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Resumo Tem-se buscado estabelecer relagfes fisicas entre pardmetros de sensoriamento remoto e
parametros biofisicos dos alvos naturais. Entende-se que assim sera mais proveitoso 0 uso quantitativo
dos dados gerados pelos sensores remotos, na forma dos diversos produtos possiveis. No campo da
vegetacdo os indices de vegetacdo (IVs) tém papel destacado, haja vista as bases de dados geradas
tomando o NDVI (indice de vegetacao diferenca normalizada). Porém, ndo obstante essa generalidade dos
IV's, 0s seus relacionamentos com variaveis do meio fisico ainda apresentam divergéncias de interpretacéo
e de calibracdo. Neste trabalho estudam-se dois indices de vegetacdo e suas relagdes tanto com variaveis
biofisicas da cultura do trigo como com outras varidveis espectrais. Além disso, so apresentadas algumas
implicacBes dessas relagbes quando se varia 0 angulo zenital de visada.

Abstract This paper describes the relationships between two vegetation indices (NDVI —
normalized vegetation index and SAVI — soil adjusted vegetation index) and biophysical variables of
wheat. Two viewing zenita angles are used as additional influencing factors. It is discussed the
implications of reflectance of simulated TM bands along with the dynamics of wheat development on the
vegetation indices. It is shown that the TM4 reflectance has much more influence on the SAVI than on the
NDVI and that the SAVI is more sensitive to viewing angle than the NDVI. Also, correlations between
agronomic variables and the SAVI or NDVI were no improved in relation to those correlations with TM4.

K eywords: Remote Sensing, Vegetation Indices, Wheat, NDV I, Reflectance.

ou de imagens de satélite ndo é em gera, um

1 Introducdo

O estudo dos diversos tipos de vegetagdo € uma das
principais aplicagdes do sensoriamento remoto. Além
do monitoramento h4 um interesse em avaiar as
propriedades biofisicas dos alvos vegetados, como por
exemplo, percentagem de cobertura do solo, indice de
areafoliar, biomassa (Epiphanio et al., 1990; Epiphanio
e Formaggio, 1991). Tais propriedades biofisicas
funcionam como indicadores da condi¢do desses alvos
€, muitas vezes, servem como parametros de entrada em
modelos diversos.

A relacdo entre sensoriamento remoto e 0s
parametros biofisicos pode ser feita tanto através das
bandas simples, através da aplicacdo de indices de
vegetacdo (1Vs), ou ainda pela aplicacdo de outros
model os ou tansformagfes, como as razdes de mistura.
No caso do emprego de indices de vegetacdo (I1Vs) o
processamento € simplificado, uma vez que sua
construcdo a partir dos dados originais de radiometria
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procedimento complexo.

O IV mais extensivamente usado € o NDVI (indice
de vegetagdo diferenca normalizada, eq. 1) (Jackson et
al.,, 1983). Seu uso extensivo deve-se muito a
construgdo de bases de dados globais baseados nos
dados do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) dos satélites NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) (Huete et al.,
1994). Ta sensor, possuindo canais ou bandas
espectrais no visivel e no infravermelho préximo
permite a elaboracdo do NDVI.

NDVI = (IVP-V)/(IVP + V)
onde,

IV P = reflectancia no infravermelho préximo.
V = reflecténcia no vermelho.

Porém, o seu relacionamento com variaveis
biofisicas tem esbarrado em diversos problemas, como
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calibracdo, saturagdo em niveis relativamente baixos de
vegetacdo, influéncias de solos, e de condigdes
atmosféricas e de visada e de iluminagdo. Diante disso,
tém surgido alguns outros Vs visando, basicamente,
reduzir um ou mais desses problemas (Wiegand et al.,
1991). Uma dessas versdes que tem apresentado bons
resultados é o SAVI (indice de vegetacdo ajustado para
0 solo, eg. 2), onde se usam as mesmas bandas do
NDVI, porém introduz-se um deslocamento dos eixos
espectrais de modo a minimizar influéncias do solo de
fundo (Huete, 1985).

SAVI =15(VP-V)/(IVP+V +0,5) 2

Outro aspecto nas analises relacionadas com a
avaliacdo de varidvels biofisicas via sensoriamento
remoto é o da influéncia do &ngulo de visada sobre tais
relagdes. Este problema tem surgido principalmente
tendo em vista a disponibilidade de sistemas com
capacidade de imageamento fora do nadir, como o
SPOT ou mesmo os sistemas com grandes aberturas
angulares, como o0 AVHRR/NOAA. As consequéncias
de tais condices de visada sobre os Vs ainda estéo por
ser mais bem avaliadas.

Assim, este trabalho visa ao melhor entendimento
das respostas espectrais do trigo durante seu ciclo de
desenvolvimento e a0 estudo de dois indices de
vegetacBo e seus comportamentos em funcdo de
variagdes no angulo de visada.

2 Material e Métodos

Para este estudo foi instalado um experimento com trigo
(Triticum aestivum L.) irrigagdo numa estacdo
experimental localizada a 47°5'W 22°5'S, durante os
dias julianos de 140 a 261 de 1991. O solo é o
Latossolo Roxo (unidade Bardo Geraldo, segundo
Oliveira e Menk, 1984). E um solo derivado de rochas
basdlticas, com albedo baixo, teores de ferro maiores
que 18%, textura no minimo argilosa, matiz igua ou
mais vermelho que 3,5 YR, com relacdo valor/croma
igual ou inferior a3/5. A variedade de trigo utilizada foi
a IAC-24, de porte baixo (~1m). O trigo foi semeado
mecanicamente a 17cm entre fileiras orientadas
nordeste-sudoeste  (48°E) e feitas as adubagdes
recomendadas segundo as analises de solo. Foi deixada
uma bordadura de 10 fileiras tanto no inicio quanto no
final das area experimental. Em cada campanha de
coleta de dados, 20 das 257 fileiras restantes eram
sorteadas para que fossem o0s centros dos pontos
amostrais (Almeida Jr., 1993).

Ao todo foram realizadas 10 campanhas de coleta
de dados biofisicos e radiométricos, com o objetivo de
caracterizar as quatro grandes fases fenoldgicas do
trigo. Tais fases podem ser caracterizadas segundo a

escala de Feeks e Large (1954), apud Scheeren (1986).
Segundo esta escala, os valoresde 1 a5 correspondem a
fase da germinacdo ao dfilhamento, de 6 a 9
correspondem ao alongamento, de 10.1 a 105 ao
espigamento, e 11 a maturagao.

TABELA 1. Campanhas de coleta de dados.

Campanha Data (dia Estadio
radiométrica juliano) fenoldgico

1 12/6/91 (164) 4.
2 26/6/91 (178) 7.
3 2/7/91 (184) 0.
4 17/7/91 (199) 10.
5 25/7/91 (207) 10.4.
6 30/7/91 (212) 10.5.1.
7 15/8/91 (228) 10.5.4.
8 20/8/91 (233) 11.2.
9 4/9/91 (248) 11.3.
10 17/9/91 (261) 11.4.
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As medicdes radiométricas foram realizadas com o
espectrorradiémetro Spectron SE-590" sobre 20 pontos
amostrais por campanha radiométrica. Adotaram-se
duas configuracbes de visada para as medi¢des, a nadir
e a30°. Em cada ponto amostral eram feitas duas
medicbes a nadir a fim de minimizar erros. Para as
medicdes a 30° o ponto de fixagdo do mastro de
sustentagdo do espectrorradidmetro era deslocado de
modo que a visada correspondesse aproximadamente
aguela da visada a 0°. Em cada ponto amostral era feita
uma medicdo da placa de referéncia de sulfato de bario.
Ambas essas medi¢bes foram utilizadas para posterior
obtencdo do fator de reflectancia bidireciona (FRB)
referente a0 ponto e ao angulo de visada
Posteriormente esses FRBs foram reamostrados para as
bandas TM3 (vermelho) e TM4 (infravermelho
préximo) a fim de que os indices de vegetacdo fossem
gerados.

Os principais parametros biofisicos medidos
durante as campanhas foram a percentagem de
cobertura do solo, o indice de area foliar, 0 peso da
matéria seca, a biomassa seca aérea e a atura. Essas
medic¢des eram feitas sobre as plantas contidas no ponto
amostral radiométrico e correspondente ao FOV. A

Nem o INPE nem os autores sugerem ou recomendam
0 uso de quaisquer marcas de equipamentos. A
indicagdo explicita neste caso visa apenas facilitar o
entendimento do Ieitor.
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cobertura vegetal era avaliada através de fotografia
35mm vertical. O peso seco foi determinado através da
coleta e secamento da parte aérea em estufa de
ventilagdo forcada a uma temperatura média de 65 C
por 48-72 horas. A éarea foliar do FOV foi obtida com
base na relacdo entre a &rea foliar e 0 seu peso seco,
segundo descricdo de Daughtry (1990). A cada
campanha de coleta de dados, trés dos 20 pontos
amostrais eram sorteados e em cada um desses pontos
uma sub-amostra de 30 plantas era desfolhada. Tais
folhas tinham sua érea medida com o integrador de area
Li-cor Li-3100" Cada sub-amostra era levada a estufa
para obtenc&o de seus pesos secos. O restante das folhas
desses trés pontos, bem como dos 17 pontos amostrais
restantes eram também levados a estufa. A partir da
relacdo entre a &rea desses trés pontos e suas respectivas
areas, etimavam-se as areas dos outros 17 pontos. O
indice de area foliar (I1AF) foi determinado dividindo-se
a area total das folhas de cada ponto amostral pela area
do FOV a 0° do ponto correspondente. A biomassa foi
obtida pela divisdo entre o peso seco das folhas e a &rea
do FOV.

3 Resultados e Discussao

A cultura apresentou um desenvolvimento normal,
como pode ser visto na Figura 1. No inicio do
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Figura 1. indice de &rea foliar e peso seco durante o
desenvolvimento do trigo.

desenvolvimento o trigo tem uma rapida producdo de
fitomassa e de érea foliar. Observa-se que ha uma
estreita relacdo gréfica entre o IAF e 0 peso seco do
trigo, o que é tipico dessa graminea, constituida
basicamente por folhas. A elevaco do peso seco que se
observano final do ciclo é devida aos gréos formados.
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A partir desse grafico de desenvolvimento do trigo
€ possivel estabelecer as relagbes entre essas varidvels
biofisicas e as variaveis espectrais. Como forma de
auxiliar nas discussdes, apresenta-se na Tabela 2 a
correlagdo entre os dados biofisicos e os dados
espectrais. A banda ssmulada do TM4 mostra-se mais
correlacionada com as variaveis biofisicas peso seco,
IAF e biomassa do que a banda TM3. Isso pode ser
explicado em funcdo da prematura saturagdo da banda
TM3 em relagdo a banda TM4, principamente em
funcao da alta absorcédo da radiagéo eletromagnética que
ocorre nesta banda nas primeiras camadas de folhas. A
banda TM4, por ter maior penetracdo nas camadas
foliares inferiores e, por conseguinte, interagir mais
com o dossel, porta informacdo também dessas camadas
inferiores.

Na Figura 2 pode-se observar o comportamento da
banda TM3 ao longo do desenvolvimento do trigo. Os
niveis de reflectancia sdo baixos, e permanecem num
patamer inferior durante boa parte do ciclo, elevando-se
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Figura 2. Banda TM 3 (nadir) e peso seco durante o
desenvolvimento do trigo.

acentuadamente no final, principalmente em funcdo de
um declinio dos pigmentos foliares responsaveis pela
absorcdo energética. Embora haja variagBes no peso
seco, ndo se observa um grande gjuste desta banda a
essa variavel biofisica, refletindo num coeficiente de
correlacéo de -0,60.

Ao contrério da banda TM3, a banda TM4 tem um
gjuste muito forte com o peso seco foliar (Figura 3),
refletindo num coeficiente de correlacdo de 0,98. Ou
sgja, neste experimento, a banda TM4 apresenta-se
como um 6timo estimador desse pardmetro biofisico.
Isso se deve principamente & maior interacdo da
radiacdo infravermelha com porgdes mais espessas do
dossdl.
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TABELA 2. Coeficientes de correlacéo entre variaveis biofisicas e espectrais para o trigo, onde ND e SA sdo
NDVI e SAVI, respectivamente, e o sufixo 0 e 30 significam visadas a 0° e 30°, respectivamente.

P.seco Biom. TM30 TM330 TM40 TM430 NDO ND30 SAO SA 30
IAF 092 097 -055 -0,46 0,90 0,90 070 067 086 086
P. seco 090  -0,60 -0,51 0,98 0,92 079 075 095 092
Biom. -0,50 -0,39 0,91 0,96 068 064 08 088
TM3. 0 0,98 -0,61 055 -096 -097 -080 -0,80
TM3_30 -0,52 042 -091 -093 -072 -0,70
T™M4 0 0,94 079 075 09 094
TM4_30 073 068 09 094
ND_0 1,00 093 092
ND_30 090 098
SA 0 0,89

Quando se constroem os 1Vs busca-se um maior
relacionamento com as varidveis biofisicas ou mesmo
uma menor sensibilidade a fatores externos atuantes,
como solo e geometrias de iluminagdo e visada. Além
disso, o fato de utilizarem mais de uma banda na sua
constituicdo poderia ser um fator positivo, uma vez que
mais informagdo espectral estaria embutida num dnico
parametro espectral.
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Figura 3. Banda TM4 simulada (nadir) e peso seco
durante o desenvolvimento do trigo.

Porém, a observacéo da Tabela 2 mostra que tanto
o NDVI quanto o SAVI (observe-se iniciamente a
visada a nadir) apresentam um decréscimo (acréscimo)
de correlacdo com as variaveis biofisicas, em relacdo as
bandas simples TM4 (TM3). Ou sga, quando se
acoplam as informac8es das duas bandas nos Vs ha um
prejuizo do relacionamento com as variaveis biofisicas.
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N&o obstante, ainda deve ser mais bem avdiada a
relacdo existente esse decréscimo de correlagéo e outros
aspectos positivos, como a estabilidade da relagéo frente
a fatores ambientais (solos, atmosfera) e geométricos
(visada e iluminacg&o).

Outro aspecto a ser observado é que as correlagdes
entre as variaveis biofisicas e 0s | Vs sd0 maiores para o
SAVI do que para o NDVI. Como mostrado por
Epiphanio e Huete (1995), para alfafa, 0 SAVI é mais
sensivel a radiagdo no infravermelho do que no
vermelho, e o inverso ocorre para 0 NDVI. Aqui
também, para o trigo, essa relacdo parece confirmar-se,
pois o coeficiente de correlagdo entre TM4 (no nadir) e
0 SAVI é maior do que com o NDVI (0,96 e 0,79,
respectivamente). Para a banda TM3 os coeficientes de
correlacdo sdo -0,80 e -0,96, respectivamente. Assim,
como a banda infravermelha porta maior densidade de
informacdo das camadas inferiores do dossel e,
portanto, € mais correlacionada com os pardmetros
biofisicos indicadores dessa densidade (IAF, peso seco),
é esperado que um indice de vegetacdo que sgja mais
sensivel ao infravermelho também sgja mais indicativo
dagueles parametros biofisicos.

Esses aspectos discutidos podem ser mais bem
visualizados pela andlise conjunta das Figuras 1, 3 e 4.
Observa-se que o NDVI, com o transcorrer do ciclo,
eleva-se e eventuamente atinge um patamar de semi-
saturagdo, permanecendo  nesse  patamar  por
praticamente seis camapanhas, enquanto que o tempo de
permanéncia do SAVI neste patamar restringe-se a duas
campanhas de coleta de dados. As Figuras 1 e 3
mostram que 0 peso seco e a banda TM4 tém o mesmo
comportamento do SAVI.
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Figura 4. NDVI e SAVI
desenvolvimento do trigo.

(nadir) durante o

Uma outra forma de abordar e analisar esses dados
refere-se a0 padrdo regressivo de estimar variaveis
biofisicas a partir das variaveis espectrais. Ndo se
pretende aqui descrever ou avaliar quantitativamente o
valor preditivo dos dados espectrais. Apenas sera
descrito o comportamento dos 1Vs em relacdo aos
valores crescentes de |AF, uma variavel fundamental
em andlises de vegetacdo. A Figura 5 retrata esse
comportamento. Observa-se o denominado “fenémeno
de trgjetérid’, caracterizado por dois percursos das
variaveis espectrais. um quando a cultura estd nafase de
crescimento, e outra quando a cultura dirige-se para as
fases finais de seu ciclo. O NDVI € menos sensivel a
tais padrBes espectrais diferenciados, ao passo que o
SAVI apresenta maior sensibilidade ao percurso
espectral diferenciado da cultura. N&o se pode dizer que
um IV sgja melhor ou pior do que o outro — tal andlise
depende do objetivo que se tem em vista. Assim, caso
se analise estritamente sob a 6ptica da avaliacéo do 1AF,
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Figura 5. NDVI e SAVI (nadir) em funcéo de | AF.

0 SAVI parece ser um |V mais €eficiente, pois sua gama
de variacdo é mais ampla; porém apresenta um
fendmeno de trajetdéria mais acentuado.

Quanto aos angulos de visada, deve-se avdiar o
impacto que a mudanca de uma visada do nadir para 30°
acarreta sobre os 1Vs e sobre as correlagBes com as
variaveis biofisicas. Em geral, as correlagbes entre
NDVI_0 (no nadir) e biomassa, peso seco, e |AF foram
maiores do que as obtidas com NDVI_30 (visada a 30°).
Isso pode ser atribuido ao fato de que, ao fazer a
mudanca de angulo de visada, embora houvesse um
aumento na correlagdo dos parametros biofisicos com a
banda TM4, houve uma sensivel queda nas correlacfes
com a banda TM3. A resultante foi um decréscimo de
correlagdo do NDVI_O em relacdio ao NDVI_30. Em
relacdo a mudanca de SAVI_0 para SAVI_30, embora
ndo tenha sido substancial, pode-se detectar algum
aumento nas correlacBes com a biomassa (0,85 para
0,88), fitomassa (0,89 para 0,91). Esses resultados
corroboram a hipétese de Epiphanio e Huete (1995)
sobre a sensibilidade diferenciada dos 1Vs quanto as
suas bandas constituintes e, conseguientemente, quanto
a0 potencia de cada IV como estimador de diferentes
variaveis ambientais.

4  Conclusdes

O desenvolvimento agronémico do trigo foi mais bem
explicado pela banda TM4 do que pela banda TM3,
principalmente em fungdo da maior interacdo desta
banda com as camadas mais internas do dossel.

Os indices de vegetacdo estudados ndo melhoraram
os coeficientes de correlagdo da banda TM4, embora
ndo se tenha podido avaliar suas contribuicBes na
normalizacdo de efeitos esplrios, como solo e
iluminacdo diferenciados. N&o obstante, de forma geral,
0s coeficientes de correlagdo entre os IVs e os
parametros agronémicos foram elevados.

A alteracio do angulo de visada de 0° para 30° teve
um impacto positivo nas correlages das variavels
agrondmicas estudadas com o SAVI e negativo com 0
NDVI. Isso foi atribuido basicamente a sensibilidade
diferenciada dos IVs em relagdo as suas bandas
congtituintes.

Ha uma necessidade de maior aprofundamento
nessa area pois, com o desenvolvimento de novos
sensores e com a ampliagdo das bases de dados de
sensoriamento  remoto, havera obrigatoriamente uma
demanda por relagdes quantitativas com varidves
ambientais como as aqui estudadas.
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