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RESUMO

Maior entendimento e conhecimentos mais aprofundados das propriedades espec
trais de culturas e de solos sao necessarios, quando se tem por meta desenvolver
todo o potencial de medidas multiespectrais adquiridas por sensores colocados em
satelites ou em aeronaves com a finalidade de monitorar, mapear e inventariar re
cursos agricolas. No presente trabalho, foram obtidas 46 curvas espectrais de
trigo e de feijao (faixa de 400 a 1050 nm) numa regiao geografica onde  ocorrem
tres dos mais importantes tipos de solos do Estado de Sao Paulo: O Latossolo Ro
X0, 0o Latossolo Vermelho-Escuro e o Latossolo Vermelho Amarelo. Tais medicoes es
pectrais procuraram abranger o maior numero de condicoes dentro da dinamica agro
nomica das duas referidas culturas, ou seja, desde as fases iniciais do ciclo a

te a pre-colheita. Paralelamente, alguns parametros quantificadores do desenvol
vimento das culturas foram coletados, representados pela porcentagem de cobertu
ra do solo, indice de area foliar e fitomassa,Os resultados indicaram a existen
cia de boas respostas correlativas pelo modelo 1linear simples, para o feijao,

quando sao confrontados variaveis espectrais (bandas TM simulados RTM 1,2,3 e 4
e indices de vegetacao Razao S1mp1es Razao Diferenca Normalizada e Ind1ce de Ve
getacao Transformado) com variaveis agronomicas (Indice de Area Foliar, Fitomas-
sa e Porcentagem de Cobertura do Solo). No caso do trigo, houve boas correlacOes
do TAF com RTM4, RRS e RND, bem como entre porcentagens de cobertura do solo e

RTM4, pelo mode]o Tinear s1mp1es

ABSTRACT

A more detailed knowledge about the crops and soils spectral behaviour  is

nee

ded when one wants to develop the potential

of the multispectral measurement

acquired by aerospace sensors with the purpose of monitoring, mapping and

inventorying agricultural resources.

1050 nm) were obtained for wheat and bean,

where three important types of Brazilian 0x1so1s occur:
solo Vermelho Escuro" and "Latossolo Vermelho Amarelo".

In this work, 46 spectra] curves (400 to

in the NW region of Sao Paulo State,
"Latossolo Roxo", “Latos
The spectral measurement

included a wide range of cultural conditions during the bean and wheat biologi-

cal cycles.
leaf area index and phytomass.

Some cultural indices were also obtained, as percent soil cover,
The results lead to some indications:

there were

good simple linear correlations between spectral variables (TM simulated bands

RTM1,2,3,4 and vegetation indices:

percent soil cover) for bean.

Simple Ratio, Normalized Difference Ratio
and Transformed Vegetation Index) and agronomic variables (LAI,

phytomass and

On the other hand, there were good correlations

between LATI and RTM4, Simple Ratio and Norma]1zed Difference Ratio, as well as

between percent soil cover and RTM4, using simple linear model,

1. INTRODUCAC

Nos ultimos anos, tem sido demonstrado que
dados de sensor1amento remoto obtidos a partir
de plataformas aereas e/ou espaciais tem enorme
potencial para fornecer informacoes sobre cu]tu
ras e solos, que poderiam ser uteis para
soes de safras agricolas.

0 conhecimento das relacoes existentes en
tre os parametros fisicos das culturas com [5)
seu comportamento espectral e um passo importan
te para se avaliar o desenvolvimento das cultu
ras utilizando modelos baseados em dados de sen
soriamento remoto multiespectral.

previ
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for wheat.

Bandas espectrais localizadas nas reg1oes
do vermelho e do infravermelho proximo tem mos-
trado significativas correlacoes com as porgoes
fotossinteticamente ativas de dosseis agrico
las, para uma variedade de tipos de coberturas
(por exemplo, Williamson, 1988; Curran e Mil
ton, 1983; Hatfield et al., 1985), -

Best e Harlam (1985) verificaram coeficien
tes de correlacao altamente significativos, com
0 modelo exponencial, quando confrontaram Indi
ce de Area Foliar (IAF) de aveia com os mode
Tos de indice de vegetacao Diferenca Normaliza
da e Razao Simples. B

Bauer et al. (1981), Ahirichs e Bauer



{1983), Asrar et al. (1984) e Hatfield et al.
(1985), trabalhando com a cultura de trigo, ve
rificaram que houve significativas correlacoes
entre IAF e reflectancias nas bandas do vermelho
e do infravermelho proximo, bem como para as re
lacoes entre essas bandas. Essas diversas rela
coes mostraram-se lineares em alguns casos e ex
ponenciais em outros, onde os valores de IAF e
ram elevados.

Outro parametro agricola de interesse € o
peso da materia verde ou fitomassa.

Boutton e Tieszen (1983) observaram signi-
ficativas correlacoes entre essa variavel e a
razao entre as reflectancias do IV proximo e do
vermelho, medidas no nivel de campo para pasta
gens.

Curran (1982), utilizando O_Tndjce de vege
tacao Diferenca Normalizada tambem ja observara
correlacoes significativas com fitomassa, en
pastagens. Curran (1983) afirma que, para pas
tagens, em que a biomassa_e linearmente correla
cionada com o IAF, e possivel usar uma simples
curva de calibracao para estimar a fitomassa a
partir da avaliacao do IAF.

Kollenkark et al. (1982a), estudando a cul
tura da soja, observaram correlacoes significa-
tivas entre peso da materia verde e parametros
de sensoriamento remoto, com algumas variacoes
nos coeficientes de determinacao em funcdo dos
tipos de solos.

A porcentagem de cobertura do solo
cultura e outro parametro de interesse.

pela

Kollenkark et al. (1982a) observaram eleva
dos valores de coeficientes de corre]gcio entre
esse parametro agronomico e a reflectancia no
vermelho e IV proximo, bem como a razdo IV/ver-
melho, para a cultura da soja.

Konemasu (1974), estudando a cultura do
trigo, obteve coeficientes de correlacao da or
dem de 0,64 e de 0,72 entre reflectancia no IV

proximo e IAF e porcentagem de cobertura do so
1o, respectivamente. Kollenkark et al. (1982 b)
verificaram uma relacac inversa entre porcenta
gem de cobertura do solo e reflectancia na re
giao do vermelho e uma relacao direta na regiao
do IV proximo. Curran (1982) verificou uma rela
cao direta com a diferenca normalizada. B
Assim, o presente trabalho objetiva ava
liar qualitativamente a dinamica do comportamen
to espectral do trigo e do feijao ao longo dos
seus respectivos ciclos biologicos. Alem disso,
sao buscadas as relacGes entre variaveis espec
trais (obtidas por espectroscopia de campo) na
faixa de 400 a 1100 nm e variaveis agronomicas

como: Indice de Area Foliar, Fitomassa e Por
centagem de Cobertura do Solo.
2. MATERIAL E METODOS

0 presente estudo foi realizado com base

em dados obtidos a partir de culturas agricolas
em_andamento no outono/inverno de 1987, na re
giao de Barretos/Guaira/Colombia, municipios 1o
calizados a NW do Estado de S3ao Paulo (aproxima
damente 20030'S e 48030'W). B

Nesta regiao, as culturas sdo irrigadas por
sistemas de pivos centrais (aspersao), gracas
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a0 relevo plano ou suave-ondulado dos Latosso
los: Roxo, Vermelho-Escuro e Vermelho Amarelo,

que ocorrem com absoluto dominio espacial
(CNEPA, 1960).

As culturas de interesse foram o trigo
(Iriticum aestivum, L.), variedades Anahuac e

IAC-161 e o feijao (Phaseolus vulgaris, L.), va
riedades Carioquinha e Carioca 80. As datas de
plantio variam dentro de um amplo intervalo de
tempo - fins de marco a meados de junho, em fun
cao de se tratar de agricultura irrigada. 0 es
pacamento do trigo girou em torno de 18 cm en
tre fileiras com cerca de 50 plantas por metro
Tinear, enquanto que, para o feijao foi de apro
ximadamente 56 cm entre fileiras com cerca de J
a 12 plantas por metro linear.

Nas diversas fazendas cujos pivos centrais

foram selecionados como areas de coleta de da
dos, tanto para o trigo como_para o feijao, fo
ram cbtidos os seguintes parametros agronomi

cos: Indice de Area Foliar, Peso da Matéria Ver
de e Porcentagem de Cobertura do Solo (para
maior facilidade, designados doravante apenas
por IAF, PMV e COV, respectivamegte). A metodo-
Togia de obtencao para estes parametros foi a
mesma utilizada por Epiphanio (1988), onde po
dem ser encontrados maiores detalhes. -

Os parametros espectrais do presente estu-

do foram obtidos por um radiometro portatil KI
MOTO, modelo 2703-MP, com um angulo de  visada
de 100. Obtiveram-se curvas espectrais em va
rias datas durante os ciclos bioldagicos do try
go e do feijao, nos seguintes comprimentos de
onda: 400, 425, 450, 475, 500, 525, 550, 575,
600, 625, 650, 675, 700, 750, 850, 950, e 1050

nm. Todas as leituras tinham como meic de saida
uma impressora a bateria, sendo que cada ciclo
completo de leitura dos 17 comprimentos de onda
necessitava de cerca de 60 segundos para ser
executado. Em cada ponto amostral era feita uma
Curva espectral numa placa padrao branca de sul
fato de bario pintado (confeccionada no Instity
to de Pesquisas Espaciais, Departamento de Pes
quisa e Aplicacoes em Sensoriamento Remoto; Sao
Jose dos Campos, SP), em sequida duas medicoes
sobre a cultura e novamente uma medida na placa
de referencia. O radiometro era colocado na po
sicao vertical (a nadir) em relacdo ao alvo por
um operador sobre uma escada portatil, a uma al
tura de cerca de 2,5 m do nivel do terreno, co
brindo entao uma area correspondente a um circy
To com diametro de aproximadamente 50 cm. As me
dicoes radiometricas foram efetuadas sempre num
periodo horario do dia compreendido entre 09:00
hs e 15:00 hs, tomando-se o cuidado de realiza-
las sempre em dias claros, evitando-se ao maxi
mo dias com "haze" ou com nuvens cumulus no ho
rizonte, fatores atmosfericos que poderiam in
terferir na irradiancia solar sobre os alvos e
a placa padrao. Para cada ponto amostral foi ob
tida uma fotografia exatamente da area "vista™
pelo radiometro, atraves de camara com objetiva
"zoom", a fim de documentar com detalhes as con
dicoes do alvo e tambem para se obter a porcen-
tagem de cobertura do solo com material verde
das culturas (COV). Os dados registrados na im
pressora do radiometro foram transferidos para
computador e os valores de reflectancia foram
devidamente determinados através do uso de me
dia das duas leituras de radiancia de cultura e



da media das duas leituras de radiancia da pla
ca padrao. _ _
A partir das 46 curvas radiometricas obti

das para este estudo, foram simuladas as bandas
1, 2, 3 e 4 do sensor Thematic Mapper do LANDSAT-

5, da seguinte maneira:
RTMY = (R g, + Ryys + Ryp0) /3
RTMZ = (Rszs t Rsso + R575 + Rsoo) /4
RTM3 = (R625 + R650 + Rs75) /3
RTM4 = R850
onde:

- RTM 1,2,3,4 = designacao dada aos valores de
reflectancia simulando as bandas LANDSAT / TM-
1,2,3 e 4, a partir dos dados de radiometria
de campo;

- R = valor de reflectancia obtida
450,475, ., .
em condicoes de campo para o comprimento de
onda 450, 475 (nm).
_ Devido a simplicidade e pelo fato de que
tem sido citados meritos na descricao dos pa

droes de crescimento de culturas, foram utliza-
dos os tres seqguintes Indices de Vegetacao, ob

tidos a partir das bandas simuladas RTM 1,2, 3
e 4:

- Razao Simples (designado RRS) = 217%

do de Richardson e Wiegand, 1977);
- Diferenca Normalizada (designado RRS) =

_ RTM4 - RTM3 (adaptado de Rouse et al.,1973);
RTM4 + RTM3

- Indice de Vegetacdo Transformado  (designado

RTy) = V RND + 0,5 (adaptado de Rouse et al.;
1973).

Analises graficas e analises de correlacao
linear simples foram utilizadas, a fim de discg
tir e de quantificar as relacoes entre os para
metros culturais do trigo e do feijao e parame
tros espectrais obtidos por radiometria de cam
po, para ambas as culturas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1- DINAMICA ESPECTRAL A0 LONGO DO CICLO

As Figuras l1a e 1b correspondem a amostras
de curvas espectrais da cultura de feijdo, obti
das em diferentes etapas do seu ciclo biologi=
co. A Tabela 1 representa os valores de IAF,
PMV e COV da cultura de feijao, referentes a
curvas espectrais das Figuras la e 1b.
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Figuras 1(a) e 1(b) - Curvas espectrais para a
cultura de feijao aos 20, 32, 34, 33, 83 e
92 dias de idade.

As curvas espectrais das Figuras 1(a) e
1(b) permitem avaliar a dinamica do comporta
mento espectral do feijao, desde a fase de solo
praticamente exposto (curva dos 20 dias), pas
sando por fases intermediarias {curvas dos 32 &
34 dias), em que o formato das curvas vai pro
gressivamente assumindo a tipicidade do compor-
tamento espectral de vegetacao verde vigorosa
(bem ilustrada pela curva dos 38 dias) e chegan
do a fase final do ciclo em que a corresponden
te resposta (curva dos 92 dias) toma feicoes di
versas da tipicidade espectral da vegetacao ver

de, porem semelhante a da fase inicial.

Como afirma Epiphanio (1982a), da perspec
tiva do sensoriamento remoto, um ciclo agricola
completo poderia ser compreendido como a seqilen
cia das seguintes grandes etapas: solo exposto>
acumulo de clorofila e aumento da cobertura ver
de sobre o solo ~ queda da quantidade de cloro
fila - solo exposto, novamente. Conseqtlentemen
te, cada uma dessas etapas apresentaria compor
tamento espectral caracteristico, o que esta
bem ilustrado nas Figuras 1(a) e 1(b).

__ Acultura de feijao, na regiao de estudo ,
e plantada com espacamento médio de 56 cm entre
fileiras de 9 a 12 plantas por metro Tinear,co
mo ja foi dito anteriormente, e & irrigada por
grandes sistemas de aspersao conhecidoscomo "Pi
vo Central®. -

0 desenvolvimento da cultura em termos de
emissao foliar e lento no injcio do seu ciclo,
e cresce geometricamente a partir das primeiras
folhas ate o inicio da maturacdo, sendo que ha
um constante incremento da quantidade de folhas
fotossinteticamente ativas.



de
ve
ocorrer

Assim, constata-se que, para a cu]tura
feijdo, o comportamento espectral tipico de
getacao verde vigorosa deve comecar a
por volta do 340 ao 380 dia do ciclo a contar
da data de plantio. O tempo de permanencia des
ta tipicidade espectral deve durar até por voTl
ta do 880 dia do ciclo, ou seja, por um periodo
de aproximadamente 50 dias.

Na regidao, o numero medio de dias de dura
cao do ciclo compreendido entre o plantio e a
colheita foi de cerca de 106 dias, com um m1n1
mo de 87 dias e um maximo de 118 dias. Estes nu
meros indicam que a fase final de maturacao e
razoavelmente variavel _quanto a sua duracao, de
pendendo do manejo da agua de 1rr1gacao exerci
do pelo prOpr1etar1o de cada pivo central - al
guns continuam a irrigar no final do ciclo, es
tendendo-o0; enquanto que outros cortam cedo )
fornecimento de aqua, acelerando o processo de
maturacao e, por consequinte, diminuem a dura
¢ao do ciclo.

Epiphanio (1988), utilizando dados do TM/
LANDSAT-5, para as culturas de trigo e feijao,
na mesma regiao, sugeriu que o periodo em que
o feijao passa a apresentar comportamento espec

tral tipico de vegetacao verde situa-se entre
40 e 50 dias apos o plantio. Contudo, as dife-
rencas de sensores (TM x radiometro de campo) ,

bem como de condicoes de obtencaoﬂdos dados es
pectrais (por exemplo, a interferencia atmosfe
rica nos dados TM) devem ser devidamente ponde
radas numa possivel comparacao entre os resulta
dos obtidos em ambos os trabalhos.

es

No tocante a cultura de trigo, nas Figuras
2(a) e 2(b) sao apresentadas amostras de curvas
espectrais representativas das diferentes eta
pas do seu ciclo biologico.
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Figuras 2(a) e 2(b) - Curvas espectrais para a
cultura de trigo aos 14, 22, 53, 71, 81 e
109 dias de idade.
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A dinamica do comportamento espectral do tr1go
e bem distinta em relacdo a do feijao. Numa pri
meira fase, com baixa porcentagem de cobertura
verde, a resposta espectral ainda € totalmente
predominada pela reflectancia do solo, como mos
tra a curva dos 14 dias, na Figura 2(a). Entre
tanto, ja aos 22 dias, a resposta apresenta as
fe1coes espectrais t1p1cas de vegetacao verde
vigorosa, que se mantem com estas mesmas fei
coes nesta fase intermediaria do ciclo (curvas
dos 53 e dos 71 dias), vindo posteriormente a
descaracterizar-se quando a parte aerea vai
tornando-se totalmente amarelecida (curva dos
81 dias) na fase de maturacao das espiguetas, a
te o final do ciclo (curva dos 109 dias).

Na regiao de estudo, a cultura de trigo e
plantada com espacamento med1o de 18 cm entre
fileiras, com aproximadamente 50 plantas por me
tro linear. Em funcao desta alta quantidade de
plantas por unidade de area, em condicoes nor
mais de desenvolvimento,o crescimento  inicial
do trigo e seu perfilhamento sao bastante rapi
dos, promovendo a cobertura completa do solo
em pouco tempo. Contudo, concomitantemente ao
desenvolvimento da cu]tura, com a grande_  rapi
dez de emissao de folhas verdes, ha tambem  um
continuo senescimento e amare]ecimento das fo
Thas, o que, a partir de determinado ponto do
ciclo, faz comecar a haver uma perda progressi
va daquela tipicidade de comportamento espec
tral.

A partir dessas consideracoes e dos dados
das Figuras 2(a) e 2(b), para o trigo, pode-se
indicar _que o comportamento espectral tipico da
vegetacao inicia-se um pouco antes dos 22 dias

de idade e, apesar de certo decaimento do  com
portamento espectral tipico devido ao surgimen
to de espiguetas e uma perda gradativa das fo

lhas verdes, ainda permanece aos 81 dias apds o
plantio. Isso sugere que a permanencia com res
posta espectral tipica deve ser no minimo de 60
dias.

Com relacao ao trigo, Epiphanio {1988) in
dicou que o tempo decorrido entre a data de plan
tio e a expressao do comportamento espectra]

tipico de vegetacdo esta situado abaixo de 30
dias. Isto esta de acordo com o que foi  encon
trado no presente trabalho, embora 0s sensores
e as condicoes de obtencoes dos dados espec
trais tenham sido diferentes. -

Na regiao de estudo, o numero medio de

dias de duracao do ciclo do trigo, entre a data
de plant1o e a de colheita, foi de 122 dias,com
um minimo de 113 dias e um maximo de 133 d1as

E interessante ressaltar ainda que, apos o
inicio da descaracterizacao de comportamento ti
pico de vegetacao verde vigorosa (que, como in
dicado anteriormente, ocorre pouco apos 0s 87
dias de idade), a materia vegetal acima do solo
apresenta alturas medias superiores a 1 metro
e coloragcao amarelo-palha, recobrindo quase to
talmente a superficie do solo. Assim sendo, as
respostas espectrais vao assumindo  caracteris
ticas semelhantes as de palhaca seca como pode
ser ilustrado pelas curvas dos 81 e dos 109
dias {(Figura 2b).



3.2- CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS AGRONOMICAS
E ESPECTRAIS

Medicoes espectrais sobre dosseis de cul
turas, feitas a nivel de campo, fornecem uma 11

gagao 1mpresc1nd1ve1 entre observagoes macro de
campos agricolas (sensores em aeronaves e em sa

télites) e observacoes micro no laboratorio de
amostras de folhas e de solos.
Um sequndo papel relevante da radiometria

de campo e o desenvolvimento e a verificacao de
modelos de radiacdo de dosseis. A possibilida
de de inverter tais modelos a fim de estimar pa
rametros agronomicamente importantes de dosseis

BELA

TA
COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR SIMPLES ENT

culturais (e.g. IAF, COV, PMY)

corrobora a

im

portancia dos dados de espectroscopia de campo.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores de

coeficientes de correlacao linear s1mp1es
o feijao, os quais relacionam: - 0s canais

para
RTM1,

2, 3 e 4 (simulados a partir dos dados de radio

metria de campo);

- os modelos de indices de ve

getacao Razao Simples, Diferenca Normalizada
Indice de Vegetagao Transformado, obtidos a par

tir de RTM3 e RTM4 (designados
por RRS, RND e RTV); e, - os indicadores
cond1coes agronomicas das duas culturas
ce de Area Foliar ou IAF, Fitomassa ou
Porcentagem de Cobertura Verde ou COV).

1

RE: - AS BANDAS SIMULADAS RTMi,

respectivamente

das

(Indi
PMV

2, 3, 4 do LANDSAT;

- TRES MODELOS DE INDICES DE VEGETACAO (RR

S, RND E RTV); E, - TRES PARAMETROS AGRONOMICOS

(IAF, PMV E COV), PARA AS CULTURAS D

E INVERNO DE TRIGO E DE FEIJAO IRRIGADOS.

PARAMETROS TRIGO FEIJRO
CULTURAIS
PARAMETROS IAF PMY coy IAF PMV cov
ESPECTRAIS
RTM1 0,1083 NS -0,3527 NS 0,2093 NS -0,3616 NS | -0,3642 NS -0,6691 (**)
RTM?2 0,0586 NS -0,5054 (*) | 0,1784 NS -0,1919 NS |-0,1996 NS -0,5169 (**)
RTM3 -0,2721 NS -0,3990 NS | -0,0176 NS -0,5015 (*) 1-0,4929 (*) |-0,8447 (**)
RTM4 0,6213 (*) 0,0801 NS 0,6447 (**) | 0,5591 (*) | 0,4870 (*) 0,7452 (**)
RRS 0,7118 (**) | 0,3311 NS 0,4048 NS 0,5649 (*) | 0,6203 (**) { 0,8595 (**)
RND 0,5166 (*) 0,3149 NS 0,4689 (*) 0,5641 (*) ¢ 0,5292 (%) 0,9112 (**)
RTV 0,4902 NS 0,2751 NS 0,4654 (*) 0,5579 (*) i 0,5193 (*) 0,9109 (**)
NS = nao significativo; (*) significativo a 5%; (**) significativo a 1%.

vegetacao RAZAO NORMALIZADA,
Vegetacao Transformado, obtido com RTM3 e RTM4;

Legenda: RTM1,2,3,4 =
de campo;
RRS = modelo de
RND = modelo de ndice de
RTV = modelo de Indice de
IAF = Indice de Area Foliar;
PMyY = Peso da Materia Verde (Fitomassa);
cov = Porcentagem de Cobe

Convem salientar que o que se esta buscan
do atraves dos procedimentos de correlacao 17
near simples (como os resumidos na Tabela 1) e
verificar se existe uma relacao_linear entre as
variaveis agronom1cas e as variaveis espectrais
em estudo; em quais pares destas variaveis a re
lacao linear existe, a ordem de grandeza desta
relacao, e se ela e estatisticamente significa
tiva ou ndo. B

Desta forma, conhecimentos podem ser gera
dos, de modo a se poder construir modelos,  os
quais, potencialmente permitirao obter varios
tipos de informacGes sobre culturas agricolas ,
a partir de dados de sensoriamento remoto.

Assim sendo, constata-se, pela analise da
Tabela 1, que houve um maior numero de boas _cor
relagoes entre variaveis espectrais e agronomi-
cas para a cultura de feijao do que para o tri

rtura Verde.

go.

Isto perm1te indicar que o
das variaveis agronomicas, ao longo do cic
feijao (uma vez que os dados utilizados
rem-se a um ciclo completo), e semelhante
comportamento das variaveis espectra1s

canais TM/LANDSAT, simulados a partir de dados obtidos por radiometria

indice de vegetacao RAZAO SIMPLES, obtidos com RTM3 e RTM4;
obtido com RTM3 e RTM4;

comportamento

lo do
refe

ao
Esta

constatacao pode ser considerada auspiciosa den

tro dos objetivos do sensoriamento remoto

agri

cola, pelo potencial de informacoes sobre a cul

tura contido nestas relacoes.

0 menor numero de boas correlacoes
os dois tipos de variaveis, para o trigo,
ria ser atr1bu1do ao hab1to mais
dos variaveis agronomicas em relacao as
veis espectrais durante o ciclo da cultura.
seja, nem sempre ha relacao do tipo linear
tre ambos os tipos de variaveis; ou mesmo,
lacao pode ser linear numa fase do ciclo e
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outro tipo noutra fase. Seria interessante, en
tao, que fossem feitas investigacoes a i
to de tais relacoes para as diferentes fases do

ciclo biologico do trigo.

No caso do feijao, houve correlacoes alta-
mente significativas (a 1% e a 5%) para:

- cobertura verde (COV) com as 7 variaveis
pectrais;

- fitomassa (PMV) com RTM3, RTM4 e os 3 Tndices
de vegetacao (RRS, RND e RTV); e _

- indice de area foliar (IAF) com 5 das 7 varia
veis espectrais.

No caso do trigo, as methores correlagoes

1ineares foram para:

- cobertura verde {COV) com RTM4 e os  Jndices
RND e RTV;

- fitomassa (PMV) com RTM2; e

- indice de area foliar (IAF) com RTM4 e os in

dices RRS e RND (em concordancia com Bauer et

1981; Ahlrichs e
, 1984 e Hatfield et

al.,1980; Bauer et al.,
Bauer, 1983; Asrar et al.
al., 1985.

Assim, verifica-se que mudancas nas varia
veis IAF, PMV e COV sao manifestadas nas reflec
tancias dos dosseis culturais de trigo e, prin
cipalmente, de feijao, de acordo com o
linear simples.

No caso da fitomassa do trigo, provavelmen
te nao houve boas correlagoes pelo motivo
que as folhas constituem-se na maior porcao das
areas refletidas das plantas em desenvolvimen
to, quando vistas verticalmente.
go, a area foliar deve atingir um maximo proxi-
mo do momento em que ocorre a fase reprodutiva
das plantas. Durante esta fase reprodutiva, as
plantas acumulam fitomassa principalmente nos
graos, 0s quais contribuem com uma porcao rela-
tivamente pequena da area de planta vlsfa pelo
sensor. Assim sendo, apos atingir um maximo de
area foliar, as acumulacoes de fitomassa conti-
nuam, mas provavelmente sem a correspondente
resposta espectral.

Ainda analisando a Tabela 1, verifica-se
que o maior potencial de boas correlacoes ocor
reu para as bandas RTM3 e RTM4 e pr1nc1pa1mente
para os tres modelos de indices de vegetacao
(RRS, RND e RTV).

De qualquer forma, observa-se _que as
coes entre as tres var1ave1s agronomicas e
sete variaveis espectrais nao seguem 0S mesmos
padroes indistintamente, seJa qual for a cultu-
ra. Entao, torna-se necessario investigar es
tes tipos de relacao para cada cultura, separa-
damente.

rela

Finalizando, pode-se indicar que as var15
veis aspectrais, _principalmente na faixa do ver
melho e do IV prox1mo bem como as combinacoes
destas variaveis por meio de indices de vegeta
cao, sao sensiveis as variacoes de valores de
variaveis agronomicas de grande interesse. As
sim, elas poderiam servir como interessantes da
dos para modelos de estimativas de rendimentos
agricolas.

respei

es

modelo

de

No caso do_tri

as
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Principalmente no caso do feijao, houve
boas respostas correlativas, pelo modelo linear
simples, das bandas s1mu1adas ™ (RTM1, 2, 3,
4) e dos indices de vegetacao RRS, RND e  RTV,
quando estas variaveis espectrais sao  confron

tadas com indicadores de desenvolvimento e do
vigor das culturas (como IAF, PMV e COV).

0 maior potencial de sensibilidade das va
r1ave1s espectrais as mudangas das variaveis

agronomicas ocorreu para as bandas RTM3 e RTM4
e, principalmente, para os tres indices de vege
tacao (RRS, RND e RTV).

Cada cultura deve apresentar_um tipo de re
lacdo entre os dois tipos de variaveis, ndo se
podendo generalizar que o tipo de relacao en
tre o IAF e a RRS, por exemplo, vale para ambas
as culturas.

A radiometria de campo, realizada com os
devidos cuidados metodologicos, constitui-se em
excelente ferramenta para o desenvolvimento e
a verificacao de modelos de radiacao de dosse1s
ou modelos de estimativas de rendimentos agrico
las.
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