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Abstract. This paper presents the research which objective is the determination of the values of brightness,
greenness and wetness coefficients for Tasseled Cap transformation for Landsat TM and ETM+ images of the
North of Buenos Aires Province, Argentina. The results indicate that the coefficient values determined for USA
conditions, which are widely used around the world, are not appropriated for the study area. The values found
were also compared with the ones determined for Brazil and they also showed to be different.
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1. Introducao

As transformacdes espectrais tém sido freqlientemente empregadas pelos usurarios de
imagens obtidas por sensores orbitais, tanto para reduzir a dimensao dos dados armazenados,
como para real¢ar espectralmente as feicdes de interesse representadas na imagem (Richards e
Jia, 1998). Dentre as transformacdes utilizadas, a transformacdo 7asseled Cap), apresenta
como resultado “n” componentes os quais sdo ponderagdes das bandas espectrais dos sensores
utilizados. Os coeficientes para essas ponderagdes sdo especificos para cada sensor, para a
grandeza radiométrica utilizada e para o tipo de solo da regido. No entanto, os coeficientes
calculados para os Estados Unidos de Norte América, EUA, vém sendo utilizados para
realizar estas transformagdes em outros paises. O objetivo do presente trabalho ¢ obter os
coeficientes das componentes greenness e brigthness para os dados de refletancia planetaria
para as cenas 225/84 e 226/84 dos sensores TM e ETM+ dos satélites Landsat 5 e 7
respectivamente e identificar se os valores assim determinados diferem dos calculados para os
EUA. As imagens utilizadas no presente trabalho abrangem o Norte da Provincia de Buenos
Aires, principal regido produtora de graos da Argentina. Os solos dessa regido sao férteis e se
classificam como molisols (Codagnone e Salazar Lea Plaza, 1993), Chernossolos no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), tendo se desenvolvido a partir de
sedimentos de origem edlica que formaram o loess pampeano (Pereyra, 2004). Sua textura ¢
siltosa e s30 ricos em nutrientes e matéria organica. Além dessas caracteristicas
fisicoquimicas, a regido apresenta um relevo plano o que torna os solos facilmente
mecanizaveis.
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3. Fundamentacio Teorica

Dentre as transformacdes espectrais existentes, a transformacdo Tasseled Cap, também
conhecida como transformagao “KT” em homenagem aos autores Kauth e Thomas (1976), ¢
bastante utilizada pelos usuarios de dados de sensores orbitais. A transformagao ¢ obtida com
a rotacdo dos eixos dos atributos espectrais ¢ a translacdo da origem. O resultado desta
transformag@o ¢ um conjunto de imagens, na primeira das quais estd maximizada a resposta
do solo, na segunda a da vegetagdo e na terceira a vegetagdo senescente. Inicialmente
proposta para o espago tetra-dimensional a partir de imagens geradas pelo sensor MSS
(Multispectral Scanner) dos satélites da série Landsat, os coeficientes correspondentes
também j& foram propostos para os sensores TM (Crist e Cicone, 1984b) e MODIS (Zhang et
al., 2002).

Além das particularidades devidas ao sensor (numero e largura das bandas), a
transformagao ja foi proposta com os coeficientes especificos para diferentes formas de dados
com varios significados fisicos diferentes como niimero digital (DN) (Crist e Cicone, 1984Db),
fator de refletancia (Crist, 1983) e reflectancia planetaria (Huang et al., 2002). Embora o
fator de reflectancia e a reflectancia aparente sejam equivalentes, Huang et al. (2002) sugerem
a utilizacao da reflectancia aparente uma vez que os dados de fator de reflectancia, coletados
mediante determinagdes no campo, tém efeito atmosférico quase nulo e a utilizagdo desses
coeficientes exigiria correcoes atmosféricas confidveis, sendo que os dados para realiza-las
nem sempre estdo disponiveis. Além disso, a transforma¢do dos dados para reflectancia
aparente, minimizaria os efeitos direcionais da geometria de iluminagao.

Outro fator que altera os valores dos coeficientes da ponderacdo ¢ o comportamento
espectral dos diferentes tipos de solos. Mather (1999), menciona que os coeficientes das
componentes tém sido publicados para algumas regides especificas do Globo, principalmente
para solos da América do Norte e, a posicdo do eixo brightness pode ndo representar
adequadamente a refletdncia caracteristica de uma éarea em particular. Como as outras
componentes (brigthness, wetness, etc) sao ortogonalizagdes sucessivas a partir da primeira,
os valores dos coeficientes das componentes também ndo seriam adequados para uma
determinada regido em particular. Baret et al. (1993) mostram que, devido a variagao dos
tipos de solos, a diferenga de inclinacdo das “linhas”, no espaco bi-dimensional vermelho x
infravermelho proximo para diferentes tipos de solos, ilustram a impossibilidade de existir
uma linha de solo unica. Varios autores (Jackson et al., 1980; Huete et al., 1984) ao
descreverem a influéncia dos solos na separagdo da resposta espectral da vegetacgdo,
recomendam determinar os valores dos pardmetros espectrais especificos para as regides de
estudo. Gleriani et al. (2003) publicaram os coeficientes das componentes greeneess e
brigthness para a cena 220/74 com predominio de Latossolo Roxo. O objetivo do presente
trabalho ¢ calcular os coeficientes de ponderagdo para solos da regido Norte da Provincia de
Buenos Aires, Argentina, a principal area produtora de grdos do pais e identificar se os
valores assim determinados diferem dos calculados para os EUA.

3. Material e Métodos

Quatro cenas, duas do sensor TM Landsat-5 e¢ duas do sensor ETM+ Landsat-7 das
oOrbitas/ponto 225/84 e 226/84 foram utilizadas nesse estudo. As cenas abrangem a principal
regido produtora de graos da Argentina, cujo solo predominante ¢ da ordem Chernossol. Na
area cultiva-se, principalmente, girassol, soja, e milho em verdo e trigo no inverno. A
atividade pecudria também ¢ importante na regido, principalmente para producgdo de leite que
abastece as grandes cidades presentes l4. A 4area de estudo estd compreendida dentro do
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retingulo envolvente delimitado pelas coordenadas: 33°39°16”S; 61°06°00”W e 35°33°43”'S;
57°59°37"W.

Foram calculados os valores de refletancia planetaria (p) para cenas do sensor ETM+ de
acordo com os parametros de alto ou baixo ganho de radiincia sugeridos na pagina eletronica
http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/[AS/handbook/handbook htmls/chapterl1/chapterl1.html. Para
as cenas TM utilizaram-se os valores de reflectdncia aparente publicados por Chander e
Markhan (2003) de acordo com a equagao:

L*r*d?

P = E *cosé.

onde p,, ¢ a reflectdncia planetaria, L a radidncia (W/m’.sr), d ¢ a distdncia Terra-Sol em
unidades astrondmicas, E a irradiancia solar (W/m?), ¢ 0, o angulo zenital solar.

O trabalho foi realizado em ambiente SPRING 4.2. Aproximadamente 38.000 pixels
foram selecionados em um plano de informagdo cadastral tendo ao fundo a composigado
3B4R5G com realce de contraste, uma grade numérica de reflectdncia aparente. Todos os
valores obtidos para a reflectancia aparente de alvos escolhidos (vegetagdo vigorosa,
vegetagdo sensecente, solo seco e imido) formam extraidos do gerenciador de banco de dados
Access e exportados para uma planilha de célculos Excel onde foi realizada a transformagao
de Gramm-Schimidt descrita por Jackson (1983). Ao final da ortogonalizagdo os coeficientes
obtidos de greenness, brightness e wetness foram multiplicados e somados para verificagdo da
condicdo de ortogonalidade dos eixos (Jackson, 1983).

4. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que os valores dos coeficientes de
brightness calculados para a regido Norte da Provincia de Buenos Aires, Argentina,
apresentam um comportamento similar daqueles obtidos para solos da América do Norte por
Huang et al. (2002), para as cinco primeiras bandas refletivas dos sensores TM ¢ ETM+, nao
sendo assim para a banda 7. Nesta ultima, o valor determinado para a area de estudo do
presente trabalho, ¢ menor que o da banda 5, enquanto que Huang et al. (2002) encontraram
que o valor maior de brightness esta associado a banda 7. Embora o comportamento nas cinco
primeiras bandas mostra uma tendéncia similar em ambos trabalhos, como pode se observar
na Figura 1, os valores para cada banda, ndo entanto, sdo diferentes. Quando comparados
com os valores calculados para o Norte do Estado de Sao Paulo e Sul de Minas Gerais por
Gleriani et al. (2003), os resultados encontrados para o Norte da Provincia de Buenos Aires
apresentam diferencias tanto na tendéncia quanto dos valores. Os valores dos coeficientes
encontrados para solos dos Estados de SP e MG sdo mais altos que os encontrados tanto por
Huang et al. (2002) quanto no presente trabalho, provavelmente devido a que os solos nessa
regido do Brasil s3o mais claros que os das regides de estudo dos outros dois trabalhos.

Na Tabela 1 sdao apresentados os valores dos coeficientes de brightness calculados no
presente trabalho. Também sdo apresentados os valores determinados para EUA (Huang et al.
2002) e para Brasil (Gleriani et al. 2003).
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes para a componente brightness determinado para a zona
Norte da Provincia de Buenos Aires, Argentina. Também se apresentam os valores para uma
area do Brasil (Gleriani et al. 2003) e de varias areas nos EUA (Huang et al. 2002).

Valores de brightness

Autor Area Banda

Gleriani et al. (2003)  Brasil ~ 0.3561 0.3972 0.3904 0.6966 0.2286 0.1596
Huang et al. (2002) EUA 0,0143 0,0657 0,2150  0,1805 0,5388 0,7914
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Figura 1. Valores dos coeficientes para a componente brightness para o presente trabalho (em
verde), para Brasil (Gleriani et al., 2003) em azul, e para os EUA (Huang et al., 2002) em
vermelho.

Os coeficientes determinados no presente trabalho para o componente greenness
apresentaram comportamento similar aos calculados por Huang et al. (2002) e por Gleriani et
al. (2003), segundo ilustra a Figura 2. Possivelmente isto seja devido a que as culturas
presentes nas regides onde foram desenvolvidos os trés trabalhos sejam similares e por isto
apresentem respostas semelhantes durante o seu ciclo de desenvolvimento. Os valores, nao
entanto, foram maiores para todas as bandas no trabalho desenvolvido por Huang et al. (2003)
e menores no de Gleriani et al. (2003), enquanto que os valores dos coeficientes determinados
no presente trabalho para as seis bandas refletivas dos sensores TM e ETM+ apresentaram
valores intermédios entre os dos dois trabalhos citados anteriormente.
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Tabela 2 — Valores dos coeficientes para o componente greenness determinado para a zona
Norte da Provincia de Buenos Aires, Argentina. Também se apresentam os valores para uma
area do Brasil (Gleriani et al. 2003) e de varias areas nos EUA (Huang et al. 2002)

Valores de greenness

Autor Area Banda

Gleriani et al. (2003)  Brasil ~ -0.3344 -0.3544 -0.4556 0.6966 -0.0242 -0.2630
Huang et al. (2002) EUA -0,0176 |-0,0270| -0,1965 | 0,9374 | 0,1365 |-0,2508

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos coeficientes de greenness calculados no
presente trabalho. Também sdo apresentados os valores determinados para EUA (Huang et al.
2002) e para Brasil (Gleriani et al. 2003).
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Figura 2. Valores dos coeficientes para a componente greenness para o presente trabalho (em
verde), para Brasil (Gleriani et al., 2003) em azul, e para os EUA (Huang et al., 2002) em
vermelho

Embora os valores dos coeficientes determinados no presente trabalho para a componente
wetness difiram numericamente dos calculados por Huang et al. (2002), eles apresentaram
comportamento com tendéncia similar, como estdo listados na Tabela 3. Os valores dos
coeficientes aumentam da banda 1 a 3, enquanto que decrescem da banda 3 a 5. A tendéncia
de decréscimo dos valores do coeficiente neste trabalho continua para a banda 5, enquanto
que os valores determinados por Huang et al. (2002) apresentam um ponto de inflexdo na
banda 4, aumentando levemente a partir dai. Quando comparados os valores do presente
trabalho com os determinados por Gleriani et al. (2003), os dois conjuntos de coeficientes
mostram um comportamento notadamente diferente, sendo que os valores determinados por
estes autores para Brasil apresentam uma tendéncia decrescente desde a banda 1 ate a banda
4, a que apresenta o menor valor, € aumenta a partir desse ponto mostrando valores mais altos
para a banda 5, como pode ser observado na Figura 3.
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Tabela 3 — Valores dos coeficientes para a componente wetness determinado para a zona
Norte da Provincia de Buenos Aires, Argentina. Também se apresentam os valores para uma
area do Brasil (Gleriani et al. 2003) e de varias areas nos EUA (Huang et al. 2002)

Valores de wetness

Autor Area Banda

Gleriani et al. (2003)  Brasil  0.2626 0.2141 0.0926  0.0656 -0.7629 -0.5388
Huang et al. (2002) EUA 0,19710,2676 | 0,8883 | 0,1786 | -0,1935 |-0,1761
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Figura 3. Valores dos coeficientes para a componente wetness para o presente trabalho (em
verde), para Brasil (Gleriani et al., 2003) em azul, e para os EUA (Huang et al., 2002) em
vermelho

Estes resultados indicam a necessidade de utilizar coeficientes adequados para cada
regido de estudo, principalmente para a componente brightness, pois apresenta variabilidade
importante e devido a que os valores dos coeficientes dos outros componentes sdo calculados
em funcdo desta, j4 que devem ser sucessivamente ortogonais. Assim salienta-se a nao
conveniéncia do emprego generalizado dos valores calculados para os solos e condi¢gdes dos
EUA, os quais, embora as vezes apresentem uma tendéncia similar, diferem nos valores
numeéricos.
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