, altura das Aarvores, difmetro da
copa, densidade das copas, diametro das arvores {tronco),
grau de declividade ¢ direc¢do do declive na areca. Concluiu
que, para os dados da populacao amostrada, a variabilidade
induzida pela topografia foi muito maior que a
variabilidade induzida por espécies das arvores, tamanho e

densidade da cobertura vegetal,

Ja Franklin {1986}, wutilizando dados de
simulacdo do sensor TM ("Thematic Mapper Simulator" - TMS),
analisou as rela¢Oes entre os valores dJde reflectincia
obtidos e informagdes de area basal, bicmassa e composicio
de espécies eom florestas de coniferas e concluiu que os
dados de reflectancia foram mais fortcmente
correlacionados com a guantidade de vegetacdo na regiac do
visivel (TMS1, TMS2 ¢ TMS3} os gquals decrescem com o©

incremento da Area basal.

A autora verificou ainda gue houve certa
influéncia dos "stunds" florcstais dominados por espéciles
diferentes, onde areas dominadas por ‘“abetc vermelho"
apresentaram diferencas significativas de caracteristicas
espectrals em relacdo a areas dominadas por "abeto branco",
particularmente nas bandas TMS4 (0,76 - 0,%um} e TMS 6
(10,4 - 12,5um).

Ainda quanto a guantidade de vegetagdo,
Butera(1986) obteve correlacbes entre a resposta espectral
para dados de simulagao do TM e a densidade do dossel em
sitios florestais de ~0,757 (para a banda TMS1), «0,6063
(tMszy, -0,666 {T1s3), -0,0688 (TMS4), -0,797 (TMSL), -




0,597 (TMS6} e -0,763 (TMS87). A autora observa gque ©0S
valores negativos encontrados para +odas as Dbandas foram
causados, proﬁavelmente, pelas condicdes espectrais do
substralo {solo seco e ervas senescentes) com
refletividade, em muitos casos, maior que a do dossel da

filoresta.

Da mesma forma gue Franklin(1986),
Kleman{1985) em medicgdes realizadas com helicdptero,

observou diferencas entre especies (Picea abies e Pinus

sylvestris}, porém no intervalo espectral correspondente a

-

bandz 5 d&o TM{1,57 = 1,78um), atribuindo esta separagdao a
maior por¢io do substrato gue & iluminada no “stand" de
Pinus. J& para a influéncia do substrato em si, © autor
observou mcnor importdncia na resposta espectral do dossel,

exceto para "stands" esparsos de Pinus.

_ Ranson et alii(1986), porem, estudando Os
efeitos do substrato na resposta espectral de dosséils de

balsamo {Abies balsamea) , arranjados em diferentes

densidades, observaram gue tals efeitos foram bastante
significativos, encontrando o0s autores baixos coeficientes
de determinacio (R2 = 0} com modelos de regressao entre
indices de vegetagao e fitomassa, guando © substrato era
gramindide (indicando influéncia marcante do substrato}.Em
contrapartida, para substratos simuiando a reflectancia da
neve, foram encontrados fortes relacionamentos {R2 entre
0,8 e 0,9). Efeitos de variacaoc do &ngulo solar, testados,
mostraram pouca influéncia desta variacio nes modelos com
substrate gramindide; Jj& para os modelos COm substrato
gimulando neve, ocCorreram alteracgdes significativas (em
funcdo da guantidade de sombras na Srea imageada). Dessa
forma, conclulram gque as alteracbes no substrato podem
causar profundas mudangas na - resposta espectral de

coniferas.




Abordando a problemidtica em Areas florestais

como situacgdes de "pixels misturados", onde a composigao

de um pixel, em funcao da resolugidc do sensor, contém dois
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efeitos dos componentes primarios da cena (vegetacao,
substrato e sombras) na resposta espectral, nas regides do
visivel e Qdo infravermelho préximo, para comunidades de

Pinus contorta, através de medidas radiométricas. O autor

verificou que o componente principal encontrado nas cenas
“estudadas fci a porgao de sombras; os outros elementos
primarios foram o dossel da floresta e ©0s varios
componentes do substrato. Um modelo de regressfo linear foi
ajustado para relacionar ©s componentes primiarios a
resposta espectral da cena. Os dados revelaram para uma
area de estudo, coeficientes dc determinagio entre 0,86 e
0,99 e para outra area entre 0,40 e 0,88. O autor concluiu
gque ©s resultados do estudo c¢onferiram credibilidade &
teoria de que o relacionamento linear entre as proporg¢oes
dos componentes da cena, sua estrutura e orientacdoc, devem
ser considerados guanto aos seus efeitos na resposta

espectral.

Neste trabalhe, o© autor plotando os dados de
propor¢ao dos componentes primarios da cena versus a
reflectancia em 2 comprimentos de onda (0,675um e 0,90um),
observou gue as sombras exibiram um forte relacicnamento
linear, decrescendo os valores de reflectdncia com o
incremento da proporc¢ao de sombras cm ambos oOs comprimentos
de onda. Quanto ao substrato, os valores de reflectincia
tendem a exibir uma larga varia¢do para baixas proporcoes
de substrato e uma menor variacgdo para valores mais altos
do substrato. Heimes atribui a larga variacio dos valores
de reflectancia para baixas proporcbes do substrato 3a
variabilidade -das propor¢éns  dos dutros componentes,

sombras e dosscl da floresta, sendo que os valores mais

[ P —

A e —



- 23 -

altos de reflectancia nesta condicio sdo resultantes de
proporcdes do dossel florestal maiores que a proporc¢ac ge
sombras e vice-versa para OS5 Nenores valores . Os valores
de reflectancia, guando comparados com a proporgEO do
dossel florestal na cena, seguem a mesma tendéncia geral do
substrato, uma vez gue o substrato gramindéide possui uma
reflectancia bastante alta com pouca ou nenhuma pProporgao
3o dossel florestal, enquanto gue, Aareas sombreadas do
mesmo substrato adjacente as SGrecas florestadas possuenm

valores de reflectancia bem baixos.

Com respeito aos efeitos da guantidade de

sombras na resposta espectral, Ranszon € Daughtry (1987),

trabalhando com medicdes radiométricas em hilsamo (Abies

encontraram resultados indicando que a

reflectancia na regiao do vermelho e infravermelho proximo

decresce com o aumento da quantidade de sombras na cena.

Também para alvos florestals, situacgoes de
estresse podem alterar oS valores da resposta espectral.
Banninger (1986a)estudando © relacionamento entre © contcldo
de metais pesados no solo e a radidncia do dossel de
coniferas em dados do MSS/Landsat~4, relata gue O
crescimento de coniferas - em solos contendo altas
concentracdoes de c¢obre, chumbo e zinco, mostrou uma forte
correlacao negativa entre O conteudo de metais no solo e O
Tndice de Aarca foliar (x entre -0,73 e -0,89) e uma
correspondente correlacao positiva entre 0S8 valores de
radidncia para o MSS/Landsat-4 e © indice de &rea foliar (r
entre 0,69 e 0,80 para bandas do M35 e indices de
vegetagido) . Segundo o autor, Os resultados sugeren due
peqguenas concentragoes de metais pesados no solo
manifestam—sé antes em mudang¢as morfoldgicas que

fisiolbgicas em um dossel e gue tals mudangas sdo passlivels
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de serem detectadas por sensores operando em plataformas

orbitais tais como o MSS5/Landsat.

Tedavia PBanningor{198shL) OLserva Gue a4y
sombras no dossel podem alterar as respostas esperadas em

coniferas submetidas a condicdes de estresse, causando
decréscimo na resposta espectral da vegetacdo estressada na
regido do visivel e em algumas porgdes do infravermelho,

contrarisandc © que se esperaria em tais regicdes.,

Alguns autores elaboraram modelos para
avaliar as rela¢des entre componentes da cena ¢ explicar as

respostas cspectrais em alvos florestais.

Cavayas e Tcillet(1985) construiram wum moedelo
"geomitrico para a reflectdncia do dosscl de coniforas

-, It
que podc ser resumido na eqguacdo seguinte:

RF = Rtx . Ftx + Rb¥ . Fbx + Rty . Fty + Rby. Fby

il
1

RE reflectincia de um pixel de um povoamento;

Rtx = reflectancia média das arvores iluminadas

diretamente:

Rbx = reflectincia média do substrato iluminado

diretamentce;

Rty = reflectancia média das arvores iluminadas por

luz difusa;

Rby = rcflectancia média do substrato  iluminads poxr

luz difusa;

i
I
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Ftx = fracho do terreno ocupada por Arvores iluminadas

diretamente;

Fbx = fracio da Area ocupada por substrato iluminado

diretamente;

Fty = fracao da Area ocupada por drvores iluminadas

por luz difusa;

Fby = fracio da area ocupada pelo substrato iluminado

por luz difusa.

Aplicando este modelo em simulacbes, OS
auntores verificaram gue para determinadas densidades de
populacio e Angulo zenital solar, O©OS resultados das
simulacces apresentaram mudancas significativas na
reflectincia do pixel devido as variacbes na declividade e
direcio (aspecto) do declive. Conclui~se gue em certas
condicbes os aspectos da topografia influem decisivamente
na resposta espectral e mesmo OS efeitos de sombrecamento

podem alterar os valores de reflectdncia.

Os estudos realizados com alvos florestais e
culturas apontam uma série de fatores que afetam suas
respostas espectrais, e potencialmente pode-sc admitir que
da mesma forma afetam a resposta espectral de pomares. De

uma maneira geral, obscrva-se que tais fatores gao:

- percentagem de cobertura do terreno por arvores ou

rlantas;

- condigbes do dossel (estresse, vigor, teor dc

unidade, etc);




- composicao do  dossel em termos de espécies e

variedades;

- caracteristicas da disposicdo geométrica do dossel
gue, aliada as caracteristicas de porte e
conformacao do dossel, influem na percentagem de

sombras;
- declividade do terreno e orientagao do declive;
- proporgdo do substrato;
- condig¢les do substrato.
Observa-se que cada um destes fatores pode
ter influéncias diferenciadas na resposta espectral, de
acordo com a composicdo e a presenga de outros fatores, e

mesmo em funcao de suas magnitudes.

2,2.1 - ABORDAGENS METODOLOGICAS NO ESTUDO . DAS RELACOES
ENTRE PARAMETROS CULTURAIS E RESPOSTAR ESPECTRAL

No estudo das relagles entre parametros
intrinsecos do alvo e sua resposta espectral, inGmeras
abeordagens tém sido utilizadas, como por exemplo, estudar a
matriz de correlacao entre os dados ou mesmo atraves de

graficos.

Uma abordagem importante, contudo, na busca
da compreensdo de tais relag¢les, & ¢ método de regressio
linear, Varios autores tém usado tal abordagem em trabalhos

desta natureza.

Tucker (1978) para a avaliacaoc de dados

Landsat-1,2,3, Landsat-4 (simulacac tedrical e SPOT
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(simulac8o tedbrica), utiliza o nétodo de regressac com OsS

valores de reflectancia e de biomassa.

Butera {(1986) também relaciona os dados de
percentagem de cobertura do dossel com dades de resposta
espectral em simulagles do TM, através de procedimentos de

regressdo linear simples.

BRanninger (1986a) em seu estudo dos efeitos
do contetdo de metais pesados no solo em dadoes do
MSS/Landsat, utiliza a abordagem de regressac linear
simples. 0 mesmo faz Franklin {1986) para os dados de area

basal e reflectincia em dados simulados do TM.

A utilizacio de procedimentos de regressio
linear mQltipla & muitas vezes indicada guando se procura
descrever ou modelar casos em gue mais gue uma variavel
possui influéncia sobre a resposta cspectral, uma vez que
se pode , desta forma, cbservar O comportanento de una
determinada variiavel quandce em presenga de outras na

explicagdo de um modelo.

Richardson et alii (1875} utilizaram a
combinacio de dois modelos ‘de regressao linear miltipla
para a determinacao dos componentes de reflectincia do
solo, plantas e sombras em um dossel de cultura, a partir

dos dados de reflectdncia.

Ranson et alii (1986) utilizaram um modelo de
regressac linear miltipla para examinar o efeito do
substrato na resposta espectral de dosséis de béalsamo,
empregandoc Ccomo variidveis independentes os valores de
hiomassa na cena e do angulc azimutal na determinacao dos

valores de reflectincia espectral.
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Alguns autores procurandeo determinar os
parametros gue possuem maioxr influéncia na resposta

espectral de alvos, langam mao de procedimentos de selecgao
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3
regressao, tais como o procedimentoc "Stepwise'.

Empregande csta abordagem , Karaska et alii
(1986) estudaram o efeito de algumas varidveis ambientais
na resposta espectral de superficies diversas, adquiridas
pele sensor TM/Landsat. Os autores analisaram as
influéncias dos parametros de altitude do terreno, direcido
e angulo -do declive, percentagem de vegetagao, percentagem
de arvores, percentagem de arbustos, percentagem de
cobertura herbicea, percentagem de solo exposto, tipo de
solo, geologia e rugosidade do terreno, nas respostas do
TM/Landsat~5. Empregaram o procedimentce "Stepwise" de
regressao maltipla, pelo gqual obtiveram o conjunte de
variaveis que maior infludncia possuem nos valores de
resposta pafa cada banda do sensor. No trabalho, os autores
concluliram gque das onze variaveis estudadas, as
percentagens de vegetagao, a percentagem de &drvores e a
percentagem de arbustos foram as que mais influenciaram a
resposta espectral, sendo gue, para as areas estudadas, os
aspectos de altitude, diregio e'éngulo do declive tiveram
pouca influéncia na resposta cspectral. Os autores
observaram ainda gque quando as variédveis ligadas a
vegetagdo entram em primeiro lugar no modelo (variiveis com
maior correlacdo com a resposta espectral), estas tendem a
explicar uma grande parte da variabilidade na resposta
espectral (valores altos de RZ). Contudo, para as bandas
fora da porgado do visivel (TM4, TMS5, TM6, TM7), uma
diversidade de variaveis entra nos primeiros passos do
procedimente, e isto & responsavel por uma larga
variabilidade de resultados para estas bandas {valores de

R2 entre 0,24 ¢ 0,94).
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Em * seu trabalho Walsh (1987) wutiliza um
procedimento semelhante ao "Stepwise®” de regressao multipla
para encontrar as variaveis que possuem maior influéncia na
resposta espectral de alvos florestais para dados do
MSS/Landsat. O procedimento empregado pelo autor pode ser
denominado "selecio por delecdo" (Backstep) e possul a
mesma filosofia do procedimento "Stepwise" (alguns

estatisticos o consideram uma forma de Stepwise) .

Heimes (1977), lanca mao do procedimento
"Stepwise" de regressdo miltipla para estudar oS cfeitos
das proporc¢oes dos componentes primarios da cena, na

resposta espectral de areas florestais.

Batista (1985} também se utiliza do
procedimento "Stepwise" para detectar as variaveis da cena
que malor influéncia exercem sobre a acuracia da

classificagao digital de culturas.

Verifica-se gue a utilizacdo de ajustes de
regressio linear mGltipla pode ser eficaz no gue tange a
determinacio de varidveis gque afetam de forma significativa
a4 resposta espectral de alvos em dados de scnsoriamento
remcto, empregando-se para tal fim o procedimento

"Stepwise”.

2.3 - SENSORIAMENTO REMOTO EM CULTURAS PERMANENTES

Trabalhos utilizando fotografias aérens com
inventirios cafeeires no Brasil remontam a dccada de 60.
Mais recentes, porém, sio os estudos com produtes de
sensores orbitais, contudo tais trabalhos com culturas

perenes e aparecem em nimero rcduzido na literatura.




Tardin et alii (1977) trabalharam com
ssificagao digital de imagens na deteccgao de areas de
e trigo afetadas pela geada de 1975 no ncroeste do
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dos danos causados pela geada, contude obtiveram baixa
precisao de <c¢lassificagao com as areas de café, ocorrendo
confusdc entre Areas de café normal e reflorestamento e

café geado com elementos da drenagem.

Dallemand (1987) avaliou o0s dados obtidos
pelos saté&lites SPOT-1 e Landsat-5 na identificag¢do de
cultivos de inverno, cana-de-aglcar, pastagens e café,
através de interpretacfo visual no Estado do Parani. Obteve
melhores resultados na identificacdo de areas cultivadas
com café para as imagens multiespectrais do SPOT-1 e do

Landsat~5.

Provesi (no prelo) utilizou em seu trabalho
imagens TM/Landsat-5 no mapeamento de regides ocupadas com
pomares de macd no Estado de Santa Catarina, empregando
intcrpretagao visual de composicoes coloridas. Logrando

kbons resultados no mapeamento dos pomares.

Gordon et alii (1986} avaliaram dados do
TM/Landsat no inventario de pomares de maca, cereja, péra e
péssego no Estado de Nova York. Observaram gque as
diferentes espécies cultivadas nao foram satisfatoriamente
distinguidas em <classificac¢dao unitemporal, em funcao da
contribuigdc variédvel do substrato, Os autores verificaram
que a resposta dos pomares no sensor TM/Landsat-5 é
dependente, mais significativamente, do tamanho das arvores
(e consequeﬂte cobertura do terreﬂo)-e da cobertura do
substrato, do quec do tipo ou espécie de arvorc frutifera.
Na classiflicagdo multitemporal, a similaridade Qos pomares

com arcas de florestas deciduas foi alta, necessitando
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neste caso de se agregar & classificagdo um procedimento de
classificacao de textura. A separagao dos pomares de outras
coberturas vegetais reguer dados em mais de uma banda,
destacando-se nesse sentido, como mais eficientes as bandas
TM3, TM4, e TM5 poxr dois periodos na estagao de

crescimentc.

Gordon e Philipson (13886) explicam )
procedimento de realcamento de textura utilizados para
melhorar a separabilidade de pomares cultivados com frutas
temperadas, em relagio a florestas deciduas em dados
TM/Landsat~5. Uma filtragem digital & aplicada para realcar
a textura nas bandas TM3 e TM4, produzindo-se entao uma
imagem bindria (nao-pomares e provavelmente pomarcs} que é

incorporada como uma banda a mais na classificacao.

Naert (1985%), estudando a caracterizacao da

assinatura espectral, espacial e temporal de vinhas,
observa gue, para uma resolucio espacial de 20 metros
(m&aulo multiespectral do spoT-1}, as informacder de um

pixel sobre uma area cum 05 alves em questio, caracterizam-
s por uma mistura de respostas da vege.acdo das parreiras,
que varia om fungio do estigic vegetativo e conteido de
Agua nas plantas, da cobertured des cntrelinhas (solo e
cobertura vegetal ou matéria orgdnica) e das sombras.
Analisando cada componente através de medicdes
radiométricas, o autor verifica gue a reflectincia da
vegetacio no intervalo de 790 a 890 nm (infravermelho
préximo} & muito malor gue as reflectdncias do sclo e das
sombras, ¢ as diferengas absolutas observadas de uma semana
a outra, entrc as respostas da vegetacgéo, sdo grandes,
porém -permanecem sempre superiores a0s valores de
reflectidncia do solo e das sombras. Comparando banda a
banda, as medidas radiométricas mostram que as bandas 3(790

a 890 nm) e 2 (610 a 680 nm) promovemn boa distingao entre



0s trés componentes durante toda a vida ativa da vinha, a

qual & relativamente estavel ao longo do tempo.

O0s resultados dos experimentos realizados
pelo autor mostram que, em vinhas, e mais genericamente
nas culturas com estrutura ordcnada (pomares), a assinatura
espectral varia mais em fungao das estruturas agrarias e
dos tratos culturais que em fungao das mudangas vegetativas
na cultura. 0 autor faz ainda uma consideracao
interessante sobre as sombras, afirmando que, para sensores
com alta resolugcao, estas nao se constituem em obstaculo a

interpretagac e sim em um identificador indireto de

caracteristicas da cultura.

Através de simulacOes de pixels de 20 metros,
o autor verificou gue apenas foi possivel identificar as

parcelas dos cultivos e nao suas caracteristicas internas.

Por fim, o autor observa gque a matriz dos
parimetros espectrais, temporals e espaciais oferece
perspectivas interessantes para o estudo das relag¢des entre
a cultura e a dindmica do sinal registrado em produtos de

sensorliamento remoto.

2.3.1 - SENSORIAMENTO REMOTO EM CITRICULTURA

Trabalhos utilizando técnicas de
sensoriamento remoto voltados a citricultura também

remontam a década de 60, sendo gue ©s primeiros trabalhos

referem-se a utilizacao de fotografias atreas
infravermelhas aplicadas a mapeamentos, inventarios,

avaliacaoc de danos, doengas e infesta¢Ges em pomares.

Hart et alii (1971) citam trabalhos da

décadas de 60 utilizando fotografias aéreas infravermelhas




coloridas na detecgao de doengas em citros. Eles proprios
encontraram bons resultados com O UusoO destes produtos na

deteccido de pragas em citros.

Todd (1971) relata o©s rasultados de trabalhos
no nivel operacional, de levantamentos e inventarios de
pomares comerciais de citros, utilizando fotografias aéreas
pancrométicas e infravermelhas, desde 1965.

Todd (1983) wvolta a falar dos resultados
desses trabalhos utilizando fotografias pancromaticas na
escala de 1:30.000, tomadas anualmente no inverno americano
na Florida, constituindo-se cm um sistema operacional de

monitoramento e geracdo de estatisticas agricolas.

Cardenas et alii (1971) usaram densitometria
na discriminacioc de arvores de pomelo Ccom sintomas de

toxicidade por borc e cloro com bons resultados.

Ainda com relacdo & detacgaoc de infestagoes
e cotresse em citros, Blazguez et alii (1981) testavam a
avaliacin de danos causados pox doengas en pomarcs  de
citros na Florida, através de fotografias aéreas
infravermelhas coloridas, obtendo melhores resultados com
fotografias tomadas no inverno, em funcao da menor

influéncia do substrato e das sombras.

Blazgucz e Horn (1980} resumen as
metodolcgias de utilizagado de fotografias aércas na
citricultura, relatando métodos e aplicacoes cm

inventarios, levantamentos de pragas € doencas, previsoes

de producdo e planejamentos.




Alguns estudiosos trabalharam com medidas
radiométricas das curvas de reflectancia das Arvores de

citros e seus componentes,

Gausman et &lii (1976) ilevantaram as curvas

de reflectdncia de 2 wvariedades de laranjas (Citrus

sinensis), Valéncia e Mirs, e de pomelo (Citrus paradisi),

que saoc mostrados na Figura 2.3,
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Fig. 2.3 - Curvas de reflectancia de 2 varicdades laranja
e de uma variedade de pomeclo.

FONTE: Gausman et alii, 1976,
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Quanto aos estudos envolvendo a utilizacao de
produtes obtidos por plataformas orbitais com alvos dc
pomares de citros, Assuncdoc e Duarte (1983) em seu trabalho
de avaliacao de areas preparadas para plantio na regido de
Ribeirfoc Preto(gP), constataram através de classificacao
digital de imagens MSS/Landsat, due dreas de cilros novo
apresentaram respostas semclhantes as Areas de solo
exposto, sendo agrupadas no mesmo tema pelo procedimento

de classificaciao.

Koffler {1982) ,ainda gue trabalhando
pricritariamente com cana-de-aglcar, obteve alguns
resultados interessantes para talhOes de citros. Tomando-se
somente os niveis de cinza em fitas CCTs do MSS/Landsat,
para 3 datas, o autor verificou gque os talhoes de citros
confundiram=-se com cana nova na primeira data (06/04/78),
na segunda data (23/07/78) oS talhces de citros
confundiram-se (ndo apresentaram valores de niveis de cinza
com diferencas estatisticamente significantes)com arecas de
cana cortada e talhdes de cultivos anuais, porém na
terceira data (3/10/78) os talhoes de citros apresentaram
confusdes com outros temas, -tais como cana adulta, nao
ocorrendo confusic com ¢os temas cana nova, cana cortada ou

cultura anual.

Observa-se uma cvidente variag¢ioe temporal nas
respostas dos pomares de citros analisados. Através da
avaliacio das datas e das conclusbes apresentadas, nota-se
gue as duas primeiras datas, correspondem ao perlodo seco
no Estade de S3o Paulo e a tercelira data ao inicio do
perlodo chuvoso. Nestes periocdos ocorrem as varia¢oes nos
tratos culturais empregados nos pomares, podendo tais
variagbes terem sido responsaveis pelas alteragoes

observadas nos dados.



Trabalhando com classificacgdc digital, Morse
e Card (1983) avaliaram a separabilidade de classes de uso
da terra verificando que a classificacdo des pomares de
laranja apresentou 63% de pixels classificados corretamente
e uma razoavel confusio com outros pomares ( < 20%)
ccorrendo, porém, baixas percentagens de confusio com
outros temas tais como culturas anuais (ac redor de 1%),

para a data de 6 de julho de 1979 com dados do M8S/Landsat.

Quanto aos estudos envolvendo dados do sensor
TM, Gandia et alii (1986) estudaram a separabilidade dos
temas arroz, citros e areas urbanas em localidades na
Espanha. 0Os resultados obtidos s&o mostrados na Figura 2.4
onde a resposta espectral & medida em termos do nlmero

digital.

Nas imagens de julho e agosto, hd uma clara
diferenciacao nos valores digitais das trés classes,
todavia em setembro os temas arroz e citros apresentam
grande similaridade dos valores, somente diferindo

razoavelmente na banda 4.

Os autores observam gue a categoria citros
apresenta uma grande variabilidade interna devido aos

diferentes graus de cobertura vegetal das entrelinhas.
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FONTE: Gandia et alii, 1986.
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Casselles et alii (1985) analisaram a
aplicacdo de dados do  TM/Landsat-5 na  detecgdoc de
modificag¢des das respostas espectrais de pomares de citros
afetados por geada na Bspanha. Observaram gue a utilizacdo
dos Indices de vegetacgao razao simples e diferenca
normalizada, calculados c¢om base nas bandas TM4 e TM3,
permitiram uma avaliac¢do das zonas mais afetadas, da ordem
de 55% das areas identificadas como <citros. O0s autores
salientam também a importdncia do substrato, o© qual
introduz uma modificacao importante na resposta espectral
dos pomares, cujas magnitudes sao dificeis de se avaliar,

uma vez gue o substrato sofre variag¢des profundas devido as

priticas de cultivo adotadas.

Observaram ainda Que a evolucgio da
reflectancia dos pomares & dificil de ser interpretada em
funcgio da natureza das modificagoes determinadas por
alteracdes no substratec e também devido a geometria

associada ao horario de passagem do satélite, o© qual
determina adngulos zenitais solares variando entre 47° a
709, de acordo com c dia do ano. Tais alteracgoes
incrementam a complexidade das medicdes da reflectancia
bidirecional guando ocorrem modificacdes no substratoc ou na

cobertura do terreno pelas arvores de citros.

Pela Figura 2.5 observa-se um comportamento
similar nas bandas TM1l e TM2 para as areas de citros e solo
descoberto. Contudo, na banda TM3 ocCorre uma maior
reflectancia para as areas de solo descoberteo, ja& na banda
T™4 ha uma nitida distingao entre o©s deois temas, com as
areas de citros apresentando valores de reflectancia bem
mais elevados gue ¢ solo descoberto (em funcdo da maior
guantidade de biomassa), Nas bandas TMS e TM7 a distingao é

também significativa cntre os temas, com os valores de

———




reflectancia dos citros apresentando valores menores qué &

reflectincia do solo descoberto.

A literatura revela certa complexidade dos
pomares de citros guando imageados por sensores de baixa
resolucio espacial, demonstrando gue ocorrem variacgdes
significativas na resposta espectral destes em funcao de
alteracdes no substrato, altura. e cobertura do terreno
pelas &rvores e caracteristicas geométricas da disposigao
das plantas e das condicdes de observagao do sensor. Em
alguns trabalhos de classificacio foram obtidos bons
resultados na distingdo dos pomares (enguantc em outros
foram revelados resultados pobres. Obsexva-se a
necegsidade de uma melhor compreensao dos fatores gue
afetam a resposta dos pomares em dados adgquiridos por
sensores  a hordo de plataformas orbitais, para um
ineremento das metodologias visando uma melhor performance

destas no gue diz respeito a areas citricolas.
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cArITULO 3

MATERIAL E METODOS

3,1 - AREAS DE ESTUBC

Foram selecionadas 3 arcas de estudo, de
mancira a abranger algumas condic6es representativas do
meio fisica em gue se desenvolve & citricultura no Estado
de S3o Paulo. Procurou—-se selecionar Areas que estivessem
localizadas nas regides de concentragao da produgac
citricola no Estado (Figura 2.1) cujos talhoecs possulsscom

dimensdes adequadas ao trabalho com imagens orbitais.

]

A localizacio das trés areas & apresentada n

Figura 3.1.

A area 1, encontra-se no municipio de
Coldmbia ao norte 4o Estado de 8o Paulo e compreende CS
pomares da Fazenda Campo Grande. Situa-se entre as
jaritudes 209157 e 20°17' Sul e as longitudes 48°948' e
48°952' Ceste,

A Fazenda Campo Grande ocupa uma superficie
de 5.500 hectares, cobertcs por um total de aproximadamente
850.000 pés de citros. O plantio & dividido em 128 talhles,
sendo que 25% dos pés sio da variedade Pera, 35% da
variedade Natal, 15% da variedade Hamlin, 5% da variedade
Valdncia, o restante divididos entre laranja Bahia, Pomelo,

lim3o Tahiti e limic Siciliano.
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Predomina na Aarea o tipo climdtico CWa de
Koppen, tropical com inverno seco e verace chuvoso. As
temperaturas médias anuais giram em torno de 200 C, sendo a
naedia do més mais quente superior a 22°C (Brasil, 1965). ©
total pluviomdtrico anual médio, situa-se entre 1250 e 1500

TN »

A vegetaclo primitiva, segundo Alonso (1977),
compunha-se basicamente pela floresta subcaducifolia
tropical e os cerrados sendeo que, atualmente, restam poucos
exemplos remanescentes da vegetagae criginal. O uso atual
da terra subdivide-ge entre cultivos anuals (com destaque
para a soja, © milhc @ o feijac), pomares de citres (de

ocupacao recente na regiao) e sobretudo as pastagens.

A Fazenda Campo Grande encontra—-se em uma
altitudc média de 500m, sobre as litologias do Cretaceo
superior e partc do Creticeo inferior, Diab&sioc e Basalto.
Geomorfoloyicamente, insere-se nas chamadas zZonas indivisas
do Planalto Ocidental Paulista, apresentando relevo plano a
suave ondulado, declividades m&dias ao redor de 5% {Ipwm,
1981} .

Conforme CENEPA (1960) a quase totalidadce da
Zrca & constituida por solos com horizonte B latossdlico,
classificados nos grandes grupos Latossclo Roxo e Latossolo

Vermelho Escuroc.

Nos +talhdes da Fazenda Campo Grande foi
obscrvado apenas Latossolo Vermelho Escuro, sendo
coletadas amostras de alguns talhdes e determinada a

textura no campo, revelando-se esta argilosa.

A Area 2, encontra-se no municipio dec Casa

Branca, na por¢ao nordeste de sio Paulo, compreendendo os



pomares da Fazenda Nova Era, que situa~-se entre as
latitudes 21945' e 21050' Sul e longitudes 47900' e 47010Q°

Qeste.

A fazenda Nova Era abrange uma area total de
2000 hectares, ocupados com aproximadamente 550.000 pés de

citros.

Pe acordo com a divisi3o climatica do Estado
de Sao Paulo, a rca esti submetida ao tipo climéatico Cwa,
da classificacao de Koppen, isto &, tropical de altitude,
com temperatura média do mds mais gquente superior a 22Q°C e
do mé€s mais frio, inferior a 18°C, com invernoc seco (junho
/julho/ agosto) e verao chuvoso (novembro/ dezembro/
janeiro); a preciptacdo anual estd entre 1250 e 1500 mm e
as temperaturas médias oscilam entre 200C e 220C (Furlani,

1980) .

Primitivamente, a regido esteve recoberta
pelos cerrados (Alonso,1977) sendo atualmente raros os
remanescentes na regido. 0 uso atual do solo, compreende
plantios de «c¢itros, café, cultivos anuais ({trigc, milho,
algodac, soja e amendoim), reflorestamentos e pastagens.

Trata-se de uma &rea tradicional no cultivo de citros.

A altitude média da Fazenda Nova Era & de 600
metros acima do nivel do mar, com litologia dominante
constituida pelo grupo Itarardé: arenitos, diamictitos,

siltitos e folhelhos vermelho arroxeados (DNPM, 1983),

IPT (1%81) descreve o relevo dominante da
area como suave ondulado, apresentando interflavios amplos

e baixxas declividades.




Segundo o esbogo pedolbgico da regiao de Casa
Branca, elaborado por Furlani (1980), o solo predominante é
o Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa. Nas amostras
tomadas nesta fazenda a textura determinada em campl

revelou-se média.

A Area 3 localiza-se nos municipios de Matéao
e Araragquara, na denominada regiio Araraquarense Paulista,
situando~se entre as latitudes 21©40' e 21©45' Sul e
lengitudes 48°153' e 48°30' Oeste. Abrange oOs pomares das
Fazendas Marchesan e Alvorada, no municipio de Matao e da

Fazenda Sao Carlos, no municiplo de Araragquara.

Predomina na Area, o tipo climiatico CWa,
segundo Koppen, tropical de altitude com inverno scco €

ver3o chuvoso (Brasil, 1965).

A vegetacdo primitiva na &rea, segundo Alonso
(1977), eram os cerrados e a floresta subcaducifdlia
tropical. Atualmente restam poucoes remanescentes da
vegetacdo primitiva, substitulda principalmente paer pomares
de citros, café, seringueiras, cultivos anuais Qiversocs,
cana-de~aclcar e pastagens. A areca, em termos de tradicaoc
no cultivo de citros, & intermediéria com relacac as duas

anteriores.

As altitudes médias giram em torno de 500 e
600 metros acima do nivel do mar, com litologias tipicas do
Cretaceco superior e Cretaceo inferior, Diabasios a
Basaltos. O relevo & suave ondulado, com declividades
pequenas, interflivios amplos de colinas com topos
aplainados (IPT,1981).

Em CENEPA (1960), os solos da vregiao Sao

classificados no grupo dos Podzolizados de Lins e Marilia,
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derivados de arenito com cimente calcadreo, contudo nos
talhdes amostrados foram encontrados apenas Latossole
Vermelho Amarelo de textura média.

3.2 - MATERIAL

3.2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS, MAPAS E DADOS AUXTILIARES

Utilizaram-se no trabalhe gde coleta dos
parametros culturais e caracterizacao dos pomares

fotografias aéreas referentes a:

a} Ortofotocartas nas escalas de 1:10.000 e ge

1:25.000 sobre a area 3, executadas pela TERRAFOTO
em 1986,

b) Fotografias aéreas verticais na escala de 1:25.000,

recobrindo a area 1, executadas pelo INPE em maio
de 1987.

Além das fotografias aéreas, utilizaram-se

mapas em escalas variadas e levantamentos auxiliares:

a) Mapas planialtimétricos das Fazendas Campo Grande,

S8o Carlos e Nova Era em escala aproximada de
1:10.000.

b) Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado
de Sao Paulo, escala de 1:500.000 (Brasil,19690) .

¢) Mapas de vegetacio e solos do Projeto Radambrasil,
escala de 1:1,.000.000, folha Rio de Janeiro/Vitoria
(DNPM,1983) ,
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d) Cartas de Utilizacdo da Terra do Estado de Sao
Paulo, escala de 1:250.000, folhas Campinas €
Ribeirio Preto (IGC, 1982 e 1987, respectivamente).

e} Cartas topogréaficas do IBGE, na escala de
1:250.000, folhas Araraguaral(l973), Campinas{1975)

e S$.J. do Rio Preto(1980}.

3.2.2 - PRODUTOS DIGITAIS TM/LANDSAT-5

0 primeiro sistema TM/Landsat, entrou em
operacgio a partir do langamento do satélite Landsat-4, em

julho de 1982, sendo desativado logo a seguir.

Atualmente encontra-sc em operagac o sensor
T a bordo do satélite Landsat-5, langado em 1984. Este
opera a uma altitude de 705 km e cruza o equador a cada 100
minutos propiciando uma repetitividade de 15 dias para

imageamento de um mesmo ponto na superficie da terra.

0s produtos utilizados no trabkalho foram
fitas magnéticas compativeis com c¢imputador (CCTs) contendo

os dados digitalizados captados pelo sensor Ti.

Tais dados contidos nas fitas CCTs, sao
valores proporcionails as radiancias das unidades de
resolucioc medidas nas bandas espectrals do sensor T™™. Este
é o primcire de uma geragZo de sensores definidos como
mapeadores,., Uma melhor defiricho cencontra-sc na Tahela
3.1.que apresenta as principals caracteristicas do sensor

T™™ a bordo do satélite Landsat-5.
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TABELA 3.1

CARACTERISTICAS DO SENSOR TM/LANDSAT-5

PARAMETROS DO SENSOR

BANDA
BANDA
BANDA
BANDA
BANDA
BANDA
BANDA

RESOLUCAQ ESPACIAL

NIVEL DE QUANTIZACAO
TAXA DE DADOS

POTENCIA
PESO

IFOV

LARG DA FA
ABERT. GQPT

COBERTURA
1 0,45 - 0,52
2 0,52 - 0,60
3 0,63 = 0,69
4 0,76 = 0,90
5 1,55 - 1,75
6 10,40 =12,50
7 2,08 - 2,35

ESPECTRAL
{um)

{AZUL}
(VERDE)
(VERMELHOQ)
{IV PROXIMO)
(IV MEDIO)
(IV TERMAL)
(IV MEDIO)

30 METROS BAWDAS 1 A 5 E 7

120 METROS BANDA 6

355 WATTS

244 KG

42,5 urad

IXA IMAGEADA 185 KM

Ica 41,15/15,7 CM

256 NIVEIS DE CINZA
85 Mbps

FONTIE: Engels

N
das 3 Aareas
{Orbita/ponto)
na Tabela 3.2.
1,2,3,4,5,7 do

e Weistein (1983)

o trabalho utilizaram-se,

selecionadas, treés

TM, cujas caracteristicas

para abrangeéncia
gquadrantes de imagens

sao apresentadas

Para cada imagem foram trabalhadas as bandas

Senesor.

T 8 e e ey -



TABELA 3.2,
CARACTERTSTICAS DAS IMAGENS SELECIONADAS

CARACTERISTICA

AREA 1 AREA 2 ARER 3
DATA DA PASSAGEM 10/10/87 03/10/87 03/10/87
ORBITA/PONTO/QUAD, 221/74/E 220/75/E  220/75/W
COORD. DO CENTRO 20913's 21C40'S 21°40's
_ 48055'W 47C43'W 47043'W
AZIMUTE SOLAR 78200, 72900, 72°00,
530 510 510

ELEVAGAQ SOLAR

3,3 - METODOS

passos ilustrados no fluxograma da Figura 3.2.

A metodologia empregada no txrabalho seguiu os

—
COLETA DE .
= COLETA - ANAL IS
SELEEAO DOS . PARA - PARAMETROS ¢ TATETECA -—  CONCIUSO ES
. METROS ESPECTRAIS STATETI
TALHOZS CULTURAIS

Fig. 3.2 - Fluxograma do trabalho.
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3.3.1 - SELECAO DOS TALHJOES DE ESTUDO

A primeira fase de trabalho, compreendeu a
selecio dos talhdes (modulos de enleta de dados) dentro das
Areas selecionadas.

Tais talhoes foram escolhidos d&e maneira a
comporem uma amostra representativa das areas , além de
possulrem dimensdes compativeis com a resolugido do sensor e
da amostragem desejada ou seja, area do talhdo maior que 3
hectares) e disporem de informagoes e registros

agrondmicos.

Na area 1 (Fazenda Campo Grande)
selecionaram-se 45 talhdes cuja localizac¢ao na Fazenda &

aprescentada na Figura 3.3.

Encalo Aprozimoda
{100,000

Fig. 3.3 - Mapa da Fazenda Campo Grande f(area 1} mostrando
a disposicac dos talhdes selecionados.
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Na aArea 2 (Fazenda Nova Era) selecionaram-se

41 talhdes, conforme & demonstrado na Figura 3.4.

Na Area 3, selecionou-se um total de 37
talhdes, distribuides em:
a) 5 talhdes na Fazenda Alvorada
b} 13 talhdes na Fazenda S3o Carlos
¢) 19 talhdes na Fazenda Marchesan
£scala Aproximada
11 100.Q00
Fig. 3.4 - Mapa da Fazenda Nova Era (Area 2) com a dispo

sicdo dos talhOes selecionados.
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A Figura 3.5, apresenta a localizacdoc dos

talhoes nas trés fazendas.

N\ i

Forende MARCHESAN

Fetsnda
ALVORADA

Fazenda
JAD CARLOY

Evwcalo Aprocimada 11(00.0D0

Fig. 3.5 - Distribuigao dos talhdes na area 3.
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3.3.,2 - COLETA DOS PARAMETROS CULTURAIS DOS POMARES

Na fase de revisac bibliografica, foram
determinadas 10(dez) varidveis a serem levantadas nos
talhdes e que sdo passiveis de influenciar ou modelar a
resposta espectral dos pomares de citros. Algumas
variaveis, tais como o estado fitosanitirio, vigor das
copas, etc. nac foram incluldas neste trabalho. Os
parametros sao apresentados a seguir:

'1 - VARIEDADE

2 - IDADE

3 - INDICE DE COBERTURA DC TERRENO POR ARVORES DE
CITRUS

4 ~ SUBSTRATO (PROPORCAO DE VEGETACAO PRESENTE NAS
ENTRELINHAS)

5 = QRIENTACAO DAS FILEIRAS DE PLANTIO
6 — ALTURA DAS ARVORES

7 - DECLIVIDADE DO TERRENO

8 - ORIENTACAO DO DECLIVE

9 - TIPO DE SOLO (GRANDE GRUPO)

10 — UNIFORMIDADE DO TALBAC
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Os dados de idade e variedade foram obtidos
através de registros e controles. Na fase de andlise o

paréametro idade foi descartado em funcdc de que o© seu
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0 pardmetro de indice de cobertura do terreno
por arvores de citroes (COB}, foi obtide calculando-se a
area médiaz das copas e dividindo este valor pela area

disponivel por cada arvore no talhdo.

Para a determinacac da area da projecdo da
copa, foram realizadas medigOes em 30(trinta) &arvores
dentro de cada talhdo, do raio da projegdo da copa na
direcao entre as fileiras de plantio (raio A) e do raio da
projegao da copa na direcdo das fileiras de plantic (raio
B}. A amostra foili realizada tomando-se 5 Aarvores em 6
fileiras dentro de cada talhao. Obtiveram-se entdo as
médias dos raios A e B e calculou~se em seguida © raio
médio da projecac das copas em cada talhd3oc e posteriormente
a area da projecdo da copa. Com os valores do espacamento
tem-se a area disponivel por uma Aarvore. 0 valor COB &
entao determinado dividindo-se o valor da area da projecaoc
da copa pela porcdo do terreno disponivel por cada arvore

no talhao.

Os dades de altura foram obtidos amostrando-

se também 30 (trinta) Aarvores em cada talhio distribuldas

conforme ja& relatado. Em cada talhio & obtida ent3do a

altura média, gue & expressa em metros.

A informagao do substrato foi obtida
considerando-se a quantidade de vegetacao presente nas
entrelinhas dos talhces. Para a estimativa deste parametro

procedeu-se a uma estratificacado onde os valores indicam:

L LT ——

TR -




0 = BAuséncia de vegetacdo nas entrelinhas (talhao

com solo desnudo ou gradeado} .

1 = = . 1wl . —
1= A cada 5 entrelinhas, 4 aprcscntam—Sc COm scle

desnudo e uma com vegetagdo herbacea.

2 = Entrelinhas alternadas: solo desnudo/vegetacao

herbiacea roc¢ada.

3 = Entrelinhas alternadas: solo desnudo/vegetacao

herbacea verde.

4 = A cada 5 entrelinhas, 4 aprescntam-se com
substrato gramineo verdé e uma rua com 5010
desnudco. '

5 = Todas as ruas com substrato graminec verde.

As condicdes do substrato variam de acoxrdo
com 0s tratos culturais. Em algumas fazendas mantém-se ruas
alternadas com substrato herbiceo verde e solo desnudo, em
outras s3c mantidas todas as ruas com substrato herbiceo,
etc., Os dados foram obtidos através de verificacdoc no campo
das condigbes do substrato e confirmacio pelos registros

de operagOes culturais realizadas.

A época de tomada das imagens propiciou a
obtenciao de todas estas condigtes do substrato, uma vez due
corresponde ao periodo de transicio da estacldo séca para a
chuvosa, assim sendo alguns talhdes Jj& se encontram
submetidos aos tratos culturais da estacdo chuvosa
(presenga de cobertura herbicea nas entrelinhas) e outros
ainda permanecem COm as condicdes de tratos culturais da

estacido seca (solo descoberto ou ruas alternadas).



Esta determinacat do substrato embora nac
seja totalmente rigorosa, permite a estratificacao sem a
necessidade de medigoes em fotos aéreas a qual seria a mais

recomendavel.

As informagdes sobre orientac¢do das fileiras
foram obtidas através de Dbilissolas, seus valores s53&o
determinados em graus e variam de 0 a 180 graus medidos

aem relacfoc ac Norte.

A orientacdo do declive também foi medida com
bussola no campc e confirmados e ajustados através dos
mapas planialtimétricos das fazendas ou cartas topograficas
do IBGE, na escala 1:50.000, suas dimensdes s&c em angulos

medidos em relaciao ao Norte, variando de 0 a 360 graus.

A declividade foi obtida com o© usc de
clindmetro e confirmada em mapas quando disponiveis, sendo

expressa em termos de percentagem do declive,

Tipo de solo fol determinado a partir de
observag¢des no campo {(baseadas em levantamentos e
ocorréncias de solos na drea). Sendo que ocorrem

hasicamente 2 tipos de solos:

Latossolo Vermelho Escuro, de textura

argilosa, de ocorréncia exclusiva na Fazenda Campo Grande.

Latossolo Vermelho 2Amarelo de textura média,

ocorrendo nas areas 2 e 3.

Para uma melhor definicao dos tipos de solos
foram tomadas algumas amostras as guais foram analisadas no
campo principalmente com relagac a textura do horizonte

superficial. Os resultados destas confirmam a diferenca dos
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solos encontrados na Area 1 (Fazenda Campo Grande) e 0S
sclos encontrados nas demais fazendas, podendo esta

varidvel ser expressa em termos destas duas catcgorias.

A uniformidade do talhdo fol determinada a
partir da avaliacio do numero de Arvores com sinais
visiveis de declinio e falhas dentro no local de amostragem
do talh3o, cada talhdo foi classificado em uma categoria de

uniformidade, variando entre 0 e 5:

UNIF = 0 : mais gque 10 Aarvores com evidéncia de
declinio e/oun mais que 5 falhas na _area de
amostragem.

UNIF =1 : entre 7 e 10 Arvores com evidéncias de
declinio efou 4 falhas na area de amostragem.

UNIF = 2 : entre 5 e 7 arvores com evidéncias de
declinio e/ou 3 falhas na area de amostragem.

UNIF = 3 : entre 3 e 5 arvores com evidéncias de
declinio e/ou presenga de 2 falhas na area de
amostraJden.

UNIF = 4 : entre 2 a 3 Arvores c¢om evidéncias de
declinio na amostra.

UNIF = 5 : auséncia de arvores com evidencias de

declinio na amostra.

0 modelo de ficha wutilizado no +rabalho de

coleta de informac¢des no campo & apresentadc no Apéndice C.
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O trabalho de coleta dos dados foi realizado
entre 28/10/87 e 05/11/87, abrangendo as tres Aareas Qe

estudo.

3.3.3 - COLETA DOS VALORES DE REFLECTANCIA NOS DADOS
TM/LANDSAT=-5

Na determinacac dos valores de reflectancia o
primeirc passo refere-se a coleta dos valores de niveis de
cinza a partir dos dados digitails, para tanto, utilizou-se
© sistema Image—-100 (I-100), cujas caracteristicas

encontram—-se descritas em Ribeiro et alii (1982).

Neste sistema, o operador observa a imagem em
um monitor de televisdo que comporta 512 x 512 pixels. O
primeirc passo no processo & localizar as areas ou mddulos
de estudo, de maneira gue haja compatibilidade do numero de
pixels na tela com ¢ nimero de pixels da imagem original, a
fim de gue ndo ocorra perda de informacdes. Isto significa
gue os mddulos s3o carregados na tela na escala

aproximada de 1:52.000.

Desta forma através do algoritmeo Ysingle
pixel", extraem-se os valores dos niveis de cinza dos

talhoes.

Para cada talhdo foram amcstrados 32
"pixels", ocorrendo em alguns casos, devido as dimensoes do
talhio, amostras de 16 “pixels". Esta amostragem visa
representar adequadamente o0s valores de nlveis de cinza do
talhdo. Cada amostra foi extraida em local idéntico para

cada banda do TM/Landsat-5.

De posse dos valores dos niveis de cinza de

cada talhdo, estes foram entdo transformados em valores de

ol —r
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reflectincia com a aplicacdo da eguagao de transforma¢do
apresentada por Markham e Barker {1986) =
I . dz Dn .{ Lmdx ~ Lmin)
REFLEC = + Lmin
E . Sen§ Dmax
onde:
d = Disti3ncia do Sol a Terra na data da passagem em
unidades astronomicas (ua):;
E = Irradidncia solar m&dia no topo da atmosfera para
cada banda (Tabela 3.3)em mw,cm—2.,0Um-1;
§ = Angulo de elevacao solar;
Dn = Valor digital do pixel obtido nas fitas CCTs;
Dmax = Valor digital miximo gravado nas fitas CCTs
(255 para as bandas estudadas) ;
Lmi&x = Radidncia medida na saturacdc do detetor {(Dn=
255) em mw.cm-2.sr-l.um-1 (Tabela 3.4);
Lmin = Menor radiancia mensurdvel pelo detetor(Dn = 0)

em mw.cm-2.sr-1.um-1 (Tabela 3.4}.

E



IRRADIANCIA ESPECTRAL MEDIA DO SOL NO TOPO DA ATMOSFERA

- 60 -

TABELA 3.

3.

BANDA

M1
TMZ
TM3
TM4
TM5
T™M7

E(mw.cm=-2,0m-1)

195,7
182,9
155, 7
104,7
21,93

7,45

(FONTE: Markham e Barker,1986)

TABELA 3.

4.

RADIENCIA ESPECTRAL.

BANDA

T™™1
™2
TM3
™4
TM5
TM7

ILMIN

LMAX

mw.cmn-2.sr-1.nm=-1 )

-0,15
-0,28
-0,12
-0,15
-0,037
-0,015

15,21
29,68
20,43
20,62
2,719
1,438

(FONTE: Markham e Barker, 1986)

JR—
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Dessa forma cada valor de nivel de cinza e

entao transformado em um valor de reflectancia.

Com vistas & necessidade de se eliminar ou ao
menos minimizar a influéncia atmosférica, procedeu-se a
subtrag¢ao do valor de reflectincia correspondente &
contribuicio atmosférica, emprcgando-—se para se obter o©s
valores dos niveis de c¢inza o procedimento proposto por
Chavez (1988) .

Tal procedimento leva em conta a dependéncia
da contribuicao do espalhamento atmosférico em relagao aos
comprimentos de onda. Neste método, € selecionado um valor
que corresponda i contribuigao atmosférica para uma
determinada banda do sensor (neste trabalho a scleg¢ao foi
feita através da andlise do histograma da banda THM1) . A
partir dai & entlo selecionado ¢ modelo de espalhamento gue
melhor represente as condicbes atmosféricas do momento da
tomada da imagem. A - amplitude do valor escolhido como
contribuicio atmosférica para a banda de partida, pode scr
usade como guia para determinar o tipo de atmosfera na
passagem do satélite, gue & definida em termos de atmosfera

muite clara, clara, moderada, enevoada ou muite enevcada.

0 modelo selecionado &€ entao utilizadc para ,
a partir do valor de nivel de cinza da banda de partida,
determinarem—se os valores correspondentes 3 contribuigao

atmosférica para as outras bandas.

Neste método ajustam-se os valores obtidos
para os diferentes ganhos e "offsets”" usados pelo sistema
TM para a coleta dos dados, determinando assim os valores
correspondentes a contribuigéao atmosférica para cada banda

utilizada.




- 62 -

Uma vez determinados os valores de niveis de
cinza correspondentes & contribuicic atmosférica em cada
banda, estes foram transformados em reflectancia e
subtraidos dos valores de reflectincia de cada talhio. Em
seguida & calculada a média dos 32 valores gde reflectancia

corrigida para cada talhdo em cada banda do TM.

A utilizacao dos valores de reflectincia para
expressar a  resposta espectral do sensor justifica-se na
medida em gue este parametro & mais fisicamente

correlacionado com o alvo,como justifica Robinove (1582} .

Os procedinentos empregados no trabalho
seguem as recomendagoes de Epiphanio e Formagio ({1988}
cujas conclusdes determinam que a anialise do comportamento
espectral dos alvos deve ser precedida pela correcio da
contribuicaoc atmosférica para o sinal e que a reflectancia

& o meioc mais adeguado para se efetivar tais estudos.

A s a A | TR e S -t
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CAPITULC 4

ANEAELISE ESTATISTICA-

A anidlise da influéncia dos parametros
culturais na resposta espectral dos pomares em dados do

sensor TM/Landsat-5 compreendeu 2 estégios:

1 - Estudo do relacionamento dos parametros com a

resposta espectral; e

2 -~ Determinagéo dos parametros com influéncia

significativa na resposta espectral dos pomares.

4.1 - AVALIACEO DOS RELACIONAMENTOS ENTRE 08 PARAMETROS
CULTURAIS E A RESPOSTA ESPECTRAL DE POMARES NO SENSOR
TM/LANDSAT=5

Nesta fase do trabalho, © gue se objetiva &
identificar o tipo de relacionamento entre as variaveis
independentes (parametros culturais) e as variaveis

dependentes (reflectincia espectral dos pomares).

Inicialmente analisou-se a matriz de
correlacio entre as variadveis independentes (pardmetros
culturais) e as reflecti3ncias para cada banda do TM, por
grupo de analise, determinando-se o© tipo e © grau da
correlacio. Depois para os pardmetros com valores dos
coeficientes de correlagao (r) significativos com a
reflectancia espectral, foi feita a plotagem destes
relacionamentos, e entdo analisado o tipo de relacionamento

e a dispersac apresentada.
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O coeficiente ~ de correlacdo linear &
adimensional e apresenta valores entre -1 e +1; sendo assim
seu valor nao & afetado pelas unidades adotadas. Sua
interpretacdo & direta, na medida em gue o menor valor
possivel (r = -1} implica em uma perfeita correlac¢io linear
negativa, e o© maior valor possivel (r = +1) implica em uma
também perfeita correlacao linear, porém positiva, sendo
gue oOs valores neste intervalo podem ser facilmente
interpretados, quanto ao grau e © tipo de correlacioc dos

dados.

Para a obtencdo dos valores dos coeficientes
de correlagao entre os parametros culturais e a
reflectdncia espectral, empregou-se o procedimento "CORREL"

do pacote estatistico BASIS, ja referido.

Além da analise dos coeficientes de
correlagdo, utilizou~se a analise das plotagens dos valores
de cada parametro cultural com os valores de reflectincia
nas diversas bandas do TM. Dessa forma pdde-se ter uma
melhor avaliacao do tipo de relacionamento, bem come uma
idéia da dispersao dos dados e obter possiveis explicacles

em relacdoc a dispersao observada.

Para tal anédlise empregou-se o procedimento

"PLOT" do referido programa estatistico BASIS.

4,2 = DETERMINACEO DOS PARAMETROS COM INFLUENCIA
SIGNIFICATIVA NA RESPOSTA ESPECTRAL DOS POMARES.

Utilizando os métodos de ajuste de regressao
maltipla, procurou-se determinar = dentre as variaveis
independentes estudadas (parametros culturais) quais

possuem efeitos significativos na variavel dependente

[
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(reflect3ncia espectral) para o©os dados da populacgao

amostrada.

Tnicialmente, cabe especificar que © uso dado
3s técnicas de regressdo neste trabalho & de descrever um
determinado fendmeno, gual seja, a resposta espectral de
pomares de citros {para dados TM/Landsat-5) em fungao de
alguns parametros intrinsccos aos pomares. Isto posto, a
idéia central, €& escolher o© menor ntimero possivel de
parametros ({(doravante denominados varlaveis independentes)
que expliguem a mais substancial parte da variacdo na
reflectincia espectral dos pomaxes enm dados TM/Landsat-5

{(doravantc denominada varidvel decpendente).

Segunde Zar (1974) para se alcangar tal
objetivo muites caminhos pedem ser adotados. Um
procedimento pode ser O ajuste de regressao para todas as
possiveis combinacocs de variaveis independentes. Se
tomarmos, por exemplo, 8 variaveis independentes serian
estabelecidos os ajustes de regressac para todos oOs
subconjuntos a partir destas g8 variaveis, o gue resultaria
em um +total de 255 regressoes. Para a determinacao do
melhor subconjunto de variaveis independentes, ou scja, ©
subconjunto "com maior significagao" na explicacac da
varidvel dependente, vAarios critérios podem ser adotados,
tais como © maior coeficiente de determinacao (RZ2}), o menor
gquadrado médioc dos residuos (MSE) ou o valor da estatistica

Cp de Mallows (Weisberg,1980).

Este caminho, contudo, apresenta desvantagens
de ser altamente trabalhoso demandando, em certos Casos,
elevado niamerc de ajustes de regressao, bem como ha uma
dificuldade de se precisar um método estatistico gque
permita determinar o) "melhor" grupo de variaveis

independentes (zar,1974).
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_ Um outro importante caminho (sendo este o
selecionado neste trabalho) & o chamado método "STEPWISE™,
ajuste de regressao passo a passo. Inlimeros autores tais
como Zar (1974), Weisberg (1980), Neter e Wasserman (1974),
Chanterjee e Price {1977) e Montgomery e Peck {1982},
descrevem-no. Este método possui uma filosofia diferente da
selegdo através do ajuste de todas as possiveis regressoes.
O método  seleciona um caminho através dos modelos
possiveis, analisando um subgrupo de determinade tamanho,
entdo avalia postcriormente os modelos obtidos a partir do
precedente, através da adi¢d3o ou delec3o de variaveis
independentes. Em esséncia, este método computa uma
sequéncia de equacgdes de regressao, onde em cada passo
desta sequéncia, & adicionada ou deletada uma variivel

independente,

O critério para adicdo ou delecio de uma
variavel independente pode ser estabelecido em termos de
redugac da soma do guadrado dos erros {SSE}, do coeficiente
parcial de correlacgdao ou do valor de F (Neter e

Wasserman,1974) .

Existem 3 algoritmos basicos para o
procedimento STEPWISE, geralmente denominados, "selecio por

inclusdo (FS-Forwardstep),"selecioc por delegdo" (BS-
Backstep) e "Stepwise" (SW-Stepwise). No primeiro as
variaveis sao adicionadas em cada passo, no segundo

algoritmo, as variaveis vao sendo deletadas a cada passc e
no terceiro (SW) em cada passc pode ocorrer tanto uma

adicdo gquanto uma delegdo de varidveis (Weisberg, 1980).

O algoritmo wutilizado neste trabalho & o
~denominado "Stepwise" {SW) , implementado no pacote
estatistico "BASIS" no computadcr B6800 do Instituto de

Pesquisas Espaciais—-INPE.




Segundo Burroughs (1975), esse algoritmo
permite resolver uma sequéncia de um ou mais problemas de
regressdo linear multipla, através da aplicacac passo &
passc dc método de minimos gquadrados. Fm cada passo da
anilise, uma variavel independente € adicionada ou
removida, © gque resulta na malor reducao possivel na soma
dos guadrados dos erros. O procedimento "Stepwise" € uma
variacio do ajuste de regressao miultipla, o qual prove um
meio de se escolher as variaveis independentes que produzem
a melhor predigdo possivel com © menor nimero de variaveis
independentes. A seguir & apresentada a sequéncia ldégica

das operacgbes levadas a termo pelo algoritmo.

1) O programa inicialmente calcula a matriz de
correlacao entre as variaveis independentes e &
variavel dependente.

2) Seleciona ent3c o melhor preditor, ou seja, a
variavel independente com a malor correlagac com a

variavel dependente.

3) Ajusta uma regressao entre esta variavel

independente e a variavel dependente.

4) Calcula a estatistica F da regressao:

SQreg/k

SQres/n—-k=1




onde:

SQReg = Soma dos Quadrado da reqressio;

SQres = Soma dos Quadrados do residuo;
K = nimero de variiveis independentes;
n = nlmero de cbservacdes;

5) O programa compara entio o valor do F da regressao

6)

7)

com o valor F-limite de inclusio (predeterminado) .
Se o valor de F calculadoc & maior gque o F-limite de
inclusao, a variavel permanece no modelo, do

contrario nao.

C segundo melhor preditor (variavel independente
com a segunda maior correlacio com a variavel
dependente} & em seguida adiciocnada ao modelo e
entdo & ajustada uma regressio, usando as tecnicas
de regressdo mGltipla, com estas duas variaveis

independentes,

E calculado o valor de F para a segunda variavel

dado que a primeira ji se encontra no modelo.

SQreg(x2/x1)

it

r2
SQres(xl,x2)/n-1

T




onde:

- 69 —

SQReg (x2/x1}) & a soma dos gquadrados da regressao

8)

9)

devido & variivel x2, dado x1 no modelo.

sores(xl,x2) & a soma 4os quadrados dos residuos da

regressio ajustada com x1 e XZ.

Este valor de F & entdo comparado ao valor de F-
limite para inclusio. Se este valor excede © valor
do F-limite de inclusio e se o acréscimo desta
varidvel implicar em gue o valor de 1-rR2, seja
maior que o valor de Tolerancia* predeterminado, a
variavel & adicionada ao modelo, do contraric nao ©

-

2.

Uma vesz adicionada a segunda variavel, sSao0
calculados os valores parciais de F para cada uma
das variaveis presentes no modelo, que sdo entdo
comparadas com o valor de F-limite de delegao
{predeterminado)}, se Os valores calculados sao
maiores, as variadveis continuam no modelo, se 5a0
menores, a variadvel com menor valer de F & deletada
e o procedimento continua até que as variaveis
restantes nac satisfagam as condicdes do valor de

F—limite de inclusdo e/ou do valor de Tolerancia.



A cada passo o procedimento avalia a entrada
de uma varidvel no modelo, observando se sua contribuicao

sera significativa ou ndo. E ainda reavalia aguelas

el

variiveie HAa incorponradas, se estas ainda continuam

J
contribuindo significativamente para a regressao apods a
adicao da nova variavel. Uma variavel, a qual tenha sido a
melhor variavel simples para entrar em um passo anteriocr do
processc, ac final, pode tornar=-se supérflua em virtude do
seu relacionamento com outras variaveis agora na regressiao

(Heimes,1977).

Weisberg{1980) afirma que o procedimento
"Stepwise'" (SW} & um método seguro e relativamente ndo

dispendioso.

Contudo dois problemas surgem gquando se
utiliza este procedimento. O primeiro deles, € a definicgdo
dos valores de F-limite de inclusao, F-=limite de delecao e

o valor de Tclerancia.,

Weisberg (1980) observa que o valor de
tolerincia deve ser suficientemente pegueno de maneira
que este atue, somente se houver de fato uma dependencia
linear nos dados, ou se o©s resultados vierem a ser
fortemente influenciados pelo errc marginal, O mesmo autor
recomenda © usc do valor de tolerancia igual a 0,001 , o©

gual feol empregado neste trabalho.

Quanto & escolha dos valores de F-limite para
inclusdo e F~limite para delec¢do, esta ira detcrminar o

carater do procedimento "Stepwise®.

Neter e Wasserman (1974) afirmam gque o©s
valores do F limite, para adicionar ou deletar, n&o

necessitam ser selecionados em termcs de niveis gde
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significancia, mas podem ser determinados descritivamente
em termos de reducgdo do erro, Por exemplo, um FP-limite
igual a 1 para adicionar uma variavel, 1implica dque a
reducio do erro associada a adicdo de uma variavel seja
minima em determinada situacdo, bem como pode ser © maximo
em outra situac¢ao. O0s mesmos autores comentam Jue 0S8
valores de F-limite para inclusao e F-limite para delegao
ndo precisam necessariamente ser 0SS MeSMOS, sendo que
muitas vezes o F-limite de delecdo & especificado com valor

menor que o F-limite para incluséo.

Weisberg (1980) cita como uma escolha comum ©
valor, para o F-limite de inclusao, igual a 4, o© gual

corresponde grosseiramente ao nivel 5% da distribuicao F.

Kennedy e Bancroft (1971) sugerem o uso de
25% dos pontos da distribuicdo F, © que corresponde a
valores de F-limite para adic¢io entre 2 e 4. Estes mesmos
autores sugerem o uso de 10% dos pontos da distribuicdo F,

para o valor do F-limite para delecgdo.

Cutros autores, Como Heimes (1877},
determinam os valores de F-limite utilizando-se 0S niveis
de significincia e o tamanho da amostra, recorrendo a

tabela dos valores da distribuicao F.

No trabalhc seguiu-se © método recomendado
por Montgomery e Peck (1982) onde, para determinar tais
valores, executou-se o procedimento "stepwise" (SW) para
todos os grupos de analise, com valores de F-limite de
inclusdo e delecao iguais de 2; 2,5; 37 3,57 4 e 4,5,
Analisando-se os resultados, cbservaram—-se OS valores do
ineremente no coeficiente de determinacac (R2} com a
inclusio ou nao de certas variaveis (cm funcao dos valores

dos F-limites). Se, para determinados valorcs de F~limite,
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ocorre a selecdo de variadveis que muito pouco (g 0.01)

indicio de que os valores dos F-

{01

afetam o wvalor de R2Z,

limites escolhidos ndo sdo suficientemente rigorosos e

Executando-se o procedimento descrito acima,
e para realizar uma analise com valores homogéneos,
selecionou-gse para F-limite de inclusao e F=limite de
delecao o valor 4, que &€ muito prdximo aos valores que
seriam obtidos se fosse utilizado o nivel de significincia
§= 0.05 (F entre 3,96 e 4,3).

Apesar disso, em certos casos, estes valores
ndo foram rigorosamente adequados, contudo este aspecto e
suas implicacgdes sao analisados na discussaoc dos

resultados.

O segundo problema ligade a wutilizacae do
procedimento "Stepwise" (SW}, diz respeito & presenca de
multicolinearidade entre as variaveis explicativas
(existéncia de duas ou mais variaveis com relacionamento

linear entre si).

Segundo Weisberg’ (1980}, o método
"Stepwise' {SW) produz melhores resultados quando as
variveis analisadas ndo possuem alto grau de correlacdo.
Neter e Wasserman (1974) observam gue muitas VezZes,
através desse método, chega-se a um '"melhor" grupo de
variaveis contende certas variaveis em funcido da alta

correlacao que estas possuem com outra(s) ji selecionadas.

Mesmo possuindo no seu algoritmo o teste de
Tolerdncia, este nao deve ser visto como um substituto
efetivo de outros testes de multicolinearidade

(Weisberg,1980).




Pendo em conta este aspecto, empregaram-—se no
trabalho as recomcndacdes para a aplicacao do procedimento

"Stepwise" (SW) dadas por Chanterjee e Price (1977}).

Esses autores, sugerem COmMO um pPrimeiro
passo, a avaliacdo da presencga de multicolinearidade nas
variadveis explicativas (independentes). Esta avaliacao &
realizada atraves da analise dos autovalores obtidoes pela
tranformagido por Principais Componentes da matriz de
correlacio das variavels independentes. Observa-se dJue,
guando se procede a uma transformacioc nas variaveis
independentes via Principails Componentes, as novas
variaveis fornecem um meio para se obter informacoes sobre
a presenga e o grau da multicolinearidade das variaveis

originais.

Uma vez gerada a tranformac¢do, ©os autores
recomendam avaliar os autovalores obtidos (elementos da
diagonal da matriz de covariancia das novas variaveis

geradas}. Se ocorrem autovalores muito menores dque O0S

outros (e com valor proxime a zero), a multicolinearidade
€ presente nc conjunto das variaveis independente

(Chanterjee e Price,1977;Weisberyg,1980;Montgomery e
Peck,1982). '

Desta forma, & observacdo da presenga de
graus elevados de multicolinearidade nas variaveis
independentes, foi realizado através da observacado dos
autovalores gerados pelo algoritmo "FACTORY, de c&lculo da
transformagio via Principais Componentes, disponivel no

pacote estatistico "Basis".

Para se avaliar a magnitude dos auntovalores,
utilizou-se o teste k (nhmero condicional) apresentado por

Montgomery e Peck(1982) onde:
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wmax
wmin
onde:
wmax -- maior autovalor
wmin = mgnor autovalor

Chanterjee e Price (1977), ao final de suas
consideracdes a respeito afirmam, porém, gque o dnico
critério razodvel para julgar estes valores & decidir se a
ambiguidade e a degeneracdo do nodelo, causadas pela
multicolinearidade detectada é de importincia fundamental

no problema estudado.

E interessante observar que o0s trakalhos que
utilizaram do procedimento "Stepwise" (SW) com © mesmo
intuito, de selecionar as varidveis que maior infludncia
possuem sobre a resposta espectral, n3o levam em
consideracio a presen¢a ou nao de multicolinearidade das
variaveis explicativas (Karaska et alii,1986; Batista,
1985; Walsh,1987; Heimes,1977). '

Neste trabalho quando detectada a presenca de
alto grau de multicolinearidade no modelo, optou-se pela

delecao de varidveis que tivessem contribuicio ambigua.

Apds obtido o melhor conjuntc e o melhor
modelo, procedeu-se também a andlise dos residuos (valor
predito pelo modelo menos valor observado), através das
plotagens recomendadas (Welsberg,1980; Montgomery e Peck,
1982; Chanterjce e Pricé, 1977 e outros)dos valores dos

residucs versus os valores da variavel dependente




(reflectancia espectral) predita, de tal forma que se
pudesse extrair informacdes sobre a adeguacao do modelo
(variabilidade na variancia dos erros, n3o linearidade do

relacionamento}e a presenga de valores extremcs.

Resumidamente as fases empregadas na analise

s&o apresentadas na Figura 4.1l.

Para o conjunto dos dados do trabalho, as
varidveis "VARIEDADE" e "TIPO DE SOLO", receberam
abordagens distintas, por tratar-se de variaveis discretas

ou categorizantes.

A variavel "TIPO DE SOLO" fol empregada como

varidvel "dummy'" ou indicadora.

Com relacdo a este tipo de variavel cabem
algumas consideracdes. Ocasionalmente & necessdrio usar
varidveis gualitativas ou categorizantes, como variadveis
explicativas em uma regressao (ex: sexo, turno de trabalho,
tipo de solo, tipo geoldbgico, etc.). Em geral tais
varidveis ndc possuem nenhuma escala natural de medicio;
para se avaliar o efeito deste fendmenos utilizam-se
variaveis indicadoras ou “dﬁmmy", onde se atribuem valores
tais como 0 e 1 (sexo masc=0 ; sexo fem = 1} as guails
passam a fazer parte dc modelo com © obijetivo de se
explicar a influéncia desses fatores (Montgomery e Peck,
1982; Weisberg, 1980; Neter e Wassexrman,1974).
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Neste trabalho o comportamento da variavel
"pIPO DO SOLO™ assumiu um comportamento dicotomico, ou
seja, na sua totalidade o©s solos encontrados nos talhdes
pertencem a duas categorias, Latossolo Vermelho Escuro {ou
solo de textura argilosa) e Latossolo Vermelho Amarelo (ou
solo de textura média no horizontre superficial). Atribuiu-

se ent3c a estes os valores 1 e 0, respectivamente,

Quanto &s variedades, estas foram tratadas em
grupes separados de andlise (foram analisadas deste modo
aguelas variaveils com numero significativo de amostras).
Para uma melhor visualizacio destes grupes, a Tabela 4.1

apresenta sua relacdao e algumas caracteristicas.

TABELA 4.1

GRUPOS DE ANALISE

GRUPOC COMPOSICAO NOMEROQ DE CBS
1 GERAL{TODAS AS VARIED.) 123
2 VARIED, PERA 54
3 VARIED., NATAL 22
4 VARIED., VALEBNCIA 23
5

VARIED, HAMLIN i3

Al1ém destes grupos de analise, o grupo GERAL
foi compartimentado em estratos de acorde com a idade;
desta forma fazem parte da analise ainda o©0s grupos

relacicnados na Tabela 4.2.
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TABELA 4.2

GRUPOS DE ANALISE CORRESPONDENTES A ESTRATIFICAQ%O DOS
POMARES QUANTO A IDADE.

GRUPO No DE OBSERVACOES
ESTRATO1 16
ESTRATO2 44
ESTRATO3 50
ESTRATO4 13

As etapas descritas visaram dar uma maior
consisténcia na avaliacdo das variiveis de maior influéncia

sobre a resposta espectral dos pomares.

O procedimento "Stepwise" tem sido usado por
alguns autores em trabalhos c¢om sensoriamentc remoto. No
Capitulo 2 (item 2.2.1}) alguns desses trabalhos sio
discutidos mais detalhadamente. As conclusbes advindas
desses trabalhos relatam a boa performace obtida pelo
método em determinar as melhores varidveis explicativas
(Batista,1981; Karaska,1986; Walsh,1987; Heimes, 1977).
Outros campos de pesquisa empregam comumente o procedimento
"Stepwise" em trabalhos de descricdo e modelamento de
fendmenos. InGmeros saoc os trabalhos nas &reas de An3lise
de Sistemas, Engenharia de Producao, Econcmia,etc.

(Scaico,1979 ;Beckman,1970; MacDonald e Schwing,1973).

Por outre lado, &€ importante a avaliacdo e
analise de todos os "outputs" (saidas) do algoritmo, tais

como os valores do coeficiente de determinagac (R2), os




valores da
a propria
resultados

oritmo

estatistica F, a andlise de variadncia do modelo,
adequacéo do modelo, etc, de sorte gue OS5
nic sejam mera transcricdo dos resultados do
{Montgomery e Peck,1982), Dessa forma, na

dos resultados desta fase sac avaliados e

tais parametros.
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caPTITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSKQ

0s resultados do trabalhe sao discutidos e
analisados em dois blocos, o primeiro envolvendo a analise
dos relacionamentos entre os pardmetros culturais e a
reflectdncia espectral dos pomares, em seguida a
determinac3o das variadveis com maior influéncia na resposta
espectral dos pomares, obtida por meio do procedimento

"Stepwise".

Os parametros culturais {ou variavelis
independentes) serao apresentados neste capitulo, para

facilitar a discussio, com a seguinte nomenclatura:

COB = Cobertura do terreno por arvores de citros;
S0LO = Tipe de solo;

ORFIL = Orientacdo das fileiras de plantio;

DECL = Declividade;

ORDECL = Orientacao do declive;

ALT = Altura das arvores de citros:

SUB = Substrato;

UNIF = Uniformidade do talhdo.
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Os valores obtidos de cada parametro, bem
como das reflectancias de cada talhdo, sao apresentados

ypor grupo de anidlise no Apéndice A.

5.1 = AVALIACAO DOS RELACIONAMENTOS ENTRE 0S
PARAMETROS CULTURAIS ESTUDADOS E A RESPOSTA ESPECTRAL
'DOS POMARES

Esta avaliacao envolveu o estudo do
relacicnamentce entre cada variavel dependente e as
variavels independentes. CorrelagCes foram executadas e
plotagens dos pares de variaveis foram examinadas e somente
aqueles os guails apresentaram correlagdes significativas

sdo apresentados,

Os resultados sdo discutidos por grupos de

experimentos.

A Tabela 5.1 apresenta os coeficientes de
correlacdo significativos de cada parametro analisado com

0os valores de reflectancia em cada banda do sensor TM.
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TABELA 5.1

COEFICIENTES DE CORRELACAO SIGNIFICATIVOS AO NIVEL
DE 95% ENTRE A REFLECTANCIA E 0S8 PARAMETROS
CULTURAIS ANALISADOS PARA O GRUPO GERAL

PARAM T™1 T™2  TM3 = TM4 TM5 TM7

SOLO ns ns ¢,356 0,208 0,387 0,470
COB -0,671 =-0,781 =-0,668 -0,216 =0,700 ~0,663
ORFIL 0,264 0,248 0,272 ns 0,285 0,260
DECL ns ns ns ns ns ns

ORDECL -0,218 ns -0,180 0,223 ns -0,190
ALT -0,593 -0,658 -0,630 ns -0,530 =0,5%0
SUB -0,471 -0,240 =-0,480C 0,563 =-0,280 =-0,430
UNIF 0,423 0,280 0,440 0,195 0,320 0,410

ns = N3o significativo ac nivel de 95%.

Para a banda TMl, os parametros COB, ALT, SUB
e UNIF, apresentam maiores correlacdes com os valores de
reflectancia, nesta ordem. COB e ALT apresentam uma
moderada a forte correlacdo negativa com 08 valores de
reflectancia, o gue confirma as observacgtes feitas por
Butera (1986) e Franklin (1986), em due com O aurmmento da
fitomassa ocorre um decréscimo da reflectiancia, além do que
como observam Heimes (1977) e Colwell (1974), ao aumento da
cobertura do terrenoc por arvores estad associado um aumento
da proporc¢io de sombras no talhao o gual contribui para o

decréscimo da reflectancia.

0 parametro SUB, apresenta uma moderada
correlagdo negativa com a reflectincia, o que & esperado

(Colwell, 1974) pois na medida em dgue sé€ aumenta a
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Propor¢do das entrelinhas cobertas com a vegetac¢do, hi um
aumento da fitomassa no talhdo acarretando em um

correspondente decréscimo na reflectdncia.

0 parametro UNTF apresenta uma moderada
correlacao -positiva com a reflectdncia, aumentando 0s
valores dessa com o aumento da uniformidade do talh3o. Tal
fato pode ser entendido a partir da'eﬁplicagéo apresentada
no trabalhe de Banninger (1986b} em que a autora observa
que o aumento das sombras das arvores com estresse causa um
decréscimo na resposta espectral da vegetacdo. Outra
explicacdo possivel & a ligac@o entre a uniformidade dos
talhdes e a idade destes, como se observa na Figura 5.1,
oende para os talhoes mais velhos,portanto com maior indice
de cobertura do terreno por arvores de citros, ha uma
tendéncia de menor uniformidade e o inverso para talhdes
mais jovens. Desta maneira uma menor uniformidade esta
ligada a maior idade e maiores coberturas do terreno por
arvores e consequentemente menores valores de reflectincia

nesta banda.

A correlagiac entre os parimetros ORFIL e
ORDECL e a reflectadncia & muito fraca. Com relacgdoc ao SOLO

e DECL as correlac¢des encontradas nio foram significativas.

R P e 1 Ltk A




E interessante notar que apesar da hierarquia

das correlacdbes com a reflectdncia incluir o parametro ALT

em segundo lugar, este n3o € determinado como significativo

pele procedimento " Stepwise", muitco provavelmente em

funcdo de pouco acrescentar no coeficiente de determinacgao
do modelo. ORFIL e ORDECL, por seu turno, apesar de
apresentarem coeficientes de correlacdc significativos,
quandoc na presenga de outros nac foram determinados como

significativos no modelo.

*
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Fig. 5.1 -~ Relacionamento entre o parametro UNIF e a idade
dos talhoes para o grupo GERAL.



A Figura 5.2, ilustra os relacionamentos
significativos entre a reflectincia dos pomares na banda

TMI e os paradmetros culturais,

Pela Figura 5.2(a), tem-se que o parimetro
COB exibe um relativamente forte relacionamento linear
negativo com a reflectd@ncia, comportamento esperado para

este intervalo de comprimento de onda.

A variabilidade verificada nos dados esti
associada & influéncia de outros pardmetros, como exemplo
os pontos (A} e (B) os quais apesar de grandes diferencas
de ccbertura do terrenc por arvores de citros apresentam
valeres de reflectancia muito proximos, o gque pode ser
explicadce pela variacZo no substrato, pois o ponto A
(talhdo M174) possui baixa presenga de vegetacdo nas
entrelinhas ac contrario do ponto B (talhdoc C777) com alta

percentagem das entrelinhas cobertas com vegetacdo.

Os parametros ORFIL e ORDECL, apesar de
apresentarem correlacgdes significativas nd3o evidenciam

possulr um relacionamento efetivo com a reflect8ncia.

O pardmetro ALT possui um relacionamento com
a reflectdncia semelhante aguele observado com COB. Pode-
se supor gque, em verdade, ambos refletem um mesmo
parametro, qual seja, a variacdo da proporcio do talhio

ocupada pelas arvores de citros.
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Para o parametro SUB, pode-se verificar um
certo relacionamento negativo com os valores de
reflectdncia. Contude o modelamento deste,. como ja foi
mencionado, ndo possibilits uma melhor avaliacia decte
relacionamento. Observa-se porém que da mesma forma que
para COB, a variabilidade de alguns pontos do grafico pode
ser atribulida ao comportamento de outros pardmetros de
maior influéncia. Como exemplo observa-se na Figura 5.2 e
gue para os pontos {(X) (Y) e (z2), apesar do substrato
apresentar uma razoavel cobertura por vegetacgdoc nas
entrelinhas, os valores de COB sio muito baixos, resultando
deste conjunto de influéncias, valores altos de
reflectancia (X = talhac M057, Y = talhlo M047 e 7 =
talhao C315) refletindo as infludncias do parametro COBRB,

As observagﬁes a respeito dos parametros COB
e SUB, sdo confirmadas pelas observa¢bes de Heimes (1977) a
respeito das influéncias conjuntas destes parimetros,
afetando a variabilidade verificada nos relacionamentos

destes com a reflectiancia.

UNTF, por seu turno, apresenta ¢ j& discutido

relacionamento positivo com a reflectincia.

Com relag¢do & banda TM2, os par3metros COB e
ALT, apresentaram as maiores correlagoes com a
reflectancia, ambos revelandoe uma moderada a forte
correlagao negativa com a ultima o que também confirma as

observagoes de Butera (1986) e Franklin (1986).

Novamente cabe a consideracdo de gque ao
aumento da cobertura do terreno por arvores, accompanha um
aumento na proporgac de sombras no talhfo e este & também
um  dos fatores responsaveis pela correlacio negativa

apresentada por COB e a reflectincia nesta banda.

e e e e
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Quanto ac parametro SUB, este apresenta uma
fraca correlacao negativa com a reflectancia. Uma
explicacao para a diminuicdoc do coeficiente em relacac ao
observade para a banda TM1, pode ser a maior influéncia 4o
parametro COB. Contudo o©Os resultados obtidos no
procedimento "Stepwise" indicam gue apesar da fraca
correlacio este & um parametro significativo a influenciar
a reflectincia nesta banda em detrimento do parametro ALT,
o gual possul um coeficiente de correlacao mais alto. Tal
se deve ac fato de gque na presenca de outros parémetros :
ALT nao afeta significativamente & resposta, peis sua
influéncia j& estd expressa pelo paridmetro COB. POr outro
lado apesar da menor correlacao, SUB guando na presenca de

outros parémetros implica em uma infludncia significativa.

0 pardmetro UNIF yolta a apresentar uma
correlacio positiva, porém fraca nesta banda, nao se
revelando um relacionamento consistente com a reflectancia

para esta banda.

Na Figura 5.3 sio apresentadas as plotagens

destes pardmetros com & reflectancia.

Pela Figura 5.3 observa-se qué COB apresenta
forte relacionamentc linear negativo com a reflectancia na
banda TMZ2, e da mesma maneira gue para oS dados referentes
% banda TM1, a variabilidade verificada pode ser atribuilda
3s variacoes em outros parémetros, notadamentc © substrato

(Heimeg, 1977 e Casselles, 1985).

ORFII, apresentou um t8nue relacionamento
positivo com a reflectincia, contudo com uma muito grande
variabilidade na plotagem, nao permitindo definir uma

rendéncia efetiva de relacionamento.
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ALT repete o padrfo observado na banda TM1,

ja discutido.

SUB apresenta um relacioﬁamento negativo com
a reflectancia, porém bem menos consistente gque O
verificade na banda TM1l. Tal fato possivelmente esta ligado
ao modelamento desta varidvel, principalmente noc que diz
respeito as condigdes da cobertura vegetal das entrelinhas,

além da variabilidade induzida por outros parametros.

UNIF por sua vez apresenta um relacicnamento

n3c consistente nesta banda.

_ Para & banda TM3 verificam-se moderadas
correlacoOes negativas entre os valores de reflectdncia e Os
parametros COB e ALT, resultados estes condizentes com
agueles obtidos por Butera (1986) e Franklin (1986). Os
menores valores do coeficiente de correlacdo obtidos em
relacio & banda TM2, podem estar associados a mailor
correlacio com o substrato (SUB) para a banda TM3, o due

aumentaria a variabilidade destes relacionamentos.

Possivelmente as correlacoes destes
parametros também estio associada ao aumento das sombras no
talhio (Vianagrodov citade por Colwell, 1974}, gue
acompanha o aumento do porte das arvores de citros, o que
contribui para © relacionamento negativo dos parametros COB

e ALT com a reflectdncia (Ranson e Daughtry, 1987).

0 parametro SUB apresenta uma moderada
correlacio negativa com a reflectancia, o que & esperado,
uma vez gque o aumento da proporcio de vegetagdc no
substrato de um talhdc acarreta em um decréscimoe na
reflectancia nesta banda, como oObscrvam Colwell (1974) e
Heimes (1977}.



SOLO apresenta uma fraca correlacio positiva
com a reflectancia, porém a anilise dos resultados do
1

procedimento "Stepwise"™ indicam que este & significativo

b

-~ -~ .
£7 Ty o - e
quante a influcncia na re

-

iectancia. Desta [Orwa tem~se que
os talhles com o solo LE (1) tendem a apresentar valores de
reflectancia maiores que aqueles sobre o solo LV (0). Na
medida em qgue as amostragens de campo revelam gque este
0ltimo possui textura meos argilosa gque o© primeiro,
eSpera-se que o relacionamento fosse o inverso. Assim
constatou Epiphanioc (1988) em seu trabalho na regido de
Guaira, obtendo resultados de reflectincias maiores para o
solo LV que para o LE, em todas as bandas do TM. Nota-se
neste mesmo trabalho, porém, que em uma das passagens este
comportamento foi alterade, verificando-se maiores valores
-de reflectancia para o sclo LE gue para © soloc LV, ao que o
autor atribui a alteracles na composicio granulométrica e
teor de Oxidos de ferro que ocorrem no LE devido ao
posicionamento geografico das amostras coletadas. Uma
também possivel explicacioc para o relacionamento observado
estd relacionado &s condigdes hidricas das dreas, uma vez
que todas as amostras pertencentes Aa categoria LE (1)
encontram-se em uma passagem do satélite diferente das
amostras com a categoria LV (0). Assim sendo diferencas de
umidade entre as dvuas datas e entre as dreas estariam sendo

atribuidas a diferencas do tipo de solo.

O pardmetro UNIF, apresenta uma moderada a
fraca correlacao positiva com a reflectancia, o gque, da
mesma forma como foi discutido para a banda TM1, pcde ser
explicada pelas considerac¢des feitas por Banninger (1986b}
do aumento das sombras acompanhando o aumento do estresse,
e consequente diminuig¢ao da unifofmidade, levando a uma
diminuigdo dos valores da reflectincia. Ou ainda 3 relacao

entre o parametro UNIF e a idade dos pomares.




A Figura 5.4 apresenta as plotagens dos

paramctros com a reflectancia nesta bhanda.

Na Figura 5.4a, observa-se uma tendéncia de
valores de reflecti@ncia mals baixos para os talhoes com ©
solo 0 (LV) e valores mais altos para o soleo 1 (LE), como
'jé foi discutido anteriormente; nota-se porém, uma grande
variabilidade, que ocorre em  funcido de influencias

diferentes de outros parametros.

Os valores de (OB apresentam, como esperado,
um comportamento inverso aos valores de reflectancia e da
mesma forma que para as bandas TM1l e TMZ, a variabilidade
no relacionamento pode ser explicada em parte pela variacao
no parametro SUB, como verificaram Heimes {1977) e Ranson e
Daughtry (1986).

Com ORFIL e ORDECL naoc se verificou um
reliacionamento consistente com a reflectd3ncia nesta banda,

apesar de ambos possulrem correlacdes significativas.

No pardmetre ALT volta a se verificar o
comportamento semelhante a COB, reafirmando o modelamento
paralelo de uma mesma variavel dos pomares de citros por

estes dois parametros.
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SUB apresenta um relacionamento inverso com a
reflectancia para a banda TM3 mais consistente porém que o
observado para as bandas TMl e TM2, A disperdao dos dados
pode ser em parte explicada pela variacao no parametro COB,
assim como afirma Heimes (1977). Por exemplo, tém-~se os
pontos X, Y e 2 os quais apresentam auséncia de cobertura
vegetal nas entrelinhas (SUB = 0), contudo os valores de
reflectancia observados sao bem mais baixos que o esperado.
Observando o parametro COB verifica-se que estes talhdes (X
=5022, Y = M036, Z = 85027) possuem alta percentagem de
cobertura do terreno por citros e a influéncia da
percentagem de biomassa e sombras advinda desta cobertura
contribui para apresentar menores valores de reflectadncia

que o esperado para este substrato.

UNIF, por sua vez possuil o} mesmo
relacionamento positivo com a reflect@ncia, sendo que as
possiveis explicacdes para tal j8 foram discutidas neste

Ftem.

Com reiacéo 4 banda TM4, o parametro com
majior correlacdo €& o SUB, o qual possui uma moderada
correlagdo positiva com a reflectincia, o gque & esperado,
uma vez gque o aumento da proporgao de vegetagdo nas
entrelinhas corresponde a um aumento da fitomassa no talhio
com consequente aumento da reflectancia, o que & coerente
para este intervalo do espectro eletromagnético. Da mesma
forma Casselles et alii (1985) e Gordon et alii (1986)
afirmam a importancia do substratc na resposta espectral

dos pomares.,

O parametro COB, apresentou na banda TM4 uma
fraca correlacao negativa com a reflectdncia., Tal resultado
(a principio ndo esperados) foram também observados por
Butera (1986) e Roller citado por Colwell (1974). As
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possieis explicac¢des para tal fato estao condizentes com
aquelas apresentadas por esses autores.

Em primeirc lugar ocorre um aumento a
propor¢io de sombras no talhdo, com o aumento da cobertura
do terreno por arvores de citros (assim também constata
Heimes, 1977). As sombras em fungdo dos espacamentos largos
empregados nos pomares, exercem influéncia significativa no
sinal registrado pelo sensor e consequentemente alteram a
reflectincia do talhfo diminuindo-a mesmo para a regido do
infravermelho prdximo (Roller citado por Colwell, 1974).
Nas <demais porgoes do espectro eletromagnético, a
diminuigio da reflectdncia causada pelo aumento das sombras
é paralela ao decréscimo da reflect3ncia causado pelo
aumento da fitomassa. Na banda TM4, porém, esta diminuigdo
da reflectincia em fungado do aumento das sombras se
contrapde ao aumento da reflectdncia causado pelo aumento
da fitomassa. Assim sendo a correlacdo do indice de
cobertura do terrengc pox arvores de citros com a
reflectancia dos pomares na banda TM4 pode apresentar

valore negativos como os aqui observados.

Para uma avaliag¢ao desta explicacao
formulada, optou-se poOr uma andlise do relacionamentc do
parametrco COB com a reflectincia na banda TM4, nos estratos

por idade.

A Figura 5.5 apresenta um diagrama dos
coeficientes de correlagado entre o parametro COB e a

relectincia na banda TM4 por estrato de idade,
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Verifica-se que o primeiro estrato possui um
padriao de correlagdo positivo (ainda que n3o significativo)
entre COB e a reflectancia, e 3 medida que ocorre o aumento
da idade dus pomdares, acentua=-se a tendéncia para

relacionamentos negativos.
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Fig. 5.5 ~ Diagrama mostrando os valores dos coeficientes
de correlacao entre o parametro COB e a refe
réncia dos pomares de citros por estratos de
idade.
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Possivelmente ocorre gque 3 medida em gque ©
porte das Aarvores aumenta, aumenta também a quantidade de
sombras tornando-se significativa nos talhoes (Heimes,
1977}, e consequentemente aumenta sua influéncia na
reflectancia dos talhoes acarretando em correlagoes

negativas mais fortes.

Esta explicacao, céntudo, merece estudos mals
detalhados para uma avaliagdo efetiva do relacionamento COB
e a reflectincia dos pomares na banda TM4, através de
modelamentos da proporcao de sombras € ReESMO campanhas

radiométricas.

A outra explicagio diz respeito & variacdo
verificada no substrato, o gual pode alterar os valores de
reflectincia para uma dada cobertura do talhdo por arvores,
modificando a correlacgao desta cobertura e a reflectancia
para esta banda, de acordo com estas variacoes. Butera
(1986) apresenta tal explicac¢ao para os valores negativos
do coeficiente de correlacdoc entre a densidade do dossel em
sitios florestais e a resposta espectral no infravermelho

proximo, obtidos em seu trabalho.

Provavelmente a acgao conjunta  destas duas
condi¢des, influencia o relacionamento do parametro COB e a

reflectincia dos pomares na banda TM4.

Pode-se perceber a extrema complexidade da
resposta dos pomares nesta banda, uma vez dJue & agao
conjunta destes trés fatores (cobertura do terreno por
drvores de citros, substrato e proporgac de sombras}
redunda em uma grande heterogeneidade de respostas, 0 que
de certa forma prejudica muitas vezes a identificacdo dos

pomares nesta banda.
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Na Figura 5.6, observam-se as plotagens dos
parametros SOLQO, COB, ORDECL, SUB e UNIF com a reflectancia
na banda TM4,

O parametro SOLO, nao apresenta nenhum padrao
consistente de relacionamento com a reflectancia na banda
TM4 (Figura 5.6a).

COB apresenta uma grande dispersao, nao
demonstrando nenhum padrio especifico de relacionamento, em
fungdo das ja discutidas influéncias da proporcao Qe

sombras e do substrato no dossel dos pomares.

ORDECL apresenta um relacionamento também
extremamente disperso, ndoc sendo conclusivo nenhuma espécie

de relacionamento deste com a reflecti3ncia.

0 parametro SUB  apresenta um forte
relacionamento linear positivo com a reflctdncia nesta
banda. Aumentando a proporc¢ao de vegeta¢ao nas entrelinhas
do talhdc, tém-se um aumento nos valores de reflectancia. A
dispersdo nos dados pode estar ligada a um modelamento
insuficiente deste parametro, como  ja mencionado

anteriormente.

Por fim UNIF ndo apresentou um relacionamento

consistente com a reflectancia,

L
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Com relac3o & banda TM5, os parametros com
maior correlacgdo com a reflectancia sdo COB e ALT, o
primeiro com forte correlacac negativa e o segundo moderada
correlacdo também negativa. Da mesma forma que para as
bandas TM1, TM2 e TM3, estes resultados sdo corroborados na
literatura (Butera, 1986), onde para um aumento no indice
de cobertura do terrenc por arvores  de citros ou altura
destas, ocorre uma diminuic¢3o nos valores de reflectancia,
como ja foi discutido anteriormente. Também para esta banda
é licito acreditar que além da influéncia causada pelo
aumento da fitomassa ocorre conjuntamente a influéncia do
aumento das sombras, ambas contribuindo para o decréscimo

da reflect3ncia.

0 parametro SOLO apresenta uma fraca a
moderada correlacao positiva, a qual nado & esperada em
funcio das caracteristicas de textura dos tipos de solos
envolvidos na andlise,sendo que portanto cabe mais ainda
para esta banda a explicacdao de que tal comportamento pode
estar se referindo as condicgdes hidricas das éreas, em
funcio da amostragem realizada e da abordagem empregada na

avaliacl3o deste pardmetro.

0 paridmetro SUB apresenta  uma fraca
correlagao negativa com a reflecténcia, esta fraca
correlagdo, pode estar ligada a auséncia de um estimador
das condicdes hidricas do substrato, uma vez dgue neste
intervalo do espectro elétromagnético estas condicdes
exercem grande influéncia, comc observaram Helben et
alii{1970), Além & claro das variabilidades resultantes de
alteracdes na cobertura do terreno por Arvores e pProporgao

de sombras.

M o i
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Na Figura 5.7, pode-se observar o
comportamento destes pardmetros em relagdo & reflectancia

dos pomares.

SOLO apresenta um relacionamento positivo
porém com grande dispersdo, com a reflectancia na banda
TM5, COB apresenta um forte relacionamento linear negativo,
atribuindo~se a dispersd3o verificada em alguns pontos a
variagOes no parametro SUB, tal como se verifica para as
bandas TM1, TM2 e TM3.

ALT possuil nesta banda tambem um

comportamento semelhante ao parametro COB.

Com relacio ao parametrc SUB, este possul um
relacionamento nio consistente com a reflectadncia. Ha alta
dispersdo nos dados, a gqual pode em muitos casos ser
atribuida &s variacdes no par3metro COB e também ao

modelamento empregado para este pardmetro.

UNIF possui também um relacionameto nao
consistente com a reflectidncia na banda TM5, sendo que para
o fato de possuir uma tendéncia positiva sd3o validas as

discussdes apresentadas anteriormente para a banda TMl.
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Observando-se 08 resultados referentes a
banda TM7, expressos na Tabela 5.4 e Figura 5.8, verifica-
se que O parimetro com maior correlacdo com a reflectancia
é COB, com uma moderada a forte correlacdo negativa, ©
que confirma os resultados obtidos por Butera (1986), onde
ao aumento da cobertura do terxreno por Arvores de citros,
observa-se um decréscimo na reflectancia. Moderadas
correlacdes negativas sao observadas com Os parametros ALT,
o qual apresenta muitas semelhancas de relacionamento com
COB, e também com © parametro SUB. UNIF apresenta uma
moderada correlacgdao positiva com a reflectancia, sendo que
as explicac¢des provaveis apresentadas para tal na discussao

da banda TM3 s3o também validas nesta banda.

De uma forma geral as discussbes a respeito
destes pardmetros, realizadas para as bandas TM1, T™2, TM3
e TM5, s&o0 validas também nesta banda tal a semelhancga

observada nos relacionamentos.

Para a banda TM7, verifica-se a maior
correlacido com o parametro SOLO (positiva) neste grupo,
porém da mesma forma que para a banda TM5 cabe a discussao

apresentada com relagdo & provavel infludncia de condigoes

hidricas no modelamento deste parametro. Por outro lado
cabe ressaltar gue poucos trabalhos referem-se as
caracteristicas desta Dbanda, notadamente, com relagcao a
alvos agricolas prejudicando assim uma analise mais

aprimorada dos resultados.

Através da Figura 5.8, pode-se observar O

comportamento dos parametros estudados.
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O pardmetro SOLO possui um relacionamento
positivo com a reflectdncia, com valores menores de
raflectincia para o solo 0 (LV) e maiores para o solo 1
(LE}, valendo a mesma adverténcia da analise discutida

para a banda TM3.

COB possui um relacionamento inverso com a

reflectincia, semelhante as bandas TM1,TM2, TM3 e TMS.

ORFIL e ORDECL, nao apresentam
relacionamentos consistentes com a reflectancia.ALT

apresenta comportamento semelhante a COB.

Ja o pardmetro SUB, apresenta um
relacionamento negativo com a reflectancia, onde para os
valores altos de proporcgao de vegetacdao nas entrelinhas
observa-se reflectidncias nesta banda bem reduzidas em
relagao as menores proporcgdes, sendo que a dispersdo dos
dados estd ligada tanto ao modelamento deste parametro

quanto & influéncia do parametro COB.

UNIF, apresenta também para esta banda o
comportamento positivo com a reflectancia, estando tal fato
provavelmente ligado ao relacionamento deste par@metro com

a idade dos pomares.

5.1.2 - GRUPO PERA

Na Tabela 5.2 sio sumarizados os valores dos
coeficientes de correlagdao significativos entre os
pardmetros culturais dos pomares e Os valores de

reflectincia destes nas bandas TMI1, T™™2, TM3, TM4, TM5 e
™7 . '

e
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TABELA 5.2

COEFICIENTES DE CORRELACAO SIGNIFICATIVOS PARA O GRUPO PERA
ENTRE 0S PARAMETROS CULTURAIS E A REFLECTANCIA DOS POMARES,.

PARAMETROS ™M1 TM2 TM3 TM4 TMS TM7
SOLO ns ns 0,266 ns 0,280 0,380
COB -0,817 -0,825 -0,840 0,216 -0,837 -0,856
ORFIL 0,321 0,320 0,350 ns 0,310 0,290
DECL ns ns ns ns ns ns
ORDECL -0,330 ns ns ns =0,280 n
ALT -0,748 -0,788 -0,800 0,299 -0,807 -0,82
SUB -0,685 -0,560 -0,72 0,615 -0,560 ~0,65
UNIF 0,590 0,490 0,63 ns 0,590 0,6
ns = Nio significativo ao nivel de 95%.

O0s dados apontam para resultados semelhantes
aos observados no grupo GERAL. Contudo verificam-se maiores
valores de correlacio entre a reflectancia nas bandas ™1,
T™M2, TM3, TM5 e TM7 para os parametros COB, ALT e SUB e
valores maiores do coeficiente de correlagao entre SUB e a

reflectincia na banda TM4.

Observa-se também para a banda TM4 uma
incipiente correlagao positiva entre a reflectancia nesta
banda e os parametros COB e ALT, ao contrario do verificado
no grupo GERAL, Contudo tal resultado reafirma a suposicao
levantada na discussio dos résultados da banda TM4 para o
grupo GERAL, na medida em que ainda que positiva a
correlacio nfo & t3o efetiva quanto esperada, baseando-se

apenas no aumento da fitomassa,
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Relacionamentos mais consistentes também sio
observados entre UNIF e a reflectdncia para as bandas TM1,

TM2, TM3, TM5 e TM7.

As plotagens indicam relacionamentos
semelhantes aos discutidos para o© grupo GERAL e sio
apresentadas no apeéndiceB (Figuras B.1, B.2, B.3, B.4,
B.5 e B.6). | '

5.1.3 - GRUPO NATAL

Na Tabela 5.3, tém-se os coeficientes de
correlagdo significativos obtidos entre os parametros

culturais e a relectancia nas seis bandas do TM analisadas.

TABELA 5.3

COEPICIENTES DE CORRELACAOC SIGNIFICATIVOS PARA O GRUPO
NATAL ENTRE 0OS PARAMETROS CULTURAIS E AS
REFLECTANCIAS DOS POMARES

PARAMETROS TM1 TMZ2 TM3 TM4 TM5 ™7
SOLO 0,610 0,700 0,700 ns 0,700 0,760
COB -0,660 -0,770 -0,660 ns -0,670 -0,680
ORFIL ns ns ns ns ns ns

DECL ns ns ns 0,410 ns ns

ORDECL -0,510 =-0,630 +-0,660 ns -0,580 ~0,680
SUB ns ns =-0,570 0,500 ns ~0,490
UNIF .0,590 0,440 0,540 ns 0,510 0,520

ns = Nao significativo ao nivel de 95%,

Ny

T
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Para este grupo observam-se resultados
semelhantes aos obtidos nos grupos GERAL e PERA, para o0s
parametros COB e UNIF. O parametro SOLO apresentou uma
maior consist@ncia com maiores valores do coeficiente de
correlacaoc, o que pode ser atribuido & razoavel correlacao
negativa deste pardmetro com o parametro COB {r = 0,71},
uma vez que a quase totalidae dos talhdes com o solo LV (0)
apresentam altos Indices de cobertura do terreno por
Arvores de citros, como se pode observar na Figura 5.8. O
SUB diversamente dos grupos anteriores nao apresentou
correlagoes significativas com a reflectdncia para as
bandas TM1, TM2 e TM5, provavelmente em fungio da pouca
variabilidade deste parametro neste grupo de analise, como
se pode observar na Figura 5.9, a qual nao impediu que ©
mesmo fosse considerado significativo nas bandas TM3, TM4 e
T™5.

Pela primeira vez o par@metro DECL apresentou
correlacio significativa com a reflectadncia para a banda
T™™4, Contudo uma avaliacdo da plotagem destes nao permite
estabelecer um relacionamento coasistente (Figura B.10}.
As plotagens destes relacionametos podem ser cbhservadas no
apéndice B (Figuras B.7, B.8, B.9, BR.10, B.11 e
B.12). ' '
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5.1.4 - GRUPO VALENCIA

Os resultados dos coeficientes de correlacgac
significatives entre os parametros culturais a a
reflectincia dos pomares nas bandas do TM analisadas, para

este grupo sdo apresentadas na Tabela 5.4.

TABELA 5.4

COEFICIENTES DE CORRELACAO SIGNIFICATIVOS PARA O
GRUPO VALENCIA ENTRE 0S PARAMETROS CULTURAIS
E AS REFLECTANCIAS DOS POMARES

PARAMETROS TML TM™MZ2 TM3 TM4 TM5 TM7
SOLO ns ns ns ns ' ns 0,410
COB -0,600 =-0,750 =-0,570 -0,500 -0,660 -0,580
ORFIL 0,500 0,550 0,500 ns 0,450 0,570
DECL " ns ns ns ns ns ns

ORDECL ns ns ns : ns ns ns

ALT .~ -0,5906 =-0,550 ~0,710 ns ns =0,490
SUB -0,660 =~0,450 ~-0,770 0,480 -~0,390 -0,670
UNIF 0,460 ns 0,470 ns ns 0,410
ns = Nio significativo ao nivel de 95%

Seguindo os resultadeos observados nos grupos
GERAL e PERA, COB e SUB nio apresentam variacbes no seu
comportamento para as bandas TMI1, ™2, ‘TM3, TM5 e TM7.
Porém o parametro COB apreseﬁta‘uma correlacido negativa
mais consistente na banda TM4 do gue aquela observada no
grupo GERAL. Isto & atribuido aco aumento de sombras

conjuntamente com a influéncia do substrato, como ja
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discutido para o grupo GERAL, uma vez que mais de 80% dos
talhSes do grupo VALENCIA sdo constituidos de pomares com
mais de 10 anos, sendo neste caso mais evidente a

influéncia da presenga das sombras.

0 paridmetro . 80LO  apresenta moderada
correlacdo apenas para a banda TM7, ao contrario do que foi
observado no grupo NATAL. Tal se deve & quase auséncia de
variacdo deste pardmetro nos dados, como pode~se constatar

na Figura 5.1.

ORFIL apresenta moderadas correlagdes
positivas nas bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7. Porém, a

analise das plotagens evidencia uma grande dispersac dos

dados nestas banda {item b das Figuras B.13, B.14 ,
B.15, B.17 e B.18).As plotagens dos parametros com
correlac¢oes significativas encontra-se no apéndice B

(Figuras " B.13, B.14, B.15, B.16, B.17 e B.18).

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos
coeficientes de <correlacgao significativos obtidos entre os

pardmetros culturais e a reflectdncia dos pomares.

No grupo HAMLIN, na porc¢do do visivel, apenas
o parametro COB, apresentou correlacao significativa com a
reflectancia, a qual foi forte e negativa nas bandas
T™1,TM2 e TM3. O diminuto nimero de observag¢des neste grupo
ndo permite que conclusbes efetivas sejam realizadas, uma
vez gue alguns parametros, tais como SUB e UNIF apresentam

pouca variabilidade.
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TABELA 5.5

COEFICIENTES DE CORRELACAO SIGNIFICATIVOS PARA O GRUPO
HAMLIN,ENTRE OS PARAMETROS CULTURAIS E A
REFLECTANCIA DOS POMARES

PARAMETROS TM1 T™M2 TM3 TM4 TM5 ™7
SOLO ' ns ns ns ns ns 0,590
COB -0,830 =-0,830 -0,710 ns -0,790 -0,650
ORFIL ns ns ns ns ns ns
DECL ns ns ns ns ns ‘ns
ORDECL . ns ns ns - ns ns ns
ALT ns ns ' ns 0,500 ns ns
SUB ns ns ns 0,550 ns ns
UNIF ns ns ns 0,570 ns ns

ns = Nio significativo ao nivel de 95%

‘As plotagens destes relacionamentos S0
apresentadas no Apéndice B (Figuras B.19, B.20, B.21,
B.22, B.23 e B.24).

5.2 - DETERMINACAC DOS PARAMETROS CULTURAIS SIGNIFICATIVOS
QUANTO A RESPOSTA ESPECTRAL DCS POMARES,

Na determinacgdo dos parametros culturais
significativos, empregou-se O método de regressac multipla
"Stepwise"; na verdade procurou-se através deste
procedimento verificar dentre as variaveis estudadas guais
as de maior importdncia na resposta espectral dos pomares

de citros nas condigdes deste trabalho.
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Como primeiro °~ passo (vide Capitulo 4)
procedeu-se & andlise da colinearidade presente nos dados
para cada grupo de experimenta¢dao. A Tabela 5.6. sumariza
os valores do nimero condicional K, obtidos para cada grupo
de analise, empregando-se as 8 varidveis independentes

(parametros culturais).

TABELA 5.6

VALORES ‘DO NOMERO CONDICIONAL(K) POR GRUPO DE ANALISE

GRUPO No CONDICIONAL (K)
GERAL 11,5
PERA 23,2
NATAL 141,3
VALENCIA 14,8
HAMLIN 55,8
ESTRATO 1 78,6
ESTRATG 2 7,3
ESTRATO 3 17,1
ESTRATO 4 22,1

Os dados revelam gue © grupo NATAL possul
entre as suas variaveis independentes, evidéncias de
moderada a forte colinearidade, 0s grupos HAMLIN e
ESTRATCl, por sua vez apresentaram evidéncias de moderada
colinearidade entre os dados. Desta forma avaliaram-se os
autovalores e as matrizes de correlacao dos trés grupos e
verificou~se que o©s parametros COB e ALT apresentaram
altas correlagOes nestes grupos. Optou-se portanto pela

exclusdc do pardmetro ALT da anadlise nestes 3 grupos, uma

e Bl

B 2]
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vez que a colinearidade presente poderia afetar os

resultados.

A Tabela 5.7 sumariza os resultados do

procedimento "Stepwise" aplicado aos dados.

Para o grupo de andlise GERAL (todas as
variedades e todas as idades) os parametros COB e SUB
revelaram~se os mais significativos, estando presentes nos
modelos de todas as bandas do TM analisadas. Verifica-se
tamb&m que nas bandas TM1, TM2, TM5 e TM7, © parametro com
maior F parcial & COB, seguido do parametro SUB, exceto
para a banda TM5 cujo parimetro com segundo maior F parcial
& o SOLO. Ji para as bandas TM3 e TM4 o pardmetro com maior

F parcial foi o SUB, seguidc do parametro COB.
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A banda TM4 apresentou -0 menor valor de
coeficiente de determinacido(R2 = 0,49), ainda que a
regress3o seja significativa ao nivel de 99% . Nas demais
bandas o conjunto de parametros explicam mais de 60% da
variabilidade dos valores de reflectdncia. O menor valor de
R2 cobservado na banda TM4, pode ser atribuido &a maior
variabilidade presente nos dados de reflectidncia nesta
banda, uma vez gue nela diversos fatores afetam de maneira
distinta a resposta espectral de superficies vegetadas.
Outra possivel causa esta ligada & deficiéncia no
modelamento da varidvel SUB neste trabalho (como se vera
mais adiante), a qual verifica-se como de grande

importdncia nesta banda.

o} parametro SOLO foi considerado
significativo na explicacaoc da variabilidade da resposta
dos pomares nas bandas TM3, TM4, TM5 e TM7; UNIF foi
significativo para as bandas TM1l, TM3 e TM7; o parametro
ALT para a banda TM4.

A analise dos resliduos revelou um caso
drastico de T"outlier", gquanto ao valor da reflect@ncia da
banda TM1 observada no talhaoc N215, o qual fol deletado da
avaliacio, comc recomendam os procedimentos relatados em
Weisberg(1980). De resto pela analise dos residuos nao
observou-se evid&ncias de inadequacdo do modelo linear,
sendo que apenas para a banda TM4, observou-se uma sutil
tendéncia de hetereogeneidade da variincia, talvez em
funcio da escassez de valores de reflectancia baixos. Tais
observac¢des (a4 excecaoc da presenga de "outliers"} repetem-

se para os demais grupos de anéalise.

?
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Quanto ac grupo PERA, o0s pardametros COB e SUB
foram também os mais significativos, sendo que o paridmetro
COB fol significativo nos modelos de todas as bandas,
exceto a banda TMé. J& o pardmetro SUB, revelou-se
significativo para os modelos explicativos das bandas TM1,
TM3, TM4 e TM7.

Os parametros de maior F parcial foram, ora
COB (TM1,TM2 e TM5), ora o SUB (TM3,TM4 e TM7).

Outros parametros significativos foram SOLO
(TM1, TM2 e TM7), ALT (TM2, TM3, TM5 e TM7) e ORFIL aparece
como significative (porém com baixo valor de F parcial)

para a banda TM4.

Novamente o modelo com mencr coeficiente de
determinacac foi ‘o referente & banda TM4 (R2 = 0,45) sendo
gue os restantes apresentaram valores sempre superiores a
70% de explicacdo da variabilidade dos valores de

reflectancia.

No grupo VALENCIA verifica-se que os
parametros COB e SUB S&0 efetivamente 0s mais
significativos, presentes nos modelos explicativos de todas

as bandas analisadas.

Os maiores valores de F parcial sempre
estiveram relacionados a um destes parametros, COB (TM2,
TM4, TM5) e SUB (TM1, TM3, TM7). |

Outros  dois parametros lograram ser
considerados significativos, ALT (TM4 e TM5} e SQLO (TM7).

Quanto ao coeficiente de determinacio, em

todos os modelos obtieveram-se valores préximos ou

ey T
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superiores a 70% da explicagac da variabilidade da
reflectincia em cada banda, sendo que a regressao foi
significativa no nivel de 99% para todos os modelos.

Os grupos NATAL e HAMLIN apresentam

resultados mais complexos,

No grupo NATAL obtiveram-se COmo
significativos os parametros: COB, presente para os modelos
de explicagao das bandas TM1, TM2 e TM4; SUB para as bandas
TM3, TM4 e TM7; SOLO (TM3, TM5 e TM7) e UNIF (TM1).

Os coeficientes de determina¢do apresentaram
variacOes entre 43% e 72% de explicacac da variabilidade da
resposta espectral. Nos modelos referentes as bandas TM1l e
TM4 a regressdc foi significativa no nivel de 95% e nos

demais, no nivel de 99%,

Ja& no grupo HAMLIN, o parametro COB, foi o
mais significativo, presente nos modelos referentes as
bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7. 0 segundo parametro de
maior expressao foi UNIF, o qual se revelou significativo
nos modelos referentes a&s bandas TM1, TM3, TM4 e TM7. Outro
parametro de importincia neste grupo foil o SOLO,
significativo para as bandas TM3, TM5 e TM7. O SUB, por sua
vez, foi significativo apenas no modelo referente a banda
TM4. Uma possivel explicagdo &€ a pouca variabilidade deste
parametro no conjunto dos dados. Ademais, © pegqueno nimeroc
de observacdes (amostras) deste grupo nao permite uma

avaliacio mais consistente dos resultados.

Como se observa na Tabela 5.2., os modelos
referentes as bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7 apresentam

regressdes significativas no nivel de 99%. Para o modelo da
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banda TM4, a regressdo obtida foi significativa no nivel de
g95%.

A anilise para as bandas TM1, TM2., TM5 e TM7,
mostra que o parametro de maior significdncia & o indice
COB, uma vez gue sua influéncia nestas bandas & devida
tanto ao aumento da fitomassa, quanto ao aumento de sombras
no talhio (Colwell, 1974) o qual reforca o decréscimo na

reflectadncia esperado.

Na banda TM3, verifica-se gue os parametros
SUB e COB sdo igualmente importantes, além do parametro
SOLO, © gual aparece com ¢grande importdncia em alguns
modelos. Tal fato estd ligado & evidéncia de que esta
porgao do espectro eletromagnético produz maiores

informagdes sobre o solo (Westin e Lemme, 1978).

J3a para a banda TM4, o pardmetro SUB & o de
maior importa@ncia, © que € corroborado pelas afirmacgoes de
Casselles et alii (1985) e Gordon et alii (1986} a respeito
da grande influéncia do substrato na resposta espectral de
pomares. Nesta banda o parametro COB, contrariamente ao
esperado, ndo possui uma grande signific@ncia nos modelos
de explicacio da variabilidade da reflectancia. Tal se deve
a um provavel aumento das sombras no dossel com ¢ aumento
da cobertura do terreno por arvores de citros, o qual afeta
a relac3o entre o Iindice de cobertura e a reflectidncia.

Esta caracteristica sera melhor abordada no item posterior.

Os parametros relacionados as condigoes
topograficas do  terreno, DECL e ORDECL ndo foram
considerados significativos (3 excecido dos modelos
referentes s bandas TM3 e TM5 do grupo HAMLIN, com baixos
valores de F parcial, porém). Tal se deve a pouca

variabilidade observada nas condigdes topograficas dos
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talhdes. A Figura 5.10, apresenta a fregquéncia de talhdes

segundo a declividade.

Observa-se que a quase totalidade des talhdes
situa-se entre 0% a 5% de declividade, variacdo pequena e
possivelmente incapaz de afetaxr os resultados, como afirma
Rosa (1987) em seu trabalho sobre as influéncias das
caracteristicas de iluminagio na resposta espectral. Nestas
condicdes o par@metro ORDECL, também pouca influéncia é
capaz de exercer. Tais resultados também foram observados
para as condig¢des das Areas de estudo do trabalho de

Karaska et alii (1986).

32 7

24

-

N° de TALHOES

[

-]
"

I —
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7 % 8% . 8% 10%
Declividade

Fig. 5.10 - Freguéncia de talhoes segundo a declividade
para todos os talhces.
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O pardmetroc ORFIL, por seu turno, tambéem foi
considerado significativo a influénciar a resposta
espectral dos pomares. Na verdade a influéncia deste esti
ligada & proporcdo de sombras no talhfu. Este paramelro,

contudo, nao se revelou eficiente neste modelamento.

O que se observa na geometria dc dossel de
citros € gque tal parametro nao pode ser encarado da mesma
forma gue para um dossel de c¢ultura (Richardscn et alii,
1975), pois como se verifica pela Figura 5.11, em fungao do
espagamento empregado, a proporcao de sombras esta afeta a
influéncia dos parametros altura e largura da copa, azimute
e anqulo de elevacao solar e orientac¢do das fileiras. Este
filtimo tem sua influéncia dependente do azimute solar, o
que & evidenciado na figura, uma vez que altera¢des na
orientacdo das fileiras podem nao alterar a proporgao de
sombras.

A determinacdoc da influéncia das sombras,
passa necessariamente por um modelamento mais preciso,

atravées da combinagao dos fatores citados.

De uma forma genérica os resultados sao
suportados pela literatura, uma vez gue O0S pafametros de
maior significacdo, sdo aqueles relacionados a proporgac de
fitomassa nos talhoes, quais sejam, COB e SUB, o mesmo
afirmam Gordon et alii (1986}, Casselles et alii{l985);
além de resultados semelhantes obtidos por Karaska et alii
(1986). Por outro lade em funcido da pequena variabilidade
observada nas condig¢des topograficas,ndo se observou
influéncia dos parametros a elas ligados, da mesma forma

gque no trabalho de Karaska et alii (1986).

i

ol
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£ importante ressaltar que o modelamento do
pardmetro SUB, nao foi, de certa maneira, t3o completo, uma
vez gue apenas ressalta as caracteristicas de proporcac de

vegetag¢ic nas entrelinhas, sem contudo modelar as condigde

v N

desta cobertura vegetal. Um modelamento mais preciso podera
permitir no futuro resultados mais aprimorados em relacao
ao grau de explicacdo da variabilidade dos valores de
reflectincia. De qualquer forma este foi considerado um
parametro altamente significativo, confirmando as
afirmacoes de Casselles et alii (1985) e Gandia et alii
(1986) a respeito da importancia do substrato na resposta

espectral dos pomares de citros em dados de satélite.

bz Sl §¢gsm

ORFIL = O°® O Arv. de Citros ORFIL= 90°
|
- ' = Sel Sombra
. .
e
B~ EQ
e ]
B
ORFIL® 135° ORFIL: 45°
Fig. 5.11 - Diagrama da proporcao de combras para um dado

azimute e mesma elevacgac soclar.
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Quanto a uma analise da infludncia das
variedades, a abordagem metodoldgica e o0s resultados
obtidos, nao permitem conclusdes precisas a respeito. As
diferencas observadas nos resultados entre os grupos estao
mais diretamente 1ligadas 3s diferentes variabilidades de
alguns parametros observados nos grupos de analise. Como
exemple tem-se a pouca significdncia verificada com o
parametro SOLO no grupo Valéncia, a qual ocorre
provavelmente em fungdo da pouca variabilidade deste
parametro neste grupo, como se pode verificar na Figura
5.12.

Ou ainda & auséncia de significdncia do
parametro UNIF no modelo referente & banda TMI do grupo
VALENCIA, a gqual estd relacionada 38 pouca variabilidade

deste parametro neste grupo (Figura 5.13).

0 mesmo se verifica, em menor grau, com o
parametro SUB no grupo NATAL, cuja signific@ncia & menor
que em outros grupos. Pode-se verificar na Figura 5.14, que
2/3 dos valores deste parametro estido nos niveis 2 e 3 e
praticamente 1/3 no nivel 5, o gque acarreta em uma
variabilidade n&c t&o consistente quanto agquela dos demais

grupos.

Todos os modelos obtidos apresentaram
significancia da regressao ao nivel de 99% de
confiabilidade {a excecao de trés modelos gque a

apresentaram ao nivel de 95%), indicandoc uma efetiva
influéncia dos parametros estudados nos valores de

reflectancia dos pomares de citros.
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Fig. 5.12 - Frequéncia dos talhdes segundo o parametro
SOLC do grupo VALENCIA.
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Fig. 5.13 - Frequéncia dos taldes segundo o parametro UNIF
' para o grupo VALENCIA.
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Para uma avaliacdo dos dados fixando limites
de variac¢do, procedeu~se a uma anilise por estratos de

intervalos de idades, guais sejam:
ESTRATO 1 : TalhGes com arvores entre 0 a 5 anos;
ESTRATOC 2 : TalhOes com &rvores entre 6 a 10 anos;
ESTRATCO 3 : Talhdes com arvores entre 11 a 15 anos;

ESTRATO 4 : TalhOes com arvores de idade igual ou

superior a 16 anos.

7 -
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O
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o
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0 ' 2 3 4 5 (SUB)
Fig. 5.14 - Frequéncia de talhdes segundo os niveis de

substrato para o grupo NATAL.,
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Os resultados do procedimento "Stepwise”
aplicado por estrato s3o apresentados na Tabela 5.8.

No ESTRATO 1 {icade Qe 0 & 5 anosj o35
parametros COB, SUB e SOLO sdo os de maior significéncia.
Para este estrato onde ha menor cobertura do terreno por
arvores de citros, da mesma forma como verificaram Heimes
(1977), Kleman (1985) e Bauer et alii (1981}, os pardmetros
ligados ac slo e substrato possuem maior influéncia.
Contudo nos modelos referentes das bandas TM5 e TM7, tails
parametros nao foram significativos. Uma explicagao
possivel, talvez esteja relacionada &s deficiéncias de
modelamento da varidvel SUB. Observa-se que as regressoes
destas bandas nio foram significativas. O pequeno nimero de
amostras deste estrato também pode acarretar distirbios

nes resultados.

Para ¢ ESTRATO 2 (idade de 6 a 10 anos), ©

parametro COB revela-se como mais significativo e em menor

grau os parametros SOLO e SUB, este {iltimo com relagdo a
banda TM4, comportamento alids que se repete nos demais
estratos, da mesma maneira como ocorre nos grupos
anteriores {GERAIL, PERA, etc.), evidenciando-se a

influéncia marcante do substrato nesta banda.
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No ESTRATO 3 (idade de 11 a 15 anos) apenas
os parametros COB e SUB, revelam-se como os mais
significativos em todas as bandas. Observa-se gue neste
estrato a infludncia do parimetro SOLO decresce, porem
permanece a influéncia do substrato. Isso espelha a grande
influédncia deste parametro nas diversas condigdes dos
pomares, como afirmam Casselles et alii (1985) e Gandia et
alii (1986) em funcdo das caracteristicas espaciais dos

pomares.

Para o ESTRATO 4 (idade superior a 15 anos),
ainda que pese o reduzido nimero de amostras, observa-se
que o f{inico pardmetro significativo & COB. Tal se deve
possivelmente & menor proporcao do substrato e do solo que
sio captados pelo sensor nestes talhOes em funcdo da maior
cobertura do. terreno por arvores de citros, bem como pelo
aumento das sombras, que neste estrato tende a ser um fator

determinante na resposta espectral dos talhoes.

Em uma avaliacdo banda a banda, verifica-se
gue para as bandas TM1, TM2 e TM3, © parametro COB em todos
os estratos & significative, o que confirma a expressiva
relaciao deste parametro com a resposta espectral nestas
bandas, em fun¢io da influéncia conjunta do aumento da
fitomassa e da proporcido de sombras no talhao. Este
comportamento apresenta-se melhor discutido na avaliagao
dos relacionamentos reflectancia versus parametros

culturais.

Para as bandas TM]l e TM2, observa-se ainda no
primeiro estrato que o parametro SOLO foi significativo, ©
gque provavelmente & funcao da menor cobertura do terreno

por arvores de citros, onde o sclo & mais visivel.
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Na banda TM1l, este comportamento se repete
para o ESTRATO 2, ndo se verificando o mesmo para a banda
TM2, onde somente o parimetro COB & significativo. Tal
distincdo é Qificil de ser explicada, podendo apenas estar
associada, ao fato de gue para a banda TM2 o aumento da
cobertura do terreno por Aarvores e c¢itros, mascara a
resposta do solo de maneira mais efetiva que para a banda
T™M1.

Na banda TM3, quanto ao primeio estrato, alem
do pardmetro COB, SUB & considerado significativo, o que &
coerente com o esperadec, uma vez Jue este pardmetro &
importante na resposta para esta banda, alem do gue a pouca

cobertura do terreno por arvores evidencia o substrato.

J4 no FESTRATO 2 apenas o parametro COB &

considerado significativo.

Nos ESTRATOS 3 e 4, o comportamento para as 3
bandas (TM1, TM2, TM3) & semelhante, sendo que apenas COB
e SUB sdo significativos, distinguindo-se apenas a banda
TM3 por apresentar o parametro SUB com maior F parcial gque
COB {no ESTRATO 3), o que reafirmna a idéia de gqgue o

substrato exerce uma influéncia marcante nesta banda.

Com relacio 5 banda TM3, & de dificil
explicacio a auséncia do parametro SOLO como variavel
significativa nos modelos, principalmente nos estratos de
menor idade, uma vez gue era de se esperar dque esta banda

fosse mais afetada pelas caracteristicas dos solos.

Para a banda TM4, verifica-se gque nos trés
primeiros estratos o parametro SUB é identificado como de
majior significdncia, surgindo com baixa significancia no

ESTRATO 2 o paradmetro ALT e, no terceiro COB e ALT, e no
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Gltimo SUB nio & significativo surgindo o paradmetro COB
como significativo. Este compor tamento provavelmente
relaciona-se com as influéncias dos parametros SUB e COB e

da proporgdo de sombras ja discutidas.

Quanto & banda TM5, o pardmetro COB foi
significativo em todos os estratos, em funcido, da Jja
referida influéncia conjunta do aumento da fitomassa € de

sombras no talhao.

0 pardmetro SUB foi significativo apenas no
ESTRATO 3.

Para a banda TM7, da mesma forma que para a
banda TM5, COB & o pardmetro mais significative, contudo no
ultimo estrato nenhuma das varidveis & considerada

significativa.

_ Nestas duas bandas (TM5 e TM7) cbserva-se unma
certa influéncia do parametro SOLO no ESTRATO 2, como era
esperado; porém no ESTRATO 1 nem SUB, nem SOLO 530
significativos. Uma possivel explicacdo esta afeta ao
pequeno numero de observacgoes aliado a uma certa

imperfeicdo no modelamento destes parametros.

De uma forma geral, o método "Stepwise"
facilita os estudos de comportamento espectral de alvos. Ha
contudo que se atentar para alguns aspectos. Por exemplo, a
amostragem deve levar em conta uma boa variabilidade dos
pardmetros estudados, bem como a modelagem destes deve ser

cuidadosa e precisa.

Uma observacio dos resultados obtidos permite
concluir, que em muitos casos determinados parametros sao

ou nio determinados como significativos em fungio de sua
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propria variabilidade e mesmo de seu relacionamento com
outro paradmetro, sendo gque os modelos finais podem ser

prejudicados.

~ Py oY

0 modelamento mdis adegt
um trabalho gue envolva a utilizagao do procedimento
"Stepwise", envolve a utilizacdo de variaveis em uma mesma
forma, ou seja, todos os pardmetros analisados com
modelamento estritamente quantitativo (ex: COB, ALT) ou
todos os pardmetros com modelamento categorizante ou
estratificante (ex: 80LO, SUB, UNIF). Parece gue a
utilizacao conjunta destes dois +tipos de modelamento das

variaveis, interfere nos resultados.
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CAPITULO 6

CONCLUSBES E RECOMENDACOES

o sensoriamento remoto ne nivel de
plataformas orbitais & extremamente complexo. Tal
complexidade & fruto de uma gama de fatores que acarretam
em variabilidade na resposta espectral dos diversos alvos
da superficie terrestre. Neste trabalho procurou-se iniciar
a compreensac de alguns desses fatores nos dados digitais
do sensor TM a bordo 4o sat&lite LANDSAT-5, para pomares de

citros.

Cabe a ressalva de que o trabalho nao
pretende ser conclusivo no due tange 2 compreensao e
nodelamento das variaveis gue afetam a resposta espectral
dos pomares, € sim iniciar essa compreensdo e abrir caminho
a outros estudos nesta direcic. Dessa forma as conclusdes
aqui apresentadas iniciam-na a partir das informacdes e
dos resultados obtidos com o conjunto de dados estudados e

a metodologia empregada.

Considerando os resultados apresentados e

discutidos no Capitulc 5, tem-se que:

0 parimetro COB possui um relacionamento
inversamente proporcional com & reflectdncia nas bandas
TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7 .

. 0 parametro SUB apresenta relacionamento
negativo com a reflectincia para as bandas TM1, TM2, TM3,
TM5 e TM7 e positivo para a banda TM4. Para esta ultima

banda o parametro CCB n&ao apresenta relacicnamento
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significativo. Tal se deve sobretudo ac aumento de sombras
gue acompanha o aumento da cobertura do talhao pelas
Arvores de c¢itros,em funcao dos espacamentos empregados e
distribuicio dos pomares. O aumento de sombras nesta banda
anula o efeito do aumento da fitomassa no aumento da
reflectincia. Essa &, contudo, uma hipbtese levantada a ser

melhor estudada em futuros trabalhes.

Quanto aoc SOLO, observou-se que os valecres de
reflectincia tendem a ser maiores para o solo LE gue para o
solo LV nas bandas TM3, TM5 e TM7. Tal conclusdo,contudo
merece uma continuidade dos estudos em fungao da

caracteristica da amostragem deste trabalho.

¢ parametro Uniformidade (UNIF), foi
significativo e sua influéncia pode estar associada a um
aumento das sombras com a diminuigac da uniformidade.
Contudo, ocorre uma associagdo entre este parametro e a
idade dos pomares, dJue pode ter condicionadoc este

comportamento

De uma forma geral a complexidade da resposta
espectral dos pomares de citros pode ser éxpressa em funcao
da. variacio de tr8s parametros bisicos da superficie dos
pomares: as Arvores de «citros, as sombras por elas
produzidas e o substrato. Assim sendo, a variabilidade de
situacdes encontradas em cada um destes componentes e as
influéncias de uns sobre os outros, acarretam uma grande

heterogeneidade de respostas para o sensor TM.

Os parametros de cobertura do terreno por
Arvores de "citros (COB) e a propeorgao de vegetagao nas
entrelinhas preseﬁte no talh3oc (SUB}, sao os due possuem
infludéncia mais significativa na resposta espectral dos

pomares. Sendo que o parametro COB possuil maior
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signific3ncia nas bandas TM1, TM2, TM5 e TM7, significdncia
similar a SUB na banda TM3 e o parametro SUB apresenta

maior signific@ncia para a banda TM4.

o] parametro SOLO possui influéncia
significativa, principalmente para as bandas ™3, TM5 e
TM7.

A metodologia empregada revelou-se de grande
potencial para o estudo do comportamento espectral de alvos
agricolas. O modelamento de alguns parametros porém

necessita de um maior aprimoramento.

O trabalho propiciou ¢ inicio do processo de

compreensdo dos fatores que afetam a resposta espectral dos

pomares de citros, nio esgotando, de forma alguma o
assunto. Aprofundamentos e novos estudos deverdao ser
realizados para alcangar uma compreensao cada vez mais

efetiva do comportamento espectral dos pomares de citros.
Tendo em vista esta complementagéo e a partir
da experiéncia adquirida neste trabalho, sugere-se o seu

desdobramento no sentido de se estabelecer:

- Um modelamento mais efetivo do parametro substrato,

subdvidindc-o e conferindo-lhe um carater mais
quantitativo.

- Estabelecimento de um modelec de estimativa da
proporgcao de sombras em um talhdao de citros,

~tomando~-se em conta os aspectos de porte das
arvores, espacamento, orientacao das linhas de
plantio (fileiras) além dos &ngulos de azimute e

elevagac solar.
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~ gimulacdes e medigdoes radiométricas em pomares

— Anilise mais efetiva da influéncia das variaveis

associadas aos solos.

- Fixarem-se as variiveis significativas e efetuar um

procedimento de andlise discriminante com as

diversas variedades e espécies de citros cultivadas,

visando testar a significancia desta variave na

resposta espectral dos pomares de citros.
~ Por fim realizar uma andlise multitemporal da

resposta espectral dos pomares.

TR
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APENDICE A

"PARAMETROS CULTURAIS E RESPOSTA ESPECTRAL DOS POMARES
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TABELA A.1

FAZ/TAL SOLO

Cc502
5055
MO0l
C299
5062
C324
C336
c209
c214
C1l31
Cc204
Cl29
5037
N215
N132
N142
N152
€325
c207
c777
Cl32
c128
c130
MO57
M047
M049
MC18
MD21
M022

1

0
0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
¢
0
1
1
1
1
1
1
0
0
0
¢
0
0

COB
0,13
0,10
0,14
0,06
0,23
0,17
0,18
0,19
0,16
0,17
0,20
0,27
0,21
0,30
0,23
0,22
0,25
0,17
0,18
0,07
0,18
0,17
0,28
0,02
0,05
0,06
0,19
0,14
0,12

ID ORFIL DECL ORDECL

4

o om Mmoo N

ig¢
10
iz
13
14
14
14

10
10
10

W, N

60
100
150

50
150
120
130
180

50
170

10

50

90

10

50

50

50
160
140

50
170
180

50
160

50
140

70

40

70

3

0
1
1
2
1
2
3
0
2
2
1
4
4
1
2
1
0
2
1
2
2
1
3
5
3
3
3
0

320
150
210
310
150
215
45
260
200
285
285
310
10
- 10
320
320
20
270
290
300
250
290
300
30
140
240
240
30
100

ALT SUB UNIF

2,4
2,3
3,3
2,3
3,7
2,9
3,3
3,1
2,5
3,5
3,2
3,7
3,3
3,8
3,2
3,8
3,8
3,0
3,1
2,2
3,6
3,8
3,7
1,0
1,7
2,2
3,6
3,3
2,4

2

3
3
3
0
5
5
2
2
5
4
2
0
4
5
5
5
5
5
4
5
5
4
3
2
0
3
3
3

5
5
4
5
5
5
5
4
5
5
5
5
3
1
2
1
3
3
5
3
3
5
5
5
5
5
5
5
5

VAR
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER
PER |

(continua)
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TABELA A.l1 {continuacao}

FAZ/TAL SOLO COB ID ORFIL DECL ORDECL ALT SUB UNIF VAR

MO23 0 0,13 6 75 0 160 2,50 3 5 PER
MO16 0 0,18 6 50 0 250 3,0 2 5 PER
A008 0 0,19 10 15 1 270 3,4 3 5 PER
2006 0 ¢,22 10 150 1 280 3,7 2 4 PER
A009 0 0,16 10 70 2 170 3,6 4 5 PER
A003 0 0,25 10 160 0 180 3,6 4 5 PER
M033 0 0,17 10 15 0 270 3,6 3 3 PER
NO42 0 6,35 13 160 5 80 3,6 5 4 PER
NO41 0 0,42 13 10 5 120 3,9 4 3 PER
N0O43 0 0,35 13 10 5 120 3,6 5 2 PER
N221 0 0,23 13 10 0 200 3,4 5 1 PER
N231 0 0,28 13 20 3 290 3,4 4 1 PER
N252 0 0,27 13 50 3 290 3,8 5 1 PER
N131 0 0,31 14 40 1 330 4,2 5 2 PER
N141 0 0,23 14 50 1 300 3,7 4 1 PER
N122 0 0,25 14 140 2 320 3,9 5 1 PER
NO53 0 0,35 15 40 3 320 4,0 5 1 PER
N052 0 0,30 15 90 4 360 3,9 5 1 PER
NO62 0 0,37 15 90 2 240 4,1 5 1 PER
NO41 0 0,26 15 100 4 poo 3,9 5 4 PER
N043 0 0,33 15 100 2 340 4,2 5 4 PER
NO54 0 0,35 15 100 1 280 4,1 5 3 PER
N162 0 0,28 14 10 5 260 3,8 5 3 PER
NO91 0 0,27 15 50 2 300 4,1 5 3 PER
NO55 0 0,27 15 50 2 280 3,9 5 3 PER
C505 1 0,10 4 30 0 90 2,4 3 -5 NAT
C508 1 0,12 4 140 5 90 2,5 5 5 NAT
C305 1 0,13 5 160 3 80 2,6 3 5 NAT
C402 1 0,14 5 110 1 210 2,8 5 5 NAT
C315 1 0,22 6 150 5 250 3,6 5 5 NAT
C328 1 0,17 6 160 0 200 3,0 2 5 NAT
C335 1 0,16 8 10 2 90 2,9 3 5 NAT

{continua)
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TABELA A.l1 (continuacao)

FAZ/TAL SOLO COB 1D ORFIL DECL ORDECL ALT SUB UNIF VAR
C334 1 0,20 8 170 1 8¢ 3,2 .2 3 NAT
C326 1 0,20 8 165 0 200 3,4 3 5 NAT
C302 1 0,21 8 150 0 80 3,0 2 5 NAT r
C206 1 0,25 9 115 3 190 3,5 2 5 NAT
C110 1 0,29 9 120 3 45 3,8 3 5 NAT ;
C215 1 0,29 9 135 2 240 3,9 2 5 NAT {
C213 1 0,31 9 140 0 180 3,6 5 5 NAT i
€210 1 0,26 9 140 0 180 3,8 2 5 NAT E
5007 0 0,25 9 160 0 270 3,7 0 5 NAT ;
NO23 0 0,35 15 10 1 320 4,1 5 4 NAT f
NO33 0 0,38 15 230 1 350 4,2 5 4 NAT
NO31 0 0,37 16 280 3 310 3,9 5 3 NAT
S018 0 0,34 17 250 0 220 4,0 2 5 NAT _
€325 1 0,17 8 160 0 270 3,0 3 5 NAT :
MO5S 0 0,03 2 130 5 230 1,5 0 5 VAL E
M043 0 0,19 5 110 2 170 3,5 3 5 VAL 1
M173 0 0,18 5 170 3 80 3,5 0 5 VAL _
€332 1 0,22 7 145 0 %0 3,7 3 5 VAL ;
5063 0 0,38 8 70 4 135 1,5 0 5 VAL 1
5030 0 0,40 11 80 1 190 3,8 0 5 VAL :
NO33 0 0,43 12 10 5 170 4,5 2 5 VAL f
N143 0 0,22 14 150 1 330 3,5 5 4 VAL
NO24 0 0,36 15 10 1 320 4,3 5 5 VAL 3
NO20 0 0,34 15 110 2 20 3,5 5 4 VAL ‘
M0 45 0 0,38 15 130 3 210 3,8 2 5 VAL
NO22 o 0,37 15 40 0 150 4,3 5 5 VAL
NO25 0 0,34 15 50 2 140 4,1 5 4 VAL
NO26 0 0,38 15 50 4 160 4,4 5 3 VAL
M174 0 0,43 17 20 1 106 3,9 1 5 VAL
s034 0 0,32 17 160 0 280 3,6 1 5 VAL
M003 0 0,37 17 170 3 70 3,8 2 5 VAL
5026 o 0,36 18 20 1 90 4,1 3 5 var |

{continua)
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FAZ/TAL SCLO

5015
AQO1
5022
N0O34
NO35
M039
ciz7
Cc1l19
Cl24
c120
clieé
C118
NO37
NO36
N133
N123
MQ36
5027
c318
C319
N144
N153
cilz
Cl07
Ccl08
Cc888
Cl05
5056
M204
c311

0
0

~

COB  ID
0,28 18
0,25 18
0,32 18
0,53 . 12
0,46 12
0,08 3
0,34 9
0,35 10
0,36 10
0,39 10
0,39 11
0,34 11
0,50 12
0,52 12
0,32 14
0,33 15
0,33 18
0,39 18
0,33 8
0,30 8
0,37 14
0,50 14
0,53 10
0,40 10
0,43 10
0,41 10
0,44 16
0,43 16
0,26 6
0,46 8

ORFIL DECL

30
70
180
10
30
990
60
125
70
70
170
70
70
70
50
50
i8¢0
20
180
180
70
50
75
95
170
180
65
20
1¢0
150

BN O NN RN O R B R W W R U =N WS P WO ! =N

ORDECL

10
140
100

70

80
150
120

45
190
330
170
325
150
150
330
300
260
100
270
270

10
330
200

16
170
300
320
230
100

60

ALT
3,5

.t
T

[}
- - - - - - - -~ - - - - -,
[}

~

- - - - - - - - - - - - -

(RIS D - " O, BEC-SEEET TG, B S o BSOS RS IS B, SN, B O TR S 1 RS ) B R R S N A
O B N M b W i RN N R e B R W W W W s Wy O )

-

SUB UNIF VAR

HAM
HAM
HAM
HAM
HAM
BHAM
HAM
HAM
HAM
POM
POM
POM
POM
BAH
BAH
BAH
BAH
BAH
TAH
RUB
TAH

[T o T T T U N T3, B o B TR 5 T . T - B o S B S B . B .4 B (R - G S U O oG N oS N ¥ L S (L I S
S T DR PURN U PURRR & T ¢ IS R S &, I U, R PS T S S A IR I T o ¥ 1 S % B R ¥ L S S R 6

0

n

{(conclusao)
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FAZ = C

- FAZENDA CAMPO GRANDFE
5 - FAZENDA SAC CARLOS
M - FAZENDA MARCHEZAN
A - FAZENDA ALVORADA
N - FAZENDA NOVA ERA

LATOSS0OLC VERMELHO AMARELO (LV)
LATOSS50LC VERMELHO ESCURO (LE)

SOLO = TIPO DE SOLO: 0
i

fl

COB = COBERTURA DO TERRENO POR ARVCRES DE CITROS
ID = IDADE DOS POMARES EM ANOS
ORFIL = ORIENTACZO DAS FILEIRAS

DECL = DECLIVIDADE EM GRAU DO DECLIVE

ORDECL = ORIENTACAO DO DECLIVE EM GRAUS A PARTIR DO NORTE

ALT

ALTURA MEDIA DAS ARVORES DE CITROS EM METROS

SUB = ESTRATIFICACAO DO SUBSTRATO EM TERMOS DE PROPORCAO DE

VEGETACAO NAS ENTRELINHAS

UNIF = UNIFORMIDADE DO TALHAO

VAR = VARIEDADE: PER - PERA
NAT - NATAL
VAL - VALENCIA
HAM - HBAMLIN
BAH - BAHIA
RUB ~ RUBT
POM - POMELC
TAH - LIMAO TAHITI

Pt

Y

PR TR TR T




REFLECTANCIA ESPECTRAL

- A7 -

TABELA A,2

DOS POMARES

FAZ/TAL
C502
5055

1 MOO1

C%99
5062
Cc324
C336
Cc209
C214
Cci3l
Cc204
C129
5037
N215
Ni32
N142
N152
C325
c207
c?i7
Ciiz
Cl28
C130
MO57
M047
M049

REF1
0,015
0,025
0,026
0,018
0,022
0,017
0,018
0,019
0,018
0,015
0,017
0,013
0,022

0,011
0,012
0,010
0,020
0,018
0,021
0,014
0,015
0,015
0,037
0,037
0,034

REF2
0,036
0,053
0,055
0,046
0,043
0,045
0,049
0,048
0,046
0,038
0,041
0,034
0,044
0,030
0,036
0,040
0,034
0,052
0,042
0,054
0,037
0,036
0,037
0,070
0,074
0,068

REF3
0,058
0,085
0,076
0,083
0,087
0,069
0,078
0,081
0,079
0,051
0,062
0,052
0,070
0,031
0,032
0,036
0,028
0,079
0,057
0,087
0,046
0,044
0,046
0,112
0,109
0,111

'REF4
0,137
0,180
0,192
0,170

0,178

0,205
0,202
0,190
0,189
0,229
0,217
0,180
0,164
0,182
0,263
0,208
0,221
0,212
0,235
0,208
0,251
0,246
0,231

- 0,178

0,205
0,167

REF5 REF7
0,132 0,093
¢,195 0,135
0,187 0,121
0,203 0,164
0,179 0,112
0,192 0,126
0,191 0,141
0,204 0,151
0,195 0,147
0,170 0,097
0,180 0,116
0,163 6,106
0,182 6,121
0,135 0,060
0,135 0,054
0,143 0,060
0,142 0,053
0,194 0,133
0,177 0,105
0,225 0,159
0,166 0,081
0,164 0,080
0,156 0,083
0,240 0,195
0,255 0,179
0,211 0,166

{continua)
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TABELA A.2 (continuacdo) - E
| FAZ/TAL  REF1 REF2 REF 3 REF4 REF5 REF 7 i
MO18 0,023 0,045 0,059 0,181 0,168 0,102 3
1M021 0,026 0,053 0,072 0,195 0,208 0,131 b
MO22 0,025 0,050 0,064 0,197 0,198 0,124
| M023 0,024 0,048 0,058 0,206 0,190 0,108
MO16 0,025 0,052 0,067 0,184 0,182 0,113
A008 0,023 0,047 0,064 0,188 0,175 0,109
| a006 0,022 0,045 0,070 0,175 0,172 0,118 ,
A009 0,023 0,049 0,062 0,193 0,168 0,099 ﬁ
A003 0,021 0,045 0,059 0,197 0,162 0,095 *
M0O33 0,024 0,049 0,061 0,186 0,181 0,109 %
NO42 0,011 0,037 0,033 0,214 0,150 0,059
NO4] 0,009 0,031 0,030 0,167 0,139 0,058
NO43 0,008 0,035 0,027 0,177 0,127 0,049 ‘
N221 0,012 0,038 0,038 0,203 0,160 0,074 N
N231 6,012 0,038 0,041 0,180 0,156 0,078 '
N252 0,010 0,033 0,036 0,177 0,146 0,067
N131 0,011 0,037 0,030 0,209 0,139 0,053
N141 0,013 0,041 0,039 0,205 0,139 0,061 ;
N122 0,012 0,040 0,034 0,216 0,151 0,062 |
NO53 0,010 0,033 0,032 0,196 0,130 0,051 !
NO52 0,011 0,037 0,031 0,190 0,136 0,055 :
NO62 0,010 0,033 0,025 0,240 0,137 0,049 4
NO41 0,009 0,035 0,026 0,239 0,136 0,047 ]
NO43 0,009 0,032 0,023 0,233 0,134 0,045
NOS4 0,009 0,032 0,025 0,216 0,132 0,046
N162 0,013 0,040 0,042 0,211 0,163 0,080
N091 0,011 0,033 0,029 0,190 0,132 0,052
NO55 0,009 0,032 0,023 0,232 0,134 0,047
C505 0,018 0,046 0,067 0,168 0,162 0,119
c508 0,017 0,043 0,050 0,258 0,188 0,095 E
C305 0,025 -0,062 0,099 0,225 0,241 0,181
c402 0,617 0,043 0,051 0,247 0,173 0,096
{continua)
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TABELA A.2 (continuacdo)
FAZ/TAL REF1 REF?2 REF3 REF4 REF5 REF7
C315 0,028 0,044 0,060 0,212 0,176 0,105‘
C338 6,02 0,040 0,075 0,197 0,184 C,124
C335 0,022 0,054 0,087 0,204 0,206 0,154
IC334 0,019 0,050 0,072 0,212 0,189 0,127
) C326 0,021 0,052 0,080 0,216 0,237 0,127
C302 0,016 0,044 0,073 0,173 0,185 0,144
C206 0,016 0,041 0,064 0,187 0,180 0,121
Cl10 0,014 0,035 0,045 0,199 0,139 0,073
215 0,017 0,044 0,069 0,192 0,185 0,126
C213 0,018 0,045 0,072 0,192 0,193 0,134
C210 0,018 0,045 ¢,070 0,190 0,185 0,134
5007 0,020 0,042 0,064 0,170 0,166 0,105
NO23 0,009 0,032 0,023 0,221 0,128 0,041
NO33 0,008 0,032 0,023 0,218 0,129 0,043
NO31 G,00e 0,027 0,024 0,174 0,110 0,040
S018 0,019 0,036 0,058 0,189 0,158 0,076
C325 0,020 0,052 0,079 0,212 0,194 0,133
M55 0,032 0,064 0,101 0,186 0,222 0,151
M043 0,023 0,045 0,060 0,188 0,177 0,105
M173 0,025 0,051 0,074 0,190 0,194 0,134
€332 0,016 0,044 0,058 0,220 0,181 0,144
S063 0,017 0,034 0,071 0,101 0,058 0,085
5030 0,020 0,040 0,062 0,165 0,172 0,112
NO33 0,006 0,022 0,032 0,150 0,113 0,054
N143 0,011 0,039 0,030 0,234 0,153 0,059
N024 0,007 ¢,028 0,022 0,192 0,118 0,043
NQ2Z20 0,007 0,026 0,027 0,162 0,118 0,049
NQO45 0,021 0,039 0,058 0,145 0,149 0,083
N0O22 6,007 0,036 0,022 0,195 0,118 0,039
N025 0,009 6,029 0,029 0,120 0,129 0,052
N0O26 0,006 0,026 0,022 0,186 0,121 0,053
M174 0,020 0,037 0,049 0,159 0,155 0,092

(continua)




TABELA A.2 (continuacao)

FAZ/TAL REF1 REF2 REF 3 REF4 REF5 REF7

S034 0,022 0,043 0,061 0,176 0,181 0,108

MG03 6,018 0,036 0,049 0,156 0,149 0,086

5026 0,013 0,024 0,030 0,145 0,119 0,053

S015 0,021 0,045 0,058 0,192 0,171 0,095

2001 0,023 0,048 0,053 0,244 0,174 0,089

S022 0,022 0,033 0,042 0,180 0,130 0,060

N034 0,011 0,033 0,037 0,168 0,143 0,071

NO35 0,012 0,034 0,044 0,171 0,154 0,084

MO39 0,033 0,065 0,091 0,205 0,224 0,146
c127 0,017 0,040 0,060 0,204 0,176 0,109

C119 0,013 0,034 0,055 0,178 0,159 0,105

c124 0,013 0,034 0,057 0,179 0,162 0,110

C120 0,016 0,043 0,055 0,216 0,175 0,101

Cl16 0,015 0,037 0,051 0,187 0,147 0,088

c118 0,014 0,035 0,054 0,177 0,154 0,103

NO37 0,009 0,032 0,028 0,197 0,130 0,051

NO36 0,006 0,024 0,026 0,157 0,100 0,038

N133 0,010 0,035 0,028 0,224 0,131 0,048

N1i23 0,008 0,030 0,021 0,256 0,129 0,040

MO36 0,017 0,032 0,039 0,173 0,141 0,070
s027 0,016 0,031 0,036 0,159 0,133 0,060

Cc318 6,617 0,047 0,070 0,205 0,229 0,122
€319 0,017 0,045 0,061 0,218 0,172 0,108
N144 0,009 0,030 0,030 0,181 0,122 0,053;
N153 0,008 0,030 0,029 0,201 0,128 0,051
c112 0,013 0,034 0,043 0,218 0,155 0,0881
C107 0,016 0,039 0,058 0,190 0,163 0,101 :
€108 0,014 0,035 0,042 0,215 0,146 0,073%
c888 0,015 0,037 0,050 0,180 0,171 0,091 |
C105 0,013 0,032 0,039 0,188 0,155 0,090

S056 0,014 0,029 0,034 0,166 0,131 0,061 |
M204 0,023 0,045 0,061 0,200 0,188 0,110

c311 0,016 0,038 0,061 0,192 0,161 0,103

1

(conclusao)
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APENDICE B

RELACIONAMENTOS ENTRE OS PARAMETROS CULTURAIS E A
REFLECTANCIA ESPECTRAL, GRUPOS PERA, NATAL, VALENCIA E
HAMLIN

- B.1 -~
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Fig. B.2 - Relacionamentos entre a reflectadncia e os para
metros significativos (grupo PERA), (a) COB,
{b) ORFIL, f{c)} ALT, (d) SuUB, (e} UNIF.
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Fig. B.3 - Relacionamentos entre a reflectancia da banda
TM3, grupo PERA e os parametros significativos
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