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RESUMO

‘08 objetivos do presente trabalho
foram identificar os tipos e as 315
n1£1Lancias dos relacionamentos en
tre varidveis biofisicase varidveis
espectrais para o feijdo, bem como
trazer subsidios sobre as bandas es
pectrais portadoras de maior conteu
do de informagoes agronomicas. Trés
parametros agronomicos (Indice de
Area Foliar, Porcentagem de Cobertu
ra Vegetal sobre o Terrenoe Fitomas
sa Seca) foram coletados durante o .
ciclo de inverno de 42 areas comer
cials de feijao xrrxgados por asper.
sao. Os dados espectxals consistiram
dos niveis de cinza do TM/LANDSAT
corrigidos para efeitos aditivos da
atmosfera e transformados para valo
res de reflectancia. Alémdas reflec
tancias nas seis bandas refletivas
do TM, foram obtidos, também, trés
indices de vegetacdo (I.V.): a Ra
zao Simples, a Diferenca Normaliza
da e o Indice de Vegetacdo Transfor
mado. Andlises de regressao 1nd1pa
ram que o tipo predom1nante de rela
cionamento entre as var1ave1s agro
nomicas e as espectrais é o curvilil
near (logaritmico ou exponenclal)
sendo as correlacoes altas e signi
ficativas., A fase de desenvolvlmen
to vegetativo (anterior ao = inmicio
da senescéncia) deve ser a melhor
para os relacionamentos entre varla
veis agronomicas e variaveis equs
.. trais.



ABSTRACT

Leaf area index (LAI), biomass and other agronomic variables are considered
very good indicators of the general conditions of a crop. The utilization of these
bicphysical . parameters (estimated from remotely sensed multispectral data) for
large-scale applications by means of growth/yield models - this is one of the main
goals tothe agricultural remote sensing research. The objectives of this investigation
‘were: (a) to identify types and significances of the biophisical versus spectral
variables relationships for bean; and, (b) to verify what are the spectral bands more
agronomically informative. Three agronomic parameters (LAI, Percent Soil Cover and
Dry Biomass) were obtained during the winter cycle from 42 irrigated commercial
fields. The spectral data were the digital numbers from TM/LANDSAT; these data were
corrected for atmospheric additive effects and transformed to reflectance values. In
addition to the reflective TM bands three vegetation indices were evaluated: Simple
Ratio (RRS = TM4/TM3), Mormalized Difference [RND = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)] and
Transformed Vegetation Index (RTV = y/ RND+0,5 ). Regression analyses indicated that
the curvilinear (logaritmic or exponential) relations were predominant in the
spectral versus agronomic relations; the correlation coefficients were high and
signifficant. The best cycle phase for agronomic versus spectral relationships was
during the vegetative development (before the beginning of the senescence). There is

a great functional equivalence between the three utilized vegetation indices, mainlv
for RND and RTV.

1 - INTRODUCAO

Dentre as prlnc1pals metas da pesqulsa em sensoriamento remoto agricola desta
ca-se a de estimar variaveis agronomicas 1nd1cadoras das condigoes de culturas via va
ridveis espectrais obtidas por sensores em niveis distintos de coleta de dados.

Atualmente, ja existem modelos de cresc1mento/produt1v1dade para as pr1nc1pals
culturas, os quais baseiam-se em dados meteorologlcos (p.ex.: temperaturas midximas e
minimas, umidade do ar, etc.); contudo, sao dados pontuais e de - coleta .trabalhosa.
Além d1sso, nao levam em con31deragao condicoes do solo, pragas, doengas, seca, grani
zo, nematdides, nutrientes, etc.

0s dados espectrais, segundo WIEGAND (1984), podem suprir esta carencia e ser
vir como excelentes indicadores das condigoes gerais de vigor das culturas agricolas,
para areas grandes e continuas (e ndo apenas de forma pontual), podendo atuar, também,
como dados de entrada e guias para melhorar o desempenho dos modelos acima referidos.’

Desta maneira, objetiva-se neste trabalho, trazer subsidios para questaes rela
cionadas a se determinar como sao, efetivamente, as relacoes entre alguns parametros
espectrais e algumas varidveis agronomicas da cultura de feijao; em que nivel de si
nificancia elas ocorrem e quais sao as faixas espectrais portadoras do maior conteudo
de informagoes culturais; entre outras abordagens.

2 ~ REVISAO BIBLIOGRAFICA

As folhas sao consideradas os elementos dominantes das plantas.quanto as influen
cias sobre as propriedades espectrais de dosséis vegetais.

Se for considerado o espectro de reflectancia de uma folha normal verde, no in
tervalo entre 400 e 2600um, ele pode ser subdividido em tres regioes espectrais.

Entre 400nm (azul) e 700nm (vermelho), a reflectancia € muito baixa. Em 550nm

ocorre um pico de reflexao causado por duas bandas de absorcdo de clorofila centradas
em aproximadamente 450nm e em 650nm (HOFFER,1978).

Segundo este mesmo autor, na regiao espectral entre 700 e 1400nm (no infraverme

lho proximo), as folhas verdes sadias apresentam altos valores de reflectancia
(= 45 - 50%), alta transmitancia (£ 45 - 50%) ebaixa absortancia (menos de 5%).
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Nesta reglio do infravermelho proximo, segundo ALLEN e RICHARDSON (1968), quan
do se sobrepoem vdrias camadas de folhas, ocorrem aumentos nos niveis de. reflectancuy

ate que num certo mimero de camadas atinge-se um valor estdvel midximo denominado de
"reflectancia infinita".

Em outras palavras, como explica GARDNER (1983), isto significa que os padrdes
de reflectancia de dosséis agricolas, no infravermelho proximo, respondem a densidade
vertical da fitomassa devido ao efeito de camadas foliares nu1t1p1as, também conheci
- do como "reflectancia mu1t1p1a“. Ou seja, do total da energia incidente na primeira

camada de folhas, metdde e refletida e metade é transmitida para a segunda camada; des
ta parte transmitida, wmetade é refletida para cima e metade é transmitidd para a cama
da inferiotj e assim sucess1vamente, de tal forma que, aumentando-se o numéro de cama
das de folhas, dumenta-se até certo limite, a reflectancia no infravermelho proximo.

Na regido do infravermelho médio, (1400 a 2600nm) como indicam BAUER et alii
(1980), a reflectancia da vegetacao verde é inversamente relacionada com a quantidade
total de agua presente nas folhas.

Quando se relacionam parametros agronomicos com indicadores espectrals das cond1
coes vegetativas de culturas, alguns dos fatores influenciadores mais citadds tem si

do os solos, a estrutura de dossel/arquitetura das plantas e 6s aspectos de geometria
sol/sensor.

£ interessante notar o "fenomeno de trajetéria' dos dados ao longo do ciclo
agricola (Figuras fa e 1b), relatado por TUCKER et alii (1979) e per HOLBEN et a111
(1980). Neste caso da Figura 1b, por exemplo, os valores do parametro COBERTURA % vdo
aumentando durante o ciclo da soja até atingir um maximo, platd onde permanecem por
certo tempo e depois decrescem assumindo valores semelhantes ao periodo anterior = ao
refer1do plato. Ao se confrontar uma var1ave1 espectral com a COBERTURA %,  mnotar-
-se-a, entdo, o "fenomeno de trajetoria"

1.0
oo 28,0 M v

0.8 .
3 200
Jo.e >
5 ~
i v - > 8.0
g : o
< o .
o

0.2 «

8.0 |

3
(-]

0.0}

0.0 4
[} 20 40 60 [ ] 100
-0,2 ’ | 1 : 1 ! 1 a ' COBERTURA °/o
o 1000 2000 3000 8000
FOTOMASSA vzan:(xo/ho)
(a) : ST ®)

FIGURA 1 —~ RELACOES ENTRE: (a) DIFERENCA NORMALIZADA VERSUS FITOMASSA VERDE (ADAPTADO
DE TUCKER ET ALII, 1979); (b) RAZAO 1V/V VERSUS COBERTURA % (ADAPTADO DE
HOLBEN ET ALII, 1980) NAS QUAIS OCORRE O "FENOMENO DE TRAJETORIA" DOS DA
DOS AO LONGO DOS RESPECTIVOS CICLOS AGRICOLAS.

3 - MATERIAL E METODOS

0s dados agronomicos foram coletados em 42 areas de Ieljao 1rrigad?s por sxste
mas de pivo central duradte o ciclo de inverno de 1987, na regido de Gua1ra/Bartetos,
a noroeste Estado de Sao Paulo, Brasil.
3 )u
. Em funcao de . serem c1tados como os pr1nc1pa1s 1nd1cadores das condxcoesdevdgor
das cuICuras, os parametros agroncmicos coletados nas: refer1das 42 areas de feijao. e
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utilizados neste.traballto foram o Indice de Area Foliar':(areas das camadas .de ‘folhas
por superficie de terreno ocupada pelas plantas), Fitomassa Seca (g/m) e Porcentagem
de Cobertura do Terreno por Vegetacao, simbolizados respectivamente por IAF, FIT eCOV.

Quanto aos dados espectrais, utilizando-se a CCT (“compatible computer tape")
referente a passagem TM/LANDSAT-5 do dia 20 de junho de¢ 1987, obtiveram-se 5 amostras
de niveis de cinza (nas seis bandas refletivas do TM) com 12 pixels cada amostra, para
cada uma das 42 areas de feijdo estudadas. Antes de se extrair os niveis de cinza foi

feita uma corregao para valores aditivos dos efeitos atmosfericos conforme proposicao
de SCHOWENGERDT (1983)

Em segu1da, os niveis de cinza foram transformados para valotes &areflectanc1as
T™M, conforme os procedimentos propostos por MARKHAM e BARKER (1986). .

Com os valores das reflectdncias TM3 e TM4 foram obtidos trés indices espectrais
de vegetacdao, conforme segue:

(a) RAZAO SIMPLES (JORDAN, 1969) desxgnado por RRS!
" RRS = TM4/TM3

(b) DIFERENGA NORMALIZADA (ROUSE et alii, 1973), designado por RND:
RND = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)

(c) INDICE DE VEGETACAO TRANSFORMADO (DEERING et alil, 1975) designado por RIV:
- RTIV = vV RND + 0,5 :

Com os valores dos parametros agronamxcos (IAF, FIT e COV) e das variaveis es
pectrais (reflectancias nas 6 bandas individuais TM e 3 indices de vegetacao) foram
feitas analises de regressao segundo os modelos linear simples, logaritmico e exponen
cial (ZAR, 1974), a fim de verxfxcar quais os tipos e as significancias das .relagoes
entre os dois tipos de variaveis. Anallses graficas dos dxagtamas de dxspersao das 3

varidveis agronomicas versus as 9 varidveis espectrais também mostraram-se uteis para
algumas discussoes.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

.08 coeficientes de correlagao e os melhores tlpos de aJustes, segundo os modelos’
11near, logar1tmico e exponencial, obtidos por analise de regressao entre as 3 yarla'
veis agronomicas (IAF, FIT e COV) e as 9 varidveis espectrais utilizadas (6 bandas re
fletivas TM e 3 indices de vegetacao),’sao apresentados na Tabela 1.

* Pela Tabela 1, verifica-se que os modelos que melhor ajustam as relagoes entre
as 3 variaveis agronamicas (IAF, FIT e COV) com as 9 variaveis _espectrais sac os_cur
vilineares lo aritmico (20 casos) e exgonenc1al (6 casos), a nao ser para um dnico

par de variaveis (IATF x RRS), para o qual, o modelo linear mostrou-se llgexramente me
lhor.

Tomando-se, por exemplo, os dlagramas de dispersdo entre as variaveis reflectan
cia TM3 x IAF (Figura 2.a) e reflectancia TM4 x IAF (Figura 2.b), torna-se mais clara
a fundamentagao para estes tipos de aJuste.

A diminuicao dos valores de reflectancia no vermelho (TM3), na rlguta 2.a, a me
dida em que avanca o ciclo bioldgico do feijdo, € fungdo do aumento do IAF, que ptopx
cia aumento da quantidade de clorofila, aumentando, em conseqﬁenc1a ,a absorcao de ra
diagcdo pela clorofila (IIOFFER, 1978) Esta absorcdo aumenta até um maximo e, a partir
deste ponto, fica constante, regiao onde a curva torna-se assintdtica.

Ja no caso do 1nfraverme1ho proximo (IM4), na Figura 2.b, o comportamento é in
verso. Ou SEJa, no inicio do ciclo(quando o IAF e os outros parametros agronomlcos da
cultura sao ainda baixos) ooorrepoucaxnflexao.00m<>avanco<h3¢1¢1° biolégico, o numero
de folhas aumenta rapidamente (de waneira horizontal - réfletindo na Porcentagem de

Cobertura Vegetal sobre o terreno; e de maneira vertical - aumentando o numero de ca
madas de folhas na mesma area de terreno e aumentando o IAF).
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TABELA 1

COEFICIENTES DE CORRELACAO E REGRESSOES PELOS MODELOS LINEAR SIMPLES, LOGORITMICO
E EXPONENCIAL PARA 0S DIVERSOS PARES FORMADOS PELAS 3 VARIAVEIS
AGRONOMICOS E 9 VARIAVEIS ESPECTRAIS ESTUDADAS

VAR. VAR.

VALORES DE CORRELACAO

% MELHORES EQUACOES DE REGRESSAO SEGUNDO
AGR. ESP. |LINEAR | LOG. EXPON. | MODELOS 0S MELHORES MODELOS
RTM1 0,33 0,33 0,34 EXP. b>1 | LOG (RTM1) = 0,21 - 0,01.IAF
RTM2 0,38 0,43 0,36 LOG. b>0 | RTM2 = 3,58+ 0,55.L0G (IAF)
RTM3 |-0,64 |-0,83*4 -0,67 LOG. b<0 | RTM3 = 3,57 - 1,64.L0G (TAF)
RTM4 0,77 0,77%% 0,75 LOG. b>0 | RTM4 = 26,30 + 17,15.L0G (IAF)
-] RTM5 0,63 0,65% 0,63 1.0G. b>0 | RTM5 = 14,11+ 4,16.L0G (IAF)
~ RTM7? |-0,27 |-0,41%| -0,22 LOG. b<0 | RTM7 = 5,62~ 1,10.L0G (IAF)
RRS 0,79%% | 0,78 0,76 LIN. b>0 | RRS = 4,42+ 2,59.IAF
RND 0,70 0,93%% 0,64 LOG. b>0 | RND = 0,70+ 0,31.L0G (IAF)
RTV 0,69 0,94%4 0,67 LOG. b>0 | RTV = 1,09+ 0,15.L0G (IAF)
{
RTM1 0,20 0,31 0,21 1.0G. b>0 | RTM1 = 1,79 + 0,11.1.0G (FIT)
. RTM2 0,22 0,40%| 0,19 LOG. b>0 | RTM2 = 3,86 + 0,47.L0G (FIT)
RTM3 |-0,47 0,81%4 -0,51 LOG. b<0 { RTM3 = 2,81 -~ 1,42.L0G (FIT)
RTM4 0,61 0,79%4. 0,58 LOG. b>0 | RIM4 = 34,90 +16,19.L0G (FIT)
& RTMS 0,53 0,68%4 0,51 LOG. b>0 | RTM5 = 16,32 + 4,03.L0GC (FIT)
> RTM7 |-0,14 0,38 | -0,11 | LOG. b<O | RTM? = 5,17 - 0,89.L0G (FIT)
RRS 0,64 0,80*:1 0,58 | LOG. b>0 | RRS = 12,49 + 7,38.L0G -(FIT)
RND 0,50 0,89 0,45 LOG. b>0 | RND = 0,84 + 0,26.L0G (FIT)
RTV 0,49 0,89%% 0,47 LOG. b>0 | RTV = 1,16 + 0,12.L0G (FIT)
RTM1 0,29 | 0,30 0,32 .| EXP. b>0 | LOG (RTM1) =0,19 + 0,001,COV
RTM2 0,37 0,41 0,38 LOG. b>0 | RTM2 =2,21 + 0,79.L0G (CoV)
RTM3 |-0,76 |-0,73 | -0,78%*| EXP. b<0 | LOG (RTM3) = 0,75 - 0,003.COV
RTM4 0,82 0,72 0,88**%| EXP. b>0 | LOG (RTM4) =0,99 + 0,006.COV
> RTMS 0,70 0,62 0,72 EXP. b>0 | LOG (RTM5)=0,97 + 0,002.COV
8 RTM? |-0,38 |-0,38 | -0,38 LOG. b<0 | RTM7 = 8,84 - 1,85.L0G (COV)
RRS 0,83 0,71 0,88%%| EXP. b>0 | LOG (RRS) =0,23 + 0,009. (COV)
RND 0,87 0,90 | 0,85 LOG. b>0 | RND =0,13 + 0,49.L0G (COV)
RTV 0,87 0,91 0,87 LOG. b>0 | RTV =0,68 + 0,24.L0G (COV)

* gignificativo ao nivel de 5%
** gipgnificativo ao nivel de 1%

OBS.: A significancia das correlacdes so foi

‘tres modelos, em cada caso .

verificada para o melhor

dos
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FIGURA 2 - DIAGRAMAS DE DISPERSAO E AJUSTES ENTRE AS VARIAVEIS REFLECTANCIA THM3 x
IAF (a) E REFLECTANCIA 'm4 x IAF (b), PARA AREAS COM CULTURA DE FE1JAO.

Com os progresslvos aumentos do IAF, crescem também os "efeitos multiplicativos'
da reflexdo, até o ponto em que se atinge o maximo de reflexdo dado pela ‘'reflectan

cia infinita" (ALLEN e RICHARDSON, 1968). Deste ponto para frente a curva IAF x TM4
passa a ser assintética.

0 ponto de inicio da assintota para as reflectancias TM3 (vermelho) é por volta
de IAF = 1,5 (FlguraZ a); e para as reflectancias TM4 (infravermelho proximo), parece
estar para IAF acima de 5,0 (Figura 2.b). Isto estd de acordo com CHANCE e LEMASTER
(1977) os quais, utLLLzando o modelo de refleutancxa de SUITS (1972), calcularam que,
para o algodao, a reflectanc1a Je dossel é insensivel a mudancas de IAF, quando o IAF
excede a 2,2 (para a regido visivel) e a 6,2 (pata o infravermelhc).

A dispersido dos pontos verificada nas vizinhancas da 11uha de ajuste entre TM4
x IAF (Figura 2.b) pode ser explicada pr1nc1pa1mente pelo que foi denominado de "fe
nomeno de trajetoria™ por TUCKER et alii (1979) e por HOLBEN et alii (1980). Ou seja,
a medida em que avanca o ciclo biologico do feijao, o IAF tem seus valores aumentando
probres91vamente até um plato (que provavelmente demarca o inicio da senescencia); de
9013, vai decrescendo e assumindo valores semelhantes aos IAFs anterlores ao referldo
plato, porem, dado que as condicoes fenologicas gerais da cultura sao diferentes  nos

perlodos pré e pos-platd, para mesmos valores de IAF (antes e apos plato) as reflgg
tancias TM4 sao diferentes,

Isto faz evidenciar também que ha um periodo do ciclo (anterlor ao 1n1c1o da se

nescéncia) em que as correlacées e ajustes entre varidveis agronomicas e variaveis es
pectrais sao melhores para a cultura de feijao.

Deve-se indicar ainda que todas as afirmacoes feitas até aqui para o IAT devem,
muito provalvemente, ocorrer para as outras variaveis agronomicas tambem.

Na Figura 3, apresentam-se os comportamentos das varidveis agronomicas e espec
] . . . [ I Nd -
trais de maior interesse, durante o ciclo do feijao.

Faz-se necessarlo ressalvar que as curvas da Figura 3.a foram obt1das com os da
dos de algumas das areas de feijdo plantadas tmais tardiamente em relagao as outras; ja

para as curvas das Figuras 3.b e 3.c foram utilizadas as médias das 42 areas para os
respectivos parametros.

Os dados utilizados para se obter as correlacoes da Tabela 1 foram os da passa
gem TM/Landsat-5 de 20 de junho de 1987, na qual as areas de fEIJaO apresentavam 1da
des variando entre 12 e 73 dias apos plantlo (em media); sendo que o tempo de duracido
das lavouras de inverno de 1987, nas 42 areas estddadas, esteve entre 95 e 107 dias,

102



Lo XY )
tonrd
w

an e e
s

;“,/\*_m”n

......

wads g A e o L)

(a) (b) (c)
FIGURA 3 - COMPORTAMENTO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS A0 LONGO DO CICLO DO FEIJXO:().IAF,

FIT e COV; (b) reflectancias TM3, TM4 e TM5; e (c) indices de vegetacao
RRS, RND e RTV.

Assim sendo, fica claro que as dreas de feijdo (com idades entre 12 e 73  dias
no dia da passagem TM/Landsat-5) estavam na fase em que as variéveis agronomicas (Fi
gura 3.a) estavam ainda em sua dinamica de crescimento pré-senescencia. Isto deve ter
31do, também, um dos motivos para os altos valores de correlacao encontradas na Tabe
la 1, para as principais variaveis de interesse. Realmente, nas Figuras 3.be3.c veri
flcam-se os comportamentos das variaveis espectra1s coerentes com esta fase de desen
volvimento vegetatlvo crescente anterior a pré-senescencia da cultura, conforme ja
foi abordado no inicio destas discussoes.

Pela Figura 3.c nota-se também a grande correpondéncia entre os comportamentos
dos trés indices de vegetacao, havendo, portanto, equivaléncia funcional entre eles.
Isto permite indicar que estes indices espectrais de vegetacdo ndo devem ser utiliza
dos conjuntamente num mesmo trabalho. Provavelmente deve ser mais proveitoso se os in
dices lineares de vegetacao (como os tres I.V. utilizados nesta pesquxaa) forem utill
dos em conjunto com os indices ortogonais (como, p.ex., a "greenness" de KAUTH e
THOMAS, 1976 ou o "PVI" de RICHARDSON e WIEGAND, 1977), uma vez que as fundamentagoes
fisicas e fisioldgicas para cada tipo de indice sdo distintas.

5 - CONCLUSOES -

E bem conhecido que ha uma grande necessidade para um entendimento melhor das
complexas interagées entre variiveis biofisicas e varidveis espectrais de culturas.
agricolas .

Com os materiais e os métodos usados na presente pesquisa, foi possivel chegar
a algumas consideracoes conforme seguem.

Existe um relacionamento curvilinear (logoritmico ou exponencial) entre as va
riaveis eSpectrals reflectanc1as T™3 e TM4 (e indices lineares de vegetagao delas de
rivados) comas variaveis agronomicas IAF, FIT e COV, sendo os coeficientes de correla
cao altos e significativos.

Os fundamentos fisicos e fisiolégicos para_os comportamentos encontrados (rela
coes varidveis espectrais versus variaveis agronomlcas) estdo inteiramente coerentes
com a teoria sobre a 1nteragao da radlagao eletromagnetlca com a vegetagao.

A fase de desenvolvimento vegetativo (anterior ao inicio da senescéncia) deve
ser a melhor para as correlacoes e ajustes entre varidveis agronomicas e variaveis es
pectrais, »

Ha grande equivaléncia func1onal entre os trés indices de vegetacao utilizadoss
RRS, RND e RTV; principalmente entre RND e RTV. :
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