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RESUMQ

Diversos estudos tém sido conduzidos no sentido de determinar
relacBes entre respostas espectrais de culturas e pardmetros
agricolas importantes como 1i1ndice de area foliar, percentagem de
cobertura do solo, radiac3o fotossinteticamente ativa absorvida.
Entretanto, estudos envolvendo a rela¢c3c desses pardmetros com
respostas espectrais obtidas diretamente de dados de satélite sdo
€sCcassos. Geralmente os dados radiométrices s3o0 obtidos a nivel de
campo, com radidmetros. Neste trabalho, dados de reflectdncia de
trigo e de feij3o foram derivados diretamente de dados TM/Landsat-
5. Os dados de parametros agronOmicos como indice de area foliars,
percentagem de cobertura do so0olo e teor de claorofila foram coleta-
dos em campo ou analisados em laboratdrio. € feita a construcdo do
indice perpendicular de vegetag¢ao (PVI) com os dados dos solos da
regi3dos, e do indice diferenca normalizada (DN). 0Os resultados mos-
tram que ha grande concorddncia com as relagdes obtidas no nivel
de radiometria de campos indicando que com adaptacdes e cali-
bracBes pode ser possivel a utilizac3o efetiva de dados de saté-—
lite em modelos envolvendo tais pardmetros agrondmicos.

ABSTRACT .

This paper describes the relationships between the spectral
parameters (TM4 single bands Perpendicular Vegetation Index, and
Normalized Difference) and three biophysical agronomic parameters
(percent soil cover, leaf area index, and chlorophyll density).
Spectral digital count obtained from TM/Landsat-3 tapes were
corrected for radiometric and atmospheric effects. Wheat and bean
agronomic parameters were collected over commercial plantations on
1986 winter. Discussion of results were carried out on physical
and physiological bases. It is showed that there are good
relationships between satellite spectral parameters and
biophysical agronomic parameters for both wheat and bean. It was
stressed the possibility of estimating the vigor conditions of an
agricultural field from orbital data. Nevertheless, in some point
of the growing season the biophysical parameters reach values so
high that their relationships with spectral parameters become
asymptotic rather than the 1linrear, which would be the ideal
situation. PUI, as expecteds was powerful to minimize the effect
of underlying tropical soils on crops spectral responses.

797



f. INTRODUCZQ

A utilizag83o de sensoriamento
moto em agricultura pode ser feita
miltiplos produtos. Normalmente o
se usa e a banda simpless; ou seja o
gistro das informac8es em uma banda
pectral determinada. A disponibilidade
de varias bandas espectrais permite a
explorac3o mais eficiente das caracte-
risticas espectrais dos alvos em con-
Junto com os modos de opera¢io dos va-
rios sistemas sensores. Quanto mais
bandas espectrais dispuser um sistema
sensor mais possibilidades de extragio
de informacbes ele fornece. Entretanto,
quando o numero de bandas espectrais
aumentas ha um concomitante acréscimo
de dificuldade de integrag3o dos multi-
plos dados (Mather, 1987, p.319).

re-
com
que
re-
es-

Para reduzir a dimensionalidade
dos dados e aumentar a eficiéncia de
extracdo de informagbes tém sido utili-
zados indices de vegetag3o. Um indice
de vegeta¢3o € a integragio de duas ou
mais bandas espectrais segundo um pro-
cedimento determinado, cuja finalidade
e realgar determinadas caracteristicas
da vegetac3o como biomassa, vigor vege-
tativoy indice de area foliar, etc. em
relagdo aos solos.

0 indice espectral de vegetaclo
mais comumente wutilizado €& o obtido
pela raz3o entre as reflectancias no
infravermelho proximo (IV) e no ver-
melho (V), denominado Raz3o0 Simples.
Rouse et al. Propuseram a razao dife-—
renca-soma destas bandas
CCIV-V))/(IV+V) 1, denominado Diferenca
Normalizada (DN), para o monitoramento
de vegetacio com dados do sensor
MSS/Landsat. Este 1indice vem sendo am-

plamente utilizado por um grande numero
de autores.

OQutro tipo de concep¢do de indice
de vegetac3o € o que envolve alterac3o
da ortogonalidade dos eixos de disper-—

s80 dos dados (conhecido como sendo do
tipo "ortogonal”), gerando novos valo-
res. Os dois exemplos mais conhecidos
s30 o 1indice “Greenness’” de Kauth e
Thomas (1976) e o Indice Perpendicular
de Vegetacd3o (PVI) de Richardson e
Wiegand (1977).

Grande parte dos trabalhos envol-
vendo o uso de bandas simples e mesmo
de indices (lineares ou ortogonais)
Para avaliac3o de paridmetros de inte-
resse agrondmico foram realizados com
radidmetros de campo, em condicOes ex-—

perimentais. Entretanto, como se dispde

798

€ de interesse

espectrais e
sejam buscadas nes-
ses produtos. Assim, este trabalho tem
por objetivo avaliar 0s produtos
TM/Landsat -5 quando utilizados na cons-

de imagens de satélite,
que relagdes entre dados
agrondmicos também

truclo de indices espectrais de
vegetacdo.
2. 0S INDICES "RAZXQ" E "PVI”

0s indices de wvegetagidos como
afirmam Jackson et al. (1980), repre-
sentam caracteristicas dos dosséis de
plantas, tais como o 1Indice de Area
Foliar, a Fitomassa, o Peso da Matéria
Verde, o Peso da Matéria Secas a

Porcentagem de Cobertura do Terreno por
Vegetacdo, etc.

A Raz3o0o Simples (IV/V) foi pro-
posta e utilizada pela primeira vez por
Jordan (1969) como um estimador espec-
tral da vegetac3o. Desde ent3o, ela tem
sido utilizada por um grande numero de
autore:, o mesmo ocorrendo com o indice
Diferenca Normalizada de Rouse et al.

A sensibilidade desse indice a
vegetacdo encontra explicac3oc nas pro-
priedades de reflex3o das plantas. Numa
vegetacdo verde a luz vermelha (630-470
nm) & absorvida pela clorofilas com
Pouca transmiss3o e pouca reflexfo} ao
pPasso ques no infravermelho proximo
(700-1300 nm), a absor¢3o é quase =zero
e a reflectincia e a transmitancia s3o
altas (Knipling, 1970), devido i3 estru-
tura interna das folhas, comao frizam
varios autores (Gates et al., 19653
Bauer et al., 198@; Gausman, 1985).

Desta maneira, a
aumenta a quantidade de
reflexdo

medida em que
vegetacio, a

na banda do infravermelho
proximo (IV) aumenta e a reflex3o0 na
banda do wvermelho (V) diminui, fazendo
com que o aumento da Raz8e IV/V seja

potencializados realcando a vegetagio.

Quando varias camadas de +olhas
v3o sendo sobrepostas num dossel em de-
senvolvimento, concomitantemente vio
ocorrendo aumentos nos niveis de re-
flectancia nas porgcdes espectrais do
IV, em fun¢d3o do efeito das "vreflectan-
cias miltiplas” descrito por Allen e
Richardson (1948), até que se atinja um
valor estavel maximos denominado de
"reflectincia limite” <(simbolizada por
R=~) por aqueles autores.



0 1indice perpendicular
(PVI) baseia-se

de vegetacio
na observa¢ao de que
diferentes solos ou o mesmo solo em
diferentes condicB8es de umidade
compBiem uma mesma reta no plano XY de
reflectancia definido pelas bandas
TM3 e TM4 (vermelho e infravermelho,
respectivamente). A distribuigcdo de
reflectidncias de solo e vegetagido
nesse plano mostra que a base da
distribuic¢8o dos pontos é constituida
pela linha de solos e os pontos acima
dessa linha sao de vegetag3o. A maior
ou menor distancia do ponto de
vegetacdo em relacdo a2 linha de solos
indica maior ou menor desenvolvimento
da vegetacd3o. Essa distincia é sempre
medida perpendicularmente A& linha de
solos como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1i- Diagrama da Linha de Solos e

dos pontos de vegetacao para o
calculo do PVI.
A linha de solo é& dada pela equa-
cao 11
Y = ae + asX 13
Os coeficientes ae e a; sS30 obtidos

pela regressao linear dos dados de so-
los. Para encontrar a distancia perpen-
dicular da 1linka atée um determinado
ponto qualquer do espa¢o bidimensional
XY, deve-se reduzir a equacio da reta a
forma normal e substituir as coordena-
das do ponto na equacido [21y ou seja,

PUI=(Y -asX,—ae)/L1¥+(-a, )=])> " Lel
onde o subscrito 1 indica que X, e Y,
sao coordenadas de um ponto fora da
linha de solos e que por conveniéncia é
chamado de ponto de vegetac3o. Maiores
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detalhes sobre o PVUI podem ser obtidos
em Jackson et al. (1980).

0 relacionamento entre variaveis
espectrais (como o0s indices de vegeta-
305 P. ex.) e variaveis biofisicas dos

dosséis pressupde o conhecimento de
Como varliam estes parametros, uma vez
que isto ¢é basico para o entendimento

daquelae relagdes.

Assimy, Formaggio (1989) encontrou,
por exemploy que o0 1Indice de Area
Foliar (IAF) e a Porcentagem de Cober-
tura Vegetal sobre o Terreno (COV) va-
riam de maneiras distintas para o trigo
e o feijao.

No caso do trigo, COV e IAF va-
riams como ¢é mostrade na Figura 2(a),
de modo relativamente interdependente:

a variavel COV cresce rapidamente no
infcio do ciclo (em fun¢So, pPrincipal-
mente, do espacamento entre plantas ser
estreito), ao passo que o IAF assume um
crescimento rapido por wvolta dos 31
dias de idade, quando praticamente a
COV atinge o maximo. Neste momento, a
COV mantéem-~se¢ em seu ponto de saturacio
maxima (100%), a0 passo que o IAF con-
tinua crescendo até por volta dos 47-50
dias e depois comeg¢a a cairs enquanto a
COV continua em seu patamar elevado.

No caso do feijdo, a dinadmica das
variaveis COV e IAF ao longo do ciclo #é
distinta da do trigo. Como é mostrado
na Figura 2¢<¢(b)s o0 IAF e a COV caminham,
no decorrer do ciclos de maneira a
crescerem de forma n3o intensa, porém,
continua, até o uUltimo quarto do ciclo.

Evidentemente, estas interrelacies
as duas variaveis biofisicas
papel de destaque na integracio
radiac¢do eletromagnética e
agricolas do trigo e do feijdo,
ser adequadamente consideradas.

entre
exercem
entre
dosseéis
devendo

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizaclio desse
foram coletados dados sobre Indice de
Area Foliar, Percentagem de Cobertura
do solo pelo método descrito em Heilman
et al. (1981) e Teor de Clorofila (em
mg/g) pelo método de Arnon (1944) de 15
campos de trigo e de 1S5 de feijio em
condi¢des comerciais de cultivo irri-

trabalho

gado. Também foram obtidos os valores
de densidade de clorofila, que é o va-
lor do teor foliar de clorofila multi-

Plicado pelo indice de area foliar.



Tucker (1978) utiliza a concentracio de
clorofila, definida como a multiplica-
¢30 do teor foliar de clorofila pelo
peso da matéria verde,; para obter um
valor que expresse volumetricamente a
quantidade de clorofila no campo.
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Figura 2- Dinamica das variaveis IAF e
COV ao longos dos ciclos das culturas
de trigo (a) e de fer1j3o (b).
FONTE: FORMAGGIO (1989)

Os dados de satélite foram obtidos
do sensor TM ("Thematic Mapper”) do
Landsat-5. Esse sensor fornece dados em
trés bandas espectrais na regido visi-—
vel, uma no infravermelho prdximos duas
no infravermelho médio  uma infraver-—

melho termal (Epiphanios 1988).

Os dados digitalizados de sate-
lite, referentes a orbita/ponto 221/74,
de 17/046/86, foram corrigidos para
efeitos atmosféricos pelo método do
histograma minimo (Schowengerdt, 1983),
e amostras de valores digitais foram
obtidas sobre os trés tipos de solos
predominantes na regido e sobre Qs
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trinta campos de cultivo. 0Os wvalores
digitais corrigidos foram wutilizados
para as correlacdes e transformagdes em
indices espectrais. 0Os valores digitais
das areas de solo serviram para a cons-
trugcl3o da linha de solos e a determina-
¢80 do valor do indice perpendicular de
vegetagao (PVI)} de cada campo de cul-
tivo.

Nesse trabalhe os parametros es-
pectrais utilizados ser3o0 a banda TM4
(infravermelho prdximo)y o Indice Per-
pendicular de Vegetac80 (PVI) e o in-
dice Diferengca Normalizada (DN). As
analises ser3o baseadas nas correlacoes
e rela;des graficas entre os parimetros
espectrais e biofisicos, tendo em vista
o conhecimento tedrico de comportamento
espectral de alvos agricolas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A observacdo da Figura 3 permite a
constata¢8o de que para os solos da
regido de estudo ha uma grande relacdo
entre os valores digitais das bandas
TM3 e TM4, definindo a "linha de solo”.

Para as 4areas com culturas essa
relac3o nio é nitida, conforme pode ser
observado na Figura 4.

Entretantosy quando esses dados

$30 juntados numa sO0 figura, como na
Figura S, had uma dispersio caracteris-~
tica mostrando wuma "“linha de solo” e
uma regilo de dispers3o das areas vege-~

tadas. A distdncia perpendicular de um
ponto qualquer ateée a linha de solo & o
indice  perpendicular de vegetagiao
(PVI), definido por Richardson e
Wiegand (1977).
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Figura 4- Rela¢3d3o entre as bandas TM3 e
TM4 para as culturas.

Como se
0os solos

observam nessas figuras,
da regifio de estudo apresen-
tam~se bem comportados no tocante a
constru¢3o da "“linha de solos”. Da
mesma forma a distribui¢3o da vegetagio
agricola segue a distribuig¢io teorica-
mente prevista, conforme a proposi¢cio
de Richardson e Wiegand (1977). Deve
ser ressaltado que esses dados foram
obtidos de imagens orbitais e referem-

se a areas em condicdes naturais de
cultivo envolvendo duas culturas dis-
tintas.
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Figura 5~ Rela¢30 entre as bandas TM3 e

TM4 para 0os solos e as culturas
conjuntamente.

Como existe wuma resposta dos pa-

rametros espectrais qQuanto as con-

dicBes de vigor dos dosséis,
a busca

é possivel
do entendimento e do estabele-
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cimento de relacdes entre
representativos dos dosséis.

parametros

Nas figuras 65 7 e B s3o mostradas
as relacbes en?re a porcentagem de
cobertura do soleoc e trés parametros es-

pectrais (TM4, PVI e Diferenca Normali-
zada).
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Figura 7- Relag¢ido entre o indice per-—
Pendicular de vegetag8o (PVI) e a
porcentagem de cobertura do solo.

A porcentagem de cobertura do
s0lo € um pariametro que experimenta sa-—
tura¢3o0 quando atinge o valor de 100%.
Isso faz com que, na regifio de satura-
c30, variagdes na resposta espectral
(devidas a aumentos de vigor) n3o ten-
ham um correspondente aumento na per-



centagem de cobertura do solo, conforme
mostrado por Formaggio (1989). As Figu-
ras &y, 7 e 8B (TM4y, PVI e DN) exprimem
esse relacionamento e se mostram sen-
siveis a tal saturac8o, com o PVI apre-
sentando um coeficiente de determinacgio
ligeiramente superior a banda TM4. A
Razdo (IV/V) (ni3o mostrada) apresentou
um relacionamento curvilinear com for-

tes sinais de saturagio para valores
elevados de cobertura.
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Figura 8- Relagdo entre a diferenca

narmalizada (DN)
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e a porcentagem de

Deve-se ressaltar
aumento de dispers3o com o aumento da
percentagem de cobertura. Ou seja,
acima de 5@% de cobertura ha maior dis-—
pers3o dos dados. Isso pode ser expli-
cado pelo fato de que até um determi-
nado ponto do desenvolvimento da cul-
tura a percentagem de cobertura guarda
uma estreita relac3o com o ndmero de
folhas e com a area foliar da cultura
(Figura 9). A partir de tal ponto essa
rela¢80 cai, pois ha acréscimo da area
foliar sem correspondente aumento da
cobertura. Isso cria alterac8es na re-
flectdncia da culturas principalmente
na banda TM4, que passa a portar infor-
macSdes de duas variaveis (IAF e percen-
tagem de cobertura) com taxas diferen-
ciadas de variac¢fo.

nessas curvas o

Como pode ser observado na Figura

9, as areas de trigo (T) tendo atingido
o patamar de elevada cobertura
experimentam grande variabilidade de

indices de area foliar. € que devido ao
pequeno espacamento do trigo e sua alta
densidade de plantio e poder de
perfilhamento provoca rapida cobertura
do solo e a partir dai continua aumen-
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tando seu 1indice de area foliar. Esse
aumento de indice de area foliar nio
ocorre na mesma intensidade para os va-
rios talhtess em fungl0 do tipo de
solo, manejo, adubacdo e outros. Isso
provoca dispersio desses dados para
elevadus coberturas do terreno. Dado o
carater comercial de exploragio dos
talhBes de estudo, & inevitavel a ocor-
réncia de multiplas praticas agricolas
indutoras de alteracdes de desenvolvi-

mento e conseqlientemente de variaces
espectrais.
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Figura 9- Rela¢do entre
cobertura do
foliar (IAF).

porcentagem de
solo e indice de area

Outro parametro agrondmico de in-
teresse e possivel de ser estudado com
sensoriamento remoto @€ © indice de area
foliar (IAF). Nesse estudo com trigo e
feijdos as relacles desse parimetro com
os espectrais s8o mostrados nas Figuras
19, 11 e 12. 0 que se observa é uma re-
la¢do curvilinear do tipo exponencial
entre o indice de area foliar e os pa-
rametros espectrais estudados
(r®>0,85); e wuma relagl3o linear entre
IAF e raz3o infravermelho/vermelho com
razoavel dispers3o para valores de IAF
superiores a 3, (n3o mostrado).

Observa-se que, com o acréscimo do
indice de area foliar, ha uma tendéncia
de saturacfo dos pardmetros espectrais.

Isso ocorre principalmente devido ao
efeito de '"reflectldncia infinita” (Rw)
de Allen e Richardson {1968), que
ocorre no infravermelho préximo. Nessa
banda as folhas apresentam alta

transmitancia de energia, 0 que permite
o fendmeno de reflexBes midltiplas pelas
diversas camadas foliares, ocasionando
a express3o de tal comportamento.
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Dispersdes observadas
pontos ocorrem principalmente devido a
variacdes intensas de determinados
talhBes quanto ao padr3o esperado de
valores de IAF. Observa-se que alguns
pontos afastam—~se da curva. No campoO
tais pontos representam talhdes com ex-
cessivo desenvolvimento vegetativo
(caso do feijdos "“F”) ou baixo nivel de
perfilhamento (caso do trigo, "T"”). Ou-
tros fatores que atuam sobre esse parid-
metro espectral s3o0 o efeito de 're-
Fflectdncia maxima” (Allen e Richardson,
19468) que afeta a banda infravermelha,
e também o efeito de absorc3o diferen-
ciada de energia no vermelho pelas duas
culturas. 0 trigo possui maior teor de
clorofila que o feijdos, e isso influi

para alguns
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na absorc3o de energia. Como a cloro-
fila afeta principalmente uma das ban-
das da Razdo IV/V (a do vermelho), o
relacionamento dos 1indices espectrais
de vegetac3o com pardmetros agrondmicos
pode desviar do esperado.
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Figura 12- Rela¢80 entre a diferenca

normalizada (DN) e o indice de area
foliar C(IAF).

Um outro par3metro agronomico

abordado neste trabalhos embora des-

crito com pouca énfase na literatura, €
a Densidade de Clorofilas, ou seja, o
teor de clorofila multiplicado pelo In-
dice de Area Foliar. Esse pardmetro as-
socia a massa foliar existente numa
area a uma caracteristica de fundamen-
tal importancia em termos de sensoria-
mento remoto, que & a da capacidade de
absor¢3o0 de energia em dado comprimento
de onda. Assim, uma cultura pode ter
alta concentracdo foliar de clorofila,
porem baixo indice de area foliarj ou-
tra pode ter caracteristicas inversas.
A densidade de clorofila procura ex-—
pressar a integrac3o da capacidade ab-
sortiva desses dois componentes cultu-
rais.
Na - Figura 13

banda TM4 poOssui uma
near com a densidade
mesmo ocorrendo com o indice Perpendi-
cular de Vegeta¢3o (Figura 14) e a
Diferenca Normalizada (Figura 15).

observa~-se que a
relagdao curvili-
de clorofila, o

Levando em consideracio que 0%
dados espectrais foram obtidos a partir
de dados de satélites e que os dados
agrondmicos foram obtidos em condi¢c8es
reais de cultivo em escala comercial,
pode~se considerar que tais relacOes
s3o0 relativamente bem ajustadas. A de-



monstragao de que ha rela¢ci3o entre pa-
rametros espectrais e a densidade de
clorofila num nivel elevado de de valo-
res de coeficientes de determinagdo é
importante. Esse parametro agronémico
permite a integrac3o de distintas ca-
racteristicas das culturas. Ou sejas 0
teor de clorofilay que € uma caracte-
ristica da espécie, e 0 Indice de area
foliar, que espelha o nivel de vigor da
espeécie no campo. Assim, com o0 conheci-
mento nais acurado das relacoes entre
variaveis agrondmicas indicadoras . nio
s0 das caracteristicas da especie mas
também de desenvolvimento da cultura,
os modelos de produtividade poder3o ser
melhor ajustados.
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Figura 13- Relac@o entre
a densidade

a banda TM4 e
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5. CONCLUSGES
Esses resultados demonstram que
para areas irrigadas, onde foi condu-

21da a coleta de dados, s3o encontradas
relacles de interesse agrondmico entre
parametros espectrais e parametros 1i-
gados as caracteristicas das culturas.

As respostas espectrais dos solos
da regido mostraram-se distribuidas ao
longo de uma linha reta no plano
vermelho x infravermelho.

Atraves de procedimentos adequados
de calculaos ¢é possivel redistribuir
todos os pontos tendo como referéncia
tal linha, de mode a minimizar o efeito
do solo sobre a resposta da vegetac3o.
Com isso as respostas das culturas mos-
traram-se distribuidas acima dessa
linha de solos, cujas localizag8es fo-
ram fu..c30 do desenvolvimento vegeta-
tivo e do solo do talhio.

Embora os parametros espectrals
estudados tenham sido muito correlacio-
nadossy a possibilidade de minimizag3o
do efeito de solo deve ser ressaltada
Para o caso do PVUIj bem como os bons
ajustes propiciados pela diferenca nor-
malizada. A construgcio do PVYI deve ser
testada para outros conjuntos de solos
e outras culturas, particularmente as
de ver8o n@o-irrigadas. Dado que carac-
teristicas intrinsecas da espécie
(p.ex. teor de clorofila) . e condigdes
de cultivo desempenham papel importante
no comportamento dos parametros espec-

trais, estudos voltados ao entendimento
de tais relacbes devem ser aprofunda-—
dos.
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