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RESUMO 

•08 objetivos do presente 	trabalho 
foram identificar os tipos e as sis.  
nificiincias dos relacionamentos en 
tre variásiveis biofísicas e variãvei —s 
espectrais para o feijão, bem como 
trazer subsídios sobre as bandas es 
pectrais portadoras de maior conteir 
do de informações agronamicas. Três 
parâmetros agronõmicos (Índice de 
Área Foliar, Porcentagem de Cobertu 
ra Vegetal sobre o Terrenoe Fitoma —s 
sa Seca) foram coletados durante "J 
ciclo de inverno de 42 ãreas comer 
ciais de feijão irrigados por aspei:  
são. Os dados espectrais consistiram 
dos níveis de cinza do TM/LANDSAT 
corrigidos para efeitos aditivos da 
atmosfera e transformados para valo 
res de reflectincia. Alemdas refle7E 
tãncias nas seis bandas refletivas 
do TM, foram obtidos, também, trãs 
índices de vegetação (t.V.): a Ra 
zão Simples, a Diferença Normalii.i-
da e o Índice de Vegetação Transfo7 
mado. Analises de regressão indip:ti 
ram que o tipo predominante de rela 
cionamento entre as variáveis agro" 
mimicas e as espectrais é o curviff 
near (logarítmico ou exponencial); 
sendo as correlações altas e signi 
ficativas. A fase de desenvolvimeW 
to vegetativo (anterior ao inicij 
da senescincia) deve ser a melhor 
para os relacionamentos entre varia 
veia agronOmicas e variãveis espeE 
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 
biophysicaL. parameters (estimated from remotely sensed multispectral data) for 
large-scale applications by means of growth/yield models - this is one of the Galli 
goals to the 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, (h) 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), Normalized Difference  [RND = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)] and 
Transformed Vegetation Index (RTV = IRND+0,5'). Regression analyses indicated thàt 
the curvilinear (logaritmic or exponential) relations were predominant in Lhe 
spectral versus agronomic relations; Lhe correlation coefficients were high and 
signifficant. The best cycle phase for agronomic versus spectral relationships was 
during the vegetative development (before the beginning of Lhe senescence). There is 
a great functional equivalence between Lhe three utilized vegetation indices, mainlv 
for RND and RTV. 

1 - INTRODUÇÃO 

Dentre as principais metas da pesquisa em sensoriamento remoto 'agrícola desta 
ca-se a de estimar variãveis agronõmicas indicadoras das condições de culturas via va 
riãveis espectrais obtidas por sensores em níveis distintos de coleta de dados. 

Atualmente, jã existem modelos de crescimento/produtividade para as principais 
culturas, os quais baseiam-se em dados metedrolOgicos (p.ex.: temperaturas mãximas e 
mínimas, umidade do ar, etc.); contudo, são dados pontuais e de coleta .trabalhosa. 
Além disso, não levam em consideração condições do solo, pragas, doenças, seca, grani 
zo, nematOides, nutrientes, etc. 

	

Os dados espectrais, segundo WIEGAND (1984), podem suprir 	esta carência l e 	ser 
vir como excelentes indicadores das condições gerais de vigor das culturas agrícolas .: 
para áreas grandes e contínuas (e não 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 subsídios para questões rela 
cionadas a se determinar como são, efetivamente, as relações entre alguns parãmetros 
espectrais e algumas variãveis agroamicas da cultura de feijão; em que nível de sis.  
nificãncia elas ocorrem e quais são as faixas espectrais portadoras do maior conteúdo 
de informações culturais; entre outras abordagens. 

2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

As folhas são consideradas os elementos dominantes das plantas..quantoãsinflué'n 
cias sobre as propriedades espectrais de dosséis vegetais. 

Se for considerado o espectro de reflecancia de uma folha normal verde, no in 
tervalo entre 400 e 2600nm, ele pode ser subdividido em três regiões espectrais. -- 

Entre 400nm (azul) e 700nm (vermelho), a reflectãncia é muito baixa. Em 550nm 
ocorre um pico de reflexão causado por duas bandas de absorção de clorofila centradas 
em aproximadamente 450nm e em 650nm (HOFFER,1978). 

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

lho próximo), as folhas verdes sadias apresentam altos valores de reflectãncir7 
(= 45 - 507.), alta transmitãncia (==.- 45 - 50X)ebaixa absortãncia (menos de 5%). 
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Nesta região do infravermelho praximo, segundo ALLEN e RICHARDSON (1968), quán 
do se sobrepõem•vãrias 'camadas de folhas, ocorrem aumentos nos níveis de .reflectincia-, 
até que num certo número de camadas atinge-se um valor estável máximo denominado de 
"reflectãncia infinita". 

Em outras palavras, como explica GARDNER (1983), isto significa que os padres 
de reflectiincia de dosséia agrícolas, no infravermelho próximo, respondem densidade 
vertical da fitomassa devido ao efeito de camadas foliares múltiplas, também conheci 

- do como "reflectémincia matipla". Ou seja, do total da energia incidente na primeira" 
camada de folhas, metade é refletida e metade é transmitida para a segunda camada de! 
ta parte transmitida, metade é refletida para cima e metade e transmitida para a cama 
da inferfot; e assim sucessivamente, de tal forma que, aumentando-se o diméro de cama 
das de folhas, aumenta-se ate certo limite, a reflectancia no infravermelho prOximo." -  

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

Quando se relacidnam parimetrosagronõmicos com indicadores espectrais das condi 
ções vegetativas de culturas, alguns dos fatores influenciadores mais citadds te'm aT 
do os solos, a estrutura de dossel/arquitetura das plantas e ós aspectos de geometrii .  
sol/sensor. 

É interessante notar o "fenOmeno de trajetOriad  dos dados ao.longo do ciclo 
agrícola (Figuras la e lb),  relatado por TUCKER et alii (1979) e por HOLBEN et alii 
(1980). Neste caso da Figura lb, por exemplo, os valores do parâmetro COBERTURA % vio 
aumentando durante o ciclo da soja até atingir um má'ximo, platO onde permanecem por 
certo tempo e depois decrescem assumindo valores semelhantes ao período anterior ao 
referido platõ. Ao se confrontar uma variável espectral cdm a COBERTURA %, notar-
-se-4i, então, o "fenameno de trajetória". 

(a) 	 (b) 
• 

FIGURA 1 - RELAÇÕES ENTRE: (a) DIFERENÇA NORMALIZADA VERSUS FITOMASSA VERDE (ADAPTADO 
DE TUCKER ET ALII, 1979), (b) RAZÃO IV/V VERSUS COBERTURA % (ADAPTADO DE 

• HOLBEN ET ALII, 1980), NAS QUAIS OCORRE O "FENÔMENO DE TRAJETÓRIA" DOS DA 
DOS AO LONGO DOS RESPECTIVOS CICLOS AGRÍCOLAS. 

3 - MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados agronõmicos foram coletados em 42 áreas de feijão irrigados por siste 

mas de pivõ central durante o ciclo de inverno de 1987, na regido de Guairaaarretoi; 
a noroeste Estado de São Paulo, Brasil. 

, 
, Em função de seremcitados como os principais indicadores das condiçõesdeyigor 

das culturas, os parimetros.agronõmicos coletados,nits;referidas 42,ireas,de feijío, e 
: 	 99 



utilizados neste.trabalho foram o índice de Área Foliar ,(reas das camadas.de  'folhas 
por,superfície de terreno ocupada pelas plantas), Fitomassa Seca (g/m) e Porcentagem 
de. Cobertura do Terreno por Vegetação, simbolizados respectivamente por'IA.F,FIT eCOV. 

Quanto aos dados espectrais, utilizando-se a CCT ("compatible computer tape") 
referente 'à passagem TM/LANDSAT-5 dd dia 20 de Pilho de 1987, obtiveram-se 5 amostras 
de níveis de cinza (nas seis bandas refletivas do TM) com 12 pixels cada amostra, para 
cada uma das 42 ãreas de feijão estudadas. Antes de se extrair os níveis de cinza foi 
feita uma correção para valores aditivos dos efeitos atmosféricos conforme proposição 
de SCHOWENGERDT (1983). 

Em seguida, os níveis de cinza foram, transformados pata valóresderenectincias 
TM, conforme os procedimentos propostos por MARKHAM e BARKER (1986). 

Com os valores das reflecancias TM3 e T44 foram obtidos tres índices espectrais 
de vegetação, conforme segue: 	 ' 

(a) RAZÃO SIMPLES (JORDAN, 1969); designado por RRS: 
RRS TM4/113 

(b) DIFERENÇA NORMALIZADA (ROUSE et alii, 1973), designado por RND: 
RND = (TM4 - TM3)1(TM4 + TM3) 

(c) ÍNDICE DE VEGETAÇÃO  TRANSFORMADO-(DURING et alii, 1975),designado por RTV: 
RTV 	RND + 0,5.  

Cop os valores dos parâmetros agronõmicos (IAF, FIT e COV) e das variãveis es 
pectrais (reflecancias nas 6 bandasIndividuais TM e 3 índices de vegetaçaiS) foram 
feitas analises de regressão segundo os modelos linear simples, logarítmico e exponen 
cial (ZAR, 1974), a fim de verificar quais os tipos e as significincias das -:relaçOis .  
entre os dois tipos de variiiveis. Analises gráficas dos diagramas de dispersão das 3 
variãveis agronOmicas versus as 9 variiiveis espectrais também mostraram-se úteis para 
algumas discussões. 

4 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

.,Os coeficientes de correlação e os melhores tipos de ajustes, segundo os modelos 
linear, logarítmico e exponencial, obtidos por analise de regressão entre as .3 Nariã 
veis'agronamicas (IAF, FIT e COV) e as 9 variiiveis espectrais utilizadas (6 bandas re 
fletivas TM e 3 índices de vegetação), são apresentados na Tabela 1. , 

, Pela Tabela 1, verifica-se que os modelos que melhor ajústam as relações entre 
as 3 variãveis agronOmicas (IA?, FIT e COV) com as 9 variãveis espectrais são os cur 
vilineares lopritmico (20 casos) e riemslailL (6 casos), a não ser para um tnico 
par de variaveis (IAF x RRS), para o qual, o modelo linear mostrou-se ligeiramente me 
lhor. 

Tomando-se, por exemplo, os diagramas de dispersão entre as varigveis reflectãn 
cia TM3 x IAF (Figura 2.a) e reflectãncia TM4 x IAF (Figura 2.b), torna-se mais clara 
a fundamentação para estes tipos de ajuste. 

A diminuição dos valores de reflecancia no vermelho (TM3),.na Figura 2.a, ti me 
dida em que avança o ciclo biológico do feijão, é função do aumento do IAF, que propr 
cia aumento da quantidade de clorofila, aumentando, em conseqU mencia,.,a absorção de ra 
diação pela clorofila (UOFFER, 1978). Esta absorção aumenta até um maximo e, a partir 
deste ponto, fica constante, regido onde a curva torna-se assintõtica. 

Jã no caso do infravermelho prOximo (TM4), na Figura 2.b, o comportamento é in 
verso. Ou seja, no inicio do ciclo(quando o IAF e os outros parâmetros agronOmicos da 
cultura são ainda baixos) ocorre pouca reflexão. Como avanço do ciclo biolOgico, o número 
de folhas aumenta rapidamente (de maneira horizontal -r refletindo na Porcentagem de 
Cobertura Vegetal sobre o terreno; e de maneira vertical - aumentando o numero de ca 
madas de folhas na mesma ãrea de terreno e aumentando o IAF). 



TABELA 1 

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO E REGRESSÕES PELOS MODELOS LINEAR SIMPLES, LOGORTTMICO 
E EXPONENCIAL PARA OS DIVERSOS PARES FORMADOS PELAS 3 VARIÁVEIS 

AGRONÔMICOS E 9 VARIÁVEIS ESPECTRAIS ESTUDADAS 

VAR.VAR. 
X 

AGR. 	ESP. 

VALORES DE CORRELAÇÃO MELHORES 	EQUAÇÕES DE REGRESSÃO SEGUNDO 
MODELOS 	 OS MELHORES MODELOS LINEAR LOG. EXPON . 

• 
RTM1 0,33  0,33 0,34 EXP. b>1 	LOG (RTM1) = 	O ,21 - 	O ,01.IAF 
RTM2 O , 38 O ,4 3 O , 36 LOG. b >O 	RTM2 	. 	3,58 + 	0,55.LOG (jAF) 
RTM3 -O ,64 -O ,83** -O ,67 LOG. b <O 	RTM3 	. 	3,57 - 	1 ,64. LOG (TÂE) 
RTM4 O ,77 0,77** O , 75 LOG. b >O 	RTM4 	= 2 6, 30 + 17 ,15.LOG (IAF) 
RTM5 0,63 0,65** 0,63  LOG . b >O 	RTM5 	= 14 , 11 + 	4 ,16.LOG (IAF) 
RTM7 -0,27 -0,41* -0,22 	LOG. b<0 	RTM7 	. 	5 ,62 - 	1,10 .LOG orm 
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 >O 	RND 	. 	O ;70 + 	0,31. LOG (IAF) 
RTV 0,69 0,94** 0,67  LOG. b>0 	RTV 	= 	1 ,0 9 + 	0,15.L0G (UX) 

-,-----........ 
( 

RTM1 0 , 20 O , 31 0 ,21 LOG . b>0 	RTM1 = 	1 ,7 9 + O ,11.LOG 	(FIT) 
, RTM2 0,22 0,40* 0,19  LOG. b >O 	RTM2 . 	3,86 + O ,47 .LOG 	(FIT) 
RTM3 -0,47 0,81** -O,51 LOG. b<0 	RTM3 . 	2,81 7 1,42 .LOG 	(FIT) 
RTM4 0,61  0,79k* 0,58 LOG. b>0 	RTM4 ri 34 , 90 • 	16 , 19 .LOG 	(FIT) 

E.4 p..4 RTM5 0,53 0,68** 0,51 LOG. b>0 	RTM5 . 16,32 + 4 ,0 3.LOG 	(FIT) 
P4  RTM7 -0,14 0,38* -O , 11 LOG. b<0 	RTM7 . 	5,17  - O , 89 .LOG 	(FIT) 

RRS 0,64 0,80** 0,58 LOG. b>0 	RRS 	. 12,49 + 7 ,38.LOG 	.cplin 
RND 0,50 0,89** 0,45 LOG. b>0 	RND 	. 	0,84 + O ,26.LOG 	(FIT) 
RTV 0 ,4 9 0,89** 0,47 LOG . b>0 	RTV 	. 	1,16 + O ,12 .LOG 	(FIT) 

• 
RTM1 0,29  O,30 0,32  EXP. b>0 	LOG (RTM1) . O ,19 + O ,001 .COV 
RTM2 O , 37 O ,41 O , 38 LOG. b>0 	RTM2 	. 2 ,21 + O ,7 9. LOG (COV) 
RTM3 -0,76 -O ,73 -O ,78** EXP. b<0 	LOG (RTM3) . O ,75 7  O ,00 3. COV 
RTM4 0,82  O ,72 ' O , 88** 	EXP. b>0 	LOG (RTM4) = O , 99 + O ,006 . COV 

›. RTM5 0,70 0,62 0,72 	EXP . b>0 	LOG (RTM5 ) .. O , 97 + O ,002 .COV 
C) c., RTM7 -0,38 -0,38 -O , 38 LOG. b<0 	RTM7 	-8,84 • 	1,85 .LOG (COV) 

RRS 0,83 0,71 O ,88** EXP. b>0 	LOG (RRS) 	= O ,23 + 0,009. 	(COV) 
RND 0,87 0,90 0,85 LOG. b>0 	RND 	= 0,13 + O ,4 9 .LOG (COV) 
RTV 0,87 0,91 0,87 LOG. b>0 	RTV 	. 0 ,68 + O ,24 .LOG (COV) 

* significativo ao nivel de 5% 
** significativo ao n{vel de 1% 

OBS.: A significincia das correlações ui foi verificada para o melhor dos 
tas modelos, em cada caso . 



4. 
114 . 

. 
è 	• 

_ 

.........t„..e. 

- 	*IA 
; 	4. 

.i. . 

• 

II, 
 .4 

• 
• 

. 

10 

. 

_ 

•• 

toar414~0 
h) O 

. 

• 

4 3 p ,0 4p 
4)  

.. 

1 A? 

$ 
• 0 

Arom 
• 0 	 toe 44itooto3 	 . 

ab I( o 

09 b0 
e 

2 
Y 1° ' • 4 
t 
2 

40 a L: 

	

iii,............. .,......., 	P. lh _ 4:. a  • • f.1  _ g  
o ..........--••  	 .................. 

0.0 	1,0 	lp 	3,0 	4,0 	$p 	TM,  

(a) 	 (h) 

FIGURA 2 - DIAGRAMAS DE DISPERSÃO E AJUSTES ENTRE AS VARIÁVEIS REFLECTANCIA TM3 x 
IAF (a) E REFLECTANCIA TM4 x LAF (b), PARA ÁREAS COM CULTURA DE FEIJÃO. 

Com os progressivos aumentos do LAF, crestem também os "efeitos multiplicativod t  
da reflexão, até o ponto em qúe se atinge o maximo de reflexão dado pela "reflecan 
eia infinita" (ALLEN e RICHARDSON, 1968). Deste ponto para frente a curva IAP x Tg 
passa a ser assintótica. 

O ponto de inicio da assintota para as reflectãncias TM3 (vermelho) é por volta 
de LAF . 1,5 (Figura2.a); e para as reflectãncias TMA (infravermelho prOximo), parece 
estar para IAF acima de 5,0 (Figura 2.b). Isto esta de acordo com CHANCE e LEMASTER 
(1977) os quais, utilizando o modelo de reflectãncia de SiJITS (1972), calcularam que, 
para o algodão, a reflectãncia de dossel é insensível a mudanças de IAF, quando o IAF 

. excede a 2,2 (para a regido visível) e a 6,2 (pata o infravermelh). 

A dispersão dos pontos verificada nas vizinhanças ca linha de ajuste entre TM4 
x IAF (Figura 2.h) pode ser explicada principalmente pelo que foi denominado de "fe 
nOmeno de trajetOria" por TUCKER et alii (1979) e por HOLBEN et alii (1980). Ou seja: 
it medida em que avança o ciclo biológico do feijão, o IAF tem seus valores aumentando 
progressivamente até um platS (que provavelmente demarca o inicio da senescéneja), de 
pois, vai decrescendo e assumindo valores semelhantes aos IAFs anteriores ao referido 
plata; porém, dado que as condições fenolOgicas gerais da cultura são diferentes ; nos' 
períodos pré e pOs-platO, para mesmos valores de IAF (antes e após plata) as reflec 
Cutias TM4 são diferentes. 

Isto faz evidenciar também que hã um período do ciclo (anterior ao inicio da se 
nescencia) em que as correlações e ajustes entre variaveis agronOmicas e variãveis es 
pectrais são melhores para a cultura de feijão. 

• Deve-se indicar ainda que todas as afirmações feitas até aqui para o IAF devem, 
muito provalvemente, ocorrer para as outras variaveis agronõmicas também. 	• 

Na Figura 3, apresentam-se os comportamentos das variãveis agronõmicas e espec 
trais de maior interesse, durante o ciclo do feijão. 

Faz-se necessário ressalvar que as curvas da Figura 3.a foram obtidas com os da 
dos de algumas das a. reas de feijão plantadas WaiS tardiamente em relação 'as outras;fili 
para as curvas das Figuras 3.b e 3.c foram utilizadas as medias das 42 áreas para os 
respectivos parâmetros. 

Os dados utilizados para se obter as correlações da Tabela 1 foram os da passa 
gem TM/Landsat-5 de 20 de junho de 1987, na qual as áreas de feijão apresentavam ida 
des variando entre 12 e 73 dias apOs plantio (em média); sendo que tempo de duração 
das lavouras de inverno de 1987, nas 42 ãreas estddadas, esteve entre:95 e 107 dias. 
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(a) 	 (b) 	 (c) 

FIGURA 3 - COMPORTAMENTO DAS PRINCIPAIS VARIÁVEIS AO LONGO DO CICLO DO FEIJA0:.(a):,IAF, 
FIT e COV; (b) reflectãncias TM3, TM4 e TMS; e (c) índices de vegetação 
RRS, RND e RTV. 

Assim sendo, fica claro que as áreas de feijão (com idades entre 12 e 73 dias 
no dia da passagem TM/Landsat-5) estavam na fase em que as variáveis agroniSmicas (Fi 
gura 3.a) estavam ainda em sua dinãmica de crescimento pre-senescãncia. Isto deve ter 
sido,, também, um dos motivos para os altos valores de correlação encontradas na Tabe 

, la 1, para as principais variáveis de interesse. Realmente, nas Figuras 3.b e 3.c ver]: 
ficam-se os comportamentos das variãveis espectrais coerentes com esta fase de desen 
volvimen sto vegetativo crescente anterior ã pre-senesc j 

	

ãncia da cultura, conforme 	a 
foi abordado no inicio destas discussões. 

Pela Figura 3.c nota-se também a grande correpondãncia entre os comportamentos 
dos trãs índices de vegetação, havendo, portanto, equivalência funcional entre eles. ' 
Isto permite indicar que estes índices espectrais de vegetação não devem ser utiliza 
dos conjuntamente num mesmo trabalho. Provavelmente deve ser mais proveitoso se os in 
dices lineares de vegetação (como os trãs I.V. utilizados nesta pesquisa) forem utia 
dos em conjunto com os índices ortogonais (como, p.ex., a "greenness" 	de 	KAUTH 
THOMAS, 1976 ou o "PVI" de RICHARDSON e WIEGAND, 1977), uma vez que as fundamentações 
físicas e fisiolOgicas para cada tipo de índice são distintas. 

5 - CONCLUSÕES 

É bem conhecido que ha.  uma grande necessidade para um entendimento melhor das 
complexas interações entre variãveis biofísicas e variáveis espectrais de culturas. 
agrícolas . 

Com os materiais e os metodos usados,na presente pesquisa, foi possível chegar 
a algumas considerações conforme seguem. 

• 	Existe um relacionamento curvilinear (logorítmico ou exponencial) entre as va 
ritiveis espectrais reflecancias TM3 e TM4 (e índices lineares de vegetação delas der 

rivados) comas variávéis agronOmicas IAF, FIT e COV, sendo os coeficientes de correia 
Cão altos e significativos. 

Os fundamentos físicos e fisiolOgicos para os comportamentos encontrados (rela 
ções variáveis espectrais versus variáveis agronamicas) estão inteiramente coerente"; 
com a teoria sobre a interação da radiação eletromagnética com a vegetação. 

	

A fase de desenvolvimento vegetativo (anterior ao início da senescãncia) 	deve 
ser a melhor para as correlações e ajustes entre variãveis agronõmicas e variãveis es 
pectrais. 

'lã grande equivalência funcional entre os tas índices de vegetação utilizados: 
RRS, RND e RTV; principalmente entre RND e RTV. 
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