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RESUMO

E descrito um método de avaliacao das bandas refletidas do
T™M/Landsat-5 com vistas a discriminacao entre as culturas de trigo e de
feljao em coudxcoes normals de cultlvo. Para tanto foram estudadosiﬂ)cam
pos de cultivo (15 de tr1go e 15 de feLJao) e obtlveram-se ‘trés passa
gens’ livres de cobertura ‘de nuvens: para o estudo. Através da aplicacao
de analise de variancia e do teste’d;‘S;udent—Newman-Keuls, e do  desen
volv1mento de um 1nd1ce de ef1c1enc1a foi possivel fazer uma avaliacao
objetiva do potenc1a1 dlscrlmlnatxvo de cada banda. A banda TM7 no infra
vetmelho e a TM2 no visivel foram as que melhor se prestaram a discrimi
nacao entre as duas culturas. Procedeu-se alnda a uma estratlflcacao das
areas e tres h1vg1a quanto a porcentagem Qe cobertura do solo e ao 1nd£
ce de area foliar parahfal~avaliac50 de bandas. Paralelamente discutiu-se
o comportamento espectral das culturas baseado nos dados TM em relagao

ao ciclo vital Catactetistico de cada cultura. -
ABSTRACT

The objective of this work was to assess the potential of
the six reflective TM/Landsat-5 bands for discriminating between wheat
and bean. fields. Fifteen fields of both crops wheat and bean were
selected at Sio Paulo State-Brazil region for which three multidate
cloud free TM sets were acquired during the winter growing season of
1986. Digital numbers were sampled for the 30 fields and corrected for
additive effects before being transformed into reflectance values. These
values were used for calculating the EAC index which expresses the
potential of each TM band for spectral discrimination between wheat and bean

fields. It was shown that the TM7 was the best band; TM2, T3 and TM5
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were intermediaries; and in the last position were TM1 and TM4 bands.
It was shown that the vegetative phase was more appropriate than the
reproductive phase of biologic cycle as far as wheat and bean
discrimination is concerned. A need. for more detailed investigation
about the reflective properties and discrimination potencial of the
TM7 spectral band was aroused.

1. 'INTRODUCAO

v Na agricultura o sensoriamento remoto deve, em muitos ca
sos, propiciar o reconhecimento das culturas instaladas no campo. Para
isso sao utilizados parametros de reconhecimento indireto como formas,
dimensces, relacoes entre calenddrio agricola e data de passagem, tona
lidade em imagem, dados historicos. Tais informacdes estdo muito rela
cionadas com a exploracao de dados de satéliteva partir da  exploracao

de aspectos multiespectrais e multitemporais (McDonald & Hall, 1980).

_ Mo Brasil as culturas sao plantadas preferencialmente 'no
verao e apresentam acentuada variabilidade de datas de plantio, fazendo
com que inferéncias baseadas no calendario agricola sejam prejudicadas.
Assim, as possibilidades de se contar com imagens livres de ‘coberturas
de nuvens nesse periodo sao baixas. Isso obriga a que se aproveite ao
maximo aquelas que forem obtidas. Para que isso possa ser feito eficien
temente sao necessarias pesquisas sobre o comportamento espectral, as
quais podem auxiliar sobremaneira na identificacao das:culturas, ja que

o aspecto multitemporal é prejudicado pela:ocorrencia de nuvens. .

Nessa abordagem de aspectos multiespectrais, o conhecimen
to do comportamento espectral deve abranger desde uma folha isolada até
o completo dossel de cultura: (Bauer et al., 1981). Entretanto,.a. passa
gem do comportamento espectral.de uma folha para o de:um dossel envolve
a influencia de miltiplos fatores. Isso.faz com que a.folha ndo retrate
completamente o comportamento espectral do dossel. Fatores como:tipo de
solo (Huete, 1985), arquitetura. foliar (Jackson & Pinter Jr., 1986), dis
tribuicao das plantas no terreno (Kimes, 1985), indice de area . foliar

(Epiphanio & Formaggio, 1988;: Clevers, 1988), densidade de stand' (Aase



‘& Siddowéy}@1980)1£é¢em“com’que'hajam’difeténcéé‘entre:ﬁrefléctinéiada
:folhdﬁe»a do dossel. Em experimento de' campo “ realizado com  trigo,
Daughtry et al. (1980) verificaram que o periodo compreendido entre a
germinacdo e o florescimento é onde hd maiores correlacdes entre reflec

tancia e parametros da cultura.

Esse trabalho tem por objetivo fazer uma discussao sobre
o comportamento das diversas bandas TM/Landsat-5 nos seus potenciais de
discriminacdo entre duas culturas de expressao econdmica e de caracte
risticas morfologicas distintas. Também se introduz uma discussao sobre
a influéncia do estagio fenoldgico das culturas sobre o potencial dis
criminativo das bandas. ' '

2. MATERIAL E METODOS

Selecionaram-se 15 talhdes de trigo e 15 de feijao irriga
dos por aspersiao na regido de Bartretos/Guaira/sP (20°30's e 48°30'w), os
quais foram acompanhados durante seus ciclos de producdo. No periodo es
tudado foram obtidos tres imagens TM/Landsat-5 livres de coberturade nu
vens, num intervalo de 48 dias entre a primeira e a terceira, e denomi
nadas P1, P2 e P3 neste trabalho.

' Em cada talhdo e em concomitdncia com as passagens do sa
télite foram feitas medicGes de percentagem de cobertura do solo(Heilman
et al., 1981) pot meio de fotografia 35 mm vertical a dois metros de al
tura, indice de area foliar (IAF), e dosagem de clorofila pelo método
de Arnon (1949).

0s dados TM/Landsat-5 digitalizados em fitas magnéticas
foram submetidos a corregao atmosférica pelo método do histograma mini
mo(Schowengerdt, 1983), e calculadas as reflectancias de 12 "pixels" de
cada talhdo pelo método de Markham & Barker(1986). Foram sorteados alea
toriamente quatro desses "pixels" que foram utilizados como repetigdes
para aplicacdo da andlise de variancia e do teste SNK de Student-Newman-
Keuls (Zar, 1974) para diferencas de médias de reflectancia. Esse proce
dimento foi seguido para cada banda e cada passagem, segundo tres 1i

miares de percentagem de cobertura do solo e de indice de area foliar
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(IAF). Esses limiares indicativos das areas a serem analisadas foram:
A1, sem restricoes quanto a percentagem de cobertura do solo ou ao IAF, ou
seja, todas as 30 areas; B2, areas com mais de 30% de cobertura do solo

e IAF maior que 0,80; e C3 areas com mais de 70% de cobertura do solo e
IAF superior a 1,0.

Para a avallacao de cada banda em - ‘cada 11m1ar foi consti
tuldo um 1nd1ce que expressa o potenc1al da banda para a dlscrxmlnacaol
entre as duas culturas, no nivel de 5% de probab111dade<(Ep1phan10,1988Lj
Tal indice, dehominado eficiéencia de aceitacao correta (EAC), é obtido
atraves da comparacao estatistica da medla de cada talhao com a media de
todos os outros talhoes. Quanto mais ace1tagoes corretas da hipotese Ho
de igualdade entre medias obtidas pelo teste SNK e menos aceitacgoes . i

corretas, maior sera o valor de EAC e melhor o poder discriminativo da
banda.

0 indice EAC é expresso por:
EAC = —2C _ x (AC - AT . 400,
n} + n: AC + AT

onde:

. . o - . L g - L. . - 7.": 4 ‘ SR ] .
EAC = indice de eficiencia de aceitacao correta para cada banda e limiar
imposto; ' - -

AC, AL = nimero de aceitacdo corretas e incorretas da hipotese Ho de
igualdade entre talhoes, respectivamente;

n;, n, = nimero de talhoes das culturas de trigo e de feijao, respectiva

mente.

3. RESULTADOS E DISCUSSA0

Este trabalho foi desenvolvido contando com areas agricolas
em condigcdes normais de producdo. Isso faz com que ndo se possam exercer
controles rigidos de tratamentos que seriam desejaveis e possiveis de serem
obtidos em experimentos conduzidos em estacoes experimentais. Devido a

isso, nao é possivel obter homogeneidades em termos de data de plantio e
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condicdes de cultivo. Os limiares de percentagem de cobertura do solo e
de indice de area foliar definidos visaram a obtencdo de uma melhor ho

mogeneidade'de condicoes de desenvolvimento.

Numa analise generalizada, na passagem Pf}hévia'alguns ta
lhoes com as culturas em estagios ainda 1nc1p1entes de desenvolvimento.
Na passagem P2, 32 dias apos P1, a exptessao do desenvolvxmento das cul
turas era maximo, sendo a1 a melhor oportunldade para observar a poten
cialidade de cada banda na d1scr1m1nacao das culturas. Na passagem P3,
embora se tivessem as culturas ainda com boa cobertura do solo, a pre

senca de diferenciacao de Oorgaos reprodutivos era comum e por vezes bas
tante acentuada.

Os resultados contendo os nimeros de talhdes analisados
nas trés passagens e sob os diferentes limiares de percentagem de cober
tura do solo e de IAF encontram-se na Tabela 1. Observa-se que o numero
de talhoes analisados para os limiares A e B sao iguais para a passagem

P2, assim como o numero de talhGes para os limiares B e C o sdo para a
passagem P3. k

Os resultados contendo os valores de EAC para a passagem
P1 estao na Figura 1. Pode ser observado o efeito sobre os valores de
EAC causado pela estratificacao por percentagem de cobertura do solo ‘e
indice de area foliar. Nesta passagem a‘eliminacio das éreas_co@ percen
tagem de cobertura do solo inferior a 30% e IAF menor que 0,80 (tres
areas de trigo e nove de feijdo), embora tenha aumentado os valores de
EAC de algumas bandas, ndo foi suficiente péra permitir a éxpresséo do
potencial das diversas bandas na diferenciacdo entre trigo e feijao. En
tretanto, a eliminacao das areas com percentagem de cobertura do solo
menor que 70% (sete areas de trigo e 12 de feijao) fez com que houvessem
sensiveis acréscimos dos valores de EAC e permitiu que as bandas pudes
sem expressar seus potenciais discriminativos. Esse aumento nos valores
de EAC deveu~se principalmente a minimizacao do efeito do solo sobre as
respostas espectrais, visto que nessa passagem muitos talhoes: estavam

- . 4 . . . .
em estagios iniciails do ciclo.



TABELA 1

" NOMERO DE TALHOES ANALISADOS PARA CADA
~ PASSAGEM E LIMIAR DE PERCENTAGEM
DE COBERTURA DO SOLO E TAF

LIMIARES
A B C
" PASSAGEM P1 | [RLGO 15° 12 8
FELJAO 15
| PASSAGEM P2 | TN1CO 15 Ly T
FELJAO 15 8
PASSAGEM . P3 | TRIGO 15 14 o
' FELJAO 15 13 A

(*) Limiares: A = sem restricOes quanto a percentagem de cober
tura do solo ou ao indice de area foliar (IAF);

B = percentagem de cobertura do solo superior a

30Z e JAF maior que 0,80;

C = percentagem de cobertura do solo superior a

707 e IAF maior que 1,0;
a = idem ao limiar Aj;

b = idem ao limiar B.
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Fig.1 - Valores de EAC (%) para as bandas TM/Landsat-5, nos tres limiares
de percentagem de cobertura do solo e de IAF, paraa passagem Pi.

A analise da passagem P2 (Figura 2) mostra que a elimina
cao de talhOes com percentagem de cobertura do solo inferior a 70% e IAF
menor que 1,0 (um talhao de trigo e sete de feijao), quando comparada com
a situacao em que todos os talhoes foram analisados conjuntamente, trou
xe melhorias do EAC em algumas bandas e pioras em outras. Nao obstante,
a excecao das bandas TM4 e TM5, é nessa passagem que todas as bandas apre
sentam os maiores valores de EAC. Isso esta associado a condicao de vi
gor vegetativo, que é maximo nessa passagem, permitindo que os parametros

biologicos que influem na reflectancia expressem-se mais claramente.
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FigiZ-Valdfés' de EAC (%) para as bandas TM/Landsat-5, nos trés limiares
de percentagem de cobertura do solo e de IAF, para a passagem P2.

Na passagem P3 poucos talhoes foram eliminados (Tabela 1)
pelos critérios de IAF e de percentagem de cobertura do solo. Observa-
se na Figura 3 que as maiores variagoes de EAC ocorrem nas bandas ™1,
TM4 e TM5. De modo geral, em relacdo a passagem P2, com excecdo das ban
das TM4 e TM5, houve diminuicao dobetencial das bandas em discriminar
talhoes de feijao dos de trigo. Essa diminuicao pode estar associada a
uma perda de vigor das culturas ‘e ao aparecimento de orgaos  reproduti

vos em diversos talhoes, como mostram Daughtry et al. (1980).
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Fig.3-Valores de EAC (%) para as bandas TM/Landsat-5, nos trés limiares
de percentagem de cobertura do solo e de IAF, para a passagem P3.

Vistos os comportamentos dos valores de EAC para as tres
passagens e os trés niveis de liminares apresentados nas Figuras 1,2e 3,
algumas consideracoes de natureza tedrica podem ser feitas a respeito do

comportamento das diversas bandas do TM/Landsat-5.

A quantidade de radiagao eletromagnética refletida por ca
da talhao é influenciada pela composicao de plantas mais substrato (solo)
existente naquele talhao. A reflectancia do solo influencia a resposta
espectral do talhao na medida direta de sua exposigcdo, ou seja,
ptalh&o a exposicao do solo (Huete, 1987). Aqui a minimizacao do efei
to do solo causou melhorias decrescentes a partir dg P1, sendo que em

P3 o incremento de EAC foi oscilante, dependendo da banda.

80



Analisando individualmente as bandas nas Figuras1, 2 e 3,
pode-se dividi-las em treés grupos quanto ao potencial de discriminacao
entre talhdes de trigo e de feijao. O de maior potencial discriminativo
é o representado pela banda TM7; o de potencial intermediario é o repre
sentado pelas bandas TM2, TM3 e TM5; e o de menor potencial & o consti
tuido pelas bandas TM1 e TM4.

Os processos de reflexao da luz pela folha sao generica
mente divididos em tres classes. A primeira atua no visivel, onde ha
predominio do efeito de absorcdo da luz pelos pigmentos (notadamente as
clorofilas) na regido do azul (TM1) e do vermelho (TM3), e uma reduzida
absorcao na do verde (TM2). A segunda classe refere-se a alta reflexao
atribuida a estrutura interna da folha e ocorre na regiao do infraver
melho proximo (TM4); e a terceira é ainda no infravermelho (TM5 e TM7)
e caracterizada por uma diminuigcao da reflectancia em relagcaoc a TM4

atribuida a absorcdo da luz pela agua interna da folha (Knipling, 1970).

O trigo e o felgao apresentam diferencas acentuadas de
teores de clorofila. Na passagem P2, as areas de trigo apresentaram uma
‘média de teores de clorofila de 19,6mg/10g e as de feijao 9,7mg/10g, com
desvios padrdes de 3,2 e 2,0mg/10g, respectivamente. Essa diferenca pro
piciou acentuada discr1m1nacao entre o ‘trigo e o feijao comautilizacio
das bandas da reglao do v131ve1 “a excegao da banda TM1. Nesta banda a
absorcao pelas clorofilas é mu1to“1ntensa, o que acarreta valores de re
flectancia muito baixos, atingindo o ponto de indiscriminacdo das culturas

no nivel de satélite.

A regido do ihfravérmeiho (bandas TM4, TM5 e TM7) apresen
ta resultados contrastantes. A banda TM7 apresenta elevado potencial de
discriminacdo entre trigo e feijdo, enquanto que na banda TM4 esse po
tencial & muito baixo (zero na passagem P2). Esse resultado para a “ban
da TM4 é explicado pela elevada gensibilidade desta banda a variacSes
nos parametros estruturais do dossel, ‘como por exemplo, indice de drea
foliar ou fitomassa (Clever, 1988). Como entre as varias areas de trigo
e de feijao ha diferencas entre esses parametros, essa variabilidade
tende a causar heterogeneidades entre as-diversas areas, fazendo com que

nao surjam comportamentos espectrais -tipicos’ de uma ou outra cultura.



;Naibgnda,TH7 ha forte separacao espectral entre as :duas
culturas, o que pode ser oﬁservaGOj pelos elevados valores de EAC das
Figuras 1, 2 e 3. Os dados de reflectancia foliar obtidos em laboratdrio
por Gauéﬁan et al. expressos em Bunnik (1978, p.92), mostram uma inver
sdo ao constatado na banda T™M7.. Ou séja, enquanto os valores de reflec
‘tancia do feijdo observados ma banda TM7 sdo o dobro dos do trigo, os de
laboratdrio sido ligeiramente inferiores ao do trigo. Entretanto, ao se
compararem ‘todas as outras bandas, os resultados de laboratdrio sdo con
cordantes com os observados no TM/Landsat-5. Deve ser salientado  .que
nessas coﬁparacBes entre dados de éatéliﬁe-e resultados de medicoes em
laboratorio nao se consideram os valores absolutos obtidos por um méto
do ou por outro, mesmo porque num trata-se com a cultura, noutro com
as folhas apenas. As comparagoes devem ser feitas entre as_culturés, qh
servando-se os métodos isoladamente. '

Essa discordancia entre o dado de reflectdncia foliar me
dida em laboratrio e a reflectancia de dossel detectada pelo =~ TM/
Landsat-5 deve ter suas causas melhor investigadas, jd que para as ban
das do visivel os dados sao concordantes. Admite-se que as medicGes de
reflectancia foliar de trigo ou de feijio realizadas em laboratorio nao
representam adequadamente as diferenéas de teflectdncia dessas duas cul
_turas em condicoes normais de campo. Como no'infravermelho médio a agua
- e tida como principal.: .fator na reflectdncia foliar, pode ser que, em
condicoes de campo, a agua exerca papel importante na distincao entre
as duas cultur'aé, o que poderia ndo ocorrer em laboratério comas folhas
individuais. Outro fator que poderia influenciar seria a estrutura .. de
dossel, a qual é diferente para as duas culturas. Desse modo, tantd a
~ estrutura do dossel como a dgua poderiam ser fatores de decréscimo na
reflectancia do trigo em relacdo ao feijdo, quando se comparamas reflec
tancias medidas em laboratério com os dados orbitais de culturas em con’
digoes normais de cultivo. Nao obstante essas diferencas de - reflectin
cias ‘entre dados laboratorzals e orbitais, .a: banda TM7/Landsat-5 foi a
que apresentou maior potencial de agrupamento correto dos talhces de
trigo e de feijao.

Embora a banda TM4 ndo tenha apresentado bom desempenho

na discriminacdo entre trigo e feijao, essa banda tem alto valor no sen



soriamento remoto agricola, principalmente na relacdo com parametros in
dicadores de desenvolvimento da cultura (Epiphanio & Formaggio, 1988),na
discriminacdo entre alvos agricolas e nao agricolas, além de estar na
regido de sensibilidade dos detectores de silicio, que sdo os mais co
muns. Porém, as principais bandas do TM/Landsat-5 sob o angulo aqui dis

cutido foram as TM7 no infravermelho e TM2 no visivel.
4. CONCLUSOES

Neste trabalho, mostrou-se que a variacao da epoca de ob
tencdo da imagem, relacionada ao estdgio de desenvolvimento das cultu
ras, desempenha papel importante no poder das bandas em discriminar a
cultura de trigo da de feijao. O periodo vegetativo mostrou-se mais pro

picio que o reprodutivo para tal discriminacao.

- A banda TM7/Landsat-5 foi a que mais propiciou tal discri
minacao, independente da época da passagem do satélite. Isso indica que
esta banda deve ser melhor estudada quanto a discriminacao entre outras

culturas.
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