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ABSTRACT: The work relates coffee caracteristics with their spectral responses in TM/Landsat images to
obtain coffee identification patterns to be used for mapping and monitoring coffee lands of Minas Gerais using
remote sensing. Two pilot-areas were selected for study, Patrocinio and Machado. The field data and
TM/Landsat images were treated with the geographic information system SPRING. Reflectance values,
averaged from pixels taken from various coffee areas georeferenced in the field, were extracted. The
reflectance and field data were correlated with a statistical programme. The results showed that due to the great
complexity of the crop and the limitations imposed by the spatial resolution of TM/Landsat products, the
definition of a single pattern is unlikely. Nevertheless, in the case of productive adult coffee plants in good
vegetative state, the survey and monitoring of the crop can be done using TM/Landsat images, particularly in
regions like Patrocinio were the landscape favours the response of the TM sensor.

Key words: coffee crop, remote sensing, TM/Landsat images, reflectance.

1. Introducdo

O sensoriamento remoto pode ser entendido como o conjunto de técnicas que possibilitam a
extracdo, a digéncia, de informagbes de avos de interesse na superficie da terra Isto é
conseguido pela deteccdo, quantificacdo e andise da energia eetromagnética refletida,
absorvida, trangmitida e/lou emitida peos avos. A imagem de sadite € uma ferramenta que
pode ser utilizada para gerar informacOes, que sdo obtidas através do comportamento
espectra da cultura As diferencas espectrais sGo registradas na imagem na forma de
variagdes tonais, de cores ou de densidade. Os sensores remotos buscam detectar e mostrar as
diferencas em tonalidades ou @r entre um objeto e 0 ambiente em que se encontram (Vaério
Filho, 1996).

Segundo Leonardi (1990), 0 sensoriamento remoto € um meio potencia para a agquisicdo
de informagdes relativas a cafeicultura, devido a0 seu caracter multiespectra, repetitividade
no tempo e espaco e relativo baixo custo, quando comparado a fotografia aérea. A cultura do
café, contudo, apresenta caracterigticas tipicas da complexidade para culturas perenes. Em
termos de observagfes por sensores remotos 0 café é muito heterogéneo, pois apresenta
vaiabilidade em todos parametros culturais que influenciam a resposta espectral (Epiphanio
et al., 1994).

As culturas agricolas variam em termos de complexidade espectrd e trabahos tém sido
desenvolvidos para avdiar a rdacdo exigente entre variavels agrondmicas e respodas
espectrais. A resposta espectral do dossd de uma cultura pode ser influenciada por diversos
fatores, tais como: umidade, vigor vegetativo, cobertura vegetad do subgtrato, tipo de solo,
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topografia, espacamento da cultura, variedade, idade da planta e culturas intercaares, entre
outros.

No caso de culturas perenes, a reflectancia registrada num dado pixd € proveniente ndo
O da planta em s, mas também de fatores ligados a0 substrato e a geometria do
sombreamento. O desenvolvimento dedtas plantas gerdmente leva mais tempo e outros
fatores como solo, a ssemética de uso de implementos agricolas, 0 sombreamento dentro e
entre fileiras e as caracteriticas sazonais da cultura tornam- se importantes.

Culturas plantadas em fileiras representam uma cena complexa consstindo de vegetacéo
e solo exposto, com proporgdes captadas pelo sensor variando sazonamente com o
crecimento da cultura Neste caso, a presenca de sombras provocadas pelas plantas em
filedras sobre a supeficie do solo ou sobre outras fileiras torna-se um fator importante na
radiacéo do dossel (Ranson et al., 1984).

Covre (1989) estudou a relacéo entre aguns parametros culturais de citros (cobertura do
terreno por avores de citros, tipo de solo, orientacdo das fileiras de plantio, declividade,
orientacd0 de declive, dtura das avores de citros, substrato e uniformidade do talhéo) e a
reflectancia espectra obtida a partir da trandformacdo dos niveis de cinza da imagem
TM/Landsat — 5. O autor explica que o relacionamento ndo coerente entre porcentagem de
cobertura do terreno com avores de citros e reflectancia na banda TM4 se deve sobretudo ao
aumento de sombras que acompanha 0 aumento de cobertura do talh&o pelas avores de
citros, em fungdo dos espacamentos empregados e distribuicdo dos pomares. Segundo o autor,
0 aumento de sombras anula 0 efeito do aumento a fitomassa na reflectancia para esta banda
Quanto ao parametro tipo de solo, observou reflectancias maiores para o solo LE (Latossolo
Vermelho Escuro) que para 0 solo LV (Latossolo Vermelho Amarelo), nas bandas TM3, TM5
e TM7.

Neste trabdho foram avdiadas dgumas variaves culturas e ambientais do cafedro e a
resposta espectral de talhdes de café levantados e georreferenciados no campo, utilizando
imegens TM/Landsat 5, bandas 3, 4 e 5 e o software SPRING do INPE. O objetivo do
trabaho foi estabelecer a corrdacéo entre as varidveis culturais sdlecionadas e suas respostas
espectrais, para a obtencdo de padrbes de identificacdo da cultura cafeeira em imagens
Landsat.

2. Material e Métodos

Foram selecionadas duas &reas de estudo de 520 kn?, locdizadas nas regides de Patrocinio,
representativa da regido de Alto Paranaiba e Machado, representativa da regido Sul de Minas.
Edtas &eas representam duas das maiores regides produtoras do estado e encontram-se em
ambientes diferenciados e possuem histérico da cultura cafesira nas respectivas cooperativas
regionas, cujas informagdes eram necessarias ao desenvolvimento do trabaho. As duas areas
piloto foram selecionadas a partir de investigagBes prévias sobre as &eas de cafeicultura que
mais representassem as regifes produtoras em questdo, ou sga regido do Alto Paranaiba
(Patrocinio),com é&eas de dtiplano com dtitudes de 820 a 1100 m, clima ameno, sujeito a
geadas de baixa intenddade, moderada deficiéncia hidrica, relevo plano, suave ondulado a
ondulado, predominio de Latossolos, possibilidade de producéo de bebidas finas, de corpo
mals acentuado e sistemas de producdo de dto nivel tecnoldgico .Na regido Sul de Minas
(Machado), areas dlevadas, com dtitudes de 780 a 1260 m, clima ameno, sujeito a geadas,
moderada deficiéncia hidrica, rdlevo suave ondulado a forte ondulado, predominio de
Latossolos e solos com B texturd, possbilidade de producéo de bebidas finas, sstemas de
producéo de médio a dto nivel tecnoldgico. A areapiloto de Patrocinio foi delimitada pelas
coordenadas UTM 278 Km e 304 Km W e 7.942 Km e 7.922 Km S, englobando porgdes das
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catas topogréficas do Minigtério do Exército, em escda 1:100.000 de Patos e Monte
Carmelo. A &ea-piloto de Machado foi delimitada pelas coordenadas UTM 392 Km e 418
Km W e 7.620 Km e 7.600 Km S, ocupando por¢des das folhas topograficas do IBGE, escaa
1:50.000, de Machado e Campestre.

Foram utilizadas imagens TM/Landsat 5 em formato digita, referentes as orbitas 220/73
(Patrocinio) e 219/75 (Machado), para as bandas 3, 4 e 5, de 1999 da épocas (abril-junho)
correspondentes a0 estdio mais vigoroso do café e coincidentes com o periodo no qual foram
redizados os levantamentos de campo. A banda 3, que esta entre os comprimentos de onda
0,63 e 0,69 mm, tem senshbilidade para vegetacdo verde, densa e uniforme. Apresenta grande
absor¢do, ficando escura, permitindo bom contraste entre as &reas ocupadas com vegetacéo e
agquelas sem vegetacdo (solo exposto, estradas e éreas urbanas). Apresenta bom contraste
entre diferentes tipos de cobertura vegetal (campo, cerrado e floresta). Permite 0 mapeamento
da drenagem através da visudizacdo da mata gderia e entalhe dos cursos dos rios em regifes
com pouca cobertura vegetal. A banda 4 que estd entre os comprimentos de onda 0,76-
0,90mm, permite que a vegetacdo verde densa e uniforme reflita muita energia gparecendo
bem clara sendo portanto a mais recomendada para estudos de resposta espectral de &reas
vegetadas. Esta banda apresenta bom contraste entre solo e corpos d'égua, permitindo o
mapeamento de rios de grande porte, lagos , lagoas, reservatdrios e &eas Umidas, morfologia
do terreno, vegetacdo que foi queimada, geologia e geomorfologia, macréfitas aquéticas (por
exemplo, aguapé). Banda muito sensivel & absorcéo da radiagdo eletromagnética pelos Oxidos
de ferro e titénio, muito comuns nos solos tropicais muito interperizados. A banda 5 que esta
entre os comprimentos de onda 1,55-1,75mm e permite observar 0 teor de umidade nas
plantas e detectar possivels estresses na vegetacdo causados por fadta de &gua Utilizada
também para obter informagdes sobre a umidade do solo, no entanto, pode sofrer perturbactes
se ocorrerem chuvas um pouco antes da cena ser imageada pelo satdlite.

A escolha da regido de estudo exerce um papd decisvo no desenvolvimento e resultados
do trabaho. Algumas das caracteristicas da &rea, desgjdveis ao presente estudo sdo: Sistemas
de plantios, tratos culturais e cultivares representativos dagqueles exisentes hoje no Bradl;
variabilidade quanto a idade, a declividade e quanto a orientacdo de declive; tamanho de
talhdes compativel com a resolugdo do sistema sensor TM/Landsat (< 1 ha); facilidede de
acesso; extensdo suficiente a obtencdo do nimero adequado de amostras.

Ao todo foram levantados 75 tahbes de café, que foram devidamente georreferenciados
com 0 GPS Garmin 12. Em Machado, em funcdo da grande variaco nas condi¢des de relevo,
dos dstemas de plantio e mango do café e do menor tamanho dos talhdes, foi necessiria a
coleta de amostras em vérias fazendas para que se pudesse representar melhor a regido. Ja em
Petrocinio, dado as condigbes mais homogéness tanto do relevo quanto dos tratos culturais
das lavouras, amostragem foi redlizada em apenas uma fazenda, que gpresentava todas as
variavels importantes para representar a regido, perfazendo um tota de 1000 ha, distribuidos
em seus 22 talhdes diferenciados.

As vaiaveis levantadas nas campanhas de campo, redizadas no periodo de maior vigor
vegetativo do café (abril a junho), foram: &ea do tdhdo, idade, dtura ou porte, diametro
médio das plantas, ano de poda, percentagem de cobertura do terreno por plantas de café, tipo
e porcentagem de cobertura vegetd ao longo das ruas, cultivar, densdade populaciond,
egpacamento entre covas e entre linhas, vigor vegetativo, producdo média, declividade,
quadrante ou orientacéo do declive e tipo de solo.

Dentre as variaveis acima citadas, adgumas foram sdecionadas para o trabaho de andlise
edtatistica, conforme listado abaixo:

1. Porte (PORTE): média da dtura das plantas do tahdo em metros,
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N

Densidade de plantas (DENS): nimero de plantas por hectare;
Vigor vegetativo (VIGORVEG): avdiacéo feita no campo por meio de notas
variando de 1 paravigor minimo e 10 para 0 maximo vigor;
4. Diametro médio das plantas (DIAM): didmetro médio das plantas do talhdo em
Metros,
5. Producéo média (PRODMED): vaor médio em litros de café cergja por cova
6. Percentagem de cobertura do terreno por plantas de café (COBCAFE): vaor
cdculado em funcdo do didmetro médio e espacamento empregado;
7. Declividade da encosta (DECLIV): declividade da vertente medida por
clindmetro em porcentagem.

Os dados levantados foram organizados em planilhas detronicas e inseridos em bancos de
dados digitais criados para cada uma das aeas-piloto por meo do ssema de informacdo
geogréfica SPRING. As imagens foram tratadas por meio do médulo Imagens do SPRING,
seguindo as etapas de registro, correcdo atmosférica e do angulo de devacéo solar e obtencéo
dos valores de reflectancia dos talhdes amostrados. Os vaores de refletancia foram extraidos
da imagem, através do modulo para leitura de pixels, para cada uma das bandas andisadas, ou
sgja, bandas 3, 4 e 5. Os dados de reflectancia extraidos correspondem as tondidades de cinza
do pixel andisado, que variam de 0 a 255. O vdor utilizado foi obtido por meio da média
aritmética dos vaores individuais de todos os pixels de cada um dos tahdes de café avaiados.
Para se obter este valores s8o usadas as seguinte formulas, de transformacéo para radiancia e
posteriormente a de transformaco para reflectancia que sfo elas respectivamente:

Onde:

w

2&VD, O )(
gVDmax ﬂ

| = banda;

VD, =vdor digitd do pixel, nabandai;

VDmax = vaor digitd maximo gravado;

Lmax i = radiéncia méxima registradapel o detetor, na bandai;

Lmini = radidnciaminima registradapelo detetor, nabandaii;

Lma><| - m|n|) Lmini

R= L o xD?
E, xcosa
Onde:
L =radiadncia;

D = digéncia Sol- Terra;

= irradiancia no topo da atmosfera;
| = banda;
a =angulo zenitd olar.

Estes dados foram pogteriormente transformados em porcentagem e anexados as planilhas
€letronicas para as andlises edtatisticas.

Tendo em vigta a natureza dos dados, que incluiam um grande nimero de varidvels ndo
controladas, obtidos diretamente do levantamento de campo, redizou-se andises de regressao
muitipla, tentando-se modelos, como stepwise e backward, separando os dados por fazendas,
por ambiente geomorfopedoldgico e por fim por regido produtora, ou sga Alto Paranaiba e
Sul de Mines.
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Pogteriormente foi redizada uma andlise de conssténcia do banco de dados, por meio de
andises de freguéncia, médias, minimos e maximos. Os resultados mostraram-se satisfatorios
para dar prosseguimento aos procedimentos anditicos, que foram redizados por meio do
software SAS (Statistica Analyses System).

Prosseguiv-se com as andises de corrdacdo linear de todas as variavels medidas no
canpo com a reflectancia medida nas bandas 3, 4 e 5, todas as variavels levantadas foram
consderadas .Pogteriormente foram feitas as correlagfes entre as varidveis em questéo e as
variavels com a banda 4 que é a banda responsavel pela resposta espectral da vegetacéo e que
correlacionou melhor com as variaveis.

Numa segunda etagpa, consderourse apenas aguelas que apresentavam  maores
coeficientes de corrdacéo €lou menores niveis de significancia. Como a varidvel cobcafé foi
a que mostrou melhores correlagcbes com todas as outras variavels e principdmente com a
banda 4 (nivd de significancia 0,0001 / coeficiente de corrdacdo 0,44753), definiu-se que
cafés com cobertura abaixo de 50% e acima de 50% seriam correlacionados separadamente
no intuito de colocar os dados mais homogéneos. Como a resposta espectral depende muito
das condiches de relevo também os dados foram andisados em dois grupos. tahdes
localizados em vertentes com declividade maior que 15% e menor ou igua a 15%. Com is0
foi refeito a conssténcia para os mesmos e entdo feita a correlacdo dos mesmos

3. Resultados e Discussao

3.1 Avaliagdo da resposta espectral dos cafezais

No caso dos cafezais avaiados, os vaores de reflectdncia na banda 3 sio baixos, da ordem de
3%, nagqueles que agpresentam caracteristicas que isoladamente ou combinadas condicionam
porcentagem de cobertura do substrato por café maior que 50%, tais como idade (4-5 anos),
porte (maior que 2 m), vigor vegetativo bom a 6timo e espagcamento de plantio mais adensado,
entre outros. Estas caracteristicas referem-se aos cafezais formados e em bom estado
produtivo. Nos cafezais em formacdo, a porcentagem de cobertura do substrato por café é
gerdmente menor que 50% e a resposta espectral combinada do substrato é sgnificativa,
influenciando os vaores de refletdncia na banda 3, que seréo portanto mais dtos, atingindo
15%. Isto explicase pelo fato de que na banda 3, locdizada na faixa visivel do espectro
eletromagnético, no intervao espectrd de 0,63 a 0,69 um, a vegetacdo verde, densa e
uniforme, gpresenta grande absorcdo, ficando escura, permitindo bom contraste entre as aress
ocupadas com vegetacdo e aguelas sem vegetacdo, tais como solo exposto, estradas e areas
urbanas.

Os resultados de reflectancia obtidos na banda 4, mostram valores mais atos, atingindo
35-40% para os cafezais formados e em bom estado produtivo. Nos cafezais em formacéo,
dada a grande propor¢do de exposicdo do substrato, os vaores de reflecténcia sGo mais
baixos, da ordem de 20-25%. A banda 4, que compreende uma faixa do Infravermeho
Préximo do espectro eetromagnético, no intervalo espectral de 0,76 a 0,90 um, permite que a
vegetacdo verde, densa e uniforme, reflita muita energia agparecendo bem clara, sendo
portanto a mais recomendada para estudos de resposta espectral de areas vegetadas

Os dados andlisados, mostraram que a banda 5 (ddimitada por 1,55 e 1,75 pm,
locdizando-s2 na faixa do espectro detromagnético do Infravermelho Médio) refletiu mais a
condicdo de umidade do solo e indiretamente o tipo de solo, por melo da sua maior ou menor
capacidade de retencdo de &gua Sendo assm os vaores de reflecténcia foram mais atos nos
cafezais em formagdo, com grande exposicdo do subgrato (até 90%), aingindo vaores de
28%. Nas &eas onde o0 solo tem grande capacidade de retencdo de agua, tais como 0s
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Latossolos, os vaores de reflecténcia sBo mais baixos, em funcdo da absorcdo da agua nesta
banda.

3.2 Resultados da andlise estatistica

Tendo em vista o objetivo do trabaho de andisar &reas cafediras e as caracterigticas acima
ressaltadas, serdo apresentados as andlises realizadas para a banda 4.

A Tabela 1 apresenta os resultados de andlise descritiva de todos os dados coletados nas
canpanhas de campo, referentes as varidvels culturais dos cafezais avdiados e seus
respectivos vaores médios de reflectancia na banda 4. Edtes resultados confirmaram a
conssténcia dos dados, garantindo configbilidade para redizacdo das andises edaidticas
seguintes.

Tabela 1 - Vaores médios, minimos, maximos e desvio padréo dos dados coletados
referentes aos 75 talhGes de café amostrados no campo.
REFB4* | PORTE |DENS VIGORVEG** |DIAM [ PRODMED | COBCAFE | DECLIV
(%) (m) (plantas/ha) (m) (L/cova) (%) (%)
veor | 3005 244 4305 8.1 199 |364 50.87 10.40
Médio
Desvio |4.68 0.99 3140 118 09 [325 28.34 11.10
Padr&o
vdor | 16.86 08 1000 50 028 |0 100 10
Minimo
vdor |4314 50 13333 100 50 120 100.0 70.0
Mé&imo

* valores médios de reflecténcia na banda 4.
** indice de 1 a 10, conforme avaiacdo de campo.

Foram redizadas andises edatidticas lineares, avdiando-se 0 coeficiente de corrdacéo
liner e 0 nivel de dgnificancia das vaiaveis coletadas e sdlecionadas conforme apresentado
na Tabela 2 A primera andise foi redizada para todos os dados em conjunto. Os resultados
mostram que dentre as varidveis andisadas, a que mostrou nivel de significancia mais baixo
(0,01%) foi a varidvel COBCAFE, apesar da baixa corrdacdo, que provavelmente reflete a
natureza dos dados, conforme jA comentado. Este resultado et coerente para a resposta
esperada na banda 4, pois a varidvel COBCAFE € uma varidvel que inclui na sua resposta o
somatorio dos efeitos de porte, densdade de plantas, didmetro e vigor vegetativo e
indiretamente, a producdo média. Pode-se concluir, portanto, que €la € a vaidvd mas
indicada para avadiacd da resposta espectrd dos cafezais em estudos de sensoriamento
remoto. Desta forma, quanto maior a cobertura do terreno por plantas de café, maior sera sua
resposta espectral na banda 4, devido a estas caracteristicas foi redlizado andlises com
cobertura de café (COBCAFE) menor 50% e maior 50% individuaizando, assm os dados em
dois grupos distintos para uma melhor andise, podendo ser utilizado para a identificagcdo e o
levantamento de areas ocupadas pela cultura cafeeira em imagens TMLandsat.

A declividade do terreno, apesar de ndo apresentar corrdlacdo significativa com a REFB4,
€ uma vaiavel que interfere na resposta espectra por imageamento orbital, conforme muitas
pesquisas em sensoriamento remoto tem mostrado. A topografia do terreno pode influenciar a
resposta espectrd de uma dada superficie (Strahler et d., 1978 Judtice et d., 1981; Stohr e
West, 1985). O efeito topografico sobre a reflecténcia € definido como a variagdo na resposta
espectra de uma superficie inclinada, comparada a resposta espectral de uma superficie
horizonta; e € funcdo da orientacdo da superficie em relacdo a fonte de luz e posicdo do
sensor ( Holben e Justice, 1981). Assim sendo, redizou a andise edtatigtica individuaizando-
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s 0s dados em dois grupos, um com talhdes de declividades maiores que 15% e o0 outro com
talhbes de declividades menores ou iguais a 15%, separando-se os cafezais em condicdes de
rdevo plano a suave ondulado dagudes em reevo ondulado a montanhoso. Os dados
apresentados na Tabela 2 mostram que em condicbes de relevo plano a suave ondulado
(declividade £ 15%), a resposta espectra na banda 4 (REFB4) foi mais dgnificaiva (niveis de
sgnificAncia menor) do que nas condigdes de declividade> 15%, corroborando com 0s
autores.

Juntamente com a COBCAFE, no grupo de amostras de declividade £ 15%, outras
vaidveis, tas como porte, didmetro e producdo média, apresentaram, também, os menores
nivels de sgnificancia

Tabela 2 - Andises edatidicas entre a resposta espectra da banda 4 (REFB4) com as
varidveis culturais do café (r = coeficiente de correlac@o linear; a = nivel de Sgnificancia)

REFB4 PORTE DENS VIGORVEG DIAM PRODMED COBCAFE DECLIV

R 012 013 -001 017 0.22 045 0.10

a 0.31 0.25 0.93 0.15 0.05 0.0001 0.40
DECLIV > 15%

R -0.37 0.38 -0.16 -0.01 -0.06 0.61 -0.03

a 0.22 0.19 059 0.97 0.85 0.02 093
DECLIV £15%

R 0.21 0.15 0.05 0.20 0.30 043 0.09

a 0.10 0.23 0.72 0.12 0.01 0.0004 048

COBCAFE > 50%

R -0.29 0.13 -0.10 -0.20 0.05 0.25 013

a 0.04 0.38 0.49 0.16 0.75 0.07 0.35

COBCAFE < 50%

R 054 -042 -0.21 0.59 043 0.61 015

a 0.005 0.04 0.32 0.002 0.03 0.001 0.48

4. Conclusdes

Os resultados obtidos mostram que a cultura cafeeira apresenta resposta espectra
bagtante complexa, em funcdo das diversas variaveis que envolvem a caracterizac@o
damesma

O edudo edatigtico mostrou que dentre as variavels avdiadas, a que apresentou
melhor resposta em relacdo a reflectancia medida na banda 4 foi a COBCAFE, que
corresponde a porcentagem da &rea ocupada por plantas de café. Esta, por S 0, reflete
os efeitos de outras variavels culturais do café, tails como porte, didmetro, densidade,
vigor vegetativo e producdo média. Sendo assm, recomenda-se 0 uso de imagens de
satélite TM/Landsat em lavouras onde a cobertura por café sgamaior que 50%.

O rdevo também exerce grande influencia na resposta espectrd do cafeeiro,
recomendando-se, portanto, que estudos de identificacdo de areas cafediras por
sensoriamento remoto, sgam preferencidmente redizados em aess de relevos planos
asuave ondulados.

A resposta espectral composta em cafezals formados e em bom estado produtivo
permite 0 levantamento e monitoramento dos mesmos em imagens TM/Lands,
particularmente em regifes onde o imageamento orbita € beneficiado, ou sga regides
de rdevo suave, condigbes atmosféricas ideais, areas contiguas de grandes dimensdes
ocupadas pela cafeicultura; condicBes estas que ocorrem na regido de Patrocinio. Nas
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demais regides, € aconselhavel a associacdo de produtos de sensores remotos de maior
resolucdo espacia, como por exemplo a imagem IKONOS, que apresenta uma
resolucéo espacia de até 1 X 1 metro.
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