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RESUMO

Na presente pesquisa buscou-se entender o comportamento do
indice de vegetagdo diferenca normalizada (NDVI), indice perpendicular de vegetacdo
(PVT) e indice de vegetagio ajustado para o solo (SAVI), aranto a geometria de visada,
geometria de observagdo e solos de fundo. Para observar estas influéncias instalou-se um
experimento no municipio de Pindamonhangaba (SP) com a cultura do feijgo no
alinhamento norte-sui. Este experimento constituiu-se da interagdo de trés fatores e trés
repeticdes. Estes fatores foram: trés solos espectraimente distintos (Latossolo Roxo,
Areia, Latossolo Pinda), quatro horarios de medigdo radiomeétrica (10,11,12 e 13 horas)
e dois dngulos zenitais de visada (0 e 30°); a interagdo desses fatores resultou num
experimento fatorial de 24 tratamentos e trés repeti¢des. Onze campanhas radiométricas
foram realizadas ao longo do ciclo da cultura com o espectroradidmetro Spectron SE-
390. Do fator de reflectancia calculado simularam-se as bandas TM3(630 a 690nm) e
TM4(760 a 900nm) e a partir desses valores foram gerados os indices de vegetagéo.
Realizou-se a analise de variancia fatorial utilizando quatro fases do ciclo da cultura.
Observou-se que os solos foram sempre um fator significativo no valor dos trés indices;
a variagdo do angulo zenital de visada ndo trouxe variagdo significativa e o hordrio de
medi¢do (variagdo do dngulo solar) so deixou de ser significativa quando o dossel
apresentou uma porcentagem de cobertura vegetal de 100%. Quanto as relagles dos
pardmetros agronémicos com os indices de vegetacdo, o NDVI foi o indice que
apresentou o melhor coeficiente de determinagdo (R?=0.99) com os parametros indice de
area foliar e fitomassa, embora apresente uma tendéncia de saturacio elevada para os
valores de IAF maior do que dois; o pardmetro agrondmico porcentagem de cobertura
vegetal foi o pior pardmetro em retratar o desenvolvimento do dossel.






SOIL BACKGROUND AND RADIATION GEOMETRY INFLUENCE ON
ESPECTRAL RESPONSE IN BEAN CROP.

ABSTRACT

The objective of this study is to understand the relationships
among the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), the PVI (Perpendicular
Vegetation Index) the SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) and the illumination
geometry, the view angle geometry and the soil background. In order to observe the
influence of these parameters, we setup a field experiment in the municipality of
Pindamonhangaba (Sdo Paulo State); using beans planted in N-S direction. The
experiment consisted of the interaction of three factors times three repetitions. The
factors considered were: three soil types spectrally different (Latossolo Roxo, Sand,
and Latossolo Série Pinda), four radiometric acquisition times (at 10:00, 11:00, 12:00
and 13:00 o’clock) two zenithal viewing angles (O and 30°). The result of the factoral
interaction of these factors was: 24 factorial treatment and three repetitions. During
the growth cycle of this culture, eleven radiometric campaigns were made with the
Specton SE-590 spectroradiometer. Based on the calculated reflectance factor, TM-
bands 3 (630 to 690nm) and 4 (760 to 900 nm) were simulated, and afterwards also
the vegetation indices, The analysis of the factorial variance was performed using four
characteristic growth stages of this culture. We observed that the soii types were a
significant factor at these three indices. The variation of the viewing geometry did not
show any significant change and the illumination geometry (variation of the solar
angle) until the canopy, had a coverage of 100% of the soil. As for the relationship
among the agronomic parameters and the vegetation indices, the NDVI was the index
that presented the best determination coefficient (R?= 0,99) with the parameters Leaf
Area Index and Phytomass. Nevertheless, NDVI showed a tendency to saturation of
those IAF values greater than two. The parameter Percentage of Vegetation Coverage
was the worst to demonstrate the development of the canopy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

Desde o langamento do primeiro satélite de sensoriamento remoto
de recursos terrestres (LANDSAT-1) em 1972, até os dias de hoje, € crescente o numero
de pesquisadores das mais diversas areas que langam mdo do sensoriamento remoto para
estudo e monitoramento da superficie terrestre.

Com o aumento da populagdo mundial e a utilizagdo de recursos
naturais em escala exponencial, o sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta
indispensavel nos dias atuais. Em agricultura, os dados de sensores orbitais tem sido
bastante utilizados no mapeamento ¢ identificagio de culturas agricolas. Outra
importante linha de pesquisa ¢ estimar espectralmente as variaveis agrondmicas das
culturas, sendo esses dados bons indicadores das condigdes gerais e da produtividade das

culturas.

Para estudo e monitoramento dos alvos agricolas € desejavel uma
alta taxa de dados, uma vez que se trata de um alvo extremamente dindmico, sendo
entdo necessario uma aita resolugio temporal. O aumento da resolugdo temporal da-se,
principaimente, com o uso de sensores com ampios dngulos de varredura, como os
sensores HRV/SPOT (+27° perpendicular 2 trajetéria) e o sensor AVHRR/NOAA(£56°
perpendicular 4 trajetona).

Visadas direcionais estio previstas para varios sensores do
programa "Earth Observation System" (EQS), entre os quais o "Moderate Resolution
Imaging Spectrometer" (Tilt} (MODIS-T) (Salomonson et al., 1989), com visadas +45°
transversal a Orbita e +£50° ao longo da orbita, "High Resolution Imaging Spectrometer”
(HIRIS), com visadas +60/-30° ao longo da trajetoria e +24° perpendicular & trajetoria
(Goetz e Herrin, 1989); "Muitiangle Imaging SpectroRadiometer” (MISR), utilizando
oito cAmeras separas (25,8°, 45,6°, 60°, 72,5°), em relacio aos dois lados do nadir
(Diner et al. 1989).

Os satélites do programa Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
(CBERS) também terdo sensores com alta resolugdo temporal, como os sensor "high
resolution CCD camera" (+32° perpendicular a trajetoria) e o sensor "Wide Field



Imager" (WFI), com uma visada de 885Km no solo que garante uma cobertura completa

da Terra em menos de cinco dias (Ghizoni e Yiyuan, 1990).

Muita atencio tem sido direcionada no entendimento das relagGes
entre as caracteristicas agrondmicas do dossel e a resposta espectral do mesmo. Essa
resposta espectral transformada, a partir de duas bandas altamente correlacionadas com a
vegetagio, sio comumente chamados “indices de vegetagdo", e tém sido muito
utilizados, principalmente com o objetivo diminuir a influéncia do sinal do solo, que

muito interfere na caracterizacio do dossel vegetal.

Além do objetivo de entender a relagiio entre caracteristicas Co
dossel ¢ indices de vegetagdo, faz-se necessario conhecer a estabilidade desses indices
quanto is condigdes de iluminagdo e detecgdo do aivo. Todos os alvos sdo vistos sob
condiges particulares de ilumina¢do e detecgdo, e a reflectdncia ou radiancia medida,
principalmente de um alvo agricola, mostra-se altamente dependente das posigSes da
fonte e do sensor. Esses sensores, principalmente quando ndo visam a nadir, produzem

dados espectrais adquiridos numa geometria muito particular.

Dentro deste contexto, a radiometria de campo, que permite maior
controle das condicdes do alvo, € a técnica precisa para estudo das relagdes dos
paridmetros espectrais e as informagdes sobre o alvo, para o perfeito entendimento da

radiacdo de cena. Assim, s principais objetivos dessa pesquisa sdo:

- Avaliar a estabilidade da resposta espectral da cultura do feijdo
expressa pelos indices de vegetagdo NDVI (Indice de Vegetagdo Diferenga
Normalizada), PVI (Indice Perpendicular de Vegetagdo) e SAVI (Indice de Vegetagio
Ajustado para o Solo), sobre trés tipos de solos, dois angulos de visada e quatro dngulos
de elevacdo solar ao longo do ciclo da cultura do feijdo de inverno.

- Avaliar as relagBes entre os parametros agrondmicos ¢ indices de
vegetagio NDVI, PVI e SAVI para a cultura do fejjdo, sob diferentes substratos,
geometria de iluminagdo e aquisicdo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - RADIOMETRIA

A radiometria de campo ¢ uma técnica de fundamental importancia
para o sensoriamento remoto, tanto ao nivel de pesquisa basica como para aplicagBes

operacionais (Milton, 1987).

Segundo o mesmo autor, a radiometria atua no minimo em trés
areas do sensoriamento remoto: primeiro, agindo como ligagdo entre as medidas de
laboratorio e condigdo de campo, dessa forma, Util na calibragdo de sensores orbitais e
aerotransportados; segundo, ¢ Util na predi¢do de bandas espectrais otimas, configuragdo
de visada e horario para realizar uma tarefa particular de sensoriamento remoto; ¢
terceiro, fornecer uma ferramenta para o desenvolvimento, refinamento e teste de

modelos, relacionando atributos biofisicos para os dados remotamente sensoriados.

A reflectincia de uma superficie ¢ definida como a razio do fluxo
refletido pelo fluxo incidente nesta superficie (Nicodemus et al., 1977). Segundo Milton
(1987), ignorando a radiagdo difusa e supondo que os dngulos solidos de incidéncia e

reflexdo sejam suficientemente pequenos, a reflectancia de um alvo €:

dL(Or.$1)
d E0i, 1)

f(64, o1, Or, ¢r) =
onde: dL é a radidncia refletida por unidade de angulo sélido,
dE ¢ a irradiancia por unidade de dngulo solido,

8 é o angulo zenital,

¢ é o Angulo azimutal, os subscritos i e r denotam raios incidentes e refletidos,

respectivamente,

Radidncia e irradidncia variam em zénite e azimute; portanto, para

especificar completamente o campo de reflectancia para um alvo, a reflectancia precisa



ser medida em todas possiveis posi¢des fonte/sensor, resultando na fungdo de
distribuicdo de reflectancia bidirecional (FDRB) (Milton, 1987), Figura 2.1.

Fig.2 1 - Geometria da Radiagdo no Alvo
FONTE: Nicodemus et al. (1977), p. 6.

Segundo Nicodemus et al (1982), a FDRB ¢ uma fundamental e
intrinseca propriedade fisica que governa o comportamento da reflectdncia de um
elemento de cena. E uma propriedade Util para alvos que tém radiagdo anisotropica, a
qual descreve a Unica propriedade de uma superficie independente da anisotropia da
distribuicdo da radiéncia incidente (Kimes e Kirchner, 1982).

A FDRB é um conceito basico atil, mas nunca pode ser medido
diretamente, porque a medida do dE, na superficie do alvo, em ambiente de campo néo €
possivel, e uma solugdo tem que ser encontrada (Milton, 1987); assim, a FDRB ¢
substituida pela sua aproximagdo mais viavel possivel que é o fator de reflectdncia
bidirecional (FRB) (Kimes e Kirchner, 1982).

Considerando uma superficie perfeitamente difusora, ou seja,
aquela na qual a radincia € constante qualquer que seja o dngulo de reflexdo, define-se,
segundo Nicodemus et al.(1977), fator de reflectancia bidirecional (FRB) como sendo a



razio do fluxo radiante refletido por uma amostra e o fluxo refletido por uma superficie
perfeitamente difusa (lambertiana), nas mesmas condi¢des de iiuminagdo e observagio.

Entdo a razdo €

. dAL f £r(01, ¢i- Br. br)Li(Bi, 1 )didQr
 @Arm) | Lieighdnidor

Segundo Robinson e Biehl (1979), para que se use o FRB ao invés
da FDRB para representar a reflectincia de uma superficie de um alvo natural, vanas
suposi¢des sio envolvidas, dentre as quais incluem-se as seguintes: (1) o campo de
visada do sensor (FOV) tem que ser menor do que 20°% (2) ndo deve ocorrer mudanga
na soma ou na distribuiciio da radiagdo entre as medidas da radidncia do alvo e da placa
de referéncia; (3) o fluxo de radiagdo solar direto deve dominar o campo de radiagao
(ignora-se a radiagdo difusa do céu); (4) o sensor deve responder numa forma linear com
as mudangas de fluxo radiante; (5) as propriedades de reflectdncia do painel de referéncia

serem conhecidas e invariantes durante o curso das medidas.
22 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS AGRICOLAS

Dados adquiridos por sensores orbitais e aerotransportados sdo,
usualmente, dependentes do dngulo de visada, como resuitado da combinagdo de efeitos
atmosféricos & da nio-Lambertianidade da reflectdncia bidirecional do alvo (Staenz et al
1981).

Dosséis agricolas sdo alvos complexos para o sensoriamento
remoto, embora muito importantes. Eles sio importantes porque muitos beneficios
surgem com a identificagio de culturas, levantamento da éarea cultivada, avaliagdo
imediata das condigdes da cultura e a possibilidade de se programar a irrigagae (Jackson
et al, 1979a). A complexidade ¢ devida ao fator de reflectdncia bidirecional ser uma
fungdo de muitas variaveis como a orientagdo de fileiras, dngulo zenital e azimutal do
sol, caracteristicas dos solos (umidade e rugosidade), estadio de crescimento e espécie
de plantas, angulos foliares e vigor vegetativo (Kimes et al, 1984; Jackson et al 1979b;
Huete, 1985).



2.1- FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESPOSTA ESPECTRAL DE
DOSSEIS AGRICOLAS.

Como dito anteriormente, a reflectincia de um dossel agricola ¢
uma funcio de um grande nimero de fatores; nos itens subsequentes discute-se a
influéncia de alguns dos principais fatores na resposta espectral.

22.1.1- PORCENTAGEM DE COBERTURA DO SOLO, ANGULO DE
ILUMINACAO E ORIENTACAO DE FILEIRAS

De uma maneira geral, ao longo do ciclo, as culturas agricolas
apresentam duas geometrias distintas: a primeira ¢ quando a porcentagem de cobertura
vegetal ¢ inferior a 100% e a geometria de fileiras € bem nitida (dosséis incompletos); a
segunda é quando a cultura atinge 100% de cobertura vegetal e apresenta uma geometria
plana (dosséis completos). Desse modo o FRB apresenta um dinamismo diferente em
cada fase.

Dosséis incompletos

Muitas das complexidades do sensoriamento remoto de alvos
agricolas surgem por que as culturas sio plantadas em linhas, causando no campo de
visada do sensor quatro componentes com diferentes propriedades de reflectancia, esses
componentes sdo: vegetagio iluminada, solo iluminado, solo sombreado, e vegetagdo
sombreada (Richardson et al.., 1975; Jackson et al., 1979a; Jackson et al.,, 1979b;
Kollenkark et al.., 1982).

A proporgio relativa desses quatro componentes varia com o
espagamento de fileiras (s), altura das plantas (H), largura das plantas (w), orientagéo de
fileiras, Angulos azimutais e zenitais do sol (0) (que variam com hora do dia e dia do
ano), latitude e tamanho do elemento de resolugo (Kollenkark et al., 1982), (Figura2.2}.

Segundo Jackson et al. (1979b), canteiros com alinhamento norte-
sul apresentam maior variagdo no FR no decorrer do dia, chegando a uma variagdo de
230% na regiio do vermelho, com a cultura do trigo a 70% de porcentagem de
cobertura vegetal (COV).
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Fig. 2.2 - Representa¢do de uma cultura em linha. As superficies projetadas sdo
vegetacdo iluminada (1), vegetagdo sombreada (2), solo iluminado (3) e solo
sombreado(4) .

FONTE: Kimes e Kirchner (1983a}, p.300

Vanderbilt et al. (1981), trabalhando com a cultura da soja montada
sobre uma mesa giratoria, obteve a mesma variagio do fator de reflectancia, com a
cobertura vegetal de 60% sobre tabuas pintadas de branco (fundo espectralmente claro).
Deve-se observar que, com a mesa giratoria, os autores alteraram o azimute relativo
sol/linhas de plantio sem alterar o dngulo zenital solar. O mesmo dossel de soja, quando
sobre um piano de fundo espectralmente intermediario (solo), teve uma vaniagio menor
do FR e quando estava sobre tabuas pintadas de preto (fundo espectralmente escuro), a
variagdo foi menor ainda.

Kollenkark et al. (1982), também trabalhando com a cultura da
soja, com nove orientagdes de fileiras diferentes, obtiveram variagdo de até 140%, na
regido do vermelho, para os canteiros com orientacao norte-sul, com 64% de cobertura
do solo.

A resposta maxima no FR na regido do visivel, ocorre para o meio
dia solar ou para azimutes relativos proximos de zero grau, quando as entrelinhas estdo
completamente iluminadas (Jackson et al., 1979b; Vandertilt et al., 1981; Kollenkark et
al., 1982; Lord et al. 1988).

Baixos valores no fator de reflectincia ocorrem para angulos

azimutais relativos de 90° e 270° e baixos dngulos de elevagdo solar. Nesses angulos



ocorrem um maior sombreamento da entre linha e uma melhor interagdo da radiagdo com
o dossel (Jackson et al.., 1979b).

Todos os autores encontraram baixa variagdo no valor do fator de
reflectancia, em fun¢dio da mudanga dos angulos solares, para a regido do infravermelho
préximo, uma vez que a transmitdncia nessa faixa ¢ alta, ocorrendo assum um menor
efeito de sombreamento. Na regido do infravermelho proximo o sombreamento nao € tdo
pronunciado como na regido do visivel. devido ao multiplo espalhamento € a baixa

absorgio por pigmentos nesta faixa do espectro (Colwell, 1974, Daughtry et al., 1982).

Embora Vanderbilt et al. (1981) tenham observado pequeno
aumento da reflectancia na regidio do infravermelho proximo, quando o azimute
Sol/linhas de plantio era de zero graus, este aumento foi mais pronunciado sobre tabuas
pintadas de branco, sobre as tabuas pintadas de preto houve uma ligeira queda no valor
reflectincia.

Jackson et al. (1979b) mostram que a reflectdncia na regido do
infravermelho proximo é maior para baixos angulos de elevagio solar. Segundo os
autores, a baixos dngulos de elevagio solar, a radiagio entra no dossel num dngulo tal
que numerosas folhas sio iluminadas ¢ a reflectincia € alta.

Para Lord et al. (1988), a probabilidade dos raios incidentes do Sol
encontrarem com um maior namero de folhas aumenta com o aumento do angulo zenital
solar. Jackson et al. (1979b), utilizando trigo, Lord et al. (1988) com trigo, girassol e
cevada observaram esse mesmo fendmeno. Ao contrario, Kollenkark et al. (1982)
observaram ligeiro aumento do fator de reflectincia no infravermelho préximo com a

diminuicdo do angulo zenital solar em dosséis de soja.

Todos autores observaram decréscimo na variagdo diurna do valor
do fator de reflectancia, quando os dosséis tinham porcentagem de cobertura do solo
proxima de 100%.

Dosséis completos e homogéneos

Em geral, para dosséls completos e homogéneos, o fator de
reflectincia direcional aumenta com o incremento do angulo zenital de visada em
qualquer azimute e para todos os angulos solares (Kimes, 1983).



As camadas superiores do dossel causam sombreamento nas
camadas inferiores. Esse sombreamento ¢ mais intenso quando o Sol esta mais proximo
ao horizonte do que proximo ao zénite (Fig.2.3); assim, a reflectdncia aumenta com o
incremento do angulo zenital de visada, uma vez que no campo de visada do sensor
(FOV), tem-se uma maior propor¢io de componentes superiores do dossel mais
iluminados e conseqiientemente diminui a proporgdo dos componentes inferiores do
dossel, que possuem maior grau de sombreamento. Kimes {1983) denomina esse efeito
de "efeito 1"

Sesundo 0 mesmo autor, em muitos dosséis vegetais a reflexdo
minima ocorre na diregio de espalhamento frontal ("forward scattering"), isto €, no
plano de iluminagao, mas no sentido oposto. Nesta diregdo o sensor "vé&" mais
componentes sombreados de vegetagdo 0s quais nao estdo expostos a radiagido solar
direta. Se esse fosse o Uinico mecanismo operando, poder-se-ia esperar que a reflectancia
na diregdo de reflexdo caisse continuamente com o incremento do &ngulo zenital de
visada, quando o sensor esta no mesmo plano de iiuminagdo. Entretanto, a reflectdncia
minima ocorre somente até Anguios zenitais de visadi. proximos de 30°, acima desse

valor o efeito | torna-se dominante.

SOL PROXIMO AC SOL PROXIMO AQ
HORIZONTE ZENITE
50L
SENSOR A NADIR Rt
.xr\', -
Py Y
SENSOR FORA . SENSORFORA
soL DO NADIR P DO NADIR

Fig. 2.3 - Efeitos dos angulos de iluminagdo e visada no FRB de dosséis completos
FONTE: Kimes (1983), p. 1367.

A mudanga do valor minimo da reflectincia fora do nadir, na
diregdo de espalhamento frontal ("forward scattering") parece ocorrer a moderados
angulos solares (menores do que 55°). Isto ¢ explicado pelo fato que, a moderados
angulos solares, a distribui¢io do fluxo solar interceptado como fun¢do da altura do
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dossel ¢ mais uniforme do que com angulos solares proximos ao horizonte (Kimes, 1983,
Jackson et al.. 1990). Entdo, o "efeito 1" é grandemente diminuido dentro de um
intervalo de angulos de visada de 0 a 30° e o segundo efeito de decréscimo da

reflectincia com o incremento do dngulo de visada € aparente.

A distribuicdo da reflectincia para dosséis completos na faixa do
infravermelho proximo segue tendéncia similar com a faixa do visivel. Embora existam
excecdes como valores de reflectincia na direcdo de retroespalhamento ("back
scattering”), menores do que no nadir, o oposto do que seria esperado para grandes

angulos zenitais solares.

Segundo Kimes (1983), ndo ocorrem variagdes muito grandes para
as reflectincias no infravermetho proximo, para variagdes azimutais da fonte de
lluminacéo, devido ao fato de que a transmitdncia e a reflectancia da vegetagdo serem
quais iguais nessa faixa espectral. Além disso, a reflectancia da folha no infravemelho
proximo ¢ relativamente alta e entdo o "espalhamento multiplo" tende a tornar mais

simétrica a distribuicio da reflectincia, quando ha variagdes azimutais da fonte.

Kimes et al. {1984a) lembram que esses mesmos mecanismos estdo

em operagdo nos dosséis incompletos em adigdo com os efeitos da estrutura em linha.
2.2.1.2 - INDICE DE AREA FOLIAR E FITOMASSA

Considera-se dossel vegetal, o conjunto de todos os componentes
vegetais acima do solo. Segundo Kimes e Kirchner (1983b), as folhas sdo as unidades
primarias de um dossel e qualquer grandeza que relacione propriedades das folhas tera

grande correlagdo com a resposta espectral.

Tucker (1979) estudou a correlagdo da biomassa total umida e
seca, contetdo de agua, concentragdo de clorofila em gramineas, com a radidncia na
banda do vermelho (630 a 690 nm) ¢ infravermelho proximo (750 a 800 nm) e obteve
altos valores do coeficiente de determinagio entre esses pardmetros. As relagdes entre a
radiancia no vermelho e infravermelho proximo com a biomassa verde ndo sdo lineares,
embora a do vermelho seja inversa e a do infravermetho proximo direta.

Holben et al (1980), trabalhando com doss€is de soja encontraram
boas correlagdes das bandas do vermelho e infravermelho préoximo com os parametros
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agronomicos, tais como: [AF, biomassa total e biomassa de folhas entre outros.
Entretanto, as mais significantes correlagdes se deram com o IAFverde e biomassa de
folhas.

Kimes et al (1981) realizaram medidas da radiancia com
radidmetros de bandas similares ao TM/Landsat em dosséis de milho, e chegaram a
conclusdo de que o indice de area foliar ¢ a biomassa de folhas verdes foram as variaveis
agrondmicas que meihor relacionam com as bandas do vermelho e infravermeiho
proximo € com o indice NDVI gerado a partir delas.

Gausman et al (1976) mediram em laboratorio a reflectincia de
folhas de milho sobrepostas, e observaram que o aumento gradual do IAF causa resposta
na faixa do vermelho (absorg¢do) até dois, enquanto que para a faixa do infravermelho
proximo, a resposta no valor do FR (aumenta) para IAF proximo de oito; essa
reflectincia, a qual o acréscimo de IAF ndo provoca mais resposta, ¢ denominada
“reflectancia infinita” (Roo) (Figura 2.4).

70

1“%‘ ‘5. CAMADAS DF FOLHAS OE WWLNO
Y ——— UMA FOLMA

. OUAS FOLHAS i
teress TRER FOLHAS
------ QUATRO FOLNAS
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==r== SEIS FOLMNAS
===== SETE FOLNAS

40 e——— = QITO FOLHAS

30 F

REFLECTANCIA, %

L "
2.5 1.Q 1.% 0 2.3

COMPRIMENTO OE ONDA, UM

Fig.2.4 - Fator de Reflectincia de folhas de milho sobrepostas
FONTE: Gausman et al (1976), p.296.
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Almeida Jr. (1993), trabalhando com dosséis de trigo concluiu que
a banda TM4 foi a banda que obteve melhor correlagio com os pardmetros biofisicos,
peso de folhas, fitomassa total e IAF. Provavelmente por ser a banda que melhor
responde as variagdes de IAF, ndo tendo uma saturagdo precoce. Tucker (1979)
observou que nas relagdes graficas entre biomassa verde total e a radiancia na faixa do
vermelho e infravermelho proximo, a curva na regido do vermelho torna-se assintotica
mais rapidamente, em comparagdo a faixa do infravermelho préximo.

Pinter Jr. et al. (1983) conduziram um experimento com trigo em
12 parcelas (3 tratamentos e 4 repetigdes); os tratamentos foram plantados em intervalos
de um més (entre o p-imeiro e segundo) e dois meses entre o segundo e terceiro. Desse
modo, os autores puderam medir o FRB da cultura em diferentes fases do ciclo no
mesmo anguio de iluminagio.

As variacdes diurnas do coeficiente de determinagdo (R?) entre o
indice PVI e o IAF mudou de aproximadamente 0,18 as 8 horas para 0,80 as 10 horas. O
R2 obtido entre o NDVI e o IAF teve baixa alteragdo diurna em comparagdo com o
indice ortogonal PV

Os autores ressaltam que deve ser observado o cuidado quanto &
extrapolagdo de relagdes empiricas obtidas sob especificos angulos solares e orientagao
de fileiras, para outras latitudes, estagdes do ano e hora do dia. Correlagdes pobres entre
dados adquiridos por satélites e a "verdade terrestre” adquiridos num espago de varias
horas, pode ser o resultado de mudangas na resposta espectral em fungio do angulo de
elevagdo solar (Pinter Jr. et al., 1983)

2.2.1.3 - INFLUENCIA DO SUBSTRATO

O solo atua na resposta espectral de dosséis agricolas como um
plano de fundo, assim a reflectdncia de uma cultura agricola ¢ uma combinagio das
respostas das plantas e do solo subjacente a elas.

Para Jackson et al.(1990), propriedades ndo-Lambertianas dos
solos sio uma fungdo de sua rugosidade. Essa rugosidade provoca um forte
sombreamento da cena. Entdo a reflectincia é méxima na diregdo de retroespalhamento
("backscattering”), pois nesta dire¢do o sensor “vé&" as superficies as quais est2o
diretamente iluminadas (Kimes, 1983) (Fig.2.5).
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Quando o sensor move-se para a direcdo de espalhamento frontal
(“forward scattering"), dois mecanismos causam o decréscimo na reflectancia; o sensor
"vé" uma maior quantidade de superficies sombreadas , e no FOV do sensor aumenta a
proporgio de facetas de particuias que desviam-se da normai a dire¢io solar, causando

decréscimo da irradiincia solar nestas facetas (fungdo cosseno) (Kimes, 1983).

Em dosséis completos, variagio azimutal extrema ndo ocorre,
porque a transmitdncia ¢ reflectincia das folhas sdo aproximadamente iguais (Kimes,
1983); assim, a nio-Lambertianidade do soio ndo ¢ importante para dosseis completos
uma vez que o fluxo que chega ao solo € bastante proximo do isotropico (Antunes,
1992).

retrocspalhamento
"backscatterning

reflexio
— "forward scattering” —
~ i -~ .'\_ -7
-‘{l}; ;.'l\.\/—
ST o

1807

. ge
B

dossel vegetal

Fig. 2 5. - Efeito de sombreamento em solo nu. Em dosséis completos esta diferenga ndo
é tdo pronunciada.
FONTE: Kimes (1983), p. 1368.

Huete et al (1985) verificaram a influéncia de quatro tipos de solos
em dosséis de algodio. Para a banda do vermeiho, o sinal composto por vegetagdo mais
solo ¢ idéntico para os quatro tipos de solos, para uma porcentagem de cobertura vegetal
maior ou igual a 90%.

Para a banda do infravermelho proximo, com o desenvolvimento do
dossel, houve um linear incremento na reflectdncia; acima de 90% de cobertura vegetal
houve um aumento abrupto o qual foi atribuido a um rapido acimulo de biomassa verde
com um Gnico aumento gradual da COV. Ao contrario da banda do vermelho, na banda
do infravermelho o autor observou influéncia do solo "Superstition sand" (solo mais
refletivo), para dosséis com 100% de cobertura vegetal Isto € explicado devido a alta
penetragio do infravermelho proximo em dosséis vegetais.(Fig 2.6).
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Fig. 2.6 - RelagBes entre porcentagem de cobertura e a reflectancia no vermetho(a) e
infravermelho proximo(b),para 5 tipos de solos: (LJ) "Superstition sand®
(seco); (<) "Avondale loam" (seco); (&) "Whitehouse-B SCL" (seco);
(O)"Cloverspring loam" (seco); (@) "Cloverspring-loam” (Umido)
FONTE: Huete et al (1985), p. 41.

Como podemos observar, o solo "Superstition sand" possui uma
reflectincia no infravermetho proximo em torno de 38%, mas contribui para aumentar a
reflectancia do dossel para um valor proximo de 65%. Huete (1987) modelou a interagio
solo-dossel em componentes independentes que chegariam ao sensor (Figura 2.7),

através da seguinte equagio:

Du (2) = Eo{ A)Rs(A)T%c(R) + Eo(A)Rc(R),
onde: Eo ¢ a irradidncia global,

Rs ¢ a reflectincia do solo,

Rc ¢ a reflectancia do dossel €

Tc é a transmitdncia do dossel.
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Assim, a radiagdo que chega ao sensor (DM) e a soma da
componente refletida pelo dossel mais a radiagdo transmitida pelo dossel refletida pelo
solo transmitida através no dossel pela segunda vez. O autor considerou as interagdes

subsequentes solo/dossel desprezivets.

Fig. 2.7- Modelo de transferéncia radiativa entre dossel vegetal e solo.
FONTE: Huete (1987), p.62

Huete et al. (1985) lembram que a mator parte das informagdes dos
varios indices de vegetagdo tem sido coletados com radiometros de campo sobre solos
uniformes, mas dados multiespectrais, coletados por sensores orbitais e
aerotransportados, incluirfio, frequentemente, diferentes tipos de solos com diversas

condi¢des de umidade.
2.2.1.4 - ARQUITETURA DE DOSSEL

Em sensonamento remoto de alvos agricolas, o estudo da estrutura
de um dossel ¢ importante porque descreve como as folhas, que sic as unidades de
espalhamento e/ou emissdo estdo posicionadas, sendo entio um dos maiores
determinantes da transferéncia radiante dentro e sobre o dossel (Kimes ¢ Kirchner,
1983b).

Jackson e Pinter Jr. (1986), trabalthando com dosséis de trigo com
mesma fitomassa seca e mesmo indice de area foliar, observaram durante o pico do IAF,

que o indice razdo simples (NIR/R), para o dossel erectofilo foi aproximadamente 30%
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maior do que para o pianofilo, entretanto, o indice perpendicular de vegetagdo (PVT), foi
30% maior para o dossel plandfilo do que o erectofilo. Para os mesmos autores, os
elementos verticais de um dossel erectofilo funcionam como uma armadilha, refletindo a
radiagdo para dentro do dossel, com correspondente redugdo da quantidade de energia
refletida verticalmente, o inverso ocorre para um dossel planofilo. Entretanto a variagdo
do aumento dos indices RS e PVI nos doss€is (planofilo ¢ erectéfilo) ¢ explicada pela

variagdo da reflectancia no vermetho.
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Fig.2 8 - Comparagio entre o fator de reflectincia de dosséis planofilo e erectofilo e

folhas individuais.
FONTE: Jackson e Pinter Jr (1986}, p.49.

Os FR para as folhas individuais foram essencialmente os mesmos
para ambos os cuitivares (Figura 2.8); entretanto para os dosséis essa diferenga € bem
significante. Uma analise de vanancia mostrou uma diferenga significativa entre os
cultivares a nivel de 5%. Esses resuitados suportam a conclusdo que a arquitetura do
dossel, ao invés das caracteristicas de reflectdncia da folha, representam o maior papel na

determinacdo na resposta espectral de dosséis vegetais (Jackson e Pinter Ir, 1986).

Bunnik (1978) representa um conjunto de fungdes empiricas (ajuste
visual), que sdo aplicadas as coberturas vegetais para descrever a sua distribuigio de
dngulos foliares. Supondo os azimutes aleatoriamente distribuidos, essas fungdes

representam esta distribuigdo da seguinte forma:
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a) Planofilas- arquitetura de dossel em que as folhas onentadas na honizontal sdo

mais frequentes:
£Y(OL) = (2/m) (1+ cos (26L))

b) Erectéfilas - folhas verticalmente orientadas sao mais freqiientes:
f'(0L) = (2/m) (1-cos (26L))

¢) Plagidfilas - folhas com angulos obliquos sdo mais freqiientes:
£Y(OL) = (2/x) (1-cos (46L))

d) Extremofilas - folhas com dngulos obliquos s3o menos frequentes:
£'(6L) = (2/m) (1 + cos (40L))

e) Esféricas - folhas distribuidas como se estivessem numa superficie de uma

esfera;
f'(6L) = sen 6L
f) Uniformes - folhas com dngulos igualmente freqientes:

£(6L) = 2/, sendo OL o dngulo entre a linha paralela & nervura central da folha ¢

a horizontal.

A Figura 2.9 ilustra a curvas caracteristicas de cada distribuigdo em
fungdo do angulo horizontal.

Segundo Kimes e Kirchner (1983b), a estrutura de um dossel pode
sofrer significativas variagdes diurnas devido ao tipo de vegetagdo, movimentos
heliotropicos da folha e condigBes ambientais (vento) e seca (estresse hidrico).
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Fig. 2.9 - Frequéncia de distribuigdo cumulativa de seis arquiteturas de dosséis.
FONTE: Bunnik 1978, p.36

De acordo com Ehleringer e Forseth (1980), existem dois tipos de
heliotropismo; diaheliotropismo e paraheliotropismo. No diaheliotropismo, o movimento
das folhas € tal que o limbo, permanece perpendicular aos raios do Sol durante o dia. No
movimento paraheliotropico as folhas permanecem paralelas aos raios do Sol durante o
dia.

Schutt et al (1985) determinaram ¢ heliotropismo em fothas de
algoddo em fung¢do dos dngulos zemtais (¢), azimutais (), ¢ o angulo de rolagem (giro
do peciolo) (B), (Fig. 2.10). Uma analise de sensibilidade estabeleceu que o angulo entre
a normal a folha (n) e o Sol foi mais afetado pela mudangas no angulo zenital (¢} e o

angulo de rolagem (8).

Shell et al (1974) estudaram o heliotropismo em dosséis de feljdo, ¢
observaram que a tendéncia de mudanga de posigdo das folhas, diminui com o aumento
da idade da planta.
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Fig. 2.10 - Diagrama de quadrante e esquematizacio de geometria de folha.
FONTE.: Adaptada de Schutt et al. (1985), p. 15.

2.3 - INDICES DE VEGETACAQ

Grande numero de indices de vegetagdo tém sido propostos para
caracterizar dosseis vegetais (Huete, 1987). Os indices sdo tipicamente, a soma,
diferenga, razdo ou outra combinagio linear de radidncia ou fator de reflectincia de dois
ou mais intervalos de comprimento de onda (Wiegand et al., 1991),

Segundo Chen et al (1986), as duas maiores vantagens de se
trabalhar com indices de vegetagdo sdo: (a) redugio do numero de canais para um
simples indice numerico (Wiegand et al, 1991), (b) ter um indice com significado fisico,
isto €, um namero aitamente correlacionado com os parimetros agrondmicos.

Tucker (1979) trabalhou com dois grupos de nove indices de
vegetagdo. Um grupo foi gerado com bandas do verde e vermelho e o segundo grupo
com bandas do vermelho e infravermeiho proximo. O segundo grupo foi o que
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apresentou melhores correlagdes com os parametros biofisicos, biomassa seca, biomassa
umida, clorofila total, entre outros.

Formaggio (1989) utilizou as bandas TM1 a TM5 e TM7 para
estudo de culturas agricolas no Norte paulista, e concluiu que as bandas que contém o
maior quantidade de informagdes sdo as bandas TM3 e TM4, dessa forma, essas duas

bandas seriam suficientes para monitorar as cuituras.

De acordo com Baret et al (1989), as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo sdo as mais usadas por que estdo presentes em quase todos os
satélites meteorologicos e de recursos terrestres e contém mais de 90% da informagdo
espectral da vegetagdo. Para Wiegand et al. (1991), a alta absor¢do da radiagio solar na
faixa do vermetho (600-700nm) e a forte reflectancia no infravermetho préximo (750-
1350nm) pelo tecido fotossinteticamente ativo das plantas, € a marcante diferenca entre a
vegetagdo e as outras duas paisagens predominantes - solo e agua.

Person e Miller (1972) propuseram o indice de vegetagdo "razdo
simples” (RS), o quai € definido peia seguinte formula:

rg < NIR
R

Rouse et al.(1974) desenvolveram o indice de vegetagdo "diferenga
normalizada" (NDVI), que € uma alteragdo do indice razdo simples:

NIR-R _RS-1
NIR+R RS+l

NDVI =

Pinter Jr. et al (1983) e Jackson et al (1990) mostraram que o
indice razdo simples nem sempre minimiza, mas pode exagerar os efeitos dos dngulos
zenitais do sol e de visada. Embora o NDVI também altere se com os dngulos de visada
¢ zénite solar, ele ndo altera 3o drasticamente com o indice razio simples

Para amemzar o efeito do solo, Richardson e Wiegand (1977)
introduziram o "Indice Perpendicular de Vegetacdo" (PVI), o qual é a distincia

ortogonal do ponto correspondente a reflectancia do dossei a "linha do solo™.

PVI= [ (Rsolo - Rveg)z - (Nmsolo - N]R'veg)z] 12
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"Linha do solo" é a relacdo linear entre a reflectancia do solo no
infravermelho proximo e vermeiho. A dispersdo dos valores de reflectancia ao longo da
reta ¢ obtida pela medigdo da reflectancta em varias condigdes de umidade; uma outra
suposicdo, segundo Jackson et al.(1980) ¢ que a linha do solo € linear e que todos os
solos produziriam dados que enquadrariam a esta reta, ocasionando a dispersio dos
pontos, aiém da umidade. Os proprios autores observaram uma consideravel variagao
dos valores de reflectdncia quando se utilizavam diferentes materiais (de cinzas a areia), €

que a "linha dos soios” provaveimente n3o sena linear.

Baret et al.(1993) mostram, utilizando varios solos, que os valores
de inclinagdo @ e intercepto b desses solos sdo inversamente proporcionais, € a grande
vaniagio desses valores ndo da suporte ao conceito de uma unica "linha global dos
solos". Entretanto, 0s mesmos autores observaram que com excecdo a certos tipos de
soios muito peculiares, a grande maioria tem uma variacdo limitada dos valores de
intercepto e inclinagdo, e o conceito de uma tnica "linha global dos solos" poderia ser

util particuiarmente em dados de satélite de baixa resolugdo espacial.

Além da formula original proposta por Richardson e Wiegand
(1977), ha também a formula proposta por Jackson et al. (1980), a qual € a distancia do
ponto correspondente a reflectdncia do dossel até a linha do solo, cuja féormula é a
seguinte:

_ |NIR-R*a-b|

RNIR Ja 1

infravermetho proximo {(NIR) na ordenada.

PV1 utiizando-se os valores vermetho (R) na abscissa e

Jackson e Pinter Jr. (1986) observaram que, em dosséis de trigo de
arquitetura erectofila, que o indice RS é maior que o PVI; entretanto, para o dossel
plandfilo, o indice PVI é mator. Uma mudanga no infravermelho proximo causa
mudangas similares no PVI e no RS, entretanto, as mudancas na faixa do vermelho causa

mais alteragdes no indice RS do que no indice PVI. Mostrando matematicamente:

Com o indice RS; fazendo RS = Y, temos:

e fazendo a derivada parcial em relagdo a B4 (B3 constante).
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oY 1
-—— = —, (uma constante)
0B4 B3

Com o indice PVI: PVI = a B4-bB3-c, cuja derivada parcial em relagdo a B4 ¢:

1 .
Q;B_\; = 4, uma constante. Entretanto, derivando em relagdo a B3:
oY -B4 dPVv1
= - e — = —b {uma constante}
B3 (B3) oB3

O que mostra que uma variagdo na razio devido a uma alteragao
no valor da reflectincia no vermelho, altera o inlice o inverso do quadrado de B3,
enquanto que no PVI é uma constante. Segundo Jackson ¢ Pinter Jr (1986) em estudos
de vegetagdo, onde a reflectincia no vermelho € geralmente baixa, erros na medigdo ou
devido a a¢do da atmosfera podem causar grandes erros nos indices em forma de razao,
mas erros menores no PVL

Segundo Huete (1988), os indices na forma de razio e os
ortogonais sio mutuamente contraditorios em descrever o comportamento espuctral
solo/vegetagio. Como exemplo, um particular dossel sobre um solo claro ¢ mostrado na
Figura 2.11; se o solo de fundo viesse a ficar mido uma isolinha demarcada pelas
condicBes seca e imida poderia ser formada. Para efetivamente normalizar tais mudangas
no solo de fundo, os indices RS ou NDVI deveriam ter uma mudanga diretamente para a
origem (B), também o PVI deveria seguir uma isolinha de valores constantes, paralela a

linha do solo (C), ou seja 0 mesmo valor independente da claridade do substrato.

Na Figura 2.12 observam-se isolinhas de vegetagio para dois tipos
de dosséis com arquiteturas diferentes: algoddio (plandfilo) e grama (erectdfilo), no
espago NIRxR. Estas isolinhas foram obtidas inserindo-se bandejas com quatro tipos de
solos, nas condigdes seca € Umida, sob esses dosséis. Para os valores maiores de IAF,
segundo Huete et al.(1985), observa-se o seguinte comportamento das isolinhas: (a)
mudanga ascendente na diregio do infravermelho proximo positivo e um vermelho
negativo, (b) decréscimo do comprimento do "vetor"; (c) incremento da inclinagao.
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Fig. 2.11 - Isolinhas de PVI e NDVI (ou RS), e o ponto hipotético de encontro (E) entre
a linha do solo e da linha vegetacdo.
FONTE: Huete (1988), p. 297.

Para Huete (1988), a inclinagdo das isolinhas esta entre o que ¢
descrito pelo indice ortogonal PVI, ¢ na forma de razio NDVI ou RS (Fig 2.11); ou seja,
com o umedecimento do selo, o valor dos indices ndo converge para a origem (E), e

ndo se mantém paralela & linha do solo (A C), e sim migrariam em diregdo ao ponto D.
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Fig 2.12 Isolinhas de vegetagdo observadas para dosséis de algoddo e de grama, com
diferentes solos de fundo.

FONTE: Huete {1988), p. 298.

Para Huete (1988), o comportamento da isolinha de vegetacio pode ser
graficamente modelado para o ponto de encontro da linha do solo e da vegetagdo, com o
deslocamento do par ordenado NIRxR com a adigdo de uma constante. Assim:

fi+i2=2t=L

[(NIR+{2)—(RH1}]

[(NIR+2)HRH1)]
SAVI = [—@—}—{—1@—].(1%)
(NIR+R)+L

Conforme 0 mesmo autor mostra, o valor da constante - L igual a
0,5 € bastante satisfatério e o indice apresenta baixa amplitude de valores tanto para
dosséis em solos claros como para dosséis em solos escuros. A multiplicagio pelo fator
(1+L) € para que o indice tenha a mesma vaniagdo do NDVI (-1 a +1).
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Wardley (1984) estudou a variabilidade de 5 indices de vegetagao
em condi¢des de laboratorio, medindo o FRB de gramineas em cinco dngulos de
elevagio da fonte (10, 20 30, 40 e 50°), quatro Angulos zenitais de visada (0,10, 20, 30°)
e trés dnguios de azimute relativo (fonte/sensor), 0, 90, 180°. O referido autor utilizou,
entre outros indices, o PVI e propds o uso do PVI(A) (angular), onde a diferenga desse
indice com o PVI. seria o uso da reflectancia do solo composta somente de reflectancias
obtidas fora do nadir.

O autor concluiu que ambos PVIs (ortogonal e anguiar) foram
altamente sensiveis a geometria de visada, e esta sensibilidade € mais pronunciada na

diregdo de espalhamento frontal ("forward scattering”) a baixos dngulos de iluminagao.

Qs indices em forma de razdo usados (RS ¢ NDVI) foram menos
sensiveis as variacdes da geometria de visada, e o autor alerta sobre o potencial
problema na extrapolagdo espacial de dados de reflectincia do solo adquiridos sob um
regime angular, e aplicado na aquisi¢do de dados de reflectancia da vegetacdo sob outro,
uma vez que os indices que tiveram o maior coeficiente de variagdo foram o PVI e
PVI(A).

2.4, - VISADAS DIRECIONAIS

Em sensoriamento remoto agricola, alta resolugdo temporal €
desejavel tanto para obten¢do de uma maior taxa de dados, por se tratar de um alvo
muito dindmico, como para fugir da cobertura de nuvens que obviamente sdo

simultdneas a época de maior atividade de plantio.

Para aumento da resolugdo temporal, o uso de varias plataformas
orbitais operando com diferenga de datas de passagem seria uma solugdo, além da
vantagem da geometria Sol-alvo-sensor sofrer pouca alteragio; porém o alto custo torna
esta opgdo inviavel ¢ a melhor solugdo seria utilizar sensores com amplo dngulo de
varredura (Schnetzier, 1981).

Holben (1986) enfatiza que, para os casos de sensores que
apresentam alta frequéncia de dados (alta resolugiio temporal), ha maior possibilidade de
compor uma cena completa sem apresentar o efeito indesejavel de nuvens e diminuir os
efeitos atmosféricos, utilizando a técnica de mosaicagem.
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Kimes et al., (1984b) realizaram medidas do FR a nadir e fora do
nadir com incremento de 15° no angulo zenital e 45° no angulo azimutal de visada.
resultando em 41 pontos de amostragem (Fig. 2.13). As medigdes foram feitas em trés
diferentes alvos: solo nu, e duas espécies de gramineas, sempre com o azimute solar

(relativo ao sensor) de 180°.
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Fig. 2 13 - Sistema de coordenadas definindo angulos solar ¢ do sensor, e esquema polar
llustrando os pontos do fator de reflectancia direcional,
FONTE.: Kimes et al., (1984b) p. 890.
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Segunde os autores, visadas direcionais proporcionam outro
beneficio aiém do aumento da resolugdo temporal, que é o de fornecer adicional e/ou

superior informagdo para inferir caracteristicas do alvo, como geometria do dossel.

Para o pnimeiro beneficio {onde a situag¢io ideal é ter um sinal
constante do alvo em fungdo de varios dngulos de visada) os resultados indicaram que os
angulos otimos de visada sdo os perpendiculares a diregdo de azimute em relagdo ao
plano principal do Sol (C). As diferengas de reflectincia entre nadir e fora-do-nadir nesse
plano de azimute, decresce significativamente com o decréscimo do anguio zenital solar.
Os resultados para o segundo beneficio (a nivel terrestre) indicam que os dngulos de
visada otimos estdo no plano de azimute principal do Sol (A).

Os autores geraram o Indice de Vegetagao Diferenca Normalizada
(NDVTI) e chegaram a conclusido de que o uso do indice, para o primeiro objetivo, ¢ ideal
para dnguios zenitais de visada menores do que 45°,

Como foi dito anteriormente, muitos sensores do programa "Earth
Observation System" (EOS) terdo visadas direcionais; entre eles o "Moderate Resolution
Imaging Spectrometer (Tilt)" (MODIS-T), com visadas £45° transversais 4 orbita e £50°
ao longo da orbita (Salomonson et al., 1989); "High Resolution Imaging Spectrometer”
(HIRIS), com visadas +60/-30° ao longo da trajetoria e +24° perpendicular 4 trajetéria
(Goetz e Herrin, 1989); "Multiangie Imaging SpectroRadiometer" (MISR), utilizando
oito cameras separas (25,8°, 45,6° 60° 72,5°), em relacdo aos dois lados do nadir
(Diner et al. 1989),

Ranson et al (1981) iembram que visadas direcionais sio
necessarias para o entendimento dos dados de sensores aerotransportados e orbitais com
essas caracteisticas. Além disso, os autores citam o objetivo de adquirir dados de
reflectdncia com visadas direcionais, para providenciar dados apropriados para testar a
precisio de modelos matemiticos, os quais tem sido propostos para descrever a

radidncia de um dossel vegetal para especificas condi¢des de iluminagio e observagio.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATOS
CULTURAIS.

Para atingir os objetivos propostos, foi instalado um experimento
na estagio experimental do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), no municipio de
Pindamonhangaba (SP). A estagdo localiza-se na altitude de 560m nas coordenadas 22°
55' S e 45° 27 W, possui uma temperatura média anual de 22,1°C e a piuviosidade de
1259 mm anuais.

A éarea caracteriza-se por apresentar um Latossole série Pinda

(Verdade et al., 1961), sendo toda plana, usada para o cultivo de arroz por inundagao
em anos anteriores.

O experimento constituiu-se de delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com nove parcelas, sendo trés tratamentos de solos ¢ trés repetigQes,
mais trés canteiros com solo nu. As dimensdes das parcelas para o0s tratamentos e para

os canteiros de solo nu foram 3m x 12m e 2m x 2m, respectivamente. (Fig. 3.1)

A cultura implantada foi o feijio (Phaseolus vuigaris L), preto
variedade IAC-Maravilha, num espagamento de 0,5m. As linhas tiveram a orientagdo
norte-sul verdadeiro (19°(+) em relagio ao Norte Magnético para o ano de 1993). O
plantio foi realizado no dia 02/07/93 e recebeu 25g/m de adubagio da formula 4-14-8
(N-P,0;-K,0). Apés a germinagdo a cultura apresentou um densidade linear média de
onze plantas.

O IAC-Maravilha é uma variedade adaptada a colheita mecdnica,
possui plantas erectas de crescimento indeterminado, sendo, por isso, classificado no
grupo II, segundo Fagenia (1989). E uma variedade indicada para o plantio nas trés
épocas de cultivo (aguas, seca e inverno) no estado de S. Paulo, mas possui a maior
produtividade na época de inverno. O ciclo médio das plantas, do plantio a colheita, esta
em torno de 98, 95 ¢ 105 dias para as lavouras das aguas, da seca e do inverno,
respectivamente.
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Fig. 3.1 - Disposigao geral do experimento no campo

Com o objetivo de caracterizar os estadios de desenvolvimento do
feijoeiro, em cada campanha de medi¢des, faz-se na Figura 3.2, a descrigio desses

estadios segundo Fageria (1989).

" R8 | Ry |

g fase vegetativa 2%
fase reprodutva

15% umidade de semente
(maturacio e colheita)

semeadura

12 botdo floral ou
racumo

Fig. 3.2 - Diferentes fases do desenvolvimento do feijao.
FONTE: Fageria (1989), p.308

- Germinagdo (Vo) - 4 ou § dias para que os cotilédones saiam da terra.
- Emergéncia (V1) - cotilédones ao nivel do solo em 50% das plantas.



31

- Folhas primarias (V2) - 50% das plantas com folhas primarias desenvolvidas.
_ Primeira  folha trifoliolada (V3) - 50% das plantas apresenta a primeira folha
trifoliolada completamente aberta.
- Terceira folha trifoliolada (V4) - 50% das terceiras folhas trifolioladas
apresentam-se abertas.
- Pré-floragio (R5) - 50% das plantas apresenta o primeiro botdo floral ou
primeiro racimo.
- Floragdo (R6) - 50% das plantas possuem a primeira flor.
- Formagio de vagens (R7) - 50% das plantas apresenta a primeira vagem, com a
corola de flor flacida ou desprendida.
- Enchimento de vagens (R8) - 50% das plantas comegam a ter crescimento ativo
das sementes.

- Maturagio - (R9) - descoloramento e secagem de 50% das vagens.

Todas as sementes germinaram em solo focal, mas quando a cultura
atingiu cerca de 10cm, uma camada de aproximadamente 3cm de dois diferentes tipos de
substratos foi espalhada sobre o solo local, somente no ter¢o central de seis canteiros.

Assim, os feijoeiros tiveram o mesmo solo como substrato (solo
local) e a resposta espectral do solo superior, com o objetivo de simular trés diferentes
substratos pedologicos. Esses substratos s3o: areia lavada, Latossolo Roxo e solo local
(Latossolo série Pinda). A areia lavada foi usada como substrato espectralmente claro; o
Latossolo Roxo, como substrato espectraimente escuro e o Latossolo série Pinda como
substrato espectralmente intermediario (Fig. 4.1).

No tergo central dos canteiros, assim como nos canteiros de solo
nu, o substrato em questdo era reposto sempre que ocorria alguma remogdo acidental

(irrigagdio), ou adigdo de substrato estranho.

O controle de ervas daninhas foi feito de modo manual no tergo
central e canteiros de solo nu, ¢ mecanico em outras partes.

A irrigagdo foi feita sem nenhum controle, com seis aspersores. que eram distribuidos na

area do experimento, sempre que ocorriam periodos prolongados sem chuva.
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3.2 - MEDIDAS RADIOMETRICAS

O FR da areia, do Latossolo Roxo ¢ do Latossolo série Pinda foi
medido em laboratorio com o espectroradidmetro Iris Mark 1V ( "Infra-Red Intelligent
Spectroradiometer") na faixa espectral de 400 a 2500 nm, mas nesse trabalho analisou-se
somente até 1150nm (faixa comum ao Spectron SE-590); isto fot feito para ilustrar bem
as diferencas de respostas espectrais entre os trés substratos. Este espectroradiometro
possui uma faixa espectral de 0,3 a 3,0 micrometros e as seguintes resolugdes espectrais:
entre 0.3 e 1.0 um (detetores de silicio), resolugio de 2 nm, entre 1,0 e 3,0 um
(detetores de PbS), resolugio de 4nm (GER, s.d.).

Na 4rea experimental as medidas radiométricas foram feitas em
quatro horérios diarios, das 10 s 13 hs, fazendo-se uma bateria de medigdes por hora.
Tomando o cuidado de que o tempo gasto numa bateria de medigSes radiométricas ndo
ultrapassasse 20 minutos, para que nao ocorressem mudangas significativas nos angulos
zenitais e azimutais do Sol (Kimes, 1983; Kimes et al.. 1984a; Kimes et al.. 1984b;
Jackson e Pinter Jr., 1986). Uma bateria de medigdes consiste de medidas em dots
angulos zenitais de visada: a zero ¢ a trinta graus, nos 12 canteiros ( nove canteiros de

plantas e trés canteiros de solo exposto).

Com trés tipos de solos, quatro horarios e dois angulos zenitais de
visada o experimento constituiu-se de um esquema fatorial de 3x2x4 = 24 tratamentos e
trés A Tabela 3.1
solosxhorariosxangulos de visada.

repetigdes. ilustra os vinte e quatro tratamentos

TABELA 3.1 - TRATAMENTOS USADOS NESSE TRABALHO.

Areiax 10x0 L.Roxox10x0 | L Pindax]0x0
Areiax11x0 L Roxoxli1x0 L.Pindax11x0
Areiax12x0 L Roxox12x0 | L Pindax12x0
Arelax13x0 L Roxox13x0 | L.Pindax13x0
Areiax10x30 | L .Roxox10x30 } L Pindax10x30
Areiaxi1x30 | L. Roxox11x30 | L Pindax11x30
Areiax12x30 | L Roxox12x30 | L Pindax12x30
Areiax13x30 | L.Roxox13x30 | L Pindax13x30

Foram realizadas onze campanhas radiométricas ao longo do ciclo

da cultura, embora em certos dias foi impossivel fazer quatro baterias devido a
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nebulosidade no periodo da tarde, em algumas ndo as baterias foi possivel adquirir todos

os dados, devido a problemas de gravagiio no equipamento.

O radidmetro utilizado foi o espectroradidmetro Spectron SE -
590.

O Spectron SE - 590 é um equipamento portatil (alimentado por
uma bateria de NiCd), especialmente projetado para operagdes de medighes
radiométricas de campo e contém duas partes: a unidade controladora (data logger/CE-
500) e a unidade detectora (CE-390WB)(Fig.3.3). Esta unidade de construgdo ¢ baseada
numa rede de difracio e uma matriz linear de 256 detetores de Silicio (CCD): 2 capaz de
realizar medigdes de espectros na faixa de 350 a 1150 nm com resolugio espectrai de 8
nm (Steffen et al ., 1992).

CE-500
DATA LOGGER

radidmetro
referéncia

placa de referéncia
recoberta com
BaS0,

.y

Fig. 3.3 - Equipamento de campo utilizado.
FONTE: Steffen 1992, p. 3.

Foram utilizadas 2 cabegas sensoras com FOV de 15° e uma bateria
externa, uma vez que o tempo de uso era excessivo para a bateria interna. Utilizou-se
também mastro com 3m de altura com 0,9m de alcance (Fig. 3.3), e placa de referéncia
pintada com BaS80y4.
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O sinal posteriormente foi corrigido pela placa padrio de suifato de
bario LARAD/INPE! .

As medi¢des foram feitas em "zigue-zague" iniciando-se as
medi¢des a nadir, seguindo-se a numera¢do na Figura 3.1; ap6s o término a cabega
sensora que visava o alvo era mudada para a posicio de 30° e executavam-se novas
medig¢des na ordem regressa dos canteiros.

O FOV dos angulos zenitais de visada de 0° e 30° possuem o
diametro de 0,79m (0,49 m?2 de area) e 1,06x 0.79m (0,66m? de area}, respectivamente.
Assim, foram fzitas quatro medigdes por canteiro a zero grau e duas medigbes por
canteiro a trinta graus. Para visadas a zero grau, foram feitas amostragens
linha/entrelinha, que, segundo Daughtry et al.. (1982), ¢ o melhor tipo de amostragem
para dosséis incompletos. As mediges foram feitas no lado sul dos canteiros. para que a

projecdo das sombras do mastro e do operador ficassem fora dos mesmos (Fig 3.4).

Iinhas de planno-,{_,\____h 0,5m N
S A ~ @ b :
T 3 "

t ! 1,73m [ FOV do Spectren

Fig. 3.4-Esquema de amostragem no tergo central dos canteiros, € pontos de

estacionamento do mastro para visadas a zero(n) e a trinta graus(Q).

Deve-se salientar que o dngulo zenital de visada escolhido (30°), €
um angulo alcangado ou proximo do alcangado por quase todos sensores de visada
direcionais lancados (AVHRR/NOAA, HRV/SPOT), ou por serem langados; e a escolha
do azimute de visada (90°), foi escolhido para se obter informagées da face mais
iluminada do dossel.

1 [ aboratério de Radiometria, do INPE.



35

Cilculo do Fator de Reflectincia Bidirecional

A calibragdo foi feita através da seguinte equagao:

La.cl
Lpr,c2

FRB =

La,cl = radidncia do alvo feita com a cabega |
Lpr,c2 = radidncia da placa de referéncia feita com a cabega 2

Conforme Milton (1987), o uso de duas cabegas permite uma
medigio alvo/referéncia num espago de tempo bem curto, mas cuidados devem ser

tomados para corrigir a diferenga de sensibilidade entre as cabegas. Assim:

Lpr,cl

FCC = onde:

Lpr,c2

FCC = fator de corregio das cabegas

Lpr,cl = radidncia da placa de referéncia feita com a cabega |
Lpr,c2 = radidncia da placa de referéncia feita com a cabega 2
B - Calibragao da Placa de Referéncia

Para corrigir o sinal da placa de referéncia, foram feitas em
laboratério, leituras da placa de referéncia e da placa padrio LARAD/INPE. O seguinte

fator foi calculado:

FCPR = PR e
Lpr,cx

FCPR = Fator de Corregiio da placa de referéncia.
Lpp,cx = Radidncia da placa padrio medida com a cabega x
Lpr,cx = Radiincia da placa de referéncia medida com a cabega x

Assim, o fator de reflectancia direcional final é:



36

La.cl

FRB =
Lpr,c2*FCC*FCPR

Posteriormente os dados foram integrados em bandas TM1 (450-
520 nm), TM2(520-600 nm), TM3(630-690 nm) e TM4(760-900 nm). Para este
trabalho utilizou-se apenas as bandas TM3(R) e TM4(NIR).

Todos esses passos foram feitos em rotina do programa Espectro {desenvoivido no
LLARAD). Esse programa facilita a transferéncia e o tratamento de dados obtidos pelo
espectroradiometro  Spectron. Utilizou-se  um microcomputador PC 380 com
coprocessador matematico, sistema operacional DOS 5.0, uma vez que o programa

exige versio maior ou igual ao 3.0, € um porta de comunicagdo serial RS 232.
Calculo dos indices de vegetacio

Apos a conversdo da reflectancia em bandas TM, deu-se entrada
dos valores na planitha Quattro Pro para o caleulo dos indices de vegetagdo NDVI, PVI
e SAVI. O mesmo calculo foi feito novamente no pacote estatistico SAS.

O NDVI foi calculado pela seguinte formula;

NIR-R
NIR+R

NDVI =

Para o calculo do PVI, a linha do solo foi obtida utilizando os trés
solos, uma vez que a variagio dos valores de inclinagdo e intercepto entre os solos era

pequena. Utilizou-se a seguinte formula:

[NIR -aR-b]
[1_+_a2]lfl 3

com os valores de infravermelho proximo na ordenada e vermelho na abcissa.

PV nr = uma vez que a linha do solos era feita

Quanto ao indice SAVI este foi gerado pela seguinte equagdo
_ [(NIRH2)~(RH1)]

" INIRH2)HRHD)]T
Huete (1988) tentando-se obter uma isolinha intermediaria ao NDVI e ao PVI. A
formula final foi:

SAVI

e utilizou-se valores de {1 . e &2 iguais a 025 (utilizado por

SAVI = (NIR-R)

= _~—— onde L éum valoriguala 0,5
(NIR+R+L)
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Os angulos solares foram calculados atraves de um programa em
Basic, utilizando como parametro de entrada a latitude e a longitude local, a ascensao
reta e a declinagio do Sol foram obtidas para as respectivas datas de medi¢Oes, no
Anuario Astronomico USP (1993).

3.3 - PARAMETROS AGRONOMICOS

No fim de um dia de medi¢io radiomeétrica, duas plantas eram
coletadas de cada terco lateral dos canteiros, sendo posteriormente acondicionadas em
sacos de papel ja identificados colocadas em sacos de papel identificados. Esse
procedimento de amostragem foi feito para que amostras a esquerda e a direita fossem
mais representativas tanto quanto possivel das plantas centrais, onde as medigdes

radiométricas eram conduzidas.

As folhas das plantas eram retiradas e a sua area total foi obtida no
medidor de area foliar LI-3100.

O indice de area foliar foi obtido pela férmula:

*
IAF=(NPM AFMP)

, onde:
EF

NPM = nimero médio de plantas por metro
AFMP = Area foliar média por planta (m2)
EF = espagamento entre fileiras

Posteriormente, as folhas foram colocadas novamente nos
respectivos sacos junto com os caules e ramos. Todo material foi levado a estufa e
secado a 85°C por 48 horas;, ap0s a secagem, o material era pesado em balanca
mecanica, com precisao de 0,1 grama.

Também foram coletadas amostras dos trés tipos de solo para a
obtencdo da umidade. A amostragem era feita nos trés canteiros e no canteiro de solo nu

para cada tipo de substrato, e colocados em sacos plasticos .

A umidade dos substratos foi obtida pelo método padréo de estufa

(gravimétrico), segundo Bernardo (1989). Os substratos foram colocados em recipientes
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abertos (placa de Petri), pesados (M1) e colocados em estufa a 105°C por 24 horas no
minimo, Retirou-se o recipiente com substrato da estufa e pesou-se novamente (M2).

Sendo M3, o peso do recipiente, a porcentagem de umidade € dada pela equag@o:

MI-M2

Porcentagem de umidade =

Fotografias verticais foram obtidas com uma camera fotografica
(com dispositivo de retardo do disparo) acoplada ao mesmo mastro do radidmetro. Foi
obtida uma foto/canteiro/dia, para os canteiros que apresentavam diferencas visuais de
desenvolvimento, para os demais canteiros (iguais entre si), uma foto para representar
todos eles,

A porcentagem de cobertura vegetal (COV) foi obtida colocando-
se a foto embaixo de um papel milimetrado transparente, e entio realizada uma
contagem de pontos referentes a vegetagdo. Dividindo-se a area com vegetagio pela area
total delimitada na foto, obteve-se a porcentagem de cobertura vegetal.

Um outro parametro medido fot o dngulo de inciinagdo de folhas
com um clindmetro de mdo. A base do clindbmetro era colocada paralelamente a nervura
central de cada folha, tendo-se coletado o dngulo de aproximadamente 50 folhas em
intervalos de uma hora. Posteriormente gerou-se curvas da Fungdo Acumulativa de
Distribui¢do de Angulos e caracterizou-se o dossel segundo Bunnik (1978).

3.4 - TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS.

De posse dos dados, foi realizada a analise de varidncia (ANOVA)
fatonal no pacote estatistico SAS, escolhendo-se quatro datas para representar todo o
ciclo da cultura. Essas datas também foram escolhidas por que foram dias em que se
conseguiu obter todos os dados (quatro baterias). )

Os valores dos indices foram analisados para os fatores: solos,
angulo de visada, horario e suas interagdes- soloxangulo, soloxhorario, anguloxhorario ¢
soloxanguloxhorario.

Foram feitos graficos de barras para cada indice, analisando-se os
trés fatores 1soladamente e destacando-se se o fator analisado era significativo a nivel de
5%(*) ou a 1%(**) respectivamente(teste F).
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As interagdes que foram significativas foram desdobradas para se
observar 0 comportamento de um fator A dentro de um fator B, e posteriormente o
comportamento do fator B dentro do fator A. As médias significativamente iguais foram

ordenadas e agrupadas pelo teste de Duncan a nivel de 5%.

As regressdes também foram obtidas no pacote estatistico SAS.
pelo modelo nio linear, entre cada indice as variaveis agrondmicas COV, FST e IAF,
utilizaram os dados das dez primeiras datas, somente a nadir e plotaram em um mesmo
grafico, os valores de um indice para trés tipos de solos, fazendo-se uma observagido
visual da dispersdo dos dados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do ciclo da cultura foi possivel realizar onze campanhas
de coleta de dados (uma na fase senescente) radiométricos e agronémicos. Em algumas
campanhas nio foi possivel realizar quatro baterias radiomeétricas, devido a condigdes
atmosféricas desfavoraveis no periodo proximo ao meio dia. Para a analise de varidncia,
foram escolhidas quatro datas para representar todo o ciclo da cultura; essas datas foram
a do dia 13-8 com uma COV de 22%, 30-8 ¢com uma COV de 51%, 6-9 com uma COVY
de 67% e dia 20-9 com uma COV de 100%; nestas datas temos uma grande variagio da
geometria do dossel, de estruturas em linhas a geometria plana. Deve-se também
ressaltar que nessas datas conseguiram-se todos os dados (quatro horarios) nos dois
angulos de visada.

Um fator importante que deve ser ressaltado aqui € o crescimento
desigual dos canteiros causado pela irrigagdo via aspersdio, tanto pelo posicionamento
dos aspersores dentro do experimento como pela influéncia do vento no jato de agua. A
Tabela 4.1 mostra os dados de umidade dos solos (na camada de 0 a 4 c¢cm) obtidos ao
longo do ciclo da cultura e os respectivos estadios fenologicos.

TABELA 4.1 - UMIDADE MEDIA (%) DOS TRES SUBSTRATOS E OS
RESPECTIVOS ESTAGIOS FENOLOGICOS

UMIDADE (%)
CAMPANHA | DATA EST. cov AREIA | L.PINDA | L. ROXO
' FENOL | (média)

1 6-8 V4 16 0 0 0
2 9.8 V4 18 4.1 17 24
3 13-8 V4 22 54 20 29
4 18-8 V4 32 6 288 31
5 23-8 V4 47 5 22.7 28
6 26-8 V4 48 4 20.6 24.5
7 30-8 V4 51 0.1 3 7.6
8 6-9 V4-R5 67 0 0 0
9 14-9 R5 93 0 0 0
10 20-9 R3S 100 1 18 23
11 4-10 R8-R9 94 3 20 25
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Além da irrigagio desigual entre os canieiros, deve-se observar que
os diferentes substratos tém diferentes texturas granulométricas que proporcionam

drenagens desiguais.

Como esperado, os trés substratos produziram respostas espectrais

com intensidade baixa, média e alta, como se pode ver na Figura 4.1.
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FATOR DE REFLECTANCIA
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Fig. 4.1 - Fator de Reflectincia dos trés solos utilizados (medidas radiométricas

efetuadas no espectroradiémetro Iris Mark-IV).

Dos canteiros de solo nu, obtiveram-se os dados para o calculo das
equagdes de regressdo ("linhas do solo” para o calculo do indice PVT), nas bandas R ¢
NIR, como & possivel visualizar na Figura 4.2. Observa-se na mesma figura, a dispersao
ao longo da linha para os trés solos usados; essa dispersio deve-se a variagio da
umidade no decorrer dos dias; vé-se também que essa variagdo do valor da reflectancia
foi mais acentuada em solos claros.

Os coeficientes, inclinagio e intercepto para os trés solos sdo
mostrado na Tabela 4.2, Observa-se que os coeficientes de inclinagdo sdo bastante

proximos entre si, € os valores de intercepto bastante proximos de zero.
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TABELA 4.2 - COEFICIENTES DE INCLINACAOQ E INTERCEPTO PARA AS
LINHAS DE SOLOS INDIVIDUALIS.

SOLO INCLINAGCAO | INTERCEPTO
(a) (b)
LATOSSOLO ROXO 1,335 -0,0064
LATOSSOLO série PINDA 1,315 0,01327
AREIA 1,159 0,02051

Devido & baixa variagdo dos ceficientes de intercepto ¢ de
inclinagdo, optou-se por se fazer uma Unica linha dos solos, como obser ado na Figura
4.2, Nota-se que todos os trés solos aproximam-se muito de se enquadrar em uma unica
reta. Observa-se também, na mesma figura, a variagdo dos valores de reflectancia para os
solos, sendo esta variagio determinada pela alteragdo da umidade dos mesmos. A
amplitude € mais acentuada na Areia do que nos solos mais escuros.
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Fig. 4.2 - "Linha dos solos" para os trés substratos utilizados,(&)Areia, (»)L.Roxo €
()L Pinda.

Assim, a equagio para o calculo do PVI foi:
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PVI = 0,640*NIR-0,768*R-0,0082

Nos graficos e tabelas seguintes apresentam-se o resultados da
analise de varidncia fatorial para os trés indices estudados. Os angulos zenitais e
azimutais solares para cada dia, nos quatro horarios diarios de medigdo (hl ah4) ¢
mostrado na Tabela 4.3,

TABELA 4.3 - ANGULOS ZENITAIS E AZIMUTAIS SOLARES (EM
GRAUS) E HORAS MEDIAS EM QUATRO DATAS DE MEDICOES.

DATAS DE MEDICOES

13-8-93 30-8-53 6-9-93 20-9-93

MEDICAQ | HORA | AZIM | ZEN |(AZIM | ZEN |AZIM | ZEN | AZIM | ZEN
hi 10:14 35 | 448 1 45 43 43 38,7 | 47 32
h2 11:16 13 386 | 21 342 | 22,5 | 31,6 | 22,6 26
h3 12:19 |[347,5| 384 [351,3| 32 353 | 29,7 |346,5| 24,7
h4 13:18 327 | 43,6 | 327 37 328 | 339 [ 317 | 31,4

Na Figura 4.3 tém-se os valores do indice NDVI para os trés
fatores analisados; solo, dngulo de visada e horario para as quatro fases da cultura que
foram analisadas. Observa-se primeiramente para o fator solo, que este influénciou de
forma significativa o indice em todas as fases da cultura, tanto a nivel de 1%(**) como a
nivel de 5%(*).

O valor do indice, sobre canteiros com areila, foi sempre menor até
a fase em que a cultura apresentou uma porcentagem de cobertura vegetal de 67%; mas
quando a cultura apresenta uma porcentagem de cobertura de 100%, o valor do NDVI
obtido no canteiro de areia é maior. Para Huete et al. (1985), o NDVI decresce com o
aumento do britho do solo para porcentagens de cobertura vegetal inferiores a 90%,;
neste trabalho observa-se um comportamento inverso, ja que o valor do NDVI no sclo

LR, que é o solo mais escurc entre os trés, € menor do que o LP, na fase de 22% de
Cov.

Uma possivel explicagiio para isso, seria devido aos valores de
vermelho e infravermelho proximo para o Latossolo Roxo serem bastante préximo entre
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si. Exemplificando através de uma representagio grafica, vemos na Figura 4.4 linhas de
NDVI para trés valores de NIR fixos. Uma queda no valor de R igual a 0,05 em relagao
a linha NIR igual a 0,15 causa uma elevagio no valor do indice muito maior do que uma

queda de 0,1 em relagdo a curva NIR igual a 0,45.

ﬁimmiiiiiiiiiii'iiiiiiiiiiiMiiii’"’

NDVI

AR LR e 30 o o1z 13
Solos Angulo de Visada Hordrio

Fig. 4.3 - Valores do NDVI para os trés fatores estudados. Os asteriscos representam o

grau de significincia a nivel de 5%(*) e 1%(**), respectivamente.

Com relagio aos dngulos de visada, a diferenga entre os angulos
zenitais zero e trinta graus sé foi significativa (a nivel de 1%) na fase inicial da cultura;
nas demais fases, essa diferenga ndo foi relevante.
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Fig. 4.4 - Variagdo dos valores do indice NDVT, com NIR fixo em fungéo de R.
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Quanto ao horario de medigdo, observa-se que a mudanga dos
angulos solares causou mudangas significativas no valor do NDVT até quando a cultura
apresentou uma estrutura em linhas (67% COV), pois a alteragao de superficies
{luminadas e sombreadas no dossel e no solo era mais acentuada (Fig. 4.5). Quando a

cultura apresentou um COV de 100% e uma geometria plana a alteragio de horario
deixou de ser relevante.

SOL

[Jsensor Q sensor [ SOL&)
A)h1 10:14hs SENSOR

B)h2, 11:16hs
SENSDR

olatat et

S0OL SOL SENSOR O
CY w3, 12:1%hs Q ,
D% SENSO 9D)h4,'l3.18hs

SENSOR. D SENBOR

Fig 4.5 - Representagdo esquematica da variagdo de sombreamento de uma cultura em
linha, com alinhamento norte-sul, em quatro horarios.

Para o indice PVI, observa-se na Figura 4.6 o mesmo tipo de

grafico construido para 0 NDVI, os asteriscos indicam se as médias foram significativas
a nivel de 5%(*) ou a 1%(**).
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Nota-se que, para o fator solo, o indice PV obtido nos canteiros
com areia apresenta um maior valor do que para o indice NDVI. Huete {1985),
trabalhando com dosséis de algoddo, também encontrou valores maiores para o PVI em

solos com alto brilho, em relagdo a solos de menor brilho, em todas as fases do ciclo.

Novamente, o fator solos influenciou o valor do indice. No caso, 0
PV1, até mesmo quando a cultura apresentou uma porcentagem de cobertura vegetal de
100%. Ao contrario do NDVI, a variagio dos angulos zenitais de visada ndo foram
significativos em nenhuma fase do ciclo.

Quanto a0 terceiro fator analisado, variagio do horario, nota-se
que somente a 100% de COV a variagdo do PVI deixou de ser significativa.

a4

435

coberiura

. ' 0
: M

PVI @2
15

a1
105

u H [l 1 o

P AR IR 0 3 0 1 2 B
Salos Angulo de Visacha Hordrio

Fig.4.6 - Valores de PVI para os trés fatores analisados. Os asteriscos representam o
grau de significincia a nivel de 5%(*) e 1%(**) respectivamente.

Quanto ao indice SAVI (Figura 4.7), observa-se um desempenho
muito semelhante a0 PVI, para todos os fatores. Uma das possiveis causas dessa
redundincia, seja os valores de fi e £2 (Cap3), os quais foram ajustados para o valor 0,25
(L=0.5) e ndo produziram valores intermediarios ao NDVI e ao PVI, e sim valores mais
préximos ao PV1  Para Baret e Guyot (1991), para valores de L=0 o SAVI ¢
equivalente a0 NDVI, mas se o valor de L for muito grande o SAVI € equivalente ao

PVI (as linhas do solo e da vegetagio sio paralelas). Nota-se novamente que oS solos
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influénciaram significativamente o indice em todas as fases do ciclo; ja variagdo dos
angulos zenitais de visada ndo foram relevantes e somente a 100% de COV a varnagao
do horério deixou de ser significativo.
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Fig 4.7 - Valores de SAVI para os trés fatores analisados. Os asteriscos representam o

grau de significincia a nivel de 5%(*) e 1%(**).

Portanto, observa-se ao se analisar a influéncia dos fatores nos trés
indices estudados, que os solos interferem na avaliagdo do dossel vegetal até mesmo a
porcentagens de cobertura vegetal de 100%. No que diz respeito ao dngulo de visada,
excegdo do indice NDVI na fase de 22% de COV, a variagdo do Angulo zenital de visada
até trinta graus ndo é um fator relevante, para Smith et al. (1980) citado por Wardley
(1984), o angulo de visada de + 30° seria um intervalo apropriado na discriminagio de
dosséis vegetais.

Nota-se também que a intera¢do geometria do dossel com a
variagdo do angulo solar (horario), foi determinante na influéncia dos diferentes horarios
sobre os trés indices de vegetagio.

A analise da interagio soloxdngulo foi feita, primeiramente,
analisando a diferenca dos solos depende do &ngulo ¢ depois analisando se dentro de um
mesmo solo existe diferenca entre os angulos. Observou-se que somente na fase inicial
(22% de COV), a interag@o soloxangulo foi significativa a nivel de 5% para os trés
indices.
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Na Tabela 4 4 observa-se o desdobramento dos solos para cada
angulo e a separagdo das médias pelo teste de Duncan a nivel de 5%; vé-se que, para os
trés solos os valores médios dos indices diferem entre si, qualquer que seja o angulo de
visada, na verdade como se observou antgriormente existe a influéncia dos solos para

qualquer que seja o dngulo de visada.

TABELA 4.4 - DESDOBRAMENTO DA INTERACAO SOLOXANGULO
PARA OS INDICES NDVI, PVI, SAVI A 22% DE COV.

ANGULO | SOLO NDVI PVI SAVI
L. Pinda | 042426 A | 0,04331 B | 0.19319 B
0 Areia - | 028778 C | 007070 A | 0,22788 A
L.Roxe | 03564 B }0,02094 C| 012617 C
L.Pinda 0,44738 A | 0,04489 B 0,19748 B
30 Areia 029410 C | 0,06650 A | 022198 A
L.Roxo | 041176 B | 0,02883 C | 0,15040 C

Na Tabela 4.5 observa-se o desdobramento dos dngulos para cada
solo e a separagio das médias pelo teste de Duncan a nivel de 5%; vé-se que somente
sobre o Latossolo Roxo a diferenca entre os dois Angulos de visada deu-se
significativamente diferente.

TABELA 4.5 - DESDOBRAMENTO DA INTERACAO ANGULOxSOLO

PARA OS INDICES NDVI, PVI, SAVI A 22% DE COV.

"SOLO ANGUL " NDVI PVI SAVI
L.PINDA 0 - 042426 A | 004331 A | 0,19319A
: 30 044738 A | 004489 A | 019748 A
AREIA 0 028778 A | 007070 A | 022198 A
30 029410 A | 006650 A | 022617 A
LROXO | o0 03564 B | 0,02094B | 012617B
.30 041176 A | 0,02883 A | 015040 A

Portanto, como observado, na interagdo soloxdngulo a uma COV
média de 22% a variagio dos solos dentro de um mesmo angulo € um fator relevante e a
variagdo de dngulos para um mesmo solo s6 € relevante sobre solos escuros. Uma vez

que a variagio da proporgio solo escuro x vegetagdo dentro do FOV do sensor causou
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diferengas no valor dos indices podena se esperar que 0 MESMO OCOITESSE nas fases

seguintes onde existia estruturas em linhas, o que ndo correu.

A interagio solo x horario ndo foi significativa em nenhuma das
quatro fases analisadas; entretanto a interagdo angulo x horario foi significativa para os
indices PVI e SAVI na fase de 22% de COV e para os indices NDVI e SAVI na tase de
51% COV.

Analisando, primeiramente, a fase onde a COV média era de 22%,
vemos na Tabela 4.6 o desdobramento dos angulos em fungdo do horario. Observa-se
que, em renhum dos quatro horarios, a diferenca entre os angulos zenitais de visada foi
significativa, como ja visto anteriormente.

TABELA 4.6 -DESDOBRAMENTO DA INTERACAO ANGULOxHORARIO PARA
0OS INDICES PVI E SAVI A 22% DE COV.

HORARIO | ANGULO PVI SAVI
10 0 10,04603 A [ 0,1900 A

30 005928 A | 0.2189 A

11 0 0,0485 A |0,1891 A
30 0,0491 A | 0,1965 A

12 0 10,0423 A|0,1780 A

4 30 (00428 A |0,1783 A

13 0 . |00431 A[0,1776 A
b 30 0.0359 A [0,1661 A

Na Tabela 4.7 faz-se o desdobramento da interagdo
anguloxhorario, analisando-se a variagio do horario dentro de um mesmo 4ngulo zenital
de visada. Nota-se que somente no dngulo de visada de 30° ocorreu variagao

significantiva devido a mudanga de horarios.
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TABELA 4.7 - DESDOBRAMENTO DA INTERACAO HORARIOXANGULO PARA
0OS INDICES PVI E SAVI A 22% DE COV.

ANGULO HORARIO PVI SAVI
10 0.0460 A 0.1900 A
0 1t 00485 A | 0,1891 A
12 0.0423 A 01730 A
13 0.0431 A 10,1776 A
10 0.0593 A 02189 A
30 1 0,0491 AB | 0,1965 AB
12 00428 AB |0.1783 B
13 0.0358 B 01661 B

Para a fase de COV média de 51%, os indices NDVI e SAVI
mostraram-se significamente diferentes. Na Tabela 4.8 faz-se a analise da interacdo
horario x angulo, observando-se a mudanga de horario para um mesmo angulo; para o
indice NDVI. somente a mudanga do horario para visadas a nadir s8o significativas, mas
para o indice SAVI a variagdo do horario para ambos dngulos de visada foram
significativas

TABELA 4.8 - DESDOBRAMENTO DA INTERACAO ANGULOXHORARIO PARA
OS INDICES NDVI E SAVI A 51% DE COV.

ANGULO | HORARIO | NDVI SAVI
10 07351 A | 04183 A
0 11 05820 B | 03312 B
12 05233 B | 03003 B
13 05648 B | 03237 B
_ 10 | 06354 A | 04030 A
30 Y 05712 A | 03265 AB
: 12 T 06065 A | 03175 B
13 0.6584 A | 03237 AB

Ainda vé-se na Tabela 4.9, que existe variagdo significativa para o
fator angulo de visada para as 10 horas no indice NDVT; isto ¢ uma foi de relevancia
isolada, porque como ja se viu nas anélises anteriores a variagdo do angulo ndo foi
significativa.
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TABELA 4.9 - DESDOBRAMENTO DA INTERACAO HORARIOXANGULO PARA
0S INDICES NDVI E SAVI A 51% DE COV.

HORARIO | ANGULO NDVI SAVI
10 0 07351 A 104183 A
30 06354 B [0,4030 A
11 0 05820 A | 03312 A
30 05712 A [ 03265 A
12 0 105233 A [0,5233 A
30 0,6065 A | 06065 A |
13 0 05648 A | 03237 A
30 06584 A 03237 A

A interagio soloxanguloxhorario ndo foi significativa em nenhuma
das fases analisadas.

Nos graficos seguintes (Fig. 4.8 a 4.10) mostra-se a regressao,
segundo fungdes nao lineares, dos indices de vegetagao com 0s pardmetros agronomicos.
Escolheu-se para esta analise o horario das 10 horas e plotou-se conjuntamente 0s
valores de cada indice obtidos a nadir nos trés substratos, visualizando-se a dispersao
dos pontos tanto para solos mais claros como para solos miais escuros. Deve-se
considerar que existe uma variagdo de 16° para angulos zenitais e 19° para o0s angulos
azimutais da primeira (9-8-93) até a ultima (20-8-93) medi¢ao radiométrica devido

principalmente a varia¢do sazonal do sol.
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PVI=0.31*(1-EXP{-0.494*IAF))
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Fig. 4.8 - Analise de regressio dos indices NDVI, PVI e SAVI com o pardametro

agrondmico IAF obtidos na Areia(C), LP(@), LR(®).

Observa-se que dentre os indices analisados o NDVI € o indice que

apresenta uma melhor dispersdo dos dados,dos solos mais claros a solos mais escuros,

vé-se também que para o indice SAVI ao redor do IAF dois ha uma maior disperso de
pontos, embora menor do o PVL Na regressio NDVIXIAF, observa-se que apesar de

existir uma tendéncia de resposta para TAF maior do que dois, pequenas variacdes do

valor do indice ou erros de medicio levariam a uma estimativa errada do valor do 1AF.

Holben et al. (1980) também observou que a natureza assimtotica dessa curva tornaria o

uso desse indice restrito em condi¢des de alta biomassa de folhas.
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Nas analises de regressdes dos indices com o parametro
agrondmico FST (Fig 4.9), nota-se uma distribuicdo de pontos bastante redundante com
o IAF, mostrando que as folhas na cultura do feijio é um parametro bastante

determinante das caracteristicas do dossel.
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Fig. 4.9 - Analise de regressio dos indices NDVI, PVl e SAVI com o parametro
agrondmico FST obtidos na Areia(C), LP(®), LR(@®).

Com o parametro agrondmico COV ndo foi feita regressdo, e assim optou-se em
mostar a dispersio dos pontos. Observa-se na Figura 4.8 uma leve tendéncia em "s"dos
pontos analisados e uma dispersdo muito grande dos valores dos indices; isto ¢ devido o
parametro agrondmico COV ndo retratar o desenvolvimento do dossel como o IAF e a



FST. Observou-se que, com o aumento do numero de camadas de foihas, ocorre uma

expansdo vertical do dossel sem uma correspondente expansio horizontal, ou seja,
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canteiros com IAF bastante diferentes apresentavam COV muito proximas.
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Fig. 4.10 - Anilise de regressio dos indices NDVI, PVI ¢ SAVI com o parametro

agrondmico COV obtidos na Areia(C), LP(@®), LR(@®).

Um outro problema com esse parimetro agrondmico, seria a saturacdo em
descrever o desenvolvimento do dossel em fases mais avangadas. Neste trabalho,
conseguiu-se somente uma medigio radiométrica com uma COV de 100%. Holben et al.
(1980) mostram que apos a cultura atingir uma COV de 100% o IAF continua a

100



56

aumentar alterando a resposta espectral, isto pode ocorrer principalmente em fungdo do
espagamento da cultura.

As curvas de frequéncia cumulativa foram geradas em trés datas -
9-8, 13-8 e 26-8-93, em quatro horarios diferentes para cada data (Fig 4.11).

Observa-se que ocorreram mudangas de um horario para outro nas
frequéncias cumulativas em todos os dias (principalmente no dia 13-8), embora o dossel
fosse, sempre, predominantemente planofilo, segundo Bunnik {1978).

No dia 9-8, vé-se no ponto em destaque (seta) que praticamente
100% das folhas tem angulo menor ou igual a 60°. No dia 13-8, nota-se na linha do
primeiro horario(s), que até o sexto ponto (seta), quase 95% das folhas tém dngulo de
inclinacdio menor ou igual a 50°; esse valor cai para 75% no quarto horario. No dia 26-8

o heliotropismo segue a mesma tendéncia dos dias anteriores.

Ranson et al (1981) encontraram resultados similares para dosséis
de soja, entretanto, realizaram apenas uma medigdo por dia (durante trés dias), estando
eles preocupados com a mudanga de arquitetura do dossel a0 logo do ciclo e ndo durante
o dia. Os autores supuseram que os dias quentes e sem chuvas (estresse hidrico) foram a
principal causa da mudanga dos angulos das folhas.

A medi¢io do angulo de inclinagdo das folhas € um trabalho dificil
e moroso, principalmente em dias com vento; além do heliotropismo estar muito
dependente das condigdes ambientais. Na literatura observa-se que ndo existe uma
sequéncia de pesquisa sobre esse assunto, alguns autores como Shutt et al (1985) foram

o0s que melhor retrataram o heliotropismo, estudando as variagdes nas posigdes das
folhas num sistema de trés eixos.

Uma outra preocupagdo é avaliar a influéncia do heliotropismo no
FRB. Neste sentido, Jackson e Pinter Jr. (1986) observaram a influéncia da arquitetura
na resposta espectral de trigo, entretanto essa cultura apresenta uma “arquitetura
estatica”. Em culturas heliotropicas, a mudanga de 4ngulo das folhas ocorre dentro de
um contexto maior de mudanga de posigio do sol, ¢ alteragio do sombreamento da cena,
principalmente em dosséis com a geometria de linhas. Entdo fica dificil analisar o quanto
da variagio da resposta espectral deve-se ao heliotropismo ¢ o quanto deve-se & variagio
do sombreamento.
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Uma possivel solugdo seria usar um modelo altamente preciso,

onde alterando-se os pardmetros de geometria de iluminagdo e mantendo-se a

distribuicdio angular das folhas constante (DAF), conseguir-se-ia quantificar reaimente o

quanto a resposta alterou em relagio ao medido (com heliotropismo).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES.

Considerando o material e métodos empregados, nas condigdes ambientais da area
em estudo, a analise e interpretagdo dos dados possibilitam as seguintes

conclusdes:

Os trés tipos de solos influenciaram de forma significativa os indices PVI, SAVl e
NDVI em todas as fases da cultura.

A variagio do angulo zenital de visada influénciou o indice NDVI apenas na fase
inicial da cultura, com COV de 22%. Os demais indices nido foram afetados em

nenhuma das quatro fases do ciclo da cultura.

O angulo de elevagio solar influenciou todos os indices durante as trés fases

analisadas da cultura, que apresentava uma geometria em linhas (COV entre 22
e 67%).

Nas relages entre parimentros agrondmicos € indices vegetativos, foi observado
que o NDVI apresenta menor dispersdo dos pontos para 0s trés solos
analisados, o indice que melhor estima o IAF.

Quanto ao heliotropismo, apesar de haver alteracao do angulo de inclinagdo das

folhas durante o dia, a arquitetura da planta permanece a mesma.

A metodologia utilizada mostrou-se adequada para realizagdo dos
objetivos propostos, mas em experimentos futuros certos procedimentos serdo mais

adequados:

Se possivel, a utilizagio de um mastro mais alto. Assim, o FOV do
radidmetro seria maior e ndo seriam necessarias muitas repeticSes para uma melhor
amostragem de cada canteiro, principalmente quando a cultura apresenta uma geometria
em linhas. Gastando-se menos tempo em cada canteiro, ao se fazer as medidas

radiométricas, poder-se-ia fazer um maior numero de repetigdes de cada tratamento.
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Ao se executar as medi¢des radiométricas, evitar a sequéncia
empregada neste trabalho, ou seja, as medi¢des com visada zenitais de zero e trinta graus
no canteiro 9 foram feitas num intervalo de tempo muito proximo, enquanto as
medigdes, nos dois angulos de visada, para o canteiro 1 tiveram um intervalo de tempo
proximo de vinte minutos.

Ao se fazer a simula¢do dos solos, utilizar solos sobre bandejas
fixas, conforme Huete et al. (1985), na ultima campanha (dia 4-10) os dados
agrondomicos e espectrais colhidos ndo foram usados, porque percebeu-se visualmente
que no ter¢o central dos canteiros com LR houve influéncia desse substrato,
pozavelmente lixiviagdo de nutrientes, que provocou um senescéncia lardia das plantas
nesses canteiros.
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