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Abstract The spectral reflectance of soybean and bean were studied in laboratory
conditions during five consecutive weeks. The reflectance factor values were measured
in the spectral ranges corresponding to bands 1, 2, 3 and 4 from TM sensor of Landsat-5
satellite. They were compared with simultaneous measures of the agronomic parameters:
green weight (PV), amount of chlorophyll (TC) and leaf areaindex (LAI). The bands 3
and 4, as well the normalized difference vegetation index (DN) were high and
significantly correlated with soybean PV and bean TC. Based on this experience,
suggestions are provided in order to reduce risks and improve results for any future
radiometry investigation of vegetable species in laboratory conditions.
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1. Introducéo e Objetivos

Com o objetivo de estudar o ambiente terrestre, 0 sensoriamento remoto utiliza-se de sensores e
equipamentos para registro e andlise das interacBes entre a radiacdo eletromagnética e as
substéncias que compdem a superficie terrestre (Novo, 1989), entre elas as culturas agricolas.
Para tanto, torna-se essencia o conhecimento e a disponibilizacdo de dados espectrais de
culturas agricolas, visando alcancar a compreensdo das interagdes entre energia e matéria. Price
(1994) afirma que uma das dificuldades em estudar as assinaturas espectrais de espécies é ainda
a pouca disponibilidade de exemplares de cada espécie nas hibliotecas espectrais. Nesse sentido,
foi realizado um estudo sobre o comportamento espectral da soja Glycine max) e do feijdo
(Phaseolus vulgaris) com o objetivo principal de analisar as relacOes existentes entre variaveis
agrondmicas e espectrais de interesse para 0 sensoriamento remoto em agricultura.

O conhecimento de como a radiagd0 solar interage com a vegetacdo € necessario para
interpretar e processar dados de sensoriamento remoto provenientes da agricultura (Knippling,
1970). Uma maneira de abordar a agricultura é a avaliagdo qualitativa das coberturas vegetais
por meio de medidas espectrais utilizando indices de vegetacdo (Chen, 1986). Segundo Huete
(1988) inumeros indices de vegetacdo vem sendo desenvolvidos para caracterizar as coberturas
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vegetais, sendo que o mais comum € utilizar razdes das reflectancias ou radiéncias da vegetacdo
no vermelho e no infravermelho proximo.

Esses indices vém sendo relacionados com propriedades particulares da vegetacdo como
guantidade de biomassa, porcentagem de cobertura, indice de éea foliar e radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (Middleton, 1991; Huete, 1988; Asner, 1998). Porém,
existemn limitacOes nessas relacfes devido & influéncias atmosféricas e diferencas no substrato
solo (Huete, 1988). E entd0 importante, como salientaram Epiphanio e Huete (1995), o
desenvolvimento de relactes estaveis entre indices de vegetacao e varidveis agrondmicas.

Portanto, ha que se atentar, & variaveis que influenciam a resposta espectra de uma
vegetacdo. Segundo Knippling (1970) a reflecténcia de uma vegetacdo € similar areflectancia de
uma folha, mas modificada pela desuniformidade da radiacdo solar incidente, estrutura da planta,
area foliar, sombra e refletividade do substrato ou fundo. Colwell (1974) aborda este fato
relacionando estes componentes que estdo misturados em um alvo de vegetacdo e atentando para
o fato destes estarem orientados em angulos diferentes com relagdo a fonte de iluminacéo,
provocando uma variagdo nos vaores de irradiancia. Segundo Asner (1998), os atributos
estruturais das plantas ocasionam variacdes nas caracteristicas de reflectancia das vegetactes por
orientarem 0 espalhamento em um espago tridimensional, permitindo aos fétons interagirem com
multiplas superficies de folhas, material lenhoso e solos. Neste contexto surge a necessidade de
analisar alguns parametros importantes para o entendimento da reflecténcia da vegetacdo, sgjam
estes: &reafoliar, distribuicdo angular de folhas, reflecténcia do solo, angulo zenita solar, ahgulo
de visada e angulo azimutal (Colwell, 1974).

Este trabalho foi realizado com a intencdo de investigar a existéncia e a magnitude das
correlagdes entre os valores simulados, a partir de medidas radiométricas de laboratério, das
bandas 1, 2, 3 e 4 do TM/Landsat e do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (DN) com
0s parametros agrondmicos indice de area foliar (IAF), peso verde (PV) e teor de clorofila (TC),
nas culturas do feijdo e da soja, também conduzidas em ambiente artificial relativamente
controlado. Pretendia-se ainda averiguar a influéncia do angulo azimutal de iluminacdo, em
relacdo &s linhas de plantio das culturas, sobre as medidas de reflectancia.

2. Material e M étodo

As culturas foram semeadas em trés caixas de madeira com 10 cm de profundidade, 70 cm de
largura e 100 cm de comprimento, cheias de solo peneirado. A area destinada a cada espécie
correspondia exatamente a metade de cada caixa, no sentido do comprimento (50 x 70 = 3500
cm?). Foram colocadas duas sementes a cada 4 cm, em oito linhas espacadas de 8 cm. As
irrigacbes foram diarias, com excecéo dos dois dias anteriores a cada medi¢cdo, tempo que se
julgou suficiente para que fosse atingido um equilibrio na umidade do solo, de forma a
minimizar as influéncias sobre as medidas radiométricas.

A instalagdo do experimento foi realizada no dia 28 de junho de 1999, e as medigGes
radiométricas foram feitas aos 17, 24, 31, 38 e 46 dias apés o plantio (DAP). As caixas foram
mantidas suspensas 15 cm acima de um gramado, em terreno aberto, sob uma armacéo com
cobertura plastica transparente colocada a 100 cm do solo.

As medicles radiométricas foram realizadas no Laboratério de Radiometria (LARAD) do
Departamento de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) com
0 espectrorradidmetro Spectron SE-590. As caixas com as plantas eram levadas uma a uma para
o local, apenas durante o tempo necessario para se fazerem as medidas, que duravam em torno
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de 10 minutos por caixa. Como fonte de iluminagéo foi utilizada uma lampada de luz branca de
250 W, apoiada em um tripé e direcionada para o alvo com um angulo de 35° em relacdo ao
nadir (smulando o angulo zenital solar médio, na latitude de 23° Sul, no verdo, no horario de
passagem do satélite Landsat) do qual estava distante 115cm.

Embora o Spectron SE-590 permita a obtencdo de 256 bandas em uma faixa que varia de
350 a 1150 nm, com resolucdo espectral de 10 nm, no presente trabalho foram utilizados apenas
os valores entre 400 e 900 nm, pois esse intervalo abrange as bandas de interesse1, 2, 3 e 4 do
sensor TM (tabela 1). O sensor foi posicionado a nadir, a 60 cm acima da borda superior das
caixas contendo as culturas, ajustado para um campo de visada (FOV) de 15°, o que resultou em
uma area observada de raio igual ao espacamento entre fileiras de plantas (8cm).

Tabela 1. Faixas espectrais referentes & quatro primeiras bandas do sensor
TM abordo do satélite Landsat-5
Bandas Intervalo de comprimento de onda (nm) e designacdo comum

1 450 -520 azul

2 520 - 600 verde

3 630 — 690 vermelho

4 760 — 900 infravermelho préximo

Com as bandas 3 e 4 foi calculado o indice de vegetacéo da diferenca normalizada (DN):
_ (banda4 - bandas3)
(banda4 + banda3)

Para simular a variacéo do angulo azimutal solar, cada caixa era colocada primeiramente de
forma que as linhas de plantio ficassem paralelas aos raios luminosos, o que correspondia a 0°;
depois ela era rotacionada até as linhas ficarem inclinadas em relacéo atrgjetoria da luz para se
fazerem as medidas correspondentes a 45°; e, finalmente, girava-se a caixa de maneira que as
linhas ficassem perpendiculares adirecdo da iluminagcdo, e tomavam-se as medidas relativas ao
angulo de 90°. Para cada posicdo, em cada cultura, nas trés caixas, foram feitas trés medicoes.
Imediatamente antes e apOs as mensuragdes sobre as plantas de cada caixa, eram tomadas
medidas de uma placa de referéncia Spectralon, para serem posteriormente utilizadas na
calibracéo das demais medidas. Os dados foram analisados utilizando o programa computacional
Espectro sobre 0 qual pode-se obter informagdes completas em Steffen et al. (1996).

Para andlisar as correlacoes, além dos parametros espectrais das culturas, foram coletados
simultaneamente os parametros agrondémicos. area foliar (AF), peso verde (PV), teor de clorofila
(TC), e nimero de plantas (n). O TC foi coletado através do medidor de clorofila SPAD-502, que
obtém o valor do teor de clorofila das folhas por um método ndo destrutivo, baseado na razéo das
transmitancias em dois comprimentos de onda (650 e 940nm). O PV foi determinado em balanca
mecéanica com precisdo de 0,1g. O indice de area foliar (IAF) foi calculado multiplicando-se a
AF média por planta pelo nUmero de plantas em cada caixa e dividindo-se pela &rea destinada a
cada espécie (3500 cm?) na caixa. A maioria das medidas foram realizadas em trés plantas por
espécie e por caixa, has mesmas datas das medi¢des radiométricas. O nimero de plantas era
obtido contando-se todas as plantas com folhas definitivas de quatro das oito fileiras em cada
caixa e multiplicando-se a contagem por dois. A AF foi obtida através do medidor Li-Cor,
separando todas as folhas definitivas de uma planta e passando-as simultaneamente pelo
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aparelho; em cada data tomavam-se seis medidas de um disco padréo com area conhecida de 50
cm?, sendo trés apos as medidas de feijdo e trés apds as de soja, usadas para calibraco.

Para induzir o efeito de senescéncia, aos 40 DAP foi interrompida a irrigacéo, o que resultou
na presenca de plantas amareladas, com perda de folhas e até mortas na Ultima medicao.

3 Resultados e Discussao

Foram observadas temperaturas muito baixas nas primeiras duas semanas apés o plantio, o que
atrasou a germinacéo do feijdo (69% aos 17 DAP, 72% aos 24 DAP e o maximo de 77%
somente aos 31 DAP) e afetou muito o percentual de germinagéo da soja (0% aos 17 DAP, 25%
aos 24 DAP, 34% aos 31 DAP e o maximo de 35% aos 38 DAP). Algumas medi¢des na soja ndo
foram realizadas pois ndo havia material vegetal suficiente.

Os resultados obtidos nas medicfes radiométricas foram calibrados e agrupados, através do

programa Espectro, de acordo com as bandas TM1, 2, 3 e 4, nos intervalos ja apresentados na
tabela 1 e assinalados nafigura 1.

Figura 1. Espectros médios do feij&o e da soja (aos 38 dias apds
o plantio) e do solo (antes da germinagéo).
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Nafigura 1l estdo representados os perfis espectrais médios da soja e do feijdo aos 38 DAP,
guando ambos estavam no méximo do desenvolvimento acancado nas condicbes do
experimento, e o espectro do solo usado como substrato, obtido antes da germinagdo das plantas.
Nota-se que o feijéo alcancou vigor e desenvolvimento muito superiores aos da soja, 0 que esta
refletido nos minimos de absorcdo no azul e no vermelho e nos méximos no verde e
principalmente no infravermelho proximo. Como a soja hunca acangou um recobrimento total
do solo (IAF méaximo de 0,98 aos 38 DAP), sempre que se tratar neste artigo da resposta da soja,
na realidade estaremos nos referindo a uma mistura de sinais oriundos da soja e do solo.

Na tabela 2 sGo apresentados os valores do coeficiente de correlagcdo entre os parametros
espectrais e agrondémicos do feijdo e da soja e, adicionalmente, a correlacdo das bandas e da DN
entre si. A DN foi o pardmetro espectral que melhor se correlacionou com 0s parametros
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agrondmicos, seguida das bandas 3 e 4, 0 que era de se esperar, pois a primeira € uma
combinacdo das Ultimas. Com relagdo aos parametros agrondémicos, 0s Unicos que apresentaram
correlacado significativa com as medidas espectrais foram o TC para o feljdo e o PV paraasojae,
por isso, somente os valores correspondentes a eles sdo aqui registrados. No caso do feijdo o
resultado € bastante razoavel, primeiro porque a clorofila € um dos principais responsaveis pelo
espectro tipico de absorcao/reflectancia das folhas verdes, pelo menos nas trés primeiras bandas
do TM; e, em segundo, porque as medidas do TC foram realizadas com um aparelho baseado nos
mesmos principios de interagdes entre a radiacdo eletromagnética e a matéria, no qual esta
baseado 0 espectrorradidmetro e o sensor TM.

Tabela 2. Vaores do coeficiente de correlacdo entre parametros espectrais e
agronémicos do feijdo e da soja

™1 ™2 T™3 T™M4 DN N
TM2  0,913** 45
TM3 013258 0,228 45
TM4  0,840* 0,761** -0,357* 45
Feijilo DN 0466** 0,346* -0,798** 0,838** 45
PV 0,014 07127  -0,321* (200 0283 @ 45
TC 0,650** 0472*  -0,619** 0,800** 0,813** 27
|IAF 0,019 0235 -0,156S 0,181 0,161 45
TM2  0,950** 45
TM3  0,913** 0,800** 45
T™M4  -0427** _g1ggns -0,729** 45
Soja DN -0,767** -0,688** -0,946** 0,893** 45
PV .0,274" 0327 -0,720%* 0,774**  0,824** 27
TC 0,112"S  -0,282"S 0,134  -0,280 -0,278 27

|IAF 0,004 -0,006" -0,331 0,298 0,407 18
'S ndo significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1%

Ja no caso da soja os resultados devem ser observados com cautela pois, como se pode ver
pela tabela 3 haviam muito poucos dados disponiveis para a realizacdo das andlises, 0 que
prejudicou a interpretacdo. Apesar disso, a ocorréncia de significancia nas correlagbes entre
pardmetros radiométricos e o PV da soja é mais um indicativo no sentido de confirmar a
possibilidade de estimarem-se caracteristicas das culturas agricolas através do sensoriamento
remoto, mesmo em situacao de estresse.

Apesar das correlagBes entre as medidas radiométricas e os parametros agrondmicos ndo
terem sido sempre significativas, € importante ressaltar que todos os parametros foram
correlacionados entre s para o feijdo (PV e TC =-0,39*; PV e IAF = 0,87**; TC e IAF = -
0,41*), e quase todos para a soja (PV e TC =-0,49*; PV e IAF = 0,62**). O valor absoluto do
coeficiente de correlacéo entre o TC e o IAF da soja, narealidade, foi maior que o do feijdo (TC
e IAF = -0,46), mas ndo alcangou a significancia devido ao pequeno nimero de elementos da
amostra. 1sso € importante no sentido que, se essas variaveis medidas diretamente nas plantas sao
correlacionadas entre s e se no presente trabalho, mesmo com todas as limitacdes, foi possivel
encontrar associacdo entre pelo menos uma delas, em cada espécie, com as medidas
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radiométricas, pode-se esperar a obtencdo de relagdes muito melhor definidas com o
aprimoramento dos procedimentos experimentais.

Tabela 3. Médias do peso verde (PV), teor de clorofila (TC) e indice de area
foliar (IAF) do feijdo e da soja, conforme o DAP (dias ap0s 0 plantio)

DAP = 17 24 31 38 46 N

PV (g) 0,9 1,0 11 13 12 9

fejio  TC - 36,0 361 - 320 9
IAF 065 108 133 174 163 O

PV (g) - - 1,0 1,0 04 9

soja TC - 314 341 - 362 9
IAF i - 040 071 -9

Na andlise da influéncia do angulo azimutal de iluminacdo sobre as medidas radiométricas e
suas relagcbes com o0s parametros agrondémicos das duas espécies vegetais estudadas, os
resultados ndo permitiram identificar qualquer alteracéo que possa ser atribuida a este fator. Os
valores dos coeficientes de correlagdo e os niveis de significancia sofreram poucas alteragdes nos
trés angulos investigados. Os perfis espectrais apresentados nas figuras 2 e 3 representam o
comportamento das medidas espectrais em funcdo do tempo, que, tanto em forma como em
escala, ndo se ateraram significativamente para os angulos de iluminagéo de 45 e 90 graus. Estes
resultados contrariam a literatura (Colwell, 1974) e devem ser analisados com cuidado em face
das caracteristicas especificas dos experimentos a que se referem.

Ainda sobre as figuras 2 e 3 € interessante notar que existiu uma forte diferenca na
capacidade das medidas em captar a evolugdo tempora das alteracdes ocorridas nas plantas. No
caso do feijéo, que teve um desenvolvimento mais rapido, j& na primeira medida aparece um alto
valor tanto para a banda 4 como para a DN, e h& apenas uma pequena queda destes valores ao
final, com a inducdo de senescéncia via supressdo da irrigacdo. JA no caso da soja, como O
desenvolvimento foi muito mais lento devido & baixas temperaturas, a frequéncia amostral de
uma semana foi suficiente para acompanhar a evolugdo da cultura com mais detalhes, e pode se
perceber maiores variagbes na curva espectral, tanto no inicio como no final (provavelmente
devido a0 estresse inicia, a soja foi muito mais afetada pela suspensdo da irrigacéo, o que
resultou em um grande nimero de plantas mortas no momento da Ultima medicéo).

Figura 2. Resposta espectra do feijdo com angulo azimutal de iluminagdo de
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Figura 3. Resposta espectral da soja com angulo azimutal de iluminagéo de
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4 Conclusdes

Ficou confirmada a existéncia de uma estreita associagéo entre os valores das bandas 3 e 4 do
TM/Landsat e do indice de vegetacdo baseado na sua diferenca normalizada (DN) com o peso
verde (PV) da soja e com o teor de clorofila (TC) do feijédo. Nas condic¢des experimentais ndo foi
possivel identificar influéncia do éngulo azimutal de iluminagdo sobre as medidas radiométricas
realizadas.

Como resultado da experiéncia obtida na conducdo e andlise deste trabalho, sdo sugeridos a
seguir alguns cuidados para diminuir os riscos e melhorar os resultados em futuros experimentos
laboratoriais de radiometria com espécies vegetais cultivadas.

Por causa do desenvolvimento incompleto nas condicdes do experimento, 0 peso de cada
planta é bem pequeno, da ordem de gramas e até fragdes de gramas, com base nisso, recomenda-
se 0 uso de balancgas eletrbnicas de precisdo para a obtencdo desta varidvel, associado, se
possivel, a adocdo de um procedimento experimental que permita aumentar o niUmero de plantas
passiveis de serem pesadas.

As culturas devem ser preferencialmente semeadas nas épocas normalmente recomendadas
para o seu cultivo ou em locais com possibilidade de controle da temperatura e demais condi¢es
ambientais, para evitar desuniformidade de germinagdo e desenvolvimento.

Devem ser utilizadas sementes de variedade conhecida, com alto vigor e elevado percentual
de germinagdo. De preferéncia, as sementes devem ser tratadas para diminuir os riscos de pragas
e doencas. O solo utilizado como substrato deve ser conhecido e ter suas caracteristicas fisico-
quimicas determinadas.

Deve-se dar preferéncia a um maior nimero de unidades amostrais (UA) de tamanho menor
(UA = caixa no caso presente), com apenas uma medida de cada variavel por UA.
Consegquentemente, deve-se evitar tanto as UAs grandes, pois dificultam o manuseio em
condicdes de laboratério, como a realizacdo de mais de uma medida da mesma variavel por UA,
pois isto aumenta o custo e a complexidade das andlises sem uma correspondente melhoria na
exatidao e interpretabilidade dos resultados.

Nas condi¢des artificiais do experimento, com superadensamento de plantas, irrigaco,
controle de pragas, doencas e ervas daninhas, etc., a velocidade de mudanca dos parametros
agrondmicos no inicio do ciclo € muito alta. E recomendavel, portanto, que a frequéncia amostral
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seja maior no periodo que vai do plantio ao recobrimento total do solo pelas plantas, diminuindo
apartir de entdo.
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