SENSORIAMENTO REMOTO DE TRES PARAMETROS AGRONOMICOS
DE TRIGO E DE FEIJAO'

JOSE CARLOS NEVES EPIPHANIO ¢ ANTONIO ROBERTO FORMAGGIO?

RESUMO - Os fadices de vegetagio estdo entre as abordagens mais utilizadas no sensoria-
mento remoto de culturas agricolas. Neste trabalho utilizam-se, além da banda TM4, a razdo
simples (RS) e o fndice perpendicular de vegetagéo (PVI), obtidos a partir de dados espectrais
do sensor TM/Landsat-5. Os dados orbitais foram corrigidos quanto aos efeitos radiométri-
cos e atmosféricos, Os parfmetros agrondmicos do trigo e do feijio foram: o indice de drea
foliar (IAF), a percentagem de cobertura vegetal sobre o terreno (COVj e a densidade de
clorofila, coletados em plantacSes comerciais irrigadas. Constatou-se haver relages de inte-
resse agronbmico entre os parimetros espectrais de satélite ¢ os parimetros agronfmicos das
~ duas culturas, trigo e feijio. Isto evidencia a possibilidade de estimacéio das condigSes de vi-
gor de uma cultura a partir de dados orbitais, Em determinado momento do ciclo cultural, 0s
pardmetros biofisicos atingem valores em que a5 relagies com as varidveis espectrais tor-
pam-se assintdticas, enquanto seria ideal ocorrerem relagdes lineares. O PVI propicia melho-
res condigbes de minimizagfio do efeito dos solos na resposta espectral da vegetagdo, em re-
lagfo s bandas individuais.

Termos para indexagdo: indice de drea foliar, indice de vegetagéio, clorofila, Landsat-5.

SATELLITE REMOTE SENSING OF THREE WHEAT AND BEAN
AGRONOMIC PARAMETERS

ABSTRACT - In this work a single TM4 band and two spectral indexes — ratio TM4/TM3
and perpendicular vegetation index — were studied. Spectral digital counts obtained from
TM/Landsat-5 tapes were corrected for radiometric and atmospheric effects. Wheat and
bean agronomic parameters were green leaf area index, percent soil cover and chlorophyll
density. These agronomic data were collected over commercial plantations on 1986 winter.
Discussion of results were carried out on physical and physiological bases. It is showed that
there are good relationships between satellite spectral parameters and agronomic parameters
for both wheat and bean. The possibility of estimating the vigor conditions of an agricultural
field from orbital data was stressed. Nevertheless, in some point of the growing season the
agronomic parameters reach values so high that their relationships with spectral parameters
become asymptotic rather than linear, which would be the ideal situation. PVI, as expected,
was powerful to minimize the effect of underlying tropical soils on crops spectral responses.

Index terms: leaf area index, chlorophyll, vegetation index, Landsat-5.

INTRODUCAO

Numa vegetagio verde, a luz vermelha
(630-670 nm) € absorvida pela clorofila, com
pouca transmissiio e pouca reflexfio, ao passo
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que no infravermeltho préximo (700-1300 nm)
a absorgiio € quase zero e a reflectiincia e a
transmitincia so altas (Knipling 1970), devi-
do A estrutura interna das folhas, como frisam
vérios autores (Gates et al. 1965, Bauer et al.
1980, Gausman 1985).

Desta maneira, & medida que aumenta a
quantidade de vegetagéio, a reflexdo na banda
do infravermelho préximo (IV) aumenta, e a
reflexéio na banda do vermelho (V) diminui,
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fazendo com que o aumento da Razio IV/V
seja potencializado, realcando a vegetacio,

Quando varias camadas de folhas vao sendo
sobrepostas num dossel em desenvolvimento,
concomitantemente vao ocorrendo auvmentos
nos niveis de reflectincia nas porges espec-
trais do IV, em fungfo do efeito das *‘re-
flectincias muiltiplas™ descrito por Allen &
Richardson (1968), até que se atinja um valor
estdvel mdximo, denominado de *‘reflectiincia
limite” (simbolizada por R®) por aqueles au-
tores.

O conhecimento de tais relagSes entre a
energia eletromagnética e as culturas, aliade a
véarias técnicas, permite miltiplos meios de
utilizagdo do sensoriamento remoto em agri-
cultura. Normalmente, o que se usa é a banda
simples, ou seja, o registro das informagdes
em uma banda espectral determinada. A dis-
ponibilidade de vdrias bandas espectrais per-
mite a exploragao mais eficiente das carac-
teristicas espectrais dos alvos em conjunto
com os modos de operagiio dos virios sistemas
sensores. Quanto mais bandas espectrais dis-
puser um sistema sensor, mais possibilidades
de extragio de informagGes ele fornece. Entre-
tanto, quando o mimero de bandas espectrais
aumenta, hd um concomitante acréscimo de di-
ficuldade de integragio dos multiplos dados
{Mather 1987).

Uma abordagem para reduzir a dimensiona-
lidade dos dados e aumentar a eficiéncia de
extragdo de informagdes tem sido o uso de fn-
dices espectrais de vegetag#io, ou simples-
mente fndices de vegetagio. Um fndice espec-
tral de vegetacio € a integragfio de duas ou
mais bandas espectrais, segundo procedimento
determinado, cuja finalidade € realgar carac-
terfsticas da vegetagio como biomassa, vigor
vegetativo, indice de 4rea foliar, etc., em re-
lagdo aos solos..

O fndice espectral de vegetaciio mais co-
mumente utilizado ¢ o obtido pela razfio entre
as reflectincias no infravermelho préximo
(IV) e no vermelho (V), denominado “‘razio
simples™.

Outro tipo de concepgio de fndice espectral
de vegétagio é o que envolve alteragiio da.or-
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togonalidade dos eixos de dispersdo dos dados
(conhecido como sendo do tipo “ortogonal™),
gerando novos valores. Os dois exemplos mais
conhecidos sdo o indice “‘Greenness’” de Kau-
th & Thomas (1976) e o fndice perpendicular
de vegetagiio (PVI) de Richardson & Wiegand
(1977),

Os Indices espectrais de vegetagfio, como
afirmam Jackson et al. (1980), representam ca-
racterfsticas dos dosséis de plantas, tais como
o indice de 4rea foliar, a fitomassa, o peso da
matéria verde, o peso da matéria seca, a per-
centagem de cobertura do terreno por vege-
tagio, e outros, )

A razédo simples (IV/V) foi proposta e utili-
zada pela primeira vez por Jordan (1969)
como um estimador espectral da vegetagdo.
Desde entéo, ela tem sido utilizada por grande
mimero de autores.

O indice perpendicular de vegetacao (PVI)
baseia-se na observacgio de que diferentes so-
los ou o mesmo solo em diferentes condigbes
de umidade compGem uma mesma reta no pla-
no XY de reflectincia, definido pelas bandas
TM3 e TM4 (vermelho e infravermelho, res-
pectivamente). A distribuicio de reflectincias
de solo e vegetagdo nesse planc mostra gue a
base da distribuigiio dos pontos € constitufda
pela linha de solos, e os pontos acima dessa
linha sdo de vegetagio. A maior ou menor
distincia do ponto de vegetagiio em relagio A
linha de solos indica maior ou menor desen-
volvimento da vegetacio. Essa distincia &
sempre medida perpendicularmente A linha de
solos, como ilustrado na Fig. 1.

A linha de solo € dada pela equagio (1)

Y =a, +a,X (1)

Os coeficientes a, e a, sdo obtidos pela re-
gressio linear dos dados de solos. Para encon-
trar a distincia perpendicular da linha t& de-
tetminado ponto do espago bidimensional XY,
deve-se reduzir a equagio da reta & forma
normal e substituir as coordenadas do ponto
na equacio (2), ou seja,

PVI = (Yj - aXj - a,)/[1° + (-a)?)""? @
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FIG. 1. Linha de solos e dos pontos de vegetaciio
para o cilculo do PVI,

onde o subscrito i indica que Xj e Yj séo co-
ordenadas de um ponto fora da linha de solos,
‘¢ que por conveniéncia € chamado de ponto de
vegetaciio. Maiores detalhes sobre o PVI po-
dem ser obtidos em Jackson et al. (1980).

O relacionamento entre varidveis espectrais
(como os fndices de vegetagio, p. ¢x.) e va-
ridveis bioffsicas dos dosséis pressupde o co-
nhecimento de como variam estes parfimetros,
uma vez que isto & bésico para o entendimento
daquelas relagGes.

Assim, Formaggio (1989) observou, por
exemplo, que o fndice de 4rea foliar (JAF) ¢ a
percentagem de cobertura vegetal sobre o ter-
reno (COV) variam de maneiras distintas para
o trigo e o feijéo.

No caso do trigo, COV e IAF variam, como
& mostrado na Fig. 2a, de modo relativamente
interdependente: a varifivel COV cresce rapi-
damente no inicio do ciclo (em funcio, princi-
palmente, de o espagamento entre plantas ser
estreito), ao passo que o IAF assume cresci-
mento rdpido por volta dos 31 dias de idade,
quando praticamente a COV atinge o méximo.
Neste momento, a COV mantém-se em seu
ponto de saturagio méxima (100%), ao passo
que o JAF continua crescendo até por volta
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dos 47-50 dias e depois comega a cair, en-
quanto a COV continua em seu patamar ele-
vado.

No caso do feijfo, a dinimica das varidveis
COV e IAF ao longo do ciclo € distinta da do
trigo. Como € mostrado na Fig. 2b, 0 IAF e a
COV caminham, no decorrer do ciclo, de¢ ma-
neira a crescer de forma ndo intensa, porém
contfnua, at€ o dltimo quarto do ciclo.

. Evidentemente, estas inter-relagoes entre as
duas varidveis agronémicas exercem papel de
destaque na integragio entre radiagfo eletro-
magnética e dosséis agricolas do trigo e do
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FIG. 2. Dinfmica das varisveis IAF e COV a0
longo dos ciclos das culturas de trigo (a)
e de fefjio (b), Fonte: Formaggio (1989).
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feijdo, devendo ser adequadamente considera-
das.

Grande parte dos trabalhos envolvendo o
uso de bandas simples ¢ mesmo de fndices (li-
neares ou ortogonais), para avaliagio de
parimetros de interesse agrondmico, foram
realizados com radimetros de campo, em
cohdigdes- experimentais. Entretanto, como se
dispbe de imagens de satélite, € de interesse
que relagGes entre dados espectrais e agroné-
micos também sejam buscadas nesses produ-
tos. \
Assim, este trabalho tem por cobjetivo ava-
liar os produtos TM/Landsat-5, quando utili-
zados na construgiio de fndices espectrais de
vegetagio,

MATERIAL E METODOS

Para a realizagio desse trabalho foram coletados
dados sobre fndice de 4rea foliar, percentagem de
¢obertura do solo, pelo método descrito por Heilman
et al. (1981), e teor de clorofila (em mg/g), pelo mé-
todo de Arnon (1949), de 15 campos de trigo ¢ de 15
de feijdo, em condigdes comerciais de cultivo irriga-
do. Também foram obtidos os valores de densidade
de clorofila, que € o valor do teor foliar de clorofila
multiplicado pelo indice de 4rea foliar,

Os dados de satélite foram obtidos do sensor TM
(“Thematic Mapper™) do Landsat-5. Esse sensor
fornece dados em sete bandas espectrais distribuidas
pela regido visivel (3), infravermelho préximo (1),
infravermelho médio (2) e infravermelho termal (1)
(Epiphanio 1988).

Os dados digitalizados de satélite, referentes a
Grbita/ponto 221/74, de 17.06.86, foram corrigidos
para efeitos atmosféricos pelo método do histograma
minimo (Schowengerdt 1983), e amostras de valores
digitais foram obtidas dos trés tipos de solos predo-
minantes. na regido e dos trinta campos de cultivo.
Os valores digitais corrigidos foram utilizados para
as correlagdes ¢ transformagdes em fndices espec-
trais. Os valores digitais das dreas de solo serviram
para a construgfio da linha de solos e a determinagao
do valor do Indice perpendicular de vegetagio (PVI)
de cada campo de cultivo.

Nesse trabalho, os parimetros espectrais utiliza-
dos foram a banda TM4 (infravermelho préximo), o
fndice perpendicular de vegetacdo (PVI) e a razio
entre o infravermelho € o vermelho (TM4/TM3). As
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andlises foram baseadas nas correlagdes e relagbes
grdficas entre os parimetros espectrais e biofisicos,
tendo em vista o conhecimento tedrico de compor-
tamento espectral de alvos agricolas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A observagio da Fig. 3 permite a consta-
tagéio de que para os solos da regido de estudo
h4 grande relagdio entre os valores digitais das
bandas TM3 e TM4, definindo a ‘“linha de S0~
lo”.

Para as freas com culturas, essa relagfio ndo
€ nitida, conforme pode ser observado na
Fig, 4. :
Entretanto, quando esses dados sdo junta-
dos numa s6 figura, como na Fig. 5, hd uma
dispersdo caracterfstica mostrando uma “linha
de solo” e uma regifio de dispérsiio das dreas
vegetadas., A distincia perpendicular de um
ponto qualquer até a linha de solo € o indice
perpendicular de vegetagio (PVI), definido
por Richardson & Wiegand (1977).

Como se observa nessas figuras, os solos da
regifio. de estudo apresentam-se bem compor-
tados no tocante & construgfio da “linha de so-
los”. Da mesma forma, a distribuigfio da vege-
tagdo agricola segue a distribuigfio teoricamen-
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FIG. 3. Relaclio entre as bandas TM3 ¢ TM4:
. para os solos.
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te prevista, conforme a proposigio de Richar-
dson & Wiegand (1977). Deve ser ressaltado
que esses dados foram obtidos de imagens or-
bitais e referem-se a dreas em condigdes natu-
rais de cultivo, envolvendo duas culturas dis-
tintas.

Como existe uma resposta dos parimetros
espectrais quanto as condigbes de vigor dos
dosséis, € possivel a busca do entendimento e
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do estabelecimento de relagSes entre parime-
tros representativos dos dosséis.

Nas Fig. 6, 7 e 8 sdo mostradas as relagdes
entre a percentagem de cobertura do soio e
trés pardmetros espectrais (TM4, razio sim-
ples e PVI).

A percentagem de cobertura do solo € um
parfimetro que experimenta saturacio quando
atinge o valor de 100%. Isso faz com que, na
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FIG. 6. Relacéio entre a handa TM4 e a percen-
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tura do solo das duas culturas.

regifio de saturagfo, variaghes na resposta es-
pectral (devidas a anmentos de vigor vegetati-
vo) ni#o tenham o correspondente aumento na
percentagem de cobertura do solo, conforme
mostrado por Formaggio (1989). As Fig. 6e 7
(TM4 e PVID) sfio as que melhor exprimem esse
relacionamento e se mostram menos sensfveis
a tal saturagio, com o PVI apresentando um
coeficiente de determinagfio ligeiramente supe-
rior & banda TM4. A Razfio (IV/V) (Fig. 8)
apresentou relacionamento curvilinear, com
fortes sinais de saturagio para valores eleva-
dos de cobertura.

Deve-se ressaltar, nessas curvas, o aumento
de dispersdo com o aumento da percentagem
de cobertura, ou seja, acima de 50% de cober-
tura hé maior dispersdo dos dados. Isso pode
ser explicado pelo fato de que até determinado
ponto do desenvolvimento da cultura a percen-
tagem de cobertura gvarda estreita relagio
com o mimero de folhas e com a drea foliar da
cultura (Fig. 9).-A partir de tal ponto essa re-
lagéio cai, pois hd acréscimo da drea foliar sem
correspondente aumento da cobertura. Isso
cria alteragGes na reflectincia da cultura, prin-
cipalmente na banda TM4, que passa a portar
informagbes de duas varidveis (IAF e percen-
tagem de cobertura), com taxaes diferenciadas
de variacfio.
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Como pode ser observado na Fig. 9, as
éreas de trigo (T), tendo atingido o patamar de
elevada cobertura, experimentam grande va-
riabilidade de fndices de 4rea foliar. E que,
devido ao pequeno espacamento do trigo e sua
alta densidade de plantio ¢ poder de perfilha-
mento, provoca rdpida cobertura do solo, e a
partir daf continua aumentando seu fndice de
drea foliar. Esse aumento de fndice de drea fo-
liar ndo ocorre na mesma intensidade para os
viirios talhGes, em fungiio do tipo de solo, ma-
nejo, adubagfo e outros. Isso provoca dis-
perséo desses dados para elevadas coberturas
do terreno. Dado o carditer comercial de explo-
ragio dos talhGes de estudo, € inevitdvel a
ocorréncia de miltiplas préticas agrfcolas in-
dutoras de alterages de desenvolvimento, e,
conseqlientemente, de variagBes espectrais.

Qutro parfimetro agrondmico de interesse e
passivel de ser estudado com sensoriamento
remoto € o fndice de 4rea foliar (IAF). Nesse
estudo com trigo e feijdo, as relagbes desse
parimetro com os espectrais sdo mostrados nas
Fig. 10, 11 e 12. O que se observa € uma re-
lagiio curvilinear do tipo exponencial entre o
Indice de &rea foliar ¢ os parfimetros banda
TM4 e PVI (r*=0,85), e uma relagio lincar
entre IAF e razfo infravermelho/vermelho,
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com razodvel dispersio para valores de IAF
superiores a 3,0.

Tanto para a banda TM4 quanto para o PVI
(Fig. 10 e 11), observa-se que, com o acrésci-
mo do fndice de 4rea foliar, hi tendéncia de
saturagio desses dois parimetros espectrais.
Isso ocorre principalmente devido ao efeito de
“reflectincia infinita” (Rx) de Allen & Ri-
chardson (1968). Nessa banda, as folhas apre-
sentam aita transmitincia de energia, o que
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FIG, 12, Relacho enfre a razfio infraverme-
Iho/vermelho e o fndice de frea foliar
(IAF) das duas culturas.

permite o fen6meno de reflexdes miiltiplas pe-
las diversas camadas foliares, ocasionando a
expressao de tal comportamento.

No caso do parfmetro razéo infraverme-
Iho/vermelho (Fig. 12), observa-se que hi boa
relagdo com o IAF. A dispersio observada
ocorre principalmente devido a variagdes in-
tensas de determinados talhdes quanto aoc pa-
drio esperado de valores de IAF, Nesse figura
observa-se i]ue os pontos assinalados por F e
T afastam-se da reta; no campo, tais pontos
representam talhGes com excessivo desenvol-
vimento vegetativo (caso do feijdo, “F’) ou
baixo nfvel de perfilhamento (caso do trigo,
“T""), Qutros fatores que atuam sobre esse
parimetro espectral sfio o efeito de *‘reflectin-
cia maxima™ (Allen & Richardson 1968), que
afeta a banda infravermelha, e o efeito de ab-
sorcAo diferenciada de energia no vermelho
pelas duas culturas. O trigo possui maior teor
de clorofila que o feijdo, e isso influi na ab-
sorcic de energia. Como a clorofila afeta
principalmente uma das bandas da Razdo
IV/V (a do vermelho), o relacionamento da
Razdo com parimetros agrondmicos pode des-
viar do esperado.

Outro parimetro agronémico abordado nes-
te trabalho, embora descrito com pouca énfase
na literatura, € a densidade de clorofila, ou se-

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, 26(10):1615-1624, out. 1991



1622

Jja, o teor de clorofila multiplicado pelo indice
de 4rea foliar. Tucker (1978) utiliza a concen-
tragdo de clorofila, definida como a multipli-
cagfio do teor foliar de clorofila pelo peso da
matéria verde, para obter um valor que expres-
se¢ volumetricamente a quantidade de clorofila
no campo. A densidade de clorofila associa a
massa foliar existente numa &rea a uma carac-
terfstica de fundamental importincia em ter-
mos de sensoriamento remoto, que & a da ca-
pacidade de absorgio de energia em dado
comprimento de onda. Assim, uma cultura po-
de ter alta concentragio foliar de clorofila,
porém baixo fndice de 4rea foliar; outra pode
ter caracterfsticas inversas. A densidade de
clorofila procura expressar a integracfio da ca~
pacidade absortiva desses dois componentes
culturais,

Na Fig. 13 observa-se que a banda TM4
possui uma relagio curvilinear com a densida-
de de clorofila, ¢ mesmo ocorrendo com o in-
dice perpendicular de vegetacdo (Fig. 14).

Levando em consideragiio que os dados es-
pectrais foram obtidos a partir de dados de
satélite, ¢ que os dados agronémicos foram
obtidos em condigBes reais de cultivo em esca-
la comercial, pode-se considerar que tais re-
lagGes sdo relativamente bem ajustadas. A
Fig. 15 expressa uma relagdo linear entre a
densidade de clorofila ¢ a razdo IV/V, o que

100.0 -
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BANDA TM4

40.0 J

TM/LANDSAT=5
0,29

Y = 20,74X
R2 = 0,87 n=28

TT T T

00 " 400 ' 120.0

IAF *CLOROFILA

FIG. 13. Relagio entre a banda TM4 ¢ a densi-
dade de clorofila das duas culturas.
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FIG. 14. Relagho entre o fndice perpendicular
de vegetaciio (PVI) e a densidade de
clorofila das duas culturas,
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FIG. 15. Relagfio entre a razfio infraverme-
Iho/vermelho ¢ a densidade de clorofi-
la das duas culturas.

concorda com o trabalho de Kamat et al.
{1983), que observaram expressiva relacio en-
tre concentracdo de clorofila e este fndice de
vegetacdo. Este comportamento pode indicar
que a razdo de bandas, por envolver bandas
sensfveis a ambos os parimetros constituintes
da densidade de clorofila, apresenta-se como
bom indicador desse parimetro agronémico,
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CONCLUSOES

1. Esses resultados demonstram que para
dreas irrigadas, onde foi conduzida a coleta de
dados, sdo encontradas relagbes de interesse
agrondémico entre parimetros espectrais ¢
parimetros ligados as caracteristicas das cultu-
ras.

2. As respostas espectrais dos solos da re-
gido mostraram-se distribuidas ao longo de
uma linha reta no plano vermelho x infraver-
melho,

3. Através de procedimentos adequados de
célculos, € possivel redistribuir todos os pon-
tos, tendo como referéncia tal linha, de modo
a minimizar o efeito do solo sobre a resposta
da vegetagdo. Com isso, as respostas das cul-
turas mostraram-se distribuidas acima dessa li-
nha de solos, cujas localizacdes foram fungio
do desenvolvimento vegetativo e do solo do
talhdo.

4. Embora o PVI tenha sido bem correla-
cionado com a banda TM4, a possibilidade de
minimizacio do efeito de solc deve ser ressal-
tada. Sua construgdo deve ser testada para ou-
tros conjuntos de solos e outras culturas, par-
ticularmente as de verio ndo-irrigadas. Como
as caracterfsticas intrinsecas da espécie (p. ex.
teor de clorofila) e as condigdes de cultivo de-
sempenham papel importante no comporta-
mento dos parimetros espectrais, estudos vol-
tados ao entendimento de tais relacGes devem
ser aprofundados.
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