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RESUMO

Imagens CCD/CBERS 2 nas bandas B2, B3 e B4, dos anos de 2004 ¢ 2005, de Mirante do
Paranapanema, SP (Brasil), foram transformadas em reflectancia de superficie usando o
modelo 5S de correcao atmosférica e normalizadas radiometricamente tendo como base o
trabalho desenvolvido por Hall ez al. (1991). O objetivo foi caracterizar espectralmente areas
de pastagens de Brachiaria brizantha (Hoschst ex A. Rich) Stapt, em fase de florescimento,
isentas e infectadas com a doenga “mela-das-sementes da braquiaria”, no sentido de
possibilitar a sua detec¢do através da comparagdo entre os valores de FRBS — Fator de
Reflectancia Bidirecional de Superficie. Ao mesmo tempo, objetivou-se também, avaliar a
eficacia das imagens CCD/CBERS-2 para a obtengao de respostas espectrais de pastagens. Os
valores de reflectancia de superficie foram comparados e analisados através da variacao
espectral existente entre as areas sadias e doentes e os resultados indicaram que as principais
diferengas foram a diminui¢do da reflectdncia na banda B3 e o aumento da reflectancia na
banda B4 nas areas doentes. Diferengas significativas também foram constatadas pela
comparagdo entre dados obtidos de imagens indices de vegetagdo NDVI e RVI. A
metodologia empregada com o uso de imagens CCD/CBERS-2 mostrou-se eficaz para

descriminar areas infectadas com a doenga.

Palavras-chave: caracterizagdo espectral. doenga. pastagens. imagens CCD.



ABSTRACT

CCD/CBERS 2 images in the spectral bands B2, B3 and B4 of the years 2004 and 2005, from
Mirante do Paranapanema, SP (Brazil), were transformed in surface reflectance images using
the model 5S of atmospheric correction and radiometrically normalized tends as base the
work developed by Hall et al. (1991). The objective was characterize spectrally areas of
pastures of Brachiaria brizantha (Hoschst ex A. Rich) Stapt, in your flowering phase, exempt
and infected with the disease “mela-das-sementes da braquiaria”, in the sense of making
possible your detection through the comparison among the FRBS - Surface of Bidirectional
Reflectance Factor values. At the same time, it was aimed at to evaluate the effectiveness of
the CCD/CBERS-2 images for the obtaining of spectral response of pastures. The surface of
reflectance values were compared and analyzed through the existent spectral variation
between the healthy and diseased areas and the results they indicated that the main differences
were the decrease of the reflectance in the band B3 and the increase of the reflectance in the
band B4 in the diseased areas. Significant differences were also verified by the comparison
among obtained of vegetation indexes NDVI and RVI data. The methodology used with the
use of CCD/CBERS-2 images it was shown effective for discrimination the areas infected

with the disease.

Keywords: spectral characterization. disease. pastures. CCD images.
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1 INTRODUCAO

A base da alimentagdo animal nos tropicos sdo as pastagens e no Brasil elas
representam uma area estimada de 197 milhdes de hectares (FAO, 2005) compondo dois
importantes segmentos do agro negécio brasileiro; a produgdo de carne ¢ a producdo de
sementes de forrageiras, que juntos ocupam boa parcela das exportagdes de produtos
agropecuarios do pais.

As pastagens tropicais sdo formadas principalmente por gramineas (capins)
devido a sua boa adaptabilidade as diferentes condi¢cdes climdticas, a tolerdncia aos solos
fracos e 4cidos e a resisténcia que as mesmas tém ao manejo inadequado dos sistemas de
producdo extensivos praticados no Brasil.

Por isso, nestas duas ultimas décadas tem sido consideravel o aumento das
areas de pastagens formadas com espécies do género Brachiaria, seguido de um proporcional
aumento na producdo e na comercializagdo de suas sementes, crescimento este que tornou o
Brasil o maior exportador de sementes de forrageiras tropicais do mundo. Todavia, a baixa
variabilidade genética das duas principais espécies cultivadas (B. brizantha e B. decumbens) e
o seu modo de reproducdo apomitico (assexuado) resultaram em uma grande homogeneidade
na populacdo de gramineas das pastagens implantadas, constituindo extensos monocultivos,
facilitando o aparecimento e a propagacdo de pragas e doengas, principalmente quando da
ocorréncia de desequilibrios climaticos, ocasionando perdas consideraveis a produgdo de
forragem e de sementes.

Devido a intensificagdo da atividade pecudria, especialmente nas regides
Centro-Oeste e Norte do Brasil, resultado da grande expansdo das pastagens, surgiram varias
doencas em gramineas, que aos poucos foram adquirindo importincia significativa,

ocasionando perdas na qualidade e na produtividade destas forrageiras. As poucas
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informagdes referentes aos agentes causais dessas doencas tanto em pastagens como em
campos de produ¢do de sementes, ndo permitiram ainda delimitar a influéncia das mesmas na
capacidade de suporte e na producao das gramineas.

Dentre as doencas mais importantes, destaca-se a “mela-das-sementes da
braquidria”, causada pelo fungo Claviceps sulcata Langdon (forma teleomorfica de Sphacelia
sp.), que afeta os ovarios das flores de plantas de B. brizantha (Hoschst ex A. Rich) Stapt,
causando infertilidade do polen, sendo sua epidemiologia ainda desconhecida, acreditando-se
que a disseminagdo do patogeno seja efetuada principalmente por insetos e por gotas de chuva
(VERZIGNASSI; FERNANDES, 2001) e por isso favorecido em épocas onde o clima ¢ mais
chuvoso ou nublado.

Sua incidéncia se da, portanto, na fase reprodutiva das gramineas, que vai
do florescimento até a colheita das sementes. As caracteristicas desta doenga podem ser
descritas a partir de sua fase inicial quando ela ¢ reconhecida pela presenca de gotas de
liquido pegajoso, contendo conidios do fungo, de coloragdo inicialmente rosada, e mais tarde
parda (REIS et al. 2000) que exsudam dos ovarios infectados e ao se depositarem nas folhas
das plantas, tornam-nas brancas devido a presenca de agucares.

Por tratar-se de uma doenca de incidéncia recente nas areas de pastagens e
em campos de producdo de sementes de forrageiras do pais, poucos trabalhos de pesquisa
foram realizados sobre a mesma, tornando escassas as informacdes disponibilizadas sobre o
seu comportamento e o controle do patdgeno.

Por outro lado, o Sensoriamento Remoto ¢ uma ferramenta que possibilita a
extracdo, a distancia, de informacdes de alvos de interesse na superficie da terra. Isto &,
permite correlacionar os dados radiométricos presentes em imagens orbitais, com parametros
biofisicos da vegetagdo, através da deteccdo, quantificagdo e andlise da energia

eletromagnética refletida, absorvida, transmitida e/ou emitida pelos alvos. Assim sendo, a
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imagem de satélite pode ser utilizada para gerar informagdes, que sdo obtidas através do
comportamento espectral da cultura. As diferencas espectrais sdo registradas na imagem na
forma de variagdes tonais, de cores ou de densidade (VIEIRA; ALVES; LACERDA, 2003). E
devido a caracteristica sinotica dos dados de sensoriamento remoto, especialmente aqueles
obtidos por sensores a bordo de satélites, sdo possiveis observar sintomas de doengas ou
pragas, no conjunto do dossel, que se manifestam em fun¢do da quantidade de radiacdo
refletida ou emitida pela cultura agricola e captada pelo sensor em diferentes faixas de
comprimento de onda do espectro eletromagnético.

As plantas emitem e refletem radiacdo eletromagnética, que pode ser
captada por sensores especiais sensiveis a determinados comprimentos de onda. Essa radia¢ao
fornece informagdes sobre desenvolvimento e sanidade das culturas e permite
acompanhamento (LAMPARELLI; ROCHA; JAIME, 2004).

Segundo Ponzoni et al. (2002), a predicdo e a compreensdo da aparéncia
assumida por um dossel vegetal ou de um dado radiométrico proveniente desse mesmo dossel,
presentes em uma imagem orbital, ndo podem ser feitas unica e exclusivamente tomando-se
como base a reflectincia espectral de alguns elementos da vegetagdo, como por exemplo, as
folhas e flores, e sim considerando outros fatores que exercem influéncia sobre a reflectancia
espectral da vegetacdo. Isto ¢, além do comportamento espectral da folha, a obtengdo da
resposta espectral do dossel de uma cultura pode ser influenciada por diversos pardmetros,
tais como: a geometria de iluminagdo e visada (pardmetros geométricos que caracterizam a
bidirecionalidade da radidncia medida pelos sensores remotamente situados); a umidade,
vigor vegetativo, cobertura vegetal do substrato, tipo de solo, topografia, espagamento da
cultura, variedade, idade da planta, entre outros.

Deve-se ainda considerar que os sinais eletromagnéticos da radiagdo

coletados pelos sensores remotos a bordo de satélites, no espectro solar, sdo modificados,
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dispersos e absorvidos por gases e aerossOis através de sua passagem pela atmosfera no
caminho entre a superficie da terra e o sensor (SONG et al., 2001). Portanto, a variabilidade
existente nas diferentes condi¢cdes atmosféricas deve ser considerada para se obter valores de
reflectincia e radiancia de superficies vegetais mais precisos (MACHADO et al., 2003). Para
a caracterizacdo espectral de culturas agricolas, tais como as pastagens, através do
sensoriamento orbital, ha que se atentar entdo, para as varidveis e pardmetros culturais que
influenciam a resposta espectral do alvo.

Com base neste contexto, ou seja, que a caracterizacdo espectral de alvos
agricolas por meio de dados coletados de sensores a bordo de satélites orbitais apresenta erros
amostrais devido a complexidade do comportamento espectral do dossel agricola, ¢ que se
propde o presente estudo, assumindo-se em primeiro, a hipotese da possibilidade de extragdo
de valores reais de FRBS (Fatores de Reflectancia Bidirecional de Superficie) dos alvos
estudados levando em consideragdo a minimizagdo destes erros através da aplicagdo de
técnicas de correcao atmosférica e de normalizacdo radiométrica ¢ com isso, assumindo a
segunda hipotese de que ¢ possivel obter diferencas significativas destes valores que
permitam a identificagdo das areas doentes em relagdo as areas sadias.

Deste forma, o objetivo principal deste trabalho foi estabelecer uma
metodologia que, levando em conta as limitagdes intrinsecas dos dados remotamente
coletados, permitisse a caracterizagdo espectral de dosséis de pastagens B. brizantha cv MG-5
sadios e infectados pela doenca “mela-das-sementes da braquidria”, utilizando-se de imagens
temporais, adquiridas pelo sensor CCD colocado a bordo do satélite CBERS-2. A obtengao
das respostas espectrais destes alvos tornou possivel a comparagdo entre os valores de FRBS
(Fatores de Reflectincia Bidirecional de Superficie) correspondentes as areas estudadas e a
confirmacao das diferencas existentes entre estes valores possibilitou a identificacdo das areas

doentes. Ao mesmo tempo, este trabalho objetivou também avaliar o potencial de emprego de
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imagens CCD/CBERS-2 para o levantamento preciso de 4reas de pastagens e
consequentemente para a deteccdo da doenca “mela-das-sementes da braquidria”.

As justificativas deste trabalho estdo baseadas na possibilidade de que a
metodologia adotada possa ser diretamente utilizada pelas empresas e produtores de sementes
para a deteccdo da doenca e com isso a aquisicdo de sementes sadias e que os resultados
obtidos possam fornecer subsidios a geracdo de novos produtos ou posteriormente serem
submetidos a novos processamentos que visem auxiliar em estudos complementares sobre a
disseminagdo e a distribui¢do espacial da doenga. Além disso, poderd também, permitir o
mapeamento das regides mais susceptiveis ao desenvolvimento do fungo Claviceps sulcata,
tornando-se um importante instrumento de apoio as decisdes sobre manejo da doenga,
facilitando a selecdo das regides do pais mais aptas a producdo de sementes de forrageiras

livres do patogeno.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

e Desenvolver uma metodologia para a caracterizacdo espectral da doenga “mela-das-

sementes da braquiaria”;
e Avaliar o potencial do emprego de imagens CCD/CBERS-2 na obtenc¢do de dados
radiométricos orbitais de areas de pastagens;

e Detecgdo da doenga ““mela-das-sementes da braquiaria” a partir da sua caracterizacao

espectral.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos neste trabalho sao:
e Obter os valores de FRBS (Fator de Reflectancia Bidirecional de Superficie) dos
dosséis de pastagem, de areas sadias e de areas infectadas com a doenga “mela-das-

sementes da braquidria”, através de dados do sensor CCD;

e Estabelecer comparagdes estatisticas entre os valores obtidos de FRBS;
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e Avaliar o emprego dos indices de vegetacio NDVI e RVI, obtidos nas duas éareas de
pastagens, a partir das imagens de reflectancia da superficie, visando a diferenciacao

destes dois alvos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O embasamento teodrico deste trabalho foi realizado tendo como origem a
definicao dos objetivos formulados, que por sua vez envolveu a pesquisa e o conhecimento da
existéncia de publicagdes com respostas as questdes neles levantadas. Isso possibilitou decidir
da pertinéncia de repetir uma investigagdo com objetivos idénticos e foi importante para
conhecer quais os métodos utilizados em investigagdes similares permitindo escolher sobre
qual a melhor metodologia a utilizar.

Na proposta de pesquisa, o interesse foi investigar as caracteristicas gerais
das gramineas, a sua importancia dentro do contexto de produ¢do de sementes no Brasil, a
doenca e o patdgeno, sua sintomatologia, condi¢des climaticas favoraveis e o periodo de sua
incidéncia. Sobre os aspectos da area de sensoriamento remoto, a determinagdo da
caracterizagdo espectral das pastagens gerada pelos dados obtidos via imagens orbitais do
sensor CCD/CBERS-2 exigiu principalmente o conhecimento da interagdo da energia de
radiagdo eletromagnética com a vegetagdo, com a planta e folha; a interacdo com os dosséis
de culturas agricolas, em especial, o comportamento espectral das gramineas e o
conhecimento dos indices de vegetagao proporcionado pelos diversos tipos de vegetacdo que
visam melhorar a relagdo desses dados com os pardmetros da vegetagdo estudada. Além disso,
o processamento digital como forma de manusear as imagens CCD/CBERS-2 e também o
dominio da utilizagdo dos aplicativos envolvidos nos processos, foram essenciais para o
desenvolvimento do trabalho e possibilitaram a obtencdo dos dados necessarios ao
conhecimento da resposta espectral da doen¢a “mela-das-sementes da braquiaria” quando de

sua incidéncia sobre areas de gramineas forrageiras.
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3.1 Caracteristicas das gramineas do género Brachiaria

Intensamente cultivadas no Brasil e na América tropical, as pastagens de
braquidrias pertencem a familia das Gramineaee, tribo Paniceae e ao género Brachiaria e
segundo Monteiro, Lucas e Souto (1974), a Brachiaria ¢ um género de plantas de regides
tropicais, principalmente as savanas africanas, abrangendo cerca de 80 espécies, formando
pastagens que se adaptam as mais variadas condi¢des de solos, desenvolvendo-se em solos
umidos e férteis, e dentre estas, 7 espécies perenes africanas — B. arrecta, B. brizantha, B.
decumbens, B. dictyoneura, B. humidicola, B. mutica, B. ruziziensis - sdo utilizadas como
plantas forrageiras, especialmente na América tropical (ARGEL et al. 1998; PIZARRO et
al.1998, apud DETOMINI, 2004).

As gramineas do género Brachiaria sdo conhecidas no Brasil desde a
década de 50. A verdadeira expansdo desse género ocorreu nas areas de Cerrado nas décadas
de 70 e 80, principalmente nas regides de fronteira agricola, e hoje, os capins derivados do
género Brachiaria podem ser cultivados em clima tropical imido bem como nos Cerrados
com estagdo de seca de 4 a 5 meses. Isso fez com que esta graminea, provavelmente ja ocupe
mais de 50% das éareas de pastagens plantadas no Brasil Tropical (ZIMMER; EUCLIDES;
MACEDO, 1988).

Tendo em vista o crescimento desta graminea e a sua importancia dentro do
sistema produtivo pecudrio, os o6rgdos de pesquisa governamentais, as empresas privadas,
técnicos e produtores, t€ém buscado com sucesso, o desenvolvimento de novos sistemas de
producdo animal, que por sua vez, tem gerado cada vez mais a necessidade de novas espécies

ou cultivares forrageiros que se adaptem as diferentes condi¢cdes de clima, solo e manejo.
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Segundo Pereira, Sobrinho e Souza (2003), com base na experiéncia da
produgdo comercial de cultivares australianos, a Embrapa realizou a introdug¢do de grandes
cole¢des de germoplasma de Brachiaria e Panicum ¢ outras dando inicio a um programa de
melhoramento de forrageiras tropicais. Estas colegdes possibilitaram a sele¢do de materiais
genotipicos propagados por sementes, com elevado potencial produtivo de forragem, maior
distribuicdo estacional da produgdo, adaptagdo as areas de baixa fertilidade, principalmente na
regido dos Cerrados e resisténcia ou tolerancia as pragas.

Os materiais genotipicos selecionados possibilitaram a liberacdo de
cultivares da espécie Brachiaria brizantha (cvs. Marandu, Xaraés), Panicum maximum (cvs.
Tanzania, Mombaca, Tobiatd, Massai, Vencedor), Andropogon gayanus (cvs. Baeti,
Planaltina), as quais representam, atualmente, a maior parte do total das areas de pastagens
cultivadas (VALLE et al. 2001, apud PEREIRA; SOBRINHO; SOUZA, 2003).

Os resultados da implantacdo destas gramineas t€ém demonstrado a presenga
de caracteristicas importantes dentro da espécie Brachiaria brizantha, especialmente sobre o
aspecto da produtividade, tornando as suas cultivares, as forrageiras mais cultivadas no pais,

ocupando grandes extensdes de terras, desde a regido Sudeste até a Amazonia.

3.1.1 A espécie Brachiaria brizantha

A espécie Brachiaria brizantha (Figura 1) tem origem na Africa tropical,
onde se desenvolve numa precipitacdo anual acima de 800 mm. Esta espécie tem sido
cultivada experimentalmente com moderado sucesso, no leste e oeste da Africa, Madagascar,

Sri-Lanka, Australia, Fiji e Suriname. E propagada por sementes.
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Foi liberada comercialmente no Brasil pela EMBRAPA e sua origem foi o
germoplasma introduzido na regido de Ibirarema-SP, proveniente da Estacdo Experimental de
Pastagem de Zimbabwe, em Marondera - Africa.

Esta graminea se desenvolve bem em condi¢des tropicais ( Figura 1), desde
o nivel do mar até¢ 2.000 m de altitude, em regidoes com boa precipitacdo pluvial anual,
superior a 700 mm e cerca de 5 meses de seca. Adapta-se bem a solos de média a alta
fertilidade, com textura média ou arenosa, ndo tolerando solos argilosos. Apresenta média
prote¢do ao solo, podendo ser indicada para areas de relevo plano a ondulado (MATSUDA,

2005).

Figura 1 - Brachiaria brizantha.
Fonte: MATSUDA, (2005).

Souza, Santana e Shimoya, (2002), em experimento desenvolvido em
Campos dos Goytacazes - RJ, com objetivo de obter informagdes basicas sobre o
comportamento das gramineas Andropogon gayanus Kunth, Brachiaria brizantha (A. Rich.)
Stapf, Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick. (quicuio da Amazodnia), Setaria anceps

Stapf. ex Massey, Cynodon plectostachyus Pilger (capim estrela) ¢ o hibrido Tangola,
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isolados e em associacdo com as leguminosas Centrosema pubescens Benth, Glycine wightii
(Wight e Arn.) Verdc. (soja perene) e Macroptilium atropurpureum Urb. (siratro), concluiu
que a Brachiaria brizantha, seguida da Setaria anceps, foram as mais indicadas para
formacgao de pastagens na regido estudada.

Na Tabela 1 s3o mostrados as principais diferengas entre as caracteristicas

dos diferentes cultivares de Brachiaria brizantha.

Tabela 1 - Resultado comparativo de trés cultivares de Brachiaria brizantha
realizado pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT.

Caracteristicas MG-5 Vitoria Marandu MG-4
Toleréancia a seca Muito boa Boa Boa
Tolerancia a umidade do solo Boa Péssima Regular
Tolerancia a fungos (folhas e raiz) Muito boa Péssima Regular
Tolerancia a cigarrinha Meédia baixa Resistente Meédia baixa
Recuperagdo apos o partejo Muito rapida Lenta Rapida
Fertilidade do solo Meédia/alta Meé¢dia/alta Meédia/baixa

Fonte: MATSUDA, (2005).

3.1.2 A cultivar Brachiaria brizantha cv MG-5

Este material foi coletado por Keller-Grein do Centro Internacional de
Agricultura Tropical — CIAT, em convénio com a ISABU ( Instituicdo Nacional de Pesquisa
de Burundi) da Africa, entre as cidades de Bubanza e Bukinanyama, no estado de Cibitoke /
Burundi, nas coordenadas 03° 22° S € 29° 55° E, na Africa. Este local esta localizado a 1510m
acima do nivel do mar, com uma precipitagdo média anual de 1710 mm de chuvas.

Foi liberado para pesquisa no Brasil, a partir do ano de 2000, pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA.

O cultivar ¢ uma graminea perene, polipldide de reproducao apomitica, com

trabalhos realizados citando ser pentaploide, isto €, com cinco conjuntos de cromossomos,
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diferente do Marandu e MG-4 que sdo tetraploides. Este conjunto a mais de cromossomo,
pode conferir a este cultivar, excelente vigor vegetativo e alta produtividade (Figura 1).

O seu crescimento ¢ entouceirado, com talos prostrados que podem se
enraizar quando em maior contato com o solo, podendo atingir até 1,60m de altura, as folhas
sdo lanceoladas com pouca pubescéncia, com inflorescéncia em forma de panicula que mede
de 40 a 50 cm e geralmente com 4 racemos (MATSUDA, 2005).

Na regido oeste do Estado de S@o Paulo, em anos de condigdes climaticas
consideradas normais, o florescimento da cultivar ocorre no més de maio para as areas de
rebrota e no més de junho em areas de plantio do ano anterior.

Em funcdo de todas estas caracteristicas favoraveis, o seu estudo e cultivo
tem despertado interesse de grande parte de pesquisadores e produtores, proporcionando
assim condi¢des de aumento do plantio nas regides produtoras de sementes e de forrageiras do

Brasil.

3.2 Producio de sementes de gramineas forrageiras no Brasil

Com o éxito obtido com os novos géneros de gramineas forrageiras,
principalmente as braquidrias, o sistema de producdo de sementes no Brasil acompanhou esta
evolucdo e se desenvolveu a tal ponto de se tornar auto-suficiente, comecando pela produgao
de sementes de B. decumbens, que dominava o mercado de sementes de forrageiras na época,
e posteriormente das outras espécies de braquidria.

Inicialmente a producdo era baseada em colheitas manuais oportunistas por

meio do corte de inflorescéncias ou varreduras de sementes caidas ao solo nas margens de
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estradas ou em dareas de pastagens. Num periodo de 30 anos, esse setor experimentou forte
profissionalizacdo e atualmente tem como caracteristicas, produtores especializados com
areas estabelecidas exclusivamente para producdo de sementes e o uso intensivo de tecnologia
(ANDRADE et al. 2004), tornando o pais no maior exportador de sementes de forrageiras
tropicais do mundo, com um volume aproximado de 5 mil toneladas de sementes, suprindo

principalmente os mercados da América do Sul e Central.

3.3 Doencas em gramineas forrageiras

O intenso plantio de gramineas forrageiras verificado nos ultimos anos no
Brasil, principalmente no centro oeste e nas regides amazonicas do norte brasileiro, onde
grande parte das florestas destinou-se a implantacdo de pastagens para criacdo de gado de
corte, foi predominantemente realizado com sementes de Brachiaria, especialmente B.
decumbens e B. brizantha, e a sua motivagdo teve principalmente dois direcionamentos; a
producdo de carne e a producdo de sementes.

Pastagens cultivadas nas regides tropicais, no entanto, compdem-se
perigosamente de poucas variedades e no caso das gramineas, de ecotipos apomiticos, que,
para propodsitos praticos se reproduzem através de sementes, criando, assim, estes poucos
genotipos, monoculturas. Esta falta de biodiversidade expde o ecossistema, ao exercer
grandes pressdes sobre pragas e/ou doencas que podem eliminar uma variedade suscetivel,
como ocorreu com a B. decumbens na Regido Amazonica (SEIFFERT, 1984).

Algumas doengas tém se destacado nas areas de pastagens, sendo elas: o

carvao da braquidria, provocado pelo fungo Ustilago operta, que afeta a producdo de
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sementes em pelo menos um tipo de B. brizantha; o fungo Tilletia ayresii Berkerley, afetando
produg¢do de sementes de Panicum maximum; os fungos Puccinia sp. ¢ Cercospora
fuscimaculans, relatados em Paspalum atratum e P. guenoarum, o fungo Rhizoctonia solani
em areas de Brachiaria; a antracnose em areas de leguminosas forrageiras Stylosanthes spp e
principalmente, a “mela-das-sementes da braquidria”, causada pelo fungo Claviceps sulcata
(forma teleomorfica de Sphacelia sp.) que afeta as sementes das braquiarias.

A doenga “mela” foi inicialmente constatada no Brasil provavelmente em
1990 por Fernandes, Fernandes e Bezerra (1992) ocorrendo em braquiaria, no municipio
Campo Grande, MS, ¢ o agente causal foi identificado como sendo Claviceps, forma
teleomorfica de Sphacelia sp. Segundo os autores, até entdo, na literatura, ndo se encontrava
registro desse fungo nas Américas. Esse fungo infecta os ovarios das flores de sorgo, sendo
considerado um patégeno exclusivo dos 6rgaos reprodutivos (PINTO, 2003). Tempos depois
a doenga foi constatada nas gramineas forrageiras, principalmente na espécie B. brizantha e
na cultivar MG-5, sendo novamente seu patdgeno reclassificado, na EMBRAPA Gado de
Corte de Campo Grande — MS, para Claviceps sulcata (forma teleomorfica de Sphacelia sp).

Acredita-se que a doenca “mela”, cuja epidemiologia ainda ¢ desconhecida,
esteja presente em todas as regides de producdo de sementes de gramineas forrageiras do
Brasil, e que a disseminacdo do seu agente etioldgico, seja efetuada principalmente por

sementes contaminadas, insetos e gotas de chuvas.
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3.3.1 O agente causal e sintomas da doenca “mela”

O agente causal da doenca "mela das sementes da braquiaria” é um fungo
que apresenta sistema vegetativo filamentoso (hifas) considerado patogénico em certas
gramineas. Possui frutificagdes de duas naturezas: a da forma teleomorfica, antigamente
denominada "forma perfeita" ou sexuada e a de frutificagdes assexuadas ou clonais,
antigamente denominadas "forma imperfeita” e hoje anamorfica. O nome Claviceps sulcata
corresponde a forma teleomoérfica nome pelo qual o fungo é conhecido, enquanto que

Sphacelia, a mais freqliente na natureza, corresponde a forma anamorfica.

(a) (b)
Figura 2 - a) Panicula de sorgo com sintoma da “mela” 1° Estadio: conidial “gota-de-mel”. b) Inicio da formagao

dos esclerdcios na panicula 2° Estadio: esclerocial.
Fonte: Pinto, Ferreira e Casela, (1997).

Aparentemente, a infestacao deste fungo ocorre de forma parecida com a do
Sphacella sorghi que ocorre principalmente no sorgo (Figura 2a), onde recebe o nome de

“ergot, ou doenga agucarada”. A deposi¢ao de conidios se da sobre o estigma da flor da
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planta, onde estes germinam através do tubo germinativo, penetrando no estigma, se
desenvolvendo no estilo e colonizando o ovario das flores. Em seguida h4 a formagdo de uma
massa fingica denominada estroma, da qual a gota-de-mel ¢ exsudada (Figura 2b) contendo
inicialmente dois tipos de conidios: os macroconidios e os microconidios (PINTO;

FERREIRA; CASELA, 1997).

Figura 3 - Sphacelia sp em sementes de sorgo halepense.
Foto: Gary Odvody, cedida por Pedro C. Kruppa - Instituto Biologico - SP.

Portanto, a incidéncia da doenga inicia-se na fase reprodutiva das gramineas,
periodo este que vai do florescimento até a colheita das sementes e os sintomas caracteristicos
da “Mela” podem ser descritos a partir de sua fase inicial quando ela é reconhecida pela
presenga de gotas de liquido pegajoso, contendo conidios do fungo causal, de coloragdo
inicialmente rosada, e mais tarde parda (REIS et al., 2000) que exsudam os ovarios infectados
e ao se depositarem nas folhas das plantas, tornam-nas brancas devido a presenga de agucares

(Figura 3).
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3.3.2 Deteccao e controle da doenga “mela” nas gramineas

Poucos estudos até agora tratam do controle da doenga “mela”. E visto que
ela ocorre a partir do estagio de florescimento das gramineas, quando as condi¢des climaticas,
tais como a temperatura amena e alta umidade com nebulosidade, sdo favoraveis ao seu
desenvolvimento.

Desta forma, a incidéncia da doenga, além dos fatores climaticos, também ¢
influenciada pelas épocas de plantios das gramineas forrageiras. Nos campos de producao de
sementes de B. brizantha cv MG-5, o florescimento depende da época de semeagdo da
cultura, ou seja, em plantios de 1° ano, o florescimento ¢ tido como normal, ocorrendo do més
de junho até o més de julho. Ja em areas de rebrota das plantas, também conhecida como area
de 2° ano, o florescimento ¢ antecipado e ocorre durante o0 més de maio. Na regido sudeste do
Brasil o més de maio ¢ caracterizado por temperaturas ainda elevadas e por isso, as areas de
rebrota para a producdo de sementes desta regido estdo menos sujeitas a doenga “mela”.

Os trabalhos de pesquisa que vém sendo desenvolvidos com objetivo de
controlar a doenca estardo com os resultados, em pouco tempo, disponiveis aos produtores de
sementes do pais, porém ainda ndo existem fungicidas recomendados para o controle da
“mela” (VERZIGNASSI; FERNANDES, 2001). Por outro lado, observa¢des de campo ja
permitem evidenciar que € possivel ter razoavel manejo e controle da doenga com o uso de
alternancia de areas de plantio de primeiro ano e de segundo ano, embora este sistema resulte
em baixa produtividade nas dareas de produgdo de sementes. Com inexisténcia de
recomendacdes oficiais adequadas aos tratamentos fitossanitdrios da “mela”, parte dos
produtores de sementes da regido sudeste do pais vem adotando este sistema em funcdo do

seu baixo custo.
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De qualquer forma, a auséncia de maiores informagdes que possibilitem
delimitar as manifestacdes da “mela” nas regides produtoras, torna ainda mais dificil o seu
controle e por isso o uso do Sensoriamento Remoto pode ser tornar uma importante
ferramenta para a detec¢do e o monitoramento da doenga, visto que, em condi¢des climaticas
favoraveis ao seu desenvolvimento, os sintomas que resultam da sua incidéncia em areas de
pastagens, tornam-se muito visiveis, sendo estas caracteristicas possivelmente sensiveis aos

sensores dos satélites.

3.4 Sensoriamento Remoto

Segundo Lillesand e Kiefer (1994), Sensoriamento Remoto ¢ definido como
"... a ciéncia e arte de receber informacdes sobre um objeto, uma area ou fenomeno pela
analise dos dados obtidos de uma maneira tal que ndo haja contato direto com este objeto, esta
area ou este fenomeno".

O meio utilizado para a obtencdo dos dados dos alvos da superficie terrestre
¢ a intensidade da radiacdo eletromagnética que chega a um sensor, e que posteriormente ¢
transformado em um sinal passivel de interpretacao.

Nestes ultimos anos tem sido grande o avango dos conhecimentos na area da
ciéncia da computagdo, desenvolvimento tecnologico este que tem proporcionado o
aperfeicoamento da tecnologia do hardware dos sensores dos satélites.

O presente estudo baseia-se na contribui¢do que os sensores multiespectrais

podem oferecer no registro, em grandes detalhes, do comportamento e da resposta espectral

de um alvo agricola. Este detalhamento mais agucado das caracteristicas espectrais dos alvos
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terrestres proporciona maiores oportunidades na identificagdo de situagdes onde somente o
reconhecimento terrestre ndo ¢é suficiente e que servem para caracterizar melhor as
propriedades proprias e exclusivas destes alvos.

Segundo Andrade (1997), as medidas das curvas de respostas espectrais
(espectro de reflectancia) ou do comportamento espectral (radidncia ao longo do espectro), de
objetos terrestres sdo muito importantes para a previsao de sua aparéncia e o entendimento do
seu significado nas imagens de satélite. A reflectancia espectral desses objetos terrestres,
naturais ou artificiais, estd fortemente associada as suas propriedades de natureza fisica,
quimica ou bioldgica, e ¢ determinante na aparéncia que vao apresentar nas imagens dos
sensores remotos.

Entretanto, para extrair informag¢des dos alvos de vegetagdo, a partir do uso
de técnicas de Sensoriamento Remoto, ¢ fundamental o conhecimento e o entendimento de
varios conceitos que regem a interacdo da energia radiante com os alvos terrestres € com o0s

sensores que vao adquirir dados da energia refletida.

3.4.1 Interagdo da radiacdo eletromagnética com a planta

O estudo da utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto em vegetacao ¢
baseado no conhecimento e na necessidade de entender o processo de interacdo entre a
radiag¢do eletromagnética (REM) com a planta e com os vérios tipos de dosséis que as mais
diferentes formas de vegetacdo constituem na natureza, tais como as culturas agricolas, os

cerrados, pastagens, florestas, etc.
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O estudo desta interagdo ¢ baseado no entendimento da “curva de resposta
espectral” que uma determinada cobertura vegetal tem, resultado de um processo de obtengao
de dados diferenciados e complexos que envolvem os parametros intrinsecos da planta, dos
fatores ambientais, e as das caracteristicas dos sensores, tais como: tipo, categoria (varredura

e ndo varredura), nimero de bandas, comprimento de onda das bandas, etc.
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Figura 4 - Curva de resposta espectral de um alvo.
Fonte: Adaptado de Moraes (2005).

Por exemplo, para obter uma curva de uma determinada vegetagdo verde
(Figura 4), nas bandas espectrais correspondentes as radiagdes do visivel: azul, verde,
vermelho além do infravermelho préximo, € necessario os valores médios da reflectancia
espectral da vegetagao nas respectivas bandas.

Dos elementos que formam a planta e, por conseguinte, de um dado dossel
vegetal, a folha € o principal constituinte do sistema, pois € basicamente nela que ocorrem as
interacdes da energia solar com a planta. Ponzoni (2001) escreveu que ¢ inegavel que as
propriedades espectrais das folhas que constituem um dossel sdo os fatores mais influentes na
sua reflectancia, por ser a folha o principal elemento da planta sob ponto de vista da interacao
da Radiacgao Eletromagnética (REM) com a vegetagao.

O processo de interacdo da energia de radiagdo com a folha, tem inicio

quando a REM atinge o dossel e por conseqiiéncia, a planta e os elementos que a compde, tais
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como folhas, galhos, frutos, flores, etc. Dai em diante, o fluxo de energia esta sujeito a dois
processos fisicos: de espalhamento e absorcao.

O processo de espalhamento, por sua vez, pode ser dividido em dois sub-
processos: reflexdo e transmissao, através do elemento, no caso a folha.

Quando se da esse processo de interagdo, o tracado do fluxo radiante
incidente, que sofre o espalhamento dentro do elemento folha, dependera das caracteristicas
implicitas deste fluxo, tais como; comprimentos de onda, angulo de incidéncia e polarizacao e
das caracteristicas implicitas da propria folha, ou seja, de sua composi¢cdo quimica,
principalmente dos tipos e das quantidades de pigmentos fotossintetizantes, e da sua
morfologia interna. Portanto em face da multiplicidade de trajetos do fluxo e de valores de

reflectancia, ha “aparéncias” diferentes entre plantas de grupos distintos.

Figura 5 - Caminhos do feixe de radiagdo numa folha. (corte transversal)
Fonte: Gates et al. (1965).

Willstatter e Stoll (1918 apud PONZONI, 2001), desenvolveram uma teoria
sobre a trajetéria da REM dentro de uma folha (Figura 5), com base no conceito de

reflectancia interna da folha e dos conhecimentos de absor¢do de pigmentos fotossintéticos,
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onde a trajetoria da REM se daria por varios meios, sendo estes, a d4gua, o ar, membranas
celulares, etc. Assim sendo, um mesmo feixe de radiagdo poderia passar, por exemplo, através
de uma camada de agua, que possui um indice de refracdo de 1,33 ¢ em seguida atravessar um
espaco preenchido com ar, que possui um indice de refragdo igual a 1. Haveria entdo
variagdes de indices de refracdo devido aos diferentes meios que o feixe atravessa, e
considerando que as células dos tecidos foliares, principalmente do mesofilo esponjoso,
possuem uma estrutura irregular, haveria também diferentes caminhos do feixe de radiagdo
dentro da folha. Os autores entdo imaginaram essas possiveis trajetoérias da REM dentro de

uma folha, como visto na Figura 5.

3.4.1.1 Reflectancia da folha

Conforme Valeriano (1988), a radiagdo eletromagnética que chega a
superficie terrestre e incide numa folha (Figura 6), pode sofrer um dos seguintes processos:

1- Ser refletida especularmente pela cuticula;
2- Ser espalhada pelos pélos;
3- Penetrar no interior da folha de modo difuso a partir da primeira camada da
célula e retornar por este mesmo lado;
4- Penetrar na folha e, também difusamente, atravessa-la e emergir pelo lado
oposto; e,

5- Ser absorvida pela folha.
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A =TFadiacfio Eefletida
Especularmente

B =FRadiagio Espalhada
C = Radiagio Retomante
D' =ERadiagio Transmitida
E=TFadiagio Absorvida

Figura 6 - Interagdes da radiagdo eletromagnética com a folha.
Fonte: Modificado de Thomas apud Silva (2003).

O processo pelo qual a energia penetra na folha e sai pelo mesmo lado, trata
da reflexao difusa pela folha, objeto principal do estudo do comportamento espectral da
vegetacdo, pois uma vez que esta radiagdo retornante sofre espalhamentos multiplos no
interior da célula (Figura 7), ela carrega consigo informagdes sobre a estrutura e o estado da
folha (VALERIANO, 1988).

A razao da reflexdo difusa, da transmissdo difusa e da absorcao pela
irradiancia, resulta em indices denominados respectivamente de reflectancia, transmitancia e
absortancia (VALERIANO, 1988).

Quanto a estrutura anatomica, Valeriano (1988) diz que o mesofilo
compacto favorece a transmitancia, uma vez que ele apresenta pouca superficie de contato
entre o ar dos espagos intercelulares e a parede celular, o que resulta em uma menor
freqiéncia de mudanca de trajetoria da luz. Porém, o meséfilo com predomindncia do
parénquima lacunoso tende a refletir mais do que transmitir a radiacdo incidente. Isto ¢
decorrente do grande numero de superficies de contato célula x ar presente no parénquima

lacunoso. Estas superficies estdo dispostas de modo a promover o espalhamento multiplo da
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radiacdo, o que implica uma maior taxa de mudanga de trajetoria e, conseqiientemente, de

energia retornante.

Figura 7 - Interacdo das bandas espectrais com a estrutura celular de uma folha demonstrando os processos de
reflexdo especular, absor¢do e reflexdo difusa.
Fonte: Committee on Earth Observation Satellites (CEOS), apud Silva (2003).

Conforme Gates et al. (1965), conhecendo-se a curva espectral média da
vegetacdo fotossinteticamente ativa ¢ possivel verificar trés regides distintas, que
compreendem o visivel (até¢ 740 nm), onde se observa uma reflectdncia baixa em virtude da
absor¢do da radiacdo incidente pelos pigmentos da planta, como as clorofilas a e b e
carotendides, uma segunda regido que compreende a faixa do infravermelho proximo,
dominado pela estrutura celular das folhas provocando alta reflectancia. E por fim, a faixa que
compreende o infravermelho médio dominado pelo teor de dgua contido nas folhas, o qual
provoca bandas de absor¢ao em 1400 e 1950 nm e diminui¢do na reflectincia na curva
espectral da cultura.

Quando se trata de andlise de uma curva espectral de vegetacao, ¢ possivel

diferenciar solo de vegetagdo na faixa de 400 nm a 500 nm do visivel, ou seja, no azul. No
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vermelho, que vai de 600 nm a 700 nm, pode-se diferenciar estagios de maturidade fisioldgica
da vegetagdo, diferenciar areas entre vegetacao e erosdes ¢ ainda identificar areas agricolas.

No infravermelho préoximo, que vai da faixa de 700 nm a 1300 nm, ja ¢
alcangada a diferenciacdo da atividade fotossintética da vegetacdo, desflorestamentos e
caracterizagdo de areas agricolas. E por fim, no infravermelho médio, que vai de 1300 nm a
3000 nm, continua sendo possivel obter a diferenciacdo da atividade fotossintética da planta e
seu estresse hidrico.

Gates et al. (1965) determinou que a reflectancia espectral das folhas na
regido do infravermelho proximo ¢ o resultado da interacdo da energia incidente com a
estrutura do mesoéfilo. Fatores externos a folha, como disponibilidade de agua, por exemplo,
podem causar alteracdes na relacdo agua-ar no mesofilo, podendo alterar a reflectdncia de
uma folha nesta regido. De maneira geral, quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar,
maior serd o espalhamento interno da radiacdo incidente, e consequentemente, maior sera
também a reflectancia.

Conforme Rangel ef al. (2001), na regido espectral do visivel (400 — 700
nm), as folhas t€ém uma baixa reflectancia (menos de 10%). A maior parte da radiacao
incidente ¢ absorvida por pigmentos como clorofila, xantofilas e carotenos. O principal
pigmento responsavel pela absortancia € a clorofila, a qual provoca duas bandas de absorcao,
uma no azul e outra no vermelho. Com isso, as folhas t€ém uma reflectdncia maxima(pico) em
550 nm, na regido do amarelo-verde. Na regido do Infravermelho-Préximo (700 — 1.300 nm),
os pigmentos e as células das paredes das folhas sdo transparentes. Assim, a absortancia da
folha ¢ muito baixa, (menos de 10%), e a reflectancia no “platd do infravermelho” fica ao
redor dos 50% dependendo da estrutura interna da folha. O aumento deste nivel estd
relacionado com o nimero de camadas de células, com o tamanho das células e a orienta¢do

das paredes da folha. Na regido do infravermelho-médio (1.300 — 2.500 nm), as propriedades
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oticas das folhas sdo afetadas principalmente pelo seu conteido de agua. Apos 1.300 nm
ocorrem fortes bandas de absor¢do pela agua (1.450, 1.950, e 2.500 nm), originando
reflectancias minimas na folha. Mas, entre estas bandas a absor¢do pela agua ainda existe e
afeta as propriedades oticas das folhas. Desta forma, o nivel de dois maximos, relativos no
1.650 e 2.200 nm, varia de acordo com o contetudo de agua da folha.

Segundo Moreira (2001), os fatores que estdo diretamente envolvidos nos
processos de interceptacdo e de absor¢do da radiacdo fotossinteticamente ativa sdo os fatores
que tratam da organizacdo espacial dos elementos envolvidos na captagdo da luz,
principalmente das folhas, sendo os mesmos denominados de fatores morfologicos e os
fatores de carater fisiologicos.

E entre os fatores morfoldgicos, os mais importantes estdo relacionados a
organizagao espacial das folhas, ou seja:

e Densidade de cobertura vegetal;
e Distribui¢ao horizontal e vertical de folhas;
e Angulo de insergdo foliar.

O melhor parametro morfolégico que tem sido usado para estimar a
cobertura vegetal ¢ o indice de area foliar (IAF), que ¢ dado pela area foliar existente em
relag@o a superficie do solo ocupada pela planta.

Dentre os fatores fisioldgicos, os principais sdo:

e Idade da planta

e Déficit Hidrico (estresse hidrico)
e Tipo e espessura das folhas

e Nutrientes

e Conteudo de 4gua na folha
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Ainda segundo Moreira (2001), quando se trata da idade das plantas, tem-se
que a capacidade destas em realizar fotossintese aumenta até a sua maturacgao fisiologica, a
partir de onde declina fortemente até a completa maturacdo. A atividade fotossintética, por
sua vez, esta fortemente relacionada a quantidade de radiagdo absorvida na regido espectral do
azul e do vermelho, ou seja, menor absor¢ao significa maior reflectdncia na regido do visivel
em folhas senescentes.

O fator déficit hidrico ¢ importante porque quando sua incidéncia ocorre em
periodos prolongados provoca o estresse nas culturas. E este, segundo Moreira (2003),
ocasiona nas plantas alteracdes bioquimicas que visam protegé-la do estresse a que esta sendo
submetida, ou seja, as plantas produzem menos atividade fotossintética ¢ com isso, uma
menor absor¢do da radiacdo eletromagnética, que proporciona maior reflectdncia na faixa
espectral do vermelho (600 a 700 nm) em relacao as plantas que ndo sofreram estresse hidrico

(Figura 8).
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Figura 8 - Reflectancia do trigo na regido espectral do vermelho em funcdo do angulo zenital (hora do dia)
Fonte: Moreira (2003)

Moreira (2003) avaliou o efeito do déficit hidrico prolongado na reflectancia

da cultura do trigo, na regido do vermelho (600 a 700 nm), em funcdo da medi¢do do angulo
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zenital (hora do dia) e verificou que a absor¢ao da radiagdo foi mais acentuada nas plantas
irrigadas do que nas com déficit de agua (Figura 8), o que resultou em maior reflectancia nas
plantas com déficit hidrico.

A uma temperatura mais baixa as folhas transpiram menos,
consequentemente, estdo mais turgidas, fazendo com que haja pouca variagdo no indice de
area foliar (IAF), ao passo que entre 10hOOmin e 14h0Omin horas as folhas das plantas
estressadas entram no estddio de murcha muito mais acentuado do que as ndo estressadas,
gerando com isto, uma diferenga no IAF entre as duas condi¢des de umidade (Figura 8).

Ainda conforme Moreira (2003), alguns autores como Bauer et al. (1980),
Ripple (1986) e Horler et al. (1983), afirmam que a reflectancia no infravermelho préximo
também aumenta em plantas com estresse hidrico. Para comprovar este fato, o autor
desenvolveu trabalho onde mostra que quando o estresse hidrico foi aplicado em plantas de
trigo ja desenvolvidas (estadios de espigamento, enchimento e maturagdo), a reflectancia da
regido do infravermelho proximo do dossel das areas com déficit de dgua foi maior do que
aquela observada na testemunha; entretanto, quando a suspensdo da irrigacao foi no inicio do
desenvolvimento da cultura, a reflectdncia nessa mesma regido foi menor do que a
testemunha, durante todo o ciclo da cultura.

Em estudo realizado na cultura do trigo, Guyot, (1990) verificou que o
estresse hidrico durante o enchimento de graos teve um efeito significativo na reflectancia da
banda TM3, promovendo um aumento em relagdo a testemunha, o que pode ser atribuido ao
fechamento estomatal e senescéncia precoce de folhas.

A cultura do trigo submetida ao estresse hidrico durante a maturacao
fisiologica apresentou um aumento da reflectdncia na banda TM3 decorrente da senescéncia
das folhas, degeneracdo da clorofila e interferéncia da resposta espectral do solo (ASRAR et

al., 1989; GUYOT, 1990).
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Uma forma encontrada para a verificacdo da ocorréncia de estresse hidrico
nas plantas, sem a utilizacdo do sensoriamento remoto, foi desenvolvido pelo Centro
Integrado de Informagdes Meteorologicas - CITAGRO que adotou o conceito de estresse
hidrico baseado na relacdo ETR/ETP (evapotranspiragdo real e potencial), desenvolvido em
funcao dos trabalhos de Mota; Moscoro Segdvia; Brunini; Brown; Baier; Denmead e Shaw,
Brunini; Camargo e Hubbard (1979, 1982, 1992, 1978, 1977, 1968, 1981 ¢ 1987, 1990,
apud CITAGRO, 2005) na qual a penalizacdo para produtividade ou desenvolvimento ¢
baseado na somatdria e produtério de (ETR/ETP) no periodo.

Portanto, o indice de estresse hidrico da cultura ou Crop Water Stress Index
(CWSI) ¢ baseado na relacdo entre a evapotranspiracdo real e a potencial e a dgua disponivel
no solo, que neste caso, sdo valores estimados para culturas generalizadas, nos quais o
coeficiente de cultura Kc ndo ¢ empregado. Porém analises sdo feitas envolvendo culturas por
grupos definidos pelas profundidades do sistema radicular Z,, Z,, Zs, Z4 ¢ (CIIAGRO, 2005):

e Z; (25 cm) = batata, cebola, alho, arroz, hortaligas, feijoeiro.
e 7Z,(50 cm) = feijoeiro, amendoim, milho, sorgo.

e 73 (75 cm) = soja, citrus, cafeeiro, cana-de-agucar, algodao.
e Z4(100 cm) = cafeeiro, citrus, cana-de-agucar.

Esta diversidade de profundidades procura diferenciar as culturas, assim
como as diferentes capacidades de retencdo de dgua no solo, que podem ser refletidas por um
maior ou menor volume de exploracdo das raizes (CIIAGRO, 2005).

Como ¢ analisado s6 a resposta da cultura, o valor de (ETR/ETP) médio no
periodo indica esta situagdo. Esta variavel fica definido como Z, ou seja, Z = ETR/ETP.

Temos assim, uma combinagdo de Z, para cada valor de DAAS, ou seja:
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. (1)

Onde:
CWDF = Fator de estresse hidrico da cultura
DAAS = Disponibilidade atual de 4gua no solo;
DISPMAX = Disponibilidade maxima de 4gua no solo
Sendo assim, o indice de estresse hidrico da cultura (crop water stress)
(CWS) fica definido por:
a) No periodo de andlise
e CWS=1-Z, ouseja,
e paraCWS=0 Z =1e¢ DAAS = DISPMAX
e paraCWS=1 7= 0 ¢ DAAS=0
Para a obten¢do da condicdao de satisfacdo ou de estresse hidrico da planta
foi desenvolvida uma tabela de 2 entradas (Tabela 2), pois sdo necessarios:
e % Agua Disponivel
e Valor de ETP no periodo (média)

Tabela 2 - Condi¢des para cultura em fungdo do indice de estresse hidrico (CWS)

INDICE DE UMIDADE . . i
ST CONDICOES DE SATISFACAO HIDRICA DA CULTURA
0=CWS<0,1 Otimas
0,1 <=CWS <=0,2 Favoraveis
0,2<=CWS<04 Adequadas
0,4 <=CWS<0,6 Razoaveis
0,6 <=CWS<0,8 Desfavoraveis
0,8<=CWS<=1,0 Criticas

Fonte: Centro Integrado de Informagdes Meteoroldgicas — CIITAGRO (2005).
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b) Desde uma data pré referenciada, ou seja, desde o inicio do més ou da data mais proxima

exigida, até a data final (Tabela 3):

E(C'Pﬂ itcm 2)

Acws =x=1 =izl
E A

Tabela 3 — Condigdes para a cultura em fungdo do estresse hidrico acumulado.

ESTRESSE HIDRICO .
CONDICOES PARA DESENVOLVIMENTO VEGETAL
ACUMULATIVO
ACUMULATIVA
RELATIVO
0,8 <ACWS <1 Criticas
0,6 <ACWS<0,8 Desfavoraveis
0,4 <ACWS<0,6 Razoaveis
0,2<ACWS <04 Adequadas
0,1 <ACWS<0,2 Favoraveis
ACWS <0,1 Otimas

Fonte: Centro Integrado de Informagdes Meteoroldgicas — CIITAGRO (2005).

3.4.1.2 Fator de Reflectancia Bidirecional

Segundo Steffen ¢ Moraes (1993), para uma melhor caracterizagdo do
comportamento espectral de alvos deve-se obter as medigcdes de reflectancia em campo,
preferencialmente sob mesmas condi¢gdes atmosféricas e de iluminagdo em que estes seriam
imageados pelos sensores. Entretanto, devido a dificuldade de se obter tais condi¢des técnicas
para as medidas da reflectancia espectral, utiliza-se uma grandeza equivalente denominada
fator de reflectancia espectral (FRE). Assim como a reflectincia, o fator de reflectancia
espectral (FRE) depende das propriedades da amostra, da geometria de iluminagdo e de

observacao e da faixa espectral de medigao.
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Deste modo, o Fator de Reflectancia Espectral (FRE) ¢ uma medida capaz
de caracterizar o comportamento espectral dos objetos em condigdes de imageamento
similares as dos sensores remotos, ou seja, ¢ um estimador da reflectdncia. Essa medida,
quanto a um objeto, € a razdo entre a radiancia (La) da amostra e a radidncia de uma
superficie lambertiana ideal (Lr) nas mesmas condi¢des de iluminagdo e observagdo como

mostrado na Figura 9.

R (6i, 0°, 1) = La/Lr D
Lr La
E E
0 0
REFERENCIA AMOSTEA

Figura 9 - Esquema de mensuracdo do fator de reflectancia.
Fonte: Adaptado de Croce (2005).

Na pratica, a superficie de referéncia ¢ uma placa plana, recoberta com
sulfato de bario (BaSO4) ou 6xido de magnésio (MgO) e calibrada com um padrdo de
laboratorio cujo espectro de reflectincia seja conhecido. Como o campo de visada do sensor €
utilizado para a aquisicdo das medidas de radiancia (< 15°) e a irradidncia é produzida
predominantemente pelo fluxo solar direto (e direcional), pode-se considerar que a medida
obtida ¢ o fator de reflectincia bidirecional, ou seja, as medidas sdo especificadas para as
diregdes do fluxo incidente e do fluxo refletido em um dado comprimento de onda. Em dias
nublados, quando o campo de irradiacdo ¢ predominantemente difuso, apenas o fluxo refletido
pode ser considerado direcional (STEFFEN; MORAES, 1993).

O termo fator de reflectancia bidirecional espectral (FRBE) ¢ utilizado entio

para as condicdes de obten¢do da reflectincia para distintos angulos de visada e de iluminacao
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(Figura 9); ou seja, os angulos da fonte de REM (irradiancia) e do radiometro (que mede a
radidncia) variam com relagdo ao z€nite e ao azimute, tomando a amostra em estudo como
centro de referéncia, ou seja, o carater bidirecional esta associado basicamente as dire¢des de

observacao e de iluminagao (Figura 10).
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Figura 10 - Angulos de visada e de iluminagio que determinam o fator de reflectincia bidirecional.
Fonte: Adaptado de Bowker ef al. (1985).

Assim, a partir da obtencdo dos valores de fator de reflectancia bidirecional
de um alvo, por exemplo, ¢ possivel elaborar graficos que exprimem o seu comportamento

espectral. (ALVARENGA et al., 2003).

3.4.2 Interagdo da radiacdo eletromagnética com dosséis de vegetacao

O dossel vegetativo ou da vegetagdo pode ser definido como sendo tudo
aquilo que compde a parte aérea de um aglomerado de plantas.
O estudo da vegetagdo, através de técnicas de sensoriamento remoto,

envolve duas abordagens principais, sendo uma relacionada ao estudo de dosséis e outra ao
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estudo de folhas isoladas. Nos dosséis sdo observados seus parametros biofisicos,
relacionados as geometrias de iluminagdo e visada, e os pardmetros espectrais dos
constituintes da vegetacdo. Quanto as folhas isoladas, realizam-se coletas de dados nos niveis
de laboratério e de campo, como forma de se buscar a caracterizagdo espectral de fenomenos
relacionados a fisiologia e a morfologia da planta (SOUSA ef al., 1996 apud RANGEL et al,
2001).

Segundo Moreira (2003), quando se pretende utilizar o sensoriamento remoto
para obter informagdes a respeito da cobertura vegetal de uma regido da superficie terrestre, ¢
preciso levar em consideragdo a interagdo da energia solar com a comunidade de plantas.

O processo de interacio da REM com dosséis de vegetacdes segue os
mesmos principios da reflectancia da folha, isto ¢é, a interacdo da radiagdo solar com dosséis
vegetativos, no visivel, se d& principalmente por meio dos pigmentos contidos nas folhas, pois
este ¢ o elemento que estd presente em maior quantidade no dossel, sendo, porém, necessario
considerar a distribuicao espacial dos elementos da vegetacdo, bem como suas densidades e
orientacdes, que definem a arquitetura da vegetacao.

Os dosséis podem ser classificados como homogéneos, quando a densidade
dos elementos ¢ uniforme, como, por exemplo, as culturas agricolas, caracteristica esta
fornecida pelo Indice de Area Foliar (IAF), ou seja, a razdo da 4rea com vegetacio e a area do
terreno. Em areas agricolas podem-se encontrar outros tipos de vegetacao tais como as ervas
daninhas, que ocupam o extrato inferior do solo e que disputam com as plantas predominantes
em certas fases do ciclo de crescimento e desenvolvimento, a 4gua e os nutrientes do solo.
Quando ndo ha uniformidade, evidentemente que o dossel ndo sera homogéneo, como por
exemplo, as florestas naturais.

Os dosséis podem ser avaliados também pelo parametro denominado de

4

Distribuicdo Angular Foliar (DAF) que ¢ caracterizado por uma funcdo de densidade de
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distribuicao f(OL, yL), onde OL e yL sdo a inclinagao e o azimute da folha, respectivamente.
Por conseguinte f(OL, yL)dOLdyL ¢ a fracdo de area foliar sujeita aos angulos de inclinagdo
OL e OL +dOL e os angulos azimutais yL e yL +dyL. A DAF varia consideravelmente entre
os tipos de vegetacdo. Os dossé€is sdo normalmente descritos por um dos seguintes seis tipos
de distribuicdes: plandfila, erectofila, plagiofila, extremofila, uniforme e esférica (PONZONI,
2001).

Segundo Ponzoni (2001), a utilizagdo destes parametros pode ser observada
em trabalhos que envolvem o céalculo da reflectancia de vegetagdo. Quando o numero de
folhas aumenta em um dossel, consequentemente aumentara o valor do IAF. Isto sem duvida
acarretard maior absor¢cdo da energia pela vegetacdo, porém esse aumento da absor¢do da
energia estard limitado a um determinado valor de saturacdo do IAF, aproximadamente 2 a 3
para a regido do visivel e 6 a 8 para a regido do infravermelho préximo, onde mesmo
aumentando o indice, ndo haverd mais influéncia sobre a reflectancia, que por sua vez
decrescera até proximo de 0.

Na regido do infravermelho préximo, uma vez que a absor¢do da energia ¢
minima, o aumento do IAF implica no aumento do espalhamento e no conseqiiente aumento
da reflectancia da vegetacgdo, até que o IAF atinja os valores de saturagao.

Em muitos casos, quando o dossel ndo se apresenta de forma uniforme, ou
seja, ele ndo ¢ homogéneo, as folhas podem estar agrupadas em determinados pontos da érea,
e isto acarretaria um aumento da probabilidade de ocorréncia de espacos vazios dentro do
dossel, aumentando com isso, o espalhamento nos elementos da planta que estdo localizados
abaixo da camada superior do dossel. Neste caso ele é considerado incompleto porque
apresenta baixa porcentagem de cobertura do solo, tendo como exemplo uma cultura

agricola no inicio do ciclo vegetativo. Nesta fase de crescimento da cultura, a energia
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refletida da drea ¢ composta de uma parte proveniente das plantas e outra do solo onde foi
implantada (PONZONI, 2001).

Dentro deste aspecto deve ser também considerado a incidéncia da energia
no dossel como sendo a mesma que ocorre com a planta ou as folhas, descrita na se¢ao
anterior, onde ocorrem os processos de espalhamento e absorcdo da energia pelo dossel.
Segundo Moreira (2003), o primeiro € o espalhamento na copa e o segundo a absorc¢ao pela
copa. A razao entre o fluxo espalhado e o fluxo total incidente é chamada de albedo.

Na natureza temos diferentes valores de albedo como pode ser observado na

Figurall.
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Figura 11 - Albedo das principais superficies.
Fonte: Adaptado de Lithgow-Bertelloni apud Silva, (2003).
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3.4.2.1 Interagao da REM com os dosséis de culturas agricolas

Segundo Kollenkark ef al. (1982), dosséis de culturas agricolas exibem, no
campo de visada do sensor, quatro componentes com diferentes propriedades de reflectancia
optica:

1- Vegetagao iluminada;
2- Solo iluminado;

3- Vegetagdo sombreada;
4- Solo sombreado.

E explicam que a magnitude de cada um destes componentes varia com a
cobertura vegetal, orientacdo e espagamento das fileiras, morfologia do dossel, estrutura
interna dos elementos que compdem o dossel, diametro da copa da planta, altura da planta,
teor de agua na planta e no solo, condicao fitossanitaria, angulo zenital e azimutal do sol,
latitude e tamanho do elemento de resolu¢do do equipamento utilizado.

Ponzoni (2001), explica que as geometrias de iluminagdo e visada
(parametros geométricos que caracterizam a bidirecionalidade da radidncia medida pelos
sensores remotamente situados), a densidade destes elementos da vegetagdo (muitas vezes
expressa pelo Indice de Area Foliar - IAF), suas orientagdes espaciais e as caracteristicas
espectrais do solo no qual a vegetagdo se desenvolve sdo outros fatores que exercem
influéncia sobre a reflectancia espectral da vegetacao.

Isso justifica porque a composicdo dos dados para os calculos da
reflectancia real ou de superficie, depende do tipo e condi¢des de planta, seu sistema de
plantio, o espagamento, o nimero de plantas por metro linear, a altura das plantas (em caso de

culturas cultivadas) e dos estiagios de desenvolvimento desta vegetagdo, ou seja, de sua
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fenologia.. Além disso, deve-se ainda considerar os varios subdosséis que a variabilidade
vegetativa pode produzir.
Desta maneira, para a obtengdo da “reflectancia de superficie” de um dado

alvo, devem ser consideradas diferentes variaveis (Tabela 4).

Tabela 4 - Variaveis que interferem na fungéo distribuig@o bidirecional
da reflectancia de uma cobertura vegetal

Geometria:
. ~ angulo de incidéncia do Sol (ou sinal emitido
Iluminacao do Radar); azimute
Caracteristicas Espectrais (1)

Geometria:

angulo de visada; direcdo do azimute (0
Sensor - 360°); Sensitividade Espectral (X);

IFOV (miliradianos).

Cobertura:
tipo (planta); fechamento (%); orientacao
sistematica (fileiras); ndo sistematica (aleatoria).

- Copa:

Vegetacao forma (circular, conica); diametro (m).

Folha:
indice de area folear (LAI); distribui¢do do
angulo da folha (LAD).

Textura;

Cor;
Solo Teor de umidade

Fonte: Adapatado de Jensen (2000).

Pinter Jr. et al. (1985 apud MOREIRA, 2003) mediram a reflectincia em
dosséis e em folhas isoladas de diferentes cultivares de trigo que tinham a mesma fitomassa e
indice de area foliar verde. Os autores verificaram que, independentemente do cultivar, nao
houve diferenga na reflectancia quando medida em folhas isoladas. Entretanto, nesses mesmos
cultivares, as reflectancias foram diferentes quando medidas sobre os diferentes dosséis,
indicando que a morfologia das folhas que compdem o dossel vegetativo exerce forte
influéncia na reflectancia. E também verificaram que na regido do visivel, o dossel vegetativo
apresenta valores de reflectdncia relativamente baixos devido a ac¢do dos pigmentos
fotossintetizantes que absorvem a REM para a realizagdo da fotossintese.

Na regido do visivel (400 a 700 nm), a presenga de pigmentos clorofilados ¢
responsavel pela maior absor¢do da radiacdo nas porgdes azul e vermelho, sendo menos

absorvida na por¢ao do verde (KNIPLING, 1970), ou seja, plantas verdes e sadias refletem
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pouca energia nos comprimentos de onda correspondentes ao azul e vermelho. No
infravermelho préoximo (760 a 1300 nm), a estrutura interna das folhas exerce grande
influéncia sobre o espectro, nessa faixa a radiagdo fortemente espalhada sofrendo multiplas
reflexdes transmissoes ao incidir na vegetagdo, de tal forma que quanto maior for o indice de
area foliar maior sera a energia refletida (MYERS, 1970; AMARAL et al., 1990).

A quantidade de energia refletida pelo dossel da cultura, nos comprimentos
de onda correspondentes ao vermelho e infravermelho proximo, ¢ significativamente
correlacionada com a atividade fotossintética das plantas (HOLBEN, TUCKER e FAN, 1980;
DAUGHTRY et al., 1984).

Porém, as plantas afetadas por doengas geralmente apresentam crescimento
reduzido e sintomas de amarelecimento, que proporcionam contraste na resposta espectral em

relagdo as saudaveis (BRENCHLEY, 1968).

3.4.2.2 Comportamento espectral das gramineas

O estudo de assinatura espectral de forrageiras permite também a
diferenciagdo de espécies que apresentam arquiteturas e comportamentos fisiologicos
diferentes (GIRARD, 1982). Assim sendo, Batista (1990), notou que ¢ possivel reconhecer
areas cobertas de pastagens, bem como identificar algumas de suas caracteristicas pela analise
de produtos TM/LANDSAT (CUNHA, 2004).

Alguns tipos de fungos e insetos podem ainda influenciar a assinatura
espectral de folhas infestadas por estes. Em relagdo aos fungos, Colwell; Kumar (1956, 1972

apud MORAES, 1996) verificaram para a regido do visivel, que a reflectancia nas folhas
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doentes era maior do que aquela observada na folhas sadias, o que poderia ser explicado pela
perda da clorofila em virtude da proliferacdo de microorganismos (CUNHA, 2004).

Fonseca, Rosa e Fontana (2002), em experimento desenvolvido em campo
com o objetivo de caracterizar a reflectancia da grama forquilha (Paspalum notatum Flugge
var. Notatum) sob trés niveis de adubagdes nitrogenadas (0, 200 ¢ 400 kg N.ha), e sob a
influéncia da irrigagdo por aspersdo, perceberam a existéncia de uma relagdo quase linear
entre os niveis de N e a produgdo de fitomassa. Quanto a reflectancia na regido do visivel
(370 a 700 nm), os menores valores foram encontrados para parcelas com maior producio de
fitomassa (devido as maiores quantidades de pigmentos fotossintetizantes presentes na
folhas). Na regido compreendida entre 700 e 950 nm (IVP), o comportamento da reflectancia
foi oposto daquele observado no visivel, ou seja, maiores valores de reflectancia foram
observados para parcelas com maior nivel de adubagdo nitrogenada e consequentemente, com
maior producdo de matéria seca.

Silva e Martins (2005) usaram imagens CBERS-2 para quantificar e
qualificar areas degradadas no Projeto Rio Formoso no municipio de Formoso do Araguaia —
TO, e conseguiram mapear as diversas vegetacdes existentes dentro da area de estudo,

inclusive pastagens degradadas.

3.4.3 Indices de vegetagdo

Os indices de vegetacdo sdo definidos como uma combinagdo de dados de
duas ou mais bandas espectrais, selecionadas com o objetivo de melhorar a relacdo desses

dados com os pardmetros da vegetacdo. Para isso, podem ser utilizados os valores de dados
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espectrais de: voltagem de saida do sensor; radidncia, numero digital e reflectancia.
Empregam-se mais comumente valores de reflectancia, devido as dificuldades em interpretar
e obter os resultados das medidas calibradas com valores de voltagem de saida, nimero digital
e radiancia. (FERRI, 2002).

Os indices de vegetacdo derivados de dados obtidos de imagens
multiespectrais reduzem a dimensionalidade desses dados e aumentam a eficiéncia da
extragdo das informagdes sendo por isso uma das principais fontes de informacdo para o
monitoramento das condigdes da vegetacdo e mapeamento de cobertura da superficie
terrestre. Nesse sentido eles sdo utilizados para ressaltar o comportamento espectral da
vegetacdo em relacdo ao solo ou outros alvos da superficie como, por exemplo, ao
caracterizar parametros biofisicos das culturas agricolas tais como indice de area foliar,
fitomassa, radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida e produtividade (MOREIRA, 2003).

O indice de vegetacdo ¢ uma técnica de realce da vegetacdo através de
operacdes matematicas simples, usada em processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto (CROSTA, 1993).

Embora existam mais de 50 indices de vegetacdo na literatura, os mais
utilizados sdo: Razdo Simples (RVI) e o Indice de Vegetagio de Diferenca Normalizada
(NDVI). As razodes entre bandas de imagens multiespectrais ou hiperespectrais ¢ uma das
maneiras de se estudar a variabilidade da cobertura vegetal em imagens. Além disso, um outro
motivo para usar razdes com indice de vegetagdo, ¢ que as medigdes feitas em campo podem
ser usadas diretamente, sem que haja necessidade de sua conversdo para dados de reflectancia,
que consideram os valores de radiancia obtidos através de uma placa de reflectancia padrao.

A razdo ou o indice de vegetagdo que mais tem sido empregado ¢ o NDVI -
ndice de Vegetagio da Diferenca Normalizada, que emprega as bandas referentes ao

vermelho e ao infravermelho proximo.
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3.4.3.1 Indice da Diferenca Normalizada da Vegetacdo - NDVI

O indice de diferenca normalizada da vegetagio (NDVI) pode ser
considerado o principal dos indices comumente usados, sendo uma ferramenta direta, porém,
fornecendo uma informagdo aproximada das propriedades da vegetagdo. E um indice que
também ¢ usado para caracterizar a vegetagdo através de seu estado fitossanitario e da sua
produtividade.

O NDVI ¢ o resultado da composicdo matematica entre a banda do
vermelho e do infravermelho préximo e tem a seguinte expressao:

NDvi = PIVP—pV) (3)
(pIVP + pV)

onde pIVP e pV representam respectivamente, os valores da reflectancia na regido do
infravermelho proximo e do vermelho, do espectro eletromagnético.

NDVI ¢ adimensional, sendo que os seus valores oscilam entre -1 e +1, que
correspondem as caracteristicas de estresse hidrico (proximo a -1) a uma vegetagdo
exuberante (proximo de +1). A agua tem reflectancia na banda do vermelho maior que na
banda do infravermelho proximo, portanto valores negativos de NDVI. As nuvens refletem de
forma semelhante no visivel e no infravermelho préoximo. Espera-se que o valor do pixel seja
em torno de zero. O solo nu e com vegetagdo rala apresenta valores positivos, mas nao muito
elevados. Vegetacao densa, imida e bem desenvolvida apresenta os maiores valores de NDVI
(CPTEC, 2005).

Foi escolhida uma escala tipica de cores para representar diferentes tipos de
superficie, variando de -1 a 1, conforme ¢ apresentado na barra de cores da Figura 12..
Ressalta-se que os valores proximos a -1 foram classificados como agua e os brancos como

nuvens (quando houver).
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Figura 12 - Escala de cores e valores de NDVI.
Fonte: Adaptado de CPTEC (2005).

Moreira et al. (2005), em trabalho desenvolvido tendo por objetivo analisar
e comparar a variagdo espectral de seis alvos da superficie terrestre observados por imagens
adquiridas em datas muito proximas pelos sensores CCD e TM (Thematic Mapper) a bordo
dos satélites CBERS-2 e Landsat-5, respectivamente, concluiram que para analises
quantitativas que envolvem o uso do NDVI ¢ necessario fazer o ajuste dos dados para que os
valores do NDVI dos dois sensores sejam equivalentes. De modo geral, os valores de
reflectancia nas imagens do CCD foram maiores do que os observados nas imagens do TM.

Galvao, Vitorrello e Almeida Filho (1999) estudaram o uso de trés
diferentes comprimentos de onda para o calculo da NDVI, usando imagens LANDSAT-5 e
AVIRIS, em uma regido de cerrado no estado de Goias. As imagens foram obtidas em duas
estagdes: seca e chuvosa. Concluiram que o maior contraste entre a vegetacdo verde e a seca
foi obtido quando o indice de vegetagdo foi calculado usando a banda do vermelho e do
infravermelho proxima ao redor dos comprimentos de onda de 690 nm e 756 nm,
respectivamente.

O indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI) ndo se constitui em
uma medida apropriada para avaliagdo de culturas que cobrem totalmente o terreno, pois ele é
extremamente sensivel a vegetacdo esparsa, enquanto que o indice de vegetacdo razao simples
(RVI) é muito mais sensivel as culturas "fechadas". Para Jackson e. Huete, (1991); Moreira,
(2003) também o NDVI ¢ o mais sensivel a vegetacdo esparsa do que o RVI (IMAI et al.
2003).

Moreira (1997), ao empregar o NDVI para detectar os efeitos do estresse de
agua na cultura do trigo, concluiu que este indice foi mais consistente do que a analise das

informagdes espectrais de bandas individuais simuladas do sensor TM do LANDSAT-5;



58

utilizando o NDVI foi possivel também perceber as diferencas nos valores do FR tanto na
banda TM3, quanto na banda TM4, ocorridas em datas diferentes. Outros pesquisadores como
Turner; Seastedt; Dyer (1992), Rudorff et al. (1997), Cunha (2000), fizeram a mesma
notacao.

Asrar et al. (1984) em estudo da cultura do trigo, perceberam que mudangas
no valor do NDVI estavam principalmente relacionadas ao IAF da cultura. Para valores de
IAF menores que 3, o NDVI foi influenciado principalmente pela reflectancia do solo; mas
para valores de IAF maiores que 3, o NDVI tornou-se mais dependente da reflectdncia da
vegetacdo no IVP; isto é, cresceu quase que proporcionalmente aos valores observados do
IAF, até o momento em que este apresentou valores proximos de 6, onde entdo ocorreu a
estabilizacdo da curva. Segundo ainda os autores, neste plato assintotico, para valores altos do
IAF ocorrem mudangas muito pequenas do NDVI, em razio da ocorréncia de mudancgas ainda
menores no FRB obtido no dossel.

A combinagao de indice de vegetacdo mais utilizada tem sido a diferencga
normalizada (NDVI), porém essa operagdo tem se mostrado muito sensivel as condigdes da
atmosfera (JACKSON; SLATER; PINTER, 1983), demonstrando a necessidade da aplicagao
do processamento de corre¢do atmosférica, em especial para estudos que utilizam imagens
multitemporais ((VOLPATO; PINTO; ZULLO Jr., 2001).

Neste mesmo trabalho foi observado na imagem obtida no dia 24/06/1999
um aumento de 202% do NDVI corrigido, comparado ao sem corre¢do. No dia 30/09/1999 o
NDVI corrigido foi 125% maior. Na média das duas datas a corre¢@o atmosférica resultou em
aumento de 164%, considerado alto. Comparando o NDVI corrigido ¢ o obtido no campo
observaram-se valores bastante similares, com diferengas de 12% e 21%, respectivamente nas
datas de 24/06 ¢ 30/09, com média aproximada de 17%. Esses resultados demostram que as

imagens corrigidas foram mais proximas dos valores obtidos no campo, indicando a
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importancia da correcdo atmosférica quando se utiliza o NDVI e comprovando a sensibilidade
desse indice aos efeitos da atmosfera (VOLPATO; PINTO; ZULLO Jr., 2001).
Conforme Rosemback, Franga e¢ Florenzano (2005), para a geragdo das

Imagens Indice de Vegetagio (NDVI), é necessério a aplicagdo da formula:

NDVI = [(banda4 — banda3)* ganho/(banda4 + banda 3)] + offset 4)

Ou seja, a geragdo das Imagens Indice de Vegetagio (NDVI), estard
embasada na seguinte equagdo: NDVI = (Infravermelho — Vermelho) / (Infravermelho +
Vermelho). Esta equagdo gera uma imagem com valores que vao de —1 a +1. Para que estes
possam ser visualizados em 256 niveis de cinza (entre 0 e 255), estas imagens serdo
transformadas, utilizando-se um valor de ganho equivalente a 127 e offset de 128
(NOGUEIRA; FERREIRA, 2003).

E quando se obtém as imagens NDVI, os niveis de cinza mais claros ou
mais proximos de 255 expressam valores que representam altos indices ou maior densidade de
vegetacdo, (com valores proximos de +1), enquanto os niveis de cinza mais escuros
representam baixos indices de vegetacdao (com niveis de cinza proximo a zero). Estes valores
baixos correspondem a menor quantidade de vegetacdo, ou a alvos urbanos como area
construida, ou a maior quantidade de solo exposto e agua.

Em estudos realizados utilizando-se sensoriamento remoto na agricultura,
tem sido comum a adogdo do Indice Vegetativo com Diferenga Normalizada (NDVI —
Normalised Difference Vegetation Index). Taylor, Thomas ¢ Wood (1997) utilizando-se desse
parametro na estimativa de produtividade em lavouras de milho (Zea mays L.), constataram
boas correlagdes com o peso de graos por unidade de area. QI et al. (1994), testaram diversos
indices obtidos com sensoriamento remoto ndo orbital, quanto a caracterizagdo da variagao

temporal e espacial da vegetagdo, visando restringir as influéncias do solo. Nesse sentido, em



60

condi¢do de cobertura vegetal total, o NDVI, em relacdo a outros indices, apresentou melhor
desempenho, minimizando comparativamente efeitos da influéncia do solo (SANTOS

JUNIOR. et al., 2002).

3.4.3.2 Indice de Razdo Simples - RVI

O indice de Razao Simples (RVI) ¢ a relacdo entre valores de radiagdo ou de
reflectancia de duas bandas, ou seja, ¢ obtido pela razdo do valores das bandas do
infravermelho préximo e do vermelho, onde em uma das bandas (IVP), o valor do dado
cresce, como por exemplo, o aumento da vegetacdo, e na outra banda(V), o valor diminui em
funcdo do mesmo aumento da vegetacgao.

Esse indice, quando utilizado em termos de reflectancia, pode ser escrito
assim:

pIVP
pV

RVI = (5)

onde pIVP e pV representam respectivamente, os valores da reflectancia na regido do
infravermelho proximo e do vermelho do espectro eletromagnético.

Conforme Formaggio e Epiphanio (1990), o indice Razao Simples (IV/V)
foi utilizado pela primeira vez como um estimador espectral da vegetagdo e a sua
sensibilidade a vegetacdo ¢ explicada pelas propriedades de reflexdo das plantas, isto ¢, em
uma vegetacdo verde a luz vermelha (630-670 nm) ¢ absorvida pela clorofila, com pouca
transmissdo e pouca reflexdo, ao passo que no infravermelho préximo (700-1300 nm), a
absorc¢do ¢ quase zero ¢ a reflectancia e a transmitancia sao altas (KNIPLING, 1970) devido a

estrutura interna das folhas.
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Assim sendo, conforme aumenta a quantidade de vegetacdo, a reflexdo na
banda do infravermelho préoximo (IVP) aumenta e a reflexdo na banda do vermelho (V)
diminui, fazendo com que o aumento da Razao IVP/V seja potencializado, proporcionando o
realce da vegetacao.

Segundo os mesmos autores, quando varias camadas de folhas vdo sendo
sobrepostas num dossel em desenvolvimento, a0 mesmo tempo vao ocorrendo aumentos nos
niveis de reflectdncia nas porgdes espectrais do IV, em funcdo do efeito das "reflectancias
multiplas" até que se atinja um valor estdvel maximo, denominado de "reflectancia limite"
(simbolizada por R) por aqueles autores.

Jackson, Slater e Pinter (1983) estudaram o comportamento de varios
indices de vegetagdo derivados da informagdo do sensor Landsat MSS tentando avaliar, entre
outras coisas, a sua capacidade de discriminar o solo nu e o solo coberto com baixa
percentagem de vegetagdo. Observaram que o RVI apresentou-se pouco sensivel a presenca
de vegetagdo quando a cobertura foi menor que 50% e o NDVI apresentou-se mais sensivel as
pequenas percentagens de recobrimento por vegetacdo do que o RVI, mostrando que
provavelmente nas fases iniciais de desenvolvimento das culturas o NDVI seja mais adequado
para o seu monitoramento (JACKSON; HUETE, 1991).

Tucker et al. (1981) avaliaram os indices de vegetagdo razao simples (RVI)
e da diferenca normalizada (NDVI), na estimativa da matéria seca acumulada acima do solo
na cultura do trigo, e concluiram que fatores adversos que afetam o crescimento e o
desenvolvimento da cultura s3o evidentes no comportamento desses indices, se eles afetam
tanto o conteudo de clorofila quanto a fitomassa foliar verde. Periodos de estresse hidrico,
nesses casos, sao expressos espectralmente devido a redugdo na densidade de clorofila nas
folhas. Os resultados obtidos pelo autor relatam a resposta de ambos os indices a ocorréncia

da precipitagdo, que finalizava periodos de estresse hidrico na cultura.
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Rudorff et al. (1989) avaliaram as relagdes entre os indices de vegetagcao
razdo simples (RVI) e da diferenga normalizada (NDVI) e alguns parametros biofisicos a
partir de medidas radiométricas, obtidas ao longo do ciclo da cultura, na regido de Assis, Sdo
Paulo. Os resultados indicaram que o indice de vegetagdo obtido no estadio de
emborrachamento ¢ inicio do espigamento (pouco mais de 60 dias ap6s o plantio) melhor se
relaciona com a produtividade final, porém foram observadas também boas relacdes desde o

estadio em que a cultura se encontrava em 30 a 40 dias apos o plantio.

3.4.4 Imagens do satélite CCD/CBERS-2

O satélite CBERS, faz parte do programa desenvolvido entre o Brasil e a
China, recebendo a denominagdo de Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources
Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), parceria iniciada em 1988,
envolvendo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) ¢ a CAST (Academia Chinesa
de Tecnologia Espacial), visando estabelecer um sistema de sensoriamento remoto
competitivo e compativel com as necessidades internacionais, ocupando espaco no
competitivo mercado de imagens.

O satélite CBERS possui um conjunto de sensores ou instrumentos — WFI -
Wide Field Imager ou Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada, CCD - Charge
Coupled Device ou Camera Imageadora de Alta Resolugdo, IRMSS - InfraRed MultiSpectral
Scanner ou Imageador por Varredura de Média Resolugdo, com alto potencial de atender a

multiplos requisitos de aplicagcdes. Porém, cada um desses sensores tem caracteristicas
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proprias que os tornam mais adequados a determinadas categorias de aplicagcdes (INPE,

2005).
Tabela 5 - Caracteristicas do satélite CBERS 2/CCD
Orbita Altitude Inclinagao Pel‘lf)dO do Pel:loc!o da Orblt?s por
ciclo orbita dia
hélio-
sincrona 778 km 98,5 graus 26 dias 100,26 min 14 + 9/26

Fonte - INPE (2005).

O imageador CCD (Tabela 5) ou camera CCD, ¢ de alta resolucdo, e fornece
imagens numa faixa de 113 km de largura com resolucdo espacial de 20 m, operando em
cinco faixas espectrais (Tabela 6), sendo duas do WFI para permitir a combinagao dos dados

obtidos pelas duas cameras e uma pancromatica.

Tabela 6 - Dados do sensor CCD

Faixas espectrais

Bandas ) Regiao do espectro Resolugio espacial (mxm)
Bl 450 - 520 Azul 20
B2 520 -590 Verde 20
B3 630 — 690 Vermelho 20
B4 770 — 890 IV préximo 20
B5 (pan) 510 -730 VIS — IV préximo 20

Fonte: INPE (2005).

Dentre as principais aplicagdes do satélite CBERS, destacam-se o
monitoramento do impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente, de fendmenos

naturais e do uso agricola das terras, entre outros.
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3.4.5 Processamento de imagens

O processamento digital de imagens ¢ a sua manipulacdo através de técnicas
desenvolvidas em computadores de modo que a entrada e a saida do processo também sejam
imagens, permitindo a analise de dados multiespectrais registrados em diferentes tipos de
sensores e tendo como objetivos, melhorar o aspecto visual de certas fei¢des estruturais para o
analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretagdo, inclusive gerando
produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos (SPRING,
2005).

As técnicas de processamento de imagens digitais podem ser classificadas
em trés conjuntos: técnicas de pré-processamento (preparacao de imagens), técnicas de realce
e técnicas de classificacdo (NOVO, 2002).

Sendo assim, apds adquirida uma imagem digital, originada de um sensor
de imageamento com capacidade de digitalizar o sinal produzido, ¢ necessario o pré-
processamento desta imagem, ou seja: o processamento inicial de dados brutos para
calibragdo radiométrica da imagem, correcao de distor¢cdes geométricas e remocao de ruido, o
que consiste na maior parte de transformacdes lineares e ndo-lineares aplicadas & imagem.

Posteriormente pode ser aplicado as imagens as técnicas de realce, que por
sua vez visam melhorar a qualidade "visual" da imagem. As imagens real¢adas podem,
posteriormente, ser submetidas a interpretagdo visual ou podem integrar um conjunto de
canais a serem utilizados num processo de classificagdo (NOVO, 2002).

As técnicas de classificacdo visam o reconhecimento automatico de objetos
da cena a partir da analise quantitativa dos niveis de cinza. Os objetos sdo classificados em

diferentes categorias em fung¢do de algum critério de decisdo objetivo (NOVO, 2002).
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3.4.6 Pré-processamento de imagens temporais

Em aplica¢des com a utilizacdo de dados obtidos de imagens orbitais, os
fatores que mais influenciam as modificagdes sofridas pela radiancia originadas do alvo e
registrada pelo sensor, sdo as caracteristicas do sistema sensor e a variacdes relacionadas com
a cena, isto €, os efeitos atmosféricos, geometria de visada e geometria de irradiagdo solar ou
a varia¢do na iluminacao da cena.

Segundo ZULLO Jr. et al. (1996), a relagdo entre os valores digitais das
imagens de satélite e a radidncia ou a reflectancia das superficies observadas ¢ afetada pelas
perturbagdes proprias do sensor, incluindo a resolu¢do radiométrica e dinamica dos dados,
pelos efeitos devidos a presenca da atmosfera e, também, pelo perfil do relevo terrestre.

Por isso, as aplicagcdes em sensoriamento remoto utilizando dados
multitemporais requerem processamentos que ajustem a geometria e a radiometria de alvos
semelhantes a fim de torni-los compardveis. As imagens obtidas em datas distintas
apresentam-se sob diferentes condi¢gdes atmosféricas e de iluminacdo e a fim de amenizar a
diferenca entre as respostas comuns de diferentes alvos presentes nas cenas, procedimentos de
correcdo atmosférica e de normalizacdo relativa t€ém sido recomendados por alguns autores
(CHAVEZ, 1988; HALL et al. 1991, VERMOTE et al., 1997 apud SILVA et al. 2003).

Como os sensores remotos medem a radiancia espectral aparente
proveniente do alvo, com as corre¢des de efeitos atmosféricos e a normalizagdo dos efeitos de
geometria de aquisicdo podem-se obter medidas de radiancia inerente, as quais transformadas
em reflectincia de superficie ou real descreverdo o comportamento espectral de alvos

agricolas.
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Para Luiz et al. (2003), os valores digitais devem ser convertidos para
valores de reflectdncia quando se deseja estudar o comportamento espectral dos alvos e
quando se pretende comparar imagens obtidas por diferentes sensores ou em variadas datas ou

épocas do ano.

3.4.6.1 Correcdo geométrica e registro de imagens

A utilizacdo de técnicas de corre¢do geométrica possibilita registrar uma
imagem em relagdo a um sistema de coordenadas de um mapa ou sistema de projecao
cartografica e, conseqiientemente, ter seus pixels enderegados em termos de coordenadas de
mapa (latitude e longitude; UTM etc.), para o pixel e nimero da linha.

Quando se expressa o endereco de um pixel na imagem em termos de
coordenadas de um mapa base, define-se o geocddigo, ou seja, os dados de Sensoriamento
Remoto Geocodificados, que tem suas posicdes expressas em coordenadas relativas a um
mapa base. A corre¢do geométrica se faz necessaria para corrigir as distor¢des aleatorias e as
distorgdes sistematicas residuais e pode ser obtida através de técnicas de reamostragem dos
"pixels" de uma dada cena (Figura 13). A reamostragem implica na reformatagcdo da cena em
um mapa base cartografica, sendo necessarios pontos de controle no terreno (PC), bem-
distribuidos e identificaveis nas imagens (NOVO, 2002)

Como no caso de fotografias aéreas e de imagens de satélites, os pontos de
controle sdo feicdes com localizagdo conhecida, € que podem ser acuradamente identificados
na imagem digital. Algumas fei¢des que constituem bons pontos de controle referem-se a

cruzamentos de estradas, pontes etc. No processo de corre¢do geométrica, numerosos pontos
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de controles (PCs) sdo localizados em termos de suas coordenadas x € y na imagem, em

termos de coordenadas de terreno (medidas em campo, ou a partir de um mapa - coordenadas

UTM ou latitude e longitude).
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Figura 13 - Corregdo geométrica das imagens.
Fonte: Curran (1985).

Estes valores sdo, entdo, submetidos a uma andlise de regressao pelo método
dos minimos quadrados para determinar, os coeficientes de duas equagdes de transformagao
que relacionem as coordenadas geometricamente corretas (medidas no terreno ou mapa) e as
coordenadas da imagem distorcida. Uma vez determinados os coeficientes dessas equagdes, as
coordenadas da imagem distorcida, para qualquer posi¢do, podem ser precisamente estimadas
(dentro de um intervalo de erro).

A transformacdo espacial que combina duas imagens diferentes de uma
mesma area de modo que sejam perfeitamente coicidentes no espago ¢ conhecido como
registro. O registro facilita a superposi¢cdo de imagens distintas, de modo que as caracteristicas
geométricas comuns as duas imagens estejam na mesma localizagdo geografica/imagem,
corrigindo assim as diferencas de deslocamentos nas dire¢cdes horizontais e verticais (IWAI,
2003).

Desta maneira ¢ necessario estabelecer uma diferenciacdo entre o registro
(georreferenciamento) e corre¢do geométrica. O processo de correcdo geométrica de imagens

elimina as distor¢des geométricas sistemdticas introduzidas na etapa de formacdo das



68

imagens, enquanto o registro apenas usa transformacdes geométricas simples (usualmente
transformagdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um mapeamento entre
coordenadas de imagem e coordenadas geograficas. O registro é o ajuste da imagem a um
sistema de coordenadas, ou seja, ¢ uma operagdo necessaria para se fazer a integracdo de uma
imagem a base de dados existente, o que pode ser entendido também como um processo de

georreferencimento da imagem.

3.4.6.2 Transformacgao de NDs para Reflectancia aparente

A transformagdo das imagens de niveis de cinza (NC) para reflectancia,
conforme Tanajura, Antunes e Uberti (2005), consiste na obten¢do de valores de radiancia
aparente e reflectancia planetaria aparente (reflectdncia da superficie mais atmosfera a nivel
de satélite) e escalonada em niveis de cinza de acordo com o niimero de bits da imagem. Para
tanto, deve-se inicialmente realizar a transformagdo de niveis de cinza em radiancia para uma
dada banda (L) de uma imagem de 8 bits e depois transformar estes valores de radiancia em

reflectancia aparente. Sendo assim tem-se:

L. = NC L max— L min Lmin (6)

4 755

onde Lmax e Lmin sdo a radidncia espectral maxima e minima expressas em Wm st um™
para o sensor e banda em questdo e que sdo fornecidas pelo fabricante do satélite.

Para o calculo da reflectancia a partir da radidncia utiliza-se da seguinte

foérmula:
ol

. T ['.i d- (7)

¥4 ~ESol, Cos b

Onde:



pr= papa = Reflectancia planetaria aparente ao nivel do satélite;

7= Angulo solido do hemisfério projetado (sr);

A U |
L= Radiancia espectral aparente na abertura do sensorem W sr “m "um" ;

d = Distancia do sol a terra em unidades astrondmicas;

ESol ;= Irradiancia solar média espectral fora da atmosfera em W m™ *um™;
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fs = Zgnite solar em graus no pixel da imagem em questdo. Para simplificagdo em geral

utiliza-se o z€nite solar do centro da imagem.

E importante salientar que a Reflectincia planetaria aparente contém toda a

interferéncia atmosférica, ndo servindo, portanto, para caracterizar espectralmente um objeto

mediante sua avaliagdo. Para viabilizar tal caracterizacdo, faz-se necessario a determinacao de

valores de Reflectincia de Superficie (FRBS) mediante a aplicagdo de algum modelo de

corregdo atmosférica, seja ele fundamentado na transferéncia radiativa ou ndo. Esta

transformagdo, segundo Epiphanio e Formaggio (1988), representa melhor as propriedades

fisicas do alvo superficial terrestre, pois eliminam a interferéncia a influencia da atmosfera na

imagem.
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Figura 14 - Esquema ilustrativo do processo de relacionamento entre a reflectancia direcional de superficie e o
ND apresentado nas imagens orbitais.
Fonte: Ponzoni, Zullo Jr.e Lamparelli (2005).
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A transformagdo dos numeros digitais em reflectancia aparente (FRBA)
pode ser feita através de uma rotina escrita em Linguagem LEGAL, préprio do ambiente
SPRING e para esta tarefa sdo utilizados os angulos de elevagdo solar e os indices de
calibragdo maximos e minimos correspondentes a cada banda espectral. Também sao
utilizados os valores de irradiancia solar estimados no topo da atmosfera, correspondentes a
cada banda espectral do sensor CCD (Figura 14).

A conversdo dos NDs para reflectdncia aparente minimiza a variabilidade
provocada por diferentes condi¢cdes de iluminacdo no comportamento espectral dos alvos
(BENTZ, 1990). A analise dos parametros fisicos, através da conversdo de numero digital
para valores de reflectancia, permite medi¢des mais absolutas do alvo, além de permitir
realizar, com maior rigor, a razao entre bandas, a definicdo espectral de classes temadticas ¢ a

relacdo entre imagens de diferentes datas e sensores (ROBINOVE, 1982).

3.4.6.3 Correcdo atmosférica das imagens CCD/CBERS-2

Segundo Song et al. (2001), os sinais eletromagnéticos da radiagdo
coletados pelos sensores remotos a bordo de satélites no espectro solar sdo modificados,
dispersos e absorvidos por gases e aerossois através de sua passagem pela atmosfera no
caminho entre a superficie da terra e o sensor.

Os principais efeitos observados nas imagens de satélite, devido a presenga
real da atmosfera entre o satélite e a superficie terrestre, sdo as diminuigdes da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo sensor, diminui¢do do contraste entre superficies

adjacentes e alteracdo do brilho de cada ponto da imagem. Os gases (vapor d’agua, oxigénio e
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dioxido de carbono) e os aerossois refletem, refratam, absorvem e espalham a radiacdo desde
quando ela atinge a atmosfera até quando a deixa, depois de refletida pelo solo (ZULLO IJr.
1994).

A correcdo dos efeitos causados pelos componentes atmosféricos ¢ essencial
para andlises quantitativas de imagens de sensores orbitais ou aerotransportados, pois
possibilita estimar as caracteristicas biofisicas da superficie imageada, e torna-se
extremamente importante, quando se necessita dos valores absolutos da radiancia do alvo no
solo ou quando as pequenas diferengas da superficie sdo sobrepostas por uma atmosfera densa
(ROLLIN, 2000 apud SOUZA, 2003).

Para Luiz et al. (2003), algumas aplicagdes, tais como as que utilizam a
razdo entre bandas como, por exemplo, o calculo de NDVI, requerem, além dos valores de
reflectancia dos pixels da imagem, que estes valores estejam corrigidos em relagdo aos efeitos
atmosféricos, ja que estes atuam de maneira desigual ao longo do espectro, sendo maior nos
comprimentos de onda menores.

Os modelos de transferéncia radiativa foram criados para modelar a radiacao
refletida pelo sistema atmosfera-superficie terrestre da forma como ela € vista por um sensor
orbital. Os modelos “diretos” simulam o sinal ao nivel do satélite, baseados em métodos de
Monte Carlo, esferas harmonicas, etc. Geralmente o tempo de processamento € longo e seus
modelos ndo fornecem uma solucdo de facil compreensdo e aplicacdo (VERMOTE, 1990
apud GU, 1991).

Em busca de uma solugdo que unisse a precisdo com a facilidade de
interpretacao dos resultados, o Laboratoire d’Optique Atmosphérigue (LOA) da Universidade
de Lille (Franga) desenvolveu o algoritmo 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le
Spectre Solaire), que permite tanto simular o sinal ao nivel do satélite com uma boa precisao

como também corrigir os efeitos atmosféricos das imagens orbitais (GU, 1991).
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As imagens de sensores remotos sofrem perturbagdes do fluxo de energia
emitida pelo Sol e de dois processos atmosféricos: a absor¢cdo gasosa ¢ o espalhamento
causado por moléculas e aerosso6is (SLATER, 1987). Ao inserir a reflectancia de superficie no
programa (5S), este estima a reflectancia aparente do pixel observado, levando em
consideragdo os processos atmosféricos citados anteriormente (TANRE et al., 1990).

Esta transformagdo, segundo Epiphanio e Formaggio (1988), representa
melhor as propriedades fisicas do alvo superficial terrestre, pois eliminam a interferéncia a

influencia da atmosfera na imagem.

3.4.6.4 Aplicativos computacionais para a corre¢ao atmosférica

Atualmente, ja existem programas computacionais desenvolvidos
especificamente para a remogao dos efeitos atmosféricos nas imagens de satélite.

Um sistema que utiliza o modelo de transferéncia radiativa 5S de corre¢ao
atmosférica (TANRE et al, 1990) é o aplicativo SCORADIS (Sistema de Corre¢ao
Radiométrica de Imagens de Satélites), desenvolvido por Zullo Jr. (1994) no Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura da Universidade Estadual de
Campinas (CEPAGRI/UNICAMP), a partir de trabalhos experimentais realizados nas
condi¢des brasileiras de atmosfera, clima e disponibilidade de dados.

Galvao, Formaggio e Tisot (2005), converteram os dados de radiancia para
valores de reflectancia de superficie, portanto corrigidos dos efeitos de espalhamento e
absor¢do atmosférica, com o uso do aplicativo ACORN (Atmospheric Correction Now), que

tem como base o modelo de transferéncia radiativa MODTRAN4 (IMSPEC, 2001).
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3.4.6.5 Normalizagdo radiométrica das imagens temporais

Em aplicagdes de sensoriamento remoto utilizando-se de dados
multitemporais requerem-se processamentos que ajustem a radiometria de alvos semelhantes
a fim de tornd-los comparaveis, pois se sabe que imagens obtidas em datas distintas
apresentam-se sob diferentes condi¢cdes atmosféricas e de ilumina¢do. A fim de amenizar a
diferencga entre as respostas comuns de diferentes alvos presentes nas cenas, procedimento de
correcao atmosférica e de normalizagdo relativa tem sido recomendado por alguns autores
(CHAVEZ, 1988; SCHOT; SALVAGGIO; VOLCHOK,1988; HALL et al. 1991; VERMOTE
et al. 1997 apud SILVA et al. 2003).

Segundo Hall ef al. (1991) a normalizagdo radiométrica ¢ utilizada para
amenizar as distor¢des radiométricas das imagens multitemporais independentemente do
conhecimento de propriedades atmosféricas e de calibragdo do sensor.

Para Leonardi, Souza ¢ Fonseca (2003), normalizar radiometricamente duas
imagens de datas distintas, tem como objetivo compatibilizar as amplitudes dos niveis de
cinza dos elementos de imagem em cada banda espectral de uma série multitemporal de
imagens. Este processo ¢ denominado de retificagdo radiométrica, o qual inicia com a elei¢ao
de uma das imagens temporais como imagem de referéncia e as outras imagens como imagem
de ajuste. Geralmente, essa técnica consiste em determinar os coeficientes de uma
transformagao linear, que aplicada a imagem de ajuste, efetua a retificagdo desejada.

Assim uma imagem radiometricamente corrigida em relagdo a uma imagem
de referéncia deve parecer como se estivesse sido adquirida pelo mesmo sensor € nas mesmas

condi¢des atmosféricas da imagem de referéncia. Eliminando-se assim a diferenga de
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atmosfera e de iluminacdo entre as imagens, apenas permanecendo as variagdes decorrentes
das respostas dos alvos (SILVA et al. 2003).

Além da corre¢do atmosférica, métodos alternativos também sao utilizados
para normalizar radiometricamente as imagens. Técnica propostas por Schott; Salvaggio; Hall
et al. (1991) e outros, foram formuladas em virtude da indisponibilidade de dados referentes
as propriedades atmosféricas e de calibragdo do sensor no momento do registro do sinal
emitido ou refletido pelo alvo. A normalizacdo desenvolvida por Schott, Salvaggio e Volchok
(1988) e Hall et al. (1991) baseiam-se em feigdes pseudo-invariantes, a diferenca ¢ que o
primeiro utiliza feicdes basicamente urbanas, enquanto que o segundo faz uso de médias de
objetos claros e escuros presentes na cena (SILVA et al. 2003).

Hall et al. (1991) utilizaram a transformacao de Tasseled Cap para facilitar a
localizagao de areas pseudo-invariantes para o processo de retificacdo radiométrica.

A corre¢do radiométrica, ou seja, a uniformizagdo de imagens pode ser
realizada a partir de alvos pseudo-invariantes claros e escuros que sdo usados para encontrar o
relacionamento entre cada imagem e uma imagem referéncia (HILL; STURM, 1991).
Segundo Casselles ¢ Lopez Garcia (1989) imagens de diferentes datas de aquisicdo podem ser
comparadas ajustando uma fun¢do de regressdo entre alvos referéncia claros e escuros e
assumindo reflectancia estavel. (GURTLER; LUIZ; EPIPHANIO, 2003).

O objetivo do método de Hall ef al. (1991) é normalizar radiometricamente
as imagens compensando as diferengas de calibra¢dao do sensor, da atmosfera e de iluminagao
entre as imagens. Hall ef al. (1991) usaram as imagens de reflectdncia, porém, Leonardi,
Souza e Fonseca (2003), utilizaram-se de imagens digitais em trabalho desenvolvido no
sentido de comparar alguns métodos. Nesse trabalho, concluiriam que para as imagens do

Landsat-TM5 e Landsat ETM+, tanto visualmente como os resultados experimentais, 0s



75

melhores resultados foram para o método de Hall e o método de Uniformizagao das Médias e
Variancias (UMV).

As técnicas de normalizagdo asseguram a comparabilidade entre cenas, no
entanto, se a imagem de referéncia ndo for corrigida atmosfericamente, a imagem
normalizada por ela, também nao representara a resposta real do alvo.

Moreira et al. (2005), utilizaram o PCI Geomatics (PCI, 1997), para restituir
as imagens Landsat-5/TM, tendo como base os dados do sensor CCD/CBERS-2. Esse
procedimento visou homogeneizar os dados dos dois satélites/sensores para condi¢des
atmosféricas semelhantes (HALL et al. 1991).

Ponzoni (1998), utilizou-se de um programa computacional especialmente
elaborado com o objetivo de determinar os valores de reflectancia aparente para cada pixel,
das imagens que utilizou, resultando nas chamadas imagens-reflectancia. Essa transformacao
levou em consideracao o angulo de elevagdo solar de cada uma das passagens e valores pré-
estabelecidos de calibragdo dos detectores de cada uma das bandas consideradas, bem como
de irradiancia solar no topo da atmosfera. Em seguida, foi adotado o método de retificagao
radiométrica desenvolvido por Hall ef al. (1991), com o objetivo de minimizar as diferengas
radiométricas entre as imagens das passagens, salientando que este procedimento foi adotado
para cada um dos conjuntos de imagens individualmente.

Todavia, o que se percebe nos trabalhos que tratam deste assunto, ¢ que o
termo “normaliza¢do radiométrica” nem sempre ¢ utilizado pelos autores. Segundo Giirtler,
Luiz e Epiphanio, (2003), ao tratar deste tema, muitos artigos adotam os termos retificacao
radiométrica (Hall et al. 1991), normalizagao (DU et al. 2001; YUAN; ELVIDGE, 1996) ou
até calibragio (FURBY; CAMPBELL, 2001; TOKOLA; LOFMAN; ERKKILA, 1999). No
entanto, ndo se pode garantir que as imagens transformadas terio um comportamento

“normal” ou que seus valores serdo “normalizados”, no sentido estatistico do termo. O que se
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consegue ao final do procedimento aqui apresentado ¢ um comportamento uniforme no que
diz respeito a resposta espectral de alvos considerados invariantes com o tempo.

Segundo Leonardi, Souza ¢ Fonseca, (2003), o algoritmo proposto por Hall
et al. (1991) para a normalizagdo radiométrica consiste em :

1) Identificar conjuntos de pontos que tenham pouca ou nenhuma variacdo de nivel de
cinza entre as imagens. Os extremos do diagrama de dispersdo de KT (KAUTH-
THOMAS, 1976) sempre correspondem aos elementos da paisagem que tém esta
caracteristica.

2) Normalizar radiometricamente a imagem usando uma transformacdo linear cujos
coeficientes sdo calculados baseados nas médias dos conjuntos de pontos encontrados
no passo anterior, para cada imagem.

Para normalizar radiometricamente imagens temporais, Silva et al. (2003)
utilizou a metodologia desenvolvida por Hall et al., (1991), onde as faixas de pontos claros e
escuros foram definidas através da visualizagdo simultdnea das componentes “Brightness e
Greenness” referentes as imagens das duas datas. As feigdes que visualmente estavam claras
e escuras nas quatro datas foram escolhidas respectivamente como feigdes pseudo -
invariantes, claras e escuras. A partir das faixas de claros e escuros, mascaras tematicas foram
geradas a fim de encontrar a média das imagens de reflectancia das duas datas. As médias das
mascaras de cruzamento dos pontos claros e escuros foram calculadas para as imagens de
referéncia e para a imagem a ser normalizada. Estas médias foram utilizadas como dado de
entrada no programa de normalizagao.

Conforme Silva et al. (2003), o calculo feito pelo algoritmo de normalizacao

¢ dada pela equagao, como segue:

mi = (Bri — Dri) / Bsi — Dsi), (12)

bi = (Dri*Bsi — Dsi*Bri) / (Bsi — Dsi) (13)
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Dsi, Dri, Bsi e Bri sdo respectivamente, as médias dos conjuntos de controle
radiométricos escuros e claros para cada banda da imagem que foi normalizada e da
imagem de referéncia;

Dsi: médias dos pontos escuros da imagem “ajuste”;

Dri: médias dos pontos escuros da imagem “referéncia”

Bsi: médias dos pontos claros da imagem “ajuste”

Bri: médias dos pontos claros da imagem “referéncia”

mi e bi sdo coeficientes definidos equiparando as médias transformadas dos conjuntos
de radiométricos da imagem que sera normalizada a partir da imagem de referéncia;

Com a extracdo dos coeficientes mi e bi, a imagem normalizada ¢ obtida a

partir da seguinte formula:

Onde:

Imi = Ima*mi+bi;

Imi = Imagem retificada para i bandas

Ima = Imagem “ajuste”
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4 MATERIAL E METODOS

Para a extracdo das informagdes e processamento dos dados foi importante a
definicao da disponibilidade de recursos materiais necessarios ao desenvolvimento do projeto,
e baseado nisso, a aplicacdo da metodologia a ser descrita, foi feita em trés fases distintas
(Tabela 7), sendo a primeira com a obtencao de dados orbitais do sensor CCD para as areas
sadias e para areas infectadas com a doenga “mela”; a segunda, com o processamento digital

das imagens e finalmente a terceira fase, com a andlise estatistica dos dados orbitais.

Tabela 7 - Fases do estudo

Fase Ano Dados utilizados
1* Fase 2004/05 Obtengao Imagens CCD
2* Fase 2005 Processamento das imagens

32 Fase 2005 Analise estatistica

4.1 Material

4.1.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Mirante do Paranapanema, a 56 km
de Presidente Prudente-SP, na regido oeste do estado de Sao Paulo, numa érea situada dentro
do quadrilatero limitado pelas coordenadas geograficas: latitude 22° 10’ S com longitude 51°
52'W; latitude 22° 10” S com longitude 51° 45° W; latitude 22° 17° S com longitude 51° 52’

W; latitude 22° 17 S com longitude 51° 45> W, conforme mostrado na Figura 15.
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O relevo da regido ¢ classificado como suavemente ondulado, solo de
cerrado, de média e baixa fertilidade, com solos Latossolos (EMBRAPA, 1999), com a
cobertura vegetal ocupada predominantemente por pastagens artificiais, culturas anuais de

algodao, milho, feijdo de inverno e com poucos e pequenos fragmentos de matas nativas.
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Figura 15 - Localizagdo da area de estudo.

A escolha da érea de estudo fundamentou-se na disponibilidade de
informagdes que possibilitassem a visualizacdo e a obten¢do de componentes da superficie, ou
seja, das areas de pastagens B. brizantha cv MG-5, e foi facilitada devido a regido ter uma
grande concentragdo de plantio de gramineas forrageiras destinadas a produgdo de sementes, e
por conseqiiéncia, com histérico de surgimento e danos causados pela doenca “mela-das-

sementes da braquiaria”.
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4.1.1.1 Clima da area de estudo

O clima ¢ tropical de altitude (Cwa — Mesotérmico), de inverno seco ¢ verao
umido, sendo caracterizado por chuvas tipicas de clima tropical, com maior ocorréncia no
verdo e temperaturas médias anuais ligeiramente inferiores a 22°C. Assim, o clima apresenta
uma alternancia entre periodo secos e frios (15°— 20° C) no inverno, ¢ quentes ¢ umidos
(chegando a 40°C), no verdo. A maior ocorréncia de chuvas ocorre entre os meses de
setembro e margo/abril, com maiores concentragdes de dezembro a fevereiro, com a
precipitagio média anual variando entre 1.100 e 1.700mm (SAO PAULO, 1999; DITT, 2002).
A evapotranspiracdo ¢ mais acentuada entre agosto ¢ outubro, mas déficits hidricos ocorrem a
partir de maio ou junho (Figura 16). A umidade ¢ relativamente estavel ao longo do ano,
variando entre 70 ¢ 80%. Observa-se uma ligeira redu¢do da umidade nos meses de agosto e
setembro, quando chega a 60%, acompanhando o balango hidrico e a baixa precipitagdo desta

época do ano (SAO PAULO, 1999).

Precipitacio Media Temperatura Média Diaria
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400

350 \
- Jo0 \ @ Dados M ensais no
E 250 \ ---o-- 2004 pefodo de 01052004 até
= | 2005 31007/2004
F 200 .
o \ B Dados Mensais no
B o150 ——= \ perodo de 01052005 até
g 31072005
5 100 7 —

50 -
0 e
jan few fiicig abr Al jun jul Julbo

meses

MESES

Figura 16 - Dados pluviométricos da area de estudo (2004 ¢ 2005).
Fonte: Elaborado a partir de dados do Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas - CIIAGRO -
SP.(2005).

O conhecimento do fator climatico foi de fundamental importancia para o
desenvolvimento do presente estudo e para melhor entendimento de sua influéncia foi

elaborado o Balango Hidrico Climatologico semanal dos anos de 2004 ¢ 2005, da regido a que
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pertence a area de estudo, através do programa computacional desenvolvido por D’ Angiolella
e Vasconcellos (2001), que por sua vez, esta de acordo com a metodologia preconizada por
Thornthwaite e Mather (1955).

O balango hidrico ¢ a contabilizagdo da 4agua em um volume de solo
vegetado com uma planta qualquer. As quantidades de agua que entram e saem do perfil do
solo, num dado intervalo de tempo, indicam a quantidade de 4gua que permanece no perfil, ou
seja, a real umidade do solo. Para tanto, o perfil de solo deve coincidir com a profundidade do
sistema radicular, pois o que interessa ¢ a quantidade de agua disponivel para a vegetagao

natural ou para as culturas agricolas.

4.1.2 Selecao das regides de interesse

Levando em consideragdo o conhecimento prévio do local e a disposicao
dos elementos que compdem a cobertura superficial da cena, foram selecionadas duas regides
de interesse para a pesquisa, localizadas dentro da area de estudo e formadas com pastagens.
As duas areas estudadas foram: A) uma area de 55,66 ha, localizada nas coordenadas
geograficas: longitude 51°50°46”W e latitude 22°15°50”S; (B) uma é&rea de 16,94 ha,
localizada nas coordenadas geograficas: longitude 51°49°10” W e latitude 22°10°43” S,
ambas cultivadas com B. brizantha cv MG-5 e distantes entre si por aproximadamente 10 km.

Na Figura 17 ¢ mostrada a area de estudo e as regides de interesse (A e

B) a partir do recorte feito na imagem original do sensor CCD/CBERS-2.
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Figura 17 - Area de estudo na imagem de maio de 2005, em composi¢io 4R3G2B
com a localizagdo das areas A e B.

Figura 18 - (A1) Area cultivada com Brachiaria brizantha cv MG-5 (plantio de ano), no estagio vegetativo
inicial. (A2) Detalhe da planta. Dia 17/02/2005.
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Figura 19 - (B1) Area cultivada com Brachiaria brizantha cv MG-5 (rebrota), no estagio vegetativo inicial. (B2)
Detalhe das plantas. Dia 17/02/2005.

Assim sendo, as areas selecionadas encontram-se em uma mesma regido,
mesmo tipo de solo e mesmo relevo (Figuras 18 e 19), evitando-se assim, a maior parte da
interferéncia da variacdo topografica, e, por conseguinte, as variacdes de intensidade de

energia detectadas pelos sensores e causadas pelas mudangas dos angulos de visada.

4.1.3 Recursos

e 3 Imagens CCD/CBERS-2;

e Microcomputador Pentium III, 2,4 MHZ, 512 de memodria RAM, HD de 60 GB;

e Scanner A0

e Software SPRING 4.1.1.c IMPIMA 4.1.1;

e GPS dupla freqiiéncia ASHTECH Z-XII, e o receptor GPS de simples freqiiéncia
RELIANCE;

e (Camera Fotografica Digital. Sony P73.
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4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizagdo espectral das pastagens

Este trabalho estd baseado na caracterizagdo espectral das areas A e B de
pastagens de Brachiaria brizantha cv MG-5, nos anos de 2004 e 2005, realizada através de
medidas de reflectancia de superficie, ou seja, de valores de FRBS — Fator de Reflectancia
Bidirecional de Superficie dos alvos. Para tanto, levou-se em consideragdo que os dados
orbitais temporais sdo influenciados por varidveis, como os parametros atmosféricos,
parametros geométricos, isto é, geometria de iluminagdo e visada, ¢ os parametros biofisicos
das plantas, que por sua vez, estdo correlacionados com suas orientagdes espaciais, tipo e
condi¢des de planta, seu sistema de plantio, o espagamento, o numero de plantas por metro,
fenofase e ainda, a influéncia das caracteristicas espectrais do solo, principalmente em fungao
da sua textura, cor e teor de umidade.

Sendo assim, a metodologia aplicada neste trabalho foi desenvolvida no
sentido de minimizar os efeitos que as referidas varidveis causam na distribuicdo e na
intensidade dos valores reais de reflectincia. Para tanto, no processamento digital das
imagens, foram utilizados, principalmente, procedimentos de corre¢do atmosférica e de
normalizacdo relativa, para o ajuste da geometria e da radiometria dos alvos semelhantes, a
fim de possibilitar a comparacao entre eles, tendo em vista que as imagens foram obtidas em

datas diferentes e apresentam-se sob diferentes condi¢des atmosféricas e de iluminagao.
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4.2.2 Obtencao dos dados orbitais

Foram adquiridas as imagens do sensor CCD/CBERS-2, em formato
GEOTIFF, nivel 2, cedidas pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(disponiveis em http://www.inpe.br). A Tabela 8 apresenta alguns dados considerados

relevantes referentes as imagens utilizadas.

Tabela 8 - Dados das imagens obtidas

Dados CBERS-2/CCD (1) CBERS-2/CCD (2) CBERS-2/CCD (3)
Orbita/ ponto 160/125 160/125 160/125
Data da Imagem 13/06/04 17/05/05 08/07/05
Bandas espectrais B2,B3 e B4 B2,B3 e B4 B2,B3 e B4
Elevacao solar 37.2346° 40.8178° 36.9504°
Azimute solar 31.9683° 34.1132° 34.1837°

4.2.3 Analise dos parametros biofisicos

Os parametros biofisicos relativos a cultura estudada foram analisados com
o0 objetivo de se verificar as suas interferéncias nas respostas espectrais dos alvos ou o grau de
intensidade de suas influéncias sobre os valores de reflectancia de superficie das areas A e B.
Os parametros biofisicos considerados importantes foram relacionados como:
a) o IAF - Indice de Area Foliar, que caracteriza a arquitetura do dossel ¢ é definido
como sendo a area foliar total projetada por unidade de area de terreno (m*/m?);
b) os periodos de florescimento e de incidéncia da doenga; e

¢) o efeito do estresse hidrico nas plantas.


http://www.inpe.br/
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4.2.4 Processamento das imagens CCD/CBERS-2

Apos a obtencdo das imagens, foi gerado um banco de dados de imagens em
meio digital para as bandas B2, B3 e B4 do sensor CCD/CBERS 2 de cada uma das imagens.
Sobre as imagens inseridas no banco de dados foram aplicados, inicialmente, os
procedimentos de pré processamento, ou seja, recorte da area de estudo e registro. Na
seqiiéncia foram aplicados sobre as mesmas os processos: correcdo atmosférica, conversao
dos NDs das imagens para Fatores de Reflectincia Bidirecional Aparente (FRBA) e
normaliza¢ao radiométrica.

O processo de corregao atmosférica foi feito conforme descrito em Tanré et
al. (1992), utilizando-se do programa SCORADIS (Sistema de Corre¢do Radiométrica de
Imagens de Satélites).

O procedimento de normalizacdo das imagens teve como base o trabalho
desenvolvido por Hall et al. (1991) utilizando para tanto de imagens reflectancia. Assim, as
imagens para serem normalizadas tiveram antes os seus valores de NDs convertidos para
Fator de Reflectancia Bidirecional Aparente (FRBA) através de uma rotina escrita em
linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), propria do
aplicativo SPRING 4.1.1.

Ao final deste procedimento, foram efetuados a visualizagdo e a avaliagdo
da qualidade da normaliza¢do das imagens através da comparagdo entre as médias dos valores
de FRBS dos pontos claros e escuros da imagem “referéncia” e das imagens “ajuste”, antes e
depois da normalizacdo. Vale salientar que apds os procedimentos de normalizacdo, os
valores de FRBA passaram a ser considerados como FRBS devido a promocdo da

compatibilidade radiométrica.
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Posteriormente foram obtidas as médias dos valores de FRBS para as duas
areas, ou seja, area (A): area de pastagens de B. brizantha cv MG-5 com e sem a doenga, e
area (B): area pastagens de B. brizantha cv MG-5 com e sem a doenga. Essa etapa do trabalho
foi feita através da geracdo de categoria temdatica com planos de informagao para cada um dos
alvos, onde foram inseridos poligonos de maneira a obter os valores médios de reflectancia de
superficie (FRBS) por banda e para cada area de interesse. Estes valores foram posteriormente
analisados estatisticamente.

O processamento das imagens esta mais detalhado nos itens que seguem.

4.2.4.1 Georreferenciamento das Imagens CCD/CBERS-2

As 1imagens originais obtidas do sensor CCD, foram inicialmente
importadas ao modulo IMPIMA do software SPRING 4.1.1, transformadas do formato
GEOTIFF ao formato GRIB e armazenadas em arquivo.

Posteriormente, para o registro das imagens foi necessario o
georreferenciamento de duas cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000, folhas SF-22-
Y-B-II-3 de Mirante do Paranapanema e SF-22-Y-B-II-2 de Presidente Bernardes, ambas no
sistema de projecdo UTM e datum horizontal Corrego Alegre.

As cartas foram previamente digitalizadas no scanner A0 pelo sistema de
conversao analogico-digital utilizando uma resolucdo espacial de 300 dpi (300 pontos por
polegada), ou seja, 300 pixels em 2,54 cm, o que faz com que 1 pixel corresponda a 4,233 m

no terreno na escala de 1:50.000 (Figura 20).
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Figura 20 - Cartas topograficas de Mirante do Paranapanema e Presidente Bernardes

Na seqliéncia, estas cartas foram editadas e recortadas no software Adobe
Photoshop C5, formando uma tUnica carta da area de estudo conforme mostrado na Figura 21,
sendo apos convertidas da extensdao TIF para o formato GRIB no modulo IMPIMA. Depois
disso, a carta foi importada e registrada no SPRING, onde foram desenhadas as trés bandas

em R, G e B transformando-se em um projeto do banco de dados.
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Figura 21 - Carta topografica editada e georreferenciada (em RGB) da area de estudo.

A técnica de registro utilizada para o georreferenciamento da imagem da
carta topografica do IBGE baseou-se no modelo de correcdo polinomial de 1° grau, efetuada
através da aquisi¢do, pelo modo teclado, de 11 pontos de controle, bem distribuidos, sendo
que trés pontos foram separados para que o modelo estimasse os erros de teste.

Apbs o registro da carta do IBGE que cobre a area de estudo, alguns pontos
comuns entre as imagens foram selecionados e as suas coordenadas foram anotadas visando
realizar o registro pelo modo teclado das imagens CCD/CBERS, sendo que para tanto, foi
adotado o mesmo procedimento anterior, tendo com base, a carta do IBGE georreferenciada

(registrada).
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4.2.4.2 Correcao topografica das imagens do CCD/CBERS-2

As corre¢des radiométricas dos efeitos topograficos nas imagens sao
importantes sob o ponto de vista da qualidade nos valores obtidos, todavia, segundo Cunha
(2001), elas sdo caras e as vezes impossiveis de serem realizadas, por dependerem de
informagdes muitas vezes ndo disponiveis. Além disso, o efeito da atenuacdo topografica ¢
importante quando se utiliza imagens de regides montanhosas.

Portanto, apesar de ser uma variavel que pode representar alteragdes nos
valores de FRBS, ou seja, na caracterizacao espectral dos alvos, neste trabalho, estes efeitos
foram desconsiderados em virtude das areas se encontrarem numa regido plana, com
declividade em torno de 5% e também devido ao processo de normaliza¢do radiométrica

aplicado as imagens utilizadas.

4.2.4.3 Correcao atmosférica da imagem “referéncia”

O processo de correg¢do atmosférica foi realizado na imagem 2, adquirida no
dia 17 maio de 2005, foi selecionada como “referéncia” (SILVA et al. 2003) para o posterior
processo de normalizagdo das imagens “ajuste” 1 e 3, devido ter sido obtida em melhores
condi¢des de visibilidade. A correcdo foi efetuada de acordo com o procedimento do
fluxograma da Figura 22. Como resultado, a imagem “referéncia” teve os valores de NDs

convertidos diretamente para Fator de Reflectdncia Bidirecional de Superficie (FRBS).



IMAGENS

REFLECTANCIA
o /r2 /
IMAGEM m

ORIGINAL (2) R4

BANCO DE
DADOS

H

CORRECAO
ATMOSFERICA
C/ SCORADIS (2)

|_+

GEORREFEREN-
CIAMENTO (2)

IJ

RECORTE
DA AREA
DE ESTUDO

SPRING 4.1 - 1

H

IMAGENS FRBS
BANDAS 2,3,4

+J

NORMALIZAGCAO DAS IMAGENS 1 E 3

v

PRE - PROCESSA
MENTO (2)

Figura 22 - Fluxograma da corre¢do atmosférica da imagem “referéncia”
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O programa SCORADIS - Sistema de Corre¢ao Radiométrica de Imagens

de Sensoriamento Remoto, utilizado para a corre¢do atmosférica, foi desenvolvido pelo

CEPAGRI/UNICAMP (ZULLO JR; BEZERRA, 1993), ¢ tem como base o modelo de

transferéncia radiativa 5S (Simulagdo do Sinal do Satélite dentro do Espectro Solar) do

Laboratério de Stica Atmosférica (TANRE et al. 1990). Este aplicativo foi desenvolvido a

partir de trabalhos experimentais realizados nas condig¢des brasileiras de atmosfera, clima e

disponibilidade de dados. A tela constante na Figura 23 ilustra a idéia do programa.

Para tanto, a imagem “referéncia”, nas bandas B2, B3 e B4, originalmente

em formato GEOTIFF, foi importada para o banco de dados pelo SPRING 4.1.1. Apos, a area

de estudo ter sido recortada, ela foi georreferenciada e exportada, em formato RAW, ao

diretoério do programa SCORADIS.
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:\programas 1iteis\SCORADIS\cbers2a.exe

Correcao Radiometrica de Imagens de Satelite
w*xxmx SCORADIS — Uersao LITE — CBERS/CCD ssesws

Fim

Entrada de Dados Atmosfericos

Calculo de Imagem de HReflectancia Aparente

Calculo de Imagem de Reflectancia Real

Calculo de Imagem de Radiancia Real

Figura 23 - Programa Scoradis.

Assim, em cada uma das bandas da imagem, os efeitos da atmosfera foram
corrigidos e a imagem original transformada em imagem reflectancia de superficie, onde ¢
possivel a obtengdo dos valores de FRBS.

Os parametros necessarios a correcdo atmosférica realizada através do
programa SCORADIS (ZULLO JR.;BEZERRA, 1993; ZULLO JR., 1994) e utilizados para a
imagem de referéncia foram os seguintes:

e Dia da aquisi¢ao da imagem

e Més da aquisi¢do da imagem

e Hora decimal universal

e Longitude e Latitude do centro da cena

e Modelo atmosférico: tropical;

e Modelo de aerossol: continental;

e Concentracdo de aerossois: a partir da visibilidade;
e Visibilidade: 30km;

e Seclegdo de bandas: B2, B3 ¢ B4.
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4.2.4.4 Transformagao de NDs em imagem reflectancia

Nas demais imagens, isto é, nas imagens “ajuste” 1 e 3, foram feitas as
conversdes dos NDs para Fatores de Reflectancia Bidirecional Aparente (FRBA), ou seja,
reflectancia planetaria aparente (reflectancia da superficie mais atmosfera a nivel de satélite) e
escalonada em niveis de cinza de acordo com o nimero de bits da imagem pelo aplicativo
REFLETE, processo este desenvolvido através de uma rotina escrita em linguagem do
moédulo LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), proprio do
ambiente SPRING conforme algoritmo visto no Anexo 1. Neste programa foram utilizados os
angulos de elevagdo solar e os indices de calibracdo maximos e minimos e os valores de
irradidncia solar estimados no topo da atmosfera, correspondentes a cada banda espectral das
imagens do sensor CCD/CBERS-2 na obtengdo dos FRBA. Apoés este procedimento, as
imagens resultantes estavam prontas para o processo de normalizagao.

Com o processo de conversdo em imagens reflectdncia aparente, o nivel de
cinza 0 (zero), presente na imagem originais, passa a corresponder a reflectancia 0% e o nivel
de cinza 255 correspondera a reflectancia 100% na imagem reflectdncia. Para extrair os
verdadeiros valores de FRBA (Fator de Reflectancia Bidirecional) os NDs das imagens

resultantes foram divididos por 255.
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4.2.4.5 Normalizagao radiométrica das imagens CCD/CBERS-2

Segundo Silva et al. (2003), quando as imagens sdo adquiridas em datas
distintas, elas apresentam-se sob diferentes condi¢des atmosféricas e de iluminagdo. A fim de
amenizar a diferenca entre as respostas comuns de diferentes alvos presentes nas cenas,
procedimentos de correcdo atmosférica e de normalizagdo relativa t€ém sido recomendados por
alguns autores (CHAVEZ, 1988; SCHOTT; SALVAGGIO; VOLCHOK, 1988; HALL et al.
1991; VERMOTE et al. 1997).

O processo de normalizacdo radiométrica das imagens foi feito tendo como
base o trabalho desenvolvido por Hall ef al. (1991), utiliza-se das imagens de reflectancia e se
fundamenta no estabelecimento de regressoes lineares estabelecidas mediante a identificagao
de uma série de controle radiométrico constituida por valores de FRBS oriundos de objetos
invariantes claros e escuros. Por isso, inicialmente, as imagens tiveram os valores de NDs
convertidos para Fatores de Reflectancia Bidirecional Aparente (FRBA) para depois serem
normalizadas no sentido de se obter os fatores de Reflectancia Bidirecional de Superficie
(FRBS) conforme o fluxograma da Figura 24.

Sendo assim, as imagens “ajuste”] e 3, nas bandas B2, B3 ¢ B4 obtidas
respectivamente nos meses junho de 2004 e julho de 2005 foram normalizadas tendo como

referéncia a imagem 1 do dia 17 de maio de 2005.
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Figura 24 - Fluxograma de normalizacio radiométrica das imagens “ajuste”

Neste procedimento, utilizou-se das médias de alvos claros e escuros pseudo
invariantes presentes na cena (SILVA et al. 2003), e que foram usados para encontrar a
relacdo entre cada imagem “ajuste” ¢ a imagem referéncia (HILL; STURM, 1991). Conforme
Casselles ¢ Lopez Garcia (1989), imagens de diferentes datas de aquisicio podem ser

comparadas ajustando uma fun¢do de regressdo entre alvos referéncia claros e escuros e

assumindo reflectancia estavel.
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Desta maneira, as imagens “ajuste” foram reexportadas para o SPRING 4.2,

onde o procedimento de normalizacdo das imagens foi realizado conforme o fluxograma da

Figura 25.
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Figura 25 - Procedimento de normalizacao
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Portanto, para normalizar radiometricamente as imagens de ajuste 1 e 3,

foram utilizados os algoritmos baseado na média de valores de reflectincia de pontos de

controle radiométricos, pseudo-invariantes, claros e escuros, entre as cenas. Para a escolha

dos alvos pseudo invariantes foram originadas as duas primeiras componentes da

transformagdo “Tasseled Cap”, ou seja, “Brighteness e Greenness” (KAUTH; THOMAS,

1976), que fornecem os dados de entrada do modelo de retificagdo radiométrica, sendo que

para tanto foram utilizados os coeficientes apresentados por Crist e Cicone (1984b)

apresentados na Tabela 9, especificos para o sensor TM/Landsat 5.
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Os coeficientes de “greenness” e “brightness” tém sido publicados para o

sensor MSS, TM, ETM+, todavia, justifica-se a utilizagdo os coeficientes de “greenness” e

“brightness” na normaliza¢do de imagens do sensor CCD tais como foi feito neste trabalho

devido a inexisténcia de dados publicados para este sensor.

Tabela 9 - Valores de coeficientes para as componentes “Greeness e Brightness”

“Brigthness”
Trabalho Sensor Banda
1 2 3 4 5 7
Crist e Cicone (1984a) TM(simulado) 0,3318  0,3312 0,5518 0,4251  0,4809 0,2525
Crist e Cicone (1984b) TM 0.3037  0.2793* 0.4743*  0.5585* 0.5082 0.1863
Huang et al. (2002) ETM+ 0.3561 0.3972 0.3904 0.6966  0.2286  0.1596
“Greenness”
Trabalho Sensor Banda
1 2 3 4 5 7
Crist e Cicone (1984a) TM (simulado) -0,2472 -0,1626  -0,4064 0,8549 0,0549 0,1175
Crist e Cicone (1984b) TM -0,2848 -0,2435* -0,5436* 0,7243* 0,0840 -0,1800
Huang et al. (2002) ETM+ -0,3344 -0,3544 -0,4556  0,6966 -0,0242 -0,2630
* valores utilizados Fonte: Gleriani, Antunes e Epiphanio, (2003).

Com isto, um novo sistema de coordenadas foi definido para representar as

linhas de solo e as regides de agua ou vegetagdo contidas nas imagens.

O procedimento de normalizagao foi efetuado em modelo de linguagem do

moddulo LEGAL do aplicativo SPRING 4.1.1, e teve a seguinte seqiiéncia:

1-

Obtencdo das imagens verdor (Greenness) e brilho (Brightness) por meio do
programa GRBR (Anexo 2), a partir das imagens reflectancia das bandas B2, B3 e
B4 dos sensores CCD (KAUTH; THOMAS, 1976; HALL et al.,1991);

Obtencao de mascaras de alvos claros e escuros nas imagens Greenness €
Brightness, através da ferramenta “fatiamento”, ou seja, geracdo de imagens
temadticas a partir de uma grade numérica retangular, correspondendo a intervalos
de valores de reflectancia. As faixas de pontos claros e escuros (Anexo 3) foram
definidas através da visualizagdo simultdnea das componentes “Brightness e

Greenness” referentes as imagens das trés datas;



98

3- Cruzamento entre as madascaras dos pontos claros das imagens Greenness e
Brightness e cruzamento entre os pontos escuros das imagens Greenness e
Brightness (Anexo 4);

4- Determinagdo das médias das madascaras sobre as imagens resultantes do
cruzamento dos alvos claros e escuros, respectivamente das imagens Greenness e
Brightness (Anexo 5), As médias das mascaras de cruzamento dos pontos claros e
escuros foram calculadas para as imagens de referéncia e para as imagens a serem
normalizadas (1 e 3). Estas médias foram utilizadas como dados de entrada no
programa de normalizagao;

5- Restituicdo (normalizagdo) das médias das imagens ajuste, obtidas na etapa
anterior através das imagens Greenness ¢ Brightness em fungdo da média da
imagem de referéncia de 17/05/2005 (Anexo 6);

6- Obtencdo das médias retificadas dos pontos claros e escuros nas imagens ajuste
(Anexo 7);

7- Analise dos resultados, consistindo na sobreposi¢ao dos graficos dos resultados da
retificacdo das imagens “ajuste’’sobre o grafico dos valores de FRBS da imagem
referéncia para verificar a qualidade da retificagdo. Este procedimento foi realizado
por meio do programa EXCEL.

Vale dizer que ao final do procedimento de normalizacdo radiométrica os
valores de FRBA das imagens “ajuste” passaram a ser considerados como FRBS devido a
promogao da compatibilidade radiométrica.

Com o processo de conversao em imagens reflectdncia de superficie, o nivel
de cinza 0 (zero), presente na imagem originais, passa a corresponder a reflectancia 0% e o

nivel de cinza 255 correspondera a reflectdncia 100% na imagem reflectancia. Para extrair os



99

verdadeiros valores de FRBS (Fator de Reflectancia Bidirecional) os NDs das imagens

resultantes foram divididos por 255.

4.2.5 Obten¢ao dos dados estatisticos de imagem por poligono

Os dados foram obtidos apds o pré-processamento das imagens, no
aplicativo SPRING 4.1.1, da seguinte forma:

1- Geragdo de categoria tematica contendo quatro classes, duas para cultura sadia das
areas A e B, e duas para a cultura doente das areas A e B. Apds foram editados os
planos de informagdo para cada uma das classes definidas;

2- Dentro dos Planos de Informagao (PIs), através de edigdo vetorial, foram inseridos
os poligonos referente classe associada.

3- Ao conjunto aplicou-se a estatistica de imagem por poligono, obtendo-se um
relatorio de dados contendo informagdes estatisticas para cada banda das imagens;

4- Os valores médios da reflectancia obtidos foram exportados para uma planilha no
EXCEL para a sua anélise estatistica.

O valor médio de FRBS do dossel da cultura, em cada area corresponde a
média dos valores dos pixels de cada poligono em cada banda da imagem (BLACKMER;
WHITE, 1996) ao nivel da superficie. Os dados obtidos foram inicialmente analisados quanto
a sua condic¢do de distribuicdo normal ou nao, em cada banda, utilizando-se para tanto do teste
estatistico de ANDERSON-DARLING. Com isso foi possivel definir o tipo de teste a ser
aplicado na andlise estatistica, ou seja, teste paramétrico para amostras com distribui¢ao

normal e ndo paramétrico para amostras sem distribui¢cdo normal.
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Para a analise estatistica, as amostras da area B de Junho de 2004 ¢ Maio de
2005 foram consideradas amostras “dependentes” pois se referem a mesma area € com 0s
mesmos elementos componentes.

Nas amostras com distribui¢ao normal foi feito uma comparagdo entre duas
médias de populagdes, sendo aplicado o teste ¢ pareado (para pares de observagdo) a partir de

amostras dependentes, com as seguintes hipoteses:

e Ho:pi = yj 1= 1, ... ,n
e HL:pi # 7= 1, ,n
onde “i” € o valor médio do FRBS do poligono da area doente obtido para cada banda da

imagem CCD, e “j” é o valor FRBS do poligono da area sadia (Area B MAI 05) obtido para
cada banda da imagem CCD.

Nas amostras que nao apresentaram distribuicdo normal, foi feito a
comparagdo entre duas médias de populacdes (dependentes), sendo aplicado o teste de
WILCOXON para dados pareados (teste ndo paramétrico) para verificar se ha diferenca entre

a area B de Junho de 2004 e de Maio de 2005. O teste teve como base as seguintes hipdteses:

e Ho:pi = yj i= 1, ... ,n
e Hip # = 1, ,n
onde “i” € o valor médio do FRBS do poligono da area doente obtido para cada banda da

€699

imagem CCD, ¢ “j” é o valor FRBS do poligono da area sadia (Area B MAI 05) obtido para
cada banda da imagem CCD.

Na seqiiéncia foram comparadas as amostras das areas A e B, que por tratar-
se amostras independentes foi aplicado o teste de MANN WHITNEY (ndo paramétrico), onde
se comparou duas médias de populacdes, para cada par de observagdo, com as seguintes
hipoteses:

e Ho:pi = yj i= 1, ... ,n
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e HIl:pi # yj j= 1, . ,n

73T
1

onde ¢ o valor médio do FRBS do poligono da area doente obtido para cada banda da
imagem CCD, e “j” é o valor FRBS do poligono da area sadia (Area B MAI 05) obtido para
cada banda da imagem CCD.

O procedimento posterior foi obter imagens representativas do NDVI e
RVI, que foram geradas através do software SPRING 4.1.1 a partir das bandas individuais
das imagens georreferenciadas e normalizadas de cada area. Os objetivos foram a obtencdo
dos valores dos indices, a comparagao e a avaliagdo dos mesmos para as duas areas estudadas

da graminea B. brizantha, submetida ou ndo, as altera¢des causadas pela incidéncia da doenga

“mela”.

4.2.6 Obtencao dos indices de vegetacao

Os indices de vegetagdo NDVI e RVI e os seus valores foram calculados
através de programas em linguagem LEGAL, no SPRING 4.1.1, tendo como base as imagens
“reflectancia de superficie” da area de estudo, de Junho de 2004 (1) e de Maio de 2005 (2),
obtidas nas etapas do processamento digital anterior.

As imagens nas bandas B3 e B4, contendo as areas A e B, que estavam
armazenadas em seus respectivos projetos, categoria e PIs (Planos de Informacao), foram
transformadas em NDVI e RVI e armazenadas novamente, nos respectivos projetos de cada
imagem, em uma categoria numérica denominada de “Indices”. Apos este procedimento, a
cada imagem foi aplicado a ferramenta “Estatistica de imagem por poligono”, de onde se

extraiu os dados estatisticos necessarios a analise comparativa das area A e B.
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Nas imagens obtidas, os niveis de cinza NC(NDVI) das imagens de
diferenga normalizada (NDVI) foram definidos como sendo tais que NC(NDVI) = 0 quando
NDVI = -1 e NC(NDVI) = 255 para NDVI = +1. Os niveis de cinza NC(RVI) das imagens de
razdo simples foram definidos como sendo tais que NC(RVI) = 0 quando RVI = 0 e NC(RVI)
=255 para RVI =15.

Nas imagens NDVI e RVI, os niveis de cinza mais claros expressam valores
que representam altos indices de vegetacdo, enquanto os niveis de cinza mais escuros
representam baixos indices de vegetagdo com niveis de cinza proximo a zero. Estes valores

baixos correspondem a alvos urbanos como area construida, solo exposto e agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 lIndice de Area Foliar

O estudo foi realizado nos periodos de florescimentos das pastagens das
duas areas de interesse, nos anos de 2004 e 2005. O sistema de plantio adotado utilizou a
mesma tecnologia agrondmica para ambas as areas € ambos os periodos de estudo, onde se
incluiu a adubagdo de plantio, adubacao de cobertura, espagamento ¢ niimero de plantas por
metro linear (3 plantas/m linear). Além disso, as pastagens foram implantadas em um mesmo
tipo de solo, mesma topografia e em mesmas condi¢des climaticas. Desta maneira, as alturas
médias das plantas obtidas nos periodos de florescimento das areas A e B tiveram pouca
variagao entre si, situando-se em torno de 1,63 metros. Além disso, a distribui¢cdo espacial dos
elementos da vegetacdo e as orientagdes das plantas nos dosséis foram praticamente iguais
para as duas areas e em ambos os periodos de estudo.

Assim sendo, considerando que no periodo de florescimento, as coberturas
vegetais nas pastagens das areas analisadas estavam proximas a 100%, resultando em dosséis
homogéneos, conforme pode ser visto pelas Figuras 26 e 27, ¢ ainda, considerando as
caracteristicas de semelhanca entre os dosséis, assumiu-se que ndo houve variagdao
significativa nas produgdes de biomassas durante os ciclos das culturas e que as densidades
dos elementos da vegetacdo foram uniformes, ou seja, os Indices de Area Foliar (IAF) das
duas areas estudadas foram semelhantes, nos dois periodos agricolas, ndo havendo portanto,
alteracdes substanciais nos valores de FRBS, devido a este parametro, nas areas estudadas.

IAF A=IAF B
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Figura 26 - Dossel da area A no periodo de florescimento da pastagem. Dia 26/06/05.

Figura 27 - Dossel da area B no periodo de florescimento da pastagem. Dia 23/05/05.

5.2 Periodos de florescimento e de incidéncia da doenca

O processo de obten¢do das imagens levou em consideragdo os periodos de
maximo florescimento das plantas e de incidéncia da doenga “mela-das-sementes da
braquidria” e a disponibilidade das imagens pelo INPE. Como pode ser visto pela Tabela 10,
na imagem 1, as areas A e B tiveram florescimento na mesma época (Junho de 2004), pois

ambas foram semeadas em outubro de 2003.
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Tabela 10 - Plantio e florescimento das areas A € B em 2004 ¢ 2005.

Imagem Area Plantio®* Florescimento Doen¢a Pata da
imagem

1 A, B 10/03 Jun/04 Sim 13/6/04

2 A 10/04 Jun/05 Niao 17/5/05

2 B 10/03 Mai/05 Nao 17/5/05

3 A 10/04 Jun/05 Niao 08/7/05

3 B 10/03 Mai/05 Nao 08/7/05

* més e ano

Nas imagens 2 ¢ 3, os florescimentos das areas A e B estdo diferenciados,
pois as épocas de plantio foram distintas, sendo que area A ¢ uma pastagem de plantio de 1°
ano ¢ a area B de plantio de 2° ano, ou seja, a pastagem estabelecida era uma rebrota.

Por outro lado, a obteng¢do das imagens do presente trabalho foi baseada na
influéncia dos dois principais condicionantes climaticos, temperatura ¢ a precipita¢ao, sobre a
incidéncia da doenga “mela”. Pode ser visto pelo Balango hidrico da regido que nos meses de
maio ¢ junho do ano de 2004 as precipitagdes médias da regido foram superiores as
precipitagdes do mesmo periodo de 2005. Ao contrario disso, as temperaturas médias do ano
de 2004 foram visivelmente inferiores as temperaturas do ano de 2005. Essas diferencas
climaticas contribuiram para explicar a incidéncia da doenca no ano de 2004 e a nao
incidéncia no ano de 2005.

Portanto, o conhecimento desses periodos mostrou a correlagdo das
condi¢des climaticas (temperatura amena e chuva) com a incidéncia da doenga e explicou a
obten¢do da imagem em junho de 2004, ano este que em virtude das condi¢des climaticas
terem sido ideais, houve incidéncia da mesma sobre as duas areas (A ¢ B). No més de maio de
2005, a pastagem da area B (plantio em 10/2003) estava em pleno florescimento porém o
periodo nao foi propicio ao desenvolvimento da doenca, possibilitando a obten¢do da imagem
de area sadia. Na area A, a pastagem floresceu no més de junho e também ndo a houve a

incidéncia da doenga devido a auséncia de condigdes climaticas ideais para o
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desenvolvimento do fungo patogénico. Porém ndo foi possivel obter a imagem (do dia
12/06/2005) da area sadia por problemas técnicos no INPE.

Desta forma, foi possivel a obtencdo de dados orbitais de duas areas
infectadas em 2004 (A e B) e de uma area sadia em 2005 (B), respectivamente, através das
imagens 1 (JUN 04) e 2 (MAI 05). A imagem 3, de JUL 05 foi utilizada apenas como
pardmetro para os procedimentos de corre¢do e normalizacdo radiométrica, pois nao foi
possivel utilizar os seus valores de FRBS na compara¢do com os dados das outras areas, em
virtude da data de sua aquisicdo ndo corresponder ao periodo de maximo florescimento das

pastagens (Tabela 10).

5.3 Efeito do estresse hidrico

Considerado um dos fatores diretamente envolvido na interceptagdo e
absorcao da energia fotossinteticamente ativa das plantas, o estresse hidrico ocorre quando
uma planta ¢ submetida por certo periodo a um déficit de agua, podendo assim causar
alteragdes na curva de reflectancia do dossel estudado devido a sua influéncia sobre o IAF
(indice de Area Foliar) e a radiacio fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) da cultura.

Neste trabalho, a verificagdo da ocorréncia do estresse hidrico ¢
fundamental e foi estudada através da utiliza¢io do Indice de Estresse Hidrico da Cultura ou o
Crop Water Stress Index (CWSI), modificado para ACWSI (indice de estresse hidrico
acumulativo relativo), baseado na relagdo entre a evapotranspiragao real e a potencial e a dgua
disponivel no solo (CIIAGRO, 2005). O Balango Hidrico Climatologico semanal de 2004 e

2005 da area de estudo foi elaborado através do programa computacional desenvolvido por
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D’Angiolella e Vasconcellos (2001) com dados obtidos pelo Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldgicas — CIIAGRO (Figuras 11 e 12). A partir do balango hidrico foi elaborado

o grafico da variag¢@o do teor de umidade do solo.

Tabela 11 - Balango Hidrico de 2004 — Mirante do Paranapanema

Balanco Hudrico Miranie do Paranapanema 2004

Periodo T P ETP P- NEG- ARM ALT ETR DEF EXC DH

c" Hm mm ETFE AC mm M mm biiviih
050172004 2110172004 229 1600 238 1364 oo 1000 00 238 on 13264 100
120172004 a 18012004 251 0.0 302 =302 -30.2 739 - 261 41 0o 086
190172004 a 25012004 238 2.0 260 240 541 5B.2 - 17.8 22 0o 0aR
260172004 a0102/2004 251 2.0 208 AT R -21.0 441 = 16.1 13.7 0o 054
020272004 a 02022004 246 0.0 280 280 1099 333 = 108 17.2 oo 038

090242004 & 1502/2004 226 150 220 70 1169 311 22 172 47 00 078
16.02/2004 222022004 224 840 212 62% 63 8939 628 212 00 00 140
230202004 5 290272004 236 140 242 102 -165 847 91 231 11 00 095
010342004 2 0705/2004 249 190 277 87 252 777 A1 261 16 00 094
020352004 & 140372004 282 150 407 257 509 601 - 326 81 00 020
1503/2004 2210372004 219 540 190 350 50 851 350 190 00 00 140
220302004 5 280352004 214 00 176 176 227 797 - 154 213 00 027
2003/2004 & 0404/2004 24 370 23% 32 -187 829 32 238 00 00 100
050452004 2 11042004 234 20 219 199 387 679 - 170 49 00 077
12042004 2 180472004 216 190 174 16  -363 693 16 174 00 00 Lo0
19042004 2 250472004 211 110 161 =51 414 651 35 145 16 00 0890
60452004 5 020572004 199 10 136 -126  -340 583 78 83 4% 00 063
030502004 s 090572004 210 390 157 433 00 1000 M7 157 00 15 100
10052004 a 160572004 162 470 24 386 00 1000 00 84 00 326 100
17052004 2230572004 156 180 68 112 00 1000 00 &% 00 112 100
240502004 5 3005/2004 152 1050 62  9ES& 00 1000 00 62 00  98E 100
310502004 « 0606/2004 153 240 63 177 00 1000 00 &3 00 177 100
0706/2004 2 1306/2004 139 330 48 222 00 1000 00 48 00 282 100
1406/2004 2 2006/2004 169 3.0 g2 32 52 949 51 81 01 00 098
210662004 2 2706/2004  17.2 190 85 95 00 to00 51 95 00 44 100
2806/2004 2 0407/2004 125 60 105 43 435 956 44 104 01 00 098
0507/2004 & 1107/2004 186 570 107 463 00 1000 44 107 00 418 100
1207/2004 a 18072004 23 &0 192 132 -132  g7é - 184 08 00 096
1907/2004 2 25072004 189 100 113 13  -146 84 12 112 02 00 098
2607/2004 1 010872004 125 00 108  -10& 254 776 8% &8 1% 00 032
020262004 & 0808/2004 192 00 121 -121 374 638 28 88 32 00 073
0908/2004 & 150872004 196 00 129  -128  -503 €05 83 83 46 00 063
1608/2004 422082004 207 0.0 151 <151 655 520 83 83 66 00 036
230262004 & 200872004 216 00 172 172 827 437 22 82 80 00 048
300862004 2 050972004 246 0.0 249 249 1075 341 96 9E 152 00 039
060952004 & 120972004 249 00 260 260 -1336 263 78 78 182 00 030
200952004 & 260972004 121 120 111 0% 1301 272 09 111 00 00 100
270952004 2 0310/2004 246 0.0 259 259 1559 210 62 62 187 00 024
0440/2004 & 104072004 224 140 203 63 -162.2 197 -3 153 50 00 075
1140/2004 2 174002004 19 20 131 <111 1733 177 221 41 90 04 031
1840/2004 2 241002004 2001 630 155 475 428 652 475 155 00 00 L0
23040/2004 5 314072004 195 1310 144 1166 00 1000 348 144 00 21E 100
010172004 1074172004 198 350 152 98 o0 1000 00 152 00 98§ 100
0841/2004 & 1441/2004 217 1330 187 1133 00 1000 00 197 00 1133 100
1511/2004 221172004 216 250 196 54 00 1000 00 196 00 54 100
224152004 & 284172004 2005 320 172 148 00 1000 00 172 00 148 100
294172004 4 051272004 261 00 334 334 334 716 - 284 50 00 085
06262004 & 121272004 251 360 302 5% 256 774 5% 302 00 00 100
1312/2004 2 1971272004 221 510 214 296 00 1000 226 214 00 68 10D
04203004 2 264272004 262 310 342 132 -132 876 - 334 0f 00 098
274262004 5 020172005 220 320 212 108 16 984 108 2012 00 00 100

TOTAIS 21.1 I249.0 B44.9 4041 - - - 673.7 4622 603.7 -

Fonte: Elaborado a partir de dados do Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas - CIIAGRO — SP
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O Balango Hidrico do ano de 2004 da regido de Mirante do Paranapanema
(Tabela 11) mostra que as condi¢des de suprimento da dgua no solo neste ano foi amplamente
satisfeita, ou seja, praticamente ndo ocorreu deficiéncia hidrica durante o periodo estudado,
exceto na primeira semana de fevereiro, ndo chegando a representar risco para o bom
desenvolvimento da graminea.

De qualquer forma, a existéncia ou nao de estresse hidrico a pastagem, foi
constatada calculando primeiro a Disponibilidade Hidrica - DH, mediante a razao entre a ETR
e a ETo (DH = ETR / ETo). E visto pela Tabela 11, que no ano de 2004, no més de junho, os
valores de DH se situaram em torno de 1,0, o que demonstra alta disponibilidade de agua do
solo as plantas. Neste ano nao houve estresse hidrico.

Porém em 2005 a situacdao foi contraria. Os déficits hidricos foram
constantes, o que, mesmos ndo sendo de grande magnitude, reduziram o teor de dgua dos
solos. Os valores de DH, que podem ser visto na Tabela 12, foram menores e em alguns
periodos estiveram bem abaixo de 0,4, o que representou baixa disponibilidade de agua para

as plantas.
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Tabela 12 - Balango Hidrico de 2005 — Mirante do Paranapanema

Balanco Hidrico Mirante do Paranapanema 2005

Periodo T P ETFP P- NEG- ARM ALT ETR DEF EXC DH

mm mm ETP AC mm mm mm  mm  mm
0301/2005 a09/01/2005 269 750 366 384 n.ao oo 18 B6 0o e 1.00
10,01/2005 a 16/01/2005 2689 700 365 335 n.ao 1000 0.0 365 0o 335 100
170172005 a 23/01/2003 231 2030 300 1730 nao 1000 00 300 oo 1730 100
2401720035 a 30/01/2005 237 400 255 145 n.ao 1000 0.0 255 0o 145 100

310172005 a 060272005 253 130 302 1% 1V 24.2 - 2B 1.4 oo 085
070272005 a 1370272005 252 oa 94 2946 488 B2.7 - 214 ED oo 0ys
140272005 2 20/0272005 262 oa 325 315 793 452 - 174 151 00 053
2L0272005 2 270272003 79 on 382 382 -l1vs 0 309 - 144 238 00 D038

280272005 o 06032003 275 oan 3a3 0 383 -1538 0 215 -84 94 2609 00 0Z4
070372005 a 1370372003 294 oan 435 438 -19¥é 139 Y6 Ta 0 362 00 017
1403572005 2 20/03/2003 269 190 333 143 21200 120 19 209 125 00 043
210372005 2 27/03/2005 260 110 300 -19.0 2310 g9 21 131 169 00 044
280372005 2 03/04/2005 271 oan 331 331 2641 71 -2% 28 303 00 008
040472005 a 10/04/2005 269 140 321 181 2BZZ a0 -12 152 169 00 047
110472005 a 17/0472005 277 oa 343 343 5164 42 -17¥ 1.7 3248 00 0035
120472005 a 24/04/72005 261 590 28R 302  -l106é 344 302 2BE 00 oo 100
250472005 a 01/05/2005 211 240 159 g1 B35 425 81 159 00 oo 100
020572005 a 08/05/2003 221 oa 178 178 -1033 334 Y0 70 109 00 039
090572005 a 1 50572003 247 oa 239 239 12¥3 0 280 Y6 Ye 163 00 032
160572005 a 22/05/2003 26.4 0.0 284 224 1554 2101 6% A9 215 00 024
230542005 a 29/05/2003 226 630 124 444 421 637 446 184 00 oo 100
300572005 a 05062005 52 oa 246 246 667 51.3 - 143 103 00 058
060672005 a 1 2062005 245 oan 27 217 B4 40.9 - 104 123 00 046
130672005 a 19/06/2005 238 g0 e 129 1023 359 500 130 50 0o 062
2000672005 a 26/06/2005 218 370 164 204 571 565 206 164 00 oo 100
270672005 a 0370772005 243 oa 21 221 793 453 - 112 10% 00 0351
040772005 a 1070772003 215 oa 129 159 851 358 6T AT 93 oo 042
110772005 a 170772003 19.4 oa 121 121 -10¥3 342 -44 44 T 0o 036
120772005 a 24/07/2003 177 oa 9.5 85 1167 3110 -3 31 6.4 oo 033
250772005 a 310772003 223 oa 120 130 -1347 260 -51 3.1 128 00 028
020272005 a 14/08/2005 200 oa 135 135 -1482 227 33 33 102 00 024
150872005 a 21/08/2005 233 188 107 -1.9  -1500 2323 -04 192 1.4 oo 0893
2Z20E72005 a 28/08/2005 241 225 129 -04  -1505 233 001 224 03 oo 099
290872005 2 04/09/2005 247 oa 248 248 -1T53 173 49 49 199 00 02Zz0
050972005 a 1 170972003 243 42 241 219 -1971 139 34 356 1854 00 0323
120572005 a 18/092003 14 123 172 -47 20y 133 06 131 41 0o 0¥a
190972005 a 250972003 14 1098 175 923 n.a 100 287 17x 00 3é 100
260972005 2 0271072003 229 oan 13 213 213 20.8 - 192 21 oo og0
034072005 2 0971072003 251 £ 7T 247 480 63.2 - FEL B oo 0vs
10052005 a 1671072005 261 248 312 -f.4 523 593 -39 28T 25 oo 08z
17072005 a 231072005 233 373 132 14.1 -30.9 734 141 232 00 oo 100
2401072005 a 3071072005 261 al0 319 291 0.a 1000 266 319 00 25 100

314072005 a 0671172005 244 oa 269 289 2809 76.4 - 34 33 0.0 0E8
071172005 2 13/11/2003 6.2 oo 3300 330 -LRE 330 - a5 113 0.0 043
144172005 a 2041172003 289 oa 435 435 -1033 0 356 - 194 241 00 045

214172005 a 2771172003 267 200 333 153 -1184 305 .51 231 103 00 071
2201172005 a 0471272003 260 400 331 6.9 982 3TF 68 331 0o oo 100
TOTAIS 246 0879 12451 - - - - 7829 - 2659 -

Fonte: Elaborado a partir de dados do Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas
CIHAGRO - SP (2005).

O Balango Hidrico de 2005 est4 resumido no grafico da Figura 28, onde sao
vistos os periodos de déficit hidrico neste ano. Verifica-se que os periodos foram curtos e por

isso ndo suficientes para afetar o desenvolvimento vegetativo das pastagens.
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Balango Hidrico Mirante do Paranapanema 2005
(DEF x EXC)
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Figura 28 - Grafico do Balango Hidrico de Mirante do Paranapanema de 2005
Baseado em D’angiolella e Vasconcellos (2001).

Foi possivel também estabelecer o grafico da variagao da umidade do solo,
onde, considerando-se o limite de 60% ou 0, 60 de disponibilidade hidrica, ¢ mostrado o

armazenamento de dgua no solo, conforme Figura 29.

Variacfio do teor de umidade do sdo- 2005
120 5
100
g0 4
B 60 ; A
40 I \/
an 3+
I:I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 359 41 43 45 47
Disponihilidade Hidrica ARM —— CAD

Figura 29 - Grafico da variagao do teor de umidade do solo de Mirante do Paranapanema em 2005.
Baseado em D’angiolella e Vasconcellos (2001).

Posteriormente, a partir da DH foi calculado o valor de ACWS (indice de
estresse hidrico acumulativo relativo) para o periodo que vai do dia 15/05/2005 ao dia
18/05/2005, pois a obtengdo da imagem “2” foi no dia 17/05/2005. Assim sendo, foi possivel

obter as condi¢des para desenvolvimento vegetal acumulativa na drea de estudo (Tabela 13)
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para este periodo. Deve ser considerado que as pastagens de Brachiaria Brizantha MG-5,
originadas de regides de baixa pluviosidade da Africa, tem boa tolerdncia as condi¢es de
déficit hidrico, sendo que por isso considerou-se a profundidade de 75 cm na extracdo da

informagdo na Tabela 13.

Tabela 13 — Condi¢des para desenvolvimento vegetal acumulativa

Condicoes Médias de Estresse Hidrico da Cultura: 15/05/2005 — 18/05/2005

Local Profundidade ACWS Condicoes
Mirante do Paranapanema 25 1.00 Criticas
Mirante do Paranapanema 50 0.85 Criticas
Mirante do Paranapanema 75 0.85 Criticas
Mirante do Paranapanema 100 0.85 Criticas

Exemplos de Culturas por profundidade:

25 cm: batata, cebola, alho, arroz, hortalicas, feijoeiro

50 cm: feijoeiro, amendoim, milho, sorgo

75 cm: soja, citrus, cafeeiro, cana-de-agticar, algodao, pastagens
100 cm: cafeeiro, citrus, cana-de-agicar

Fonte: Adaptado de INFOSECA-CIIAGRO (2006)

Devido o periodo de maximo florescimento corresponder ao periodo de
maior demanda de agua pelas plantas pode-se constatar que houve condigdes para o estresse
hidrico na pastagem da area B neste periodo. Desta forma, duas observagdes ficaram
evidentes. Primeiro, que ndo houve o efeito interativo entre o estresse hidrico e a densidade de
plantio nos parimetros estudados, o que ndo afetou o IAF — Indice de Area Foliar nas
pastagens das areas A e B, durante o decorrer de seus ciclos. E em segundo, que a ocorréncia
de baixa disponibilidade hidrica no solo no dia 17 de maio de 2005, data da imagem,
possibilitou a condi¢do de ocorréncia de estresse hidrico na regido de estudo e pode ter
influenciado, neste ano, com aumento nos valores de reflectancia na banda do vermelho (B3)

e do infravermelho préximo da pastagem da area B.
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A transformacao de imagens em NDs para imagens em FRBA — Fator de

Reflectancia Bidirecional Aparente foi feita nas imagens “ajuste” 1, de JUN 04 e 3, de

JUL 05. Os numeros digitais, originais da imagem, foram transformados em valores de

reflectancia aparente através do programa REFLETE.

Os resultados podem ser vistos na Figura 30 e mostram a transformacao nas

trés bandas, de um alvo escuro qualquer da area de estudo, com a maior altera¢ao dos valores

ocorrendo na banda B2 do visivel.

FRBA 01
018
0.14
0.14
012
01
0.08
0.06
0.04
0.0z

Cwrva espectral de um alvo escuro
JUN_ 2004

Valores de NCs

.\_ 3213

505

17.78

BANDAS CCD/CBERS-2

—+— imagem s/
corregio
FRBA

FRBA 0.1
018
0.14
0.14
012
01
0.0s
0.04
0.04
0.0z

Cwrva espectral de um alvo esciro

JUL 2005
/

\/
— - - s
2 3 4

BANDAS CCD/CBERS-2

Valores de NC's

3579

22388
2028

—e— imagem s/
COIT eciin
—=—FRBA

Figura 30 - Obtencao de imagens “reflectincia aparente”

5.5 Correciao atmosférica

A imagem de “referéncia” (2) foi transformada em imagem “reflectancia de

superficie” com a aplicagdo do procedimento de corre¢do atmosférica, realizada através do

aplicativo SCORADIS, de onde se obteve os valores de FRBS — Fator de Reflectancia
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Bidirecional de Superficie. O resultado da corre¢do atmosférica da imagem 2 (MAI 05) ¢

mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Imagem CCD na banda 3, da area de estudo, com corregdo atmosférica (Maio 2005).

A corre¢ao da interferéncia atmosférica realizada na imagem “referéncia”
transformou diretamente a imagem de seu formato original em NCs para a imagem em
valores de FRBS. O processo apresentou resultados satisfatorios nas trés bandas, ou seja, B2,
B3 e B4, como pode ser observado pela analise do grafico apresentado na Figura 32, onde sdo
apresentados as curvas dos valores de NCs e de FRBS de um alvo pseudo invariante escuro.
Observa-se que a curva resultante da correcao atmosférica apresenta forma tipica de um solo

desprovido de cobertura vegetal.
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Figura 32 - Comparagdo entre dados da imagem original e da imagem com correg¢do atmosférica
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Observa-se também que a maior correcdo se deu na Banda B2 em funcao

provavelmente do efeito do espalhamento atmosférico. Na banda B3 do vermelho ¢ B4 do

infravermelho proximo, € visto que a corre¢do atmosférica foi uniforme.

Os valores de reflectancia de superficie (com corre¢do atmosférica), sdo

menores que os de reflectancia aparente. Este resultado ¢ caracteristico de imagens com

corre¢ao atmosférica.

5.6 Normalizacido radiométrica

Os resultados da aplicacao da normalizagdo radiométrica sdo mostrados na

Figura 33 onde sdo comparadas as médias de valores de FRBS, dos pontos claros e escuros

pseudo invariantes da imagem ‘“referéncia”, com as médias das imagens normalizadas de

junho de 2004 e julho de 2005.
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Figura 33 - Resultados das normalizagdes.

Pelos graficos da Figura 33, ¢ possivel verificar que as médias dos pontos
claros e as médias dos pontos escuros, das imagens MAI 05 (referéncia), JUN 04 e JUL 05
(ajuste), apresentavam diferencas significativas nos valores de FRB antes do processo
normaliza¢do (retificagdo). ApoOs este processo, a diferenca diminuiu significativamente,
ficando os valores das médias bem préximos, indicando que a normalizagdo foi correta.

Com o processo de normalizacdo radiométrica encerrado, foram extraidos os
valores médios de FRBS correspondentes a toda extensdo de cada uma das duas areas de
interesse. Desta forma, para cada banda espectral, um unico valor médio de FRBS passou a
representar a resposta espectral de toda a area de pastagem estudada, obtendo-se com isso a

caracterizacgao espectral das dreas A e B.
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5.7 Analise dos valores de FRBS

5.7.1 Comparagdo entre areas doentes e sadias (JUN 04 e MAI 05)

A partir da caracterizacdo da area sadia e das areas doentes, foi possivel
comparar os seus valores de FRBS, como mostrados na Tabela 14. Com a elaboragdo desta

tabela foi desenhado o grafico da Figura 34.

Tabela 14 - Valores médios de FRBS das areas A € B em Junho 2004 € Maio 2005

Valores Médios de FRBS
Bandas Area A Area B
CCD JUN 04 MAI 05
Doente Sadia
B2 0.055 0.054
B3 0.061 0.076
B4 0.317 0.296
Bandas i Valores Médios de FBBS
CCD Area B Area B
JUN 04 MAI 05
Doente Sadia
B2 0.058 0.054
B3 0.069 0.076
B4 0.325 0.296

Pelos dados, pode-se observar a similaridade existente entre as respostas
espectrais das areas doentes A e B de JUN 04. Porém, quando a comparagao ¢ feita as entre
areas doentes A e B de JUN 04 e area sadia B de MAI 05, as curvas descrevem diferencas
espectrais significativas. Essas diferencas sdo maiores nas bandas B3 e B4, ou seja, no

vermelho e infravermelho proximo, respectivamente.
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Respostas espectrais das areas de pastagens
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Figura 34 - Comparagdo entre as respostas espectrais da area sadia de Maio de 2005 e as areas doentes em
Junho de 2004.

Na banda B3, regido do vermelho, ¢ visto que o valor de FRBS na érea de
pastagem sadia ¢ maior que o verificado na area doente (Figura 34), o que pode ser explicado
pela ocorréncia do estresse hidrico na pastagem da area B na imagem de 17 maio de 2005,
que ocasionou menor atividade fotossintética nas plantas e/ou também porque as plantas
estressadas entraram no estadio de murcha muito mais acentuado do que as plantas nao
estressadas no horario de aquisi¢do da imagem (Tempo Central — GMT: 13:35:42), tendo
consequentemente como resultado maior refletividade na referida banda (MOREIRA 2003).

Estes resultados também concordam com os estudos de Holben, Tucker e
Fan (1980); Daughtry et al. (1984), que indicam que a quantidade de energia refletida pelo
dossel da cultura, nos comprimentos de onda correspondentes as regides do vermelho e
infravermelho préximo, ¢ significativamente correlacionada com a atividade fotossintética das
plantas.

De maneira contraria, os dados obtidos mostraram maiores valores de FRBS
na banda B4 das areas doentes em relagcdo aos valores a area sadia, efeito este que pode ser

ocasionado pela incidéncia da “mela” nas areas A e B em 2004, e possivelmente justificado
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pela influéncia causada pela doenga a estrutura interna da planta, proporcionando assim, um
aumento da refletividade nesta banda.

A ocorréncia de estresse hidrico na pastagem da area B em 2005 (sadia)
também pode ter provocado aumento da reflectancia na banda B4 da imagem desta area
(MOREIRA, 2003). Portanto, estes resultados indicam que a diferenga entre o valor de
reflectancia, da banda 4 das areas sadias e doentes, provavelmente seria maior caso nao

houvesse ocorrido efeito do estresse hidrico na area sadia.

5.7.2 Comparagdo entre areas doentes e sadias (JUN 04 e JUL 05)

Quando a comparagao ¢ feita entre as areas doentes A ¢ B de JUN 04 ¢ a
areas sadias A e B de JUL 05, ¢ possivel verificar mudangas nas respostas espectrais das
pastagens em relagdao a imagem de MAI 05, alterando significativamente a comparagao feita
anteriormente. Como pode ser visto na Tabela 15, os valores de FRBS das areas sadias da
imagem JUL 05 das bandas B2 e B3 apresentam-se superiores aos valores de FRBS das areas
doentes da imagem de JUN 04, exceto na banda B4 da area B, onde o valor da area doente se
apresenta superior ao da area sadia (Figura 35). Isso é explicado devido ao fato de que na
data da aquisicdo da imagem, o florescimento da pastagem da area A de JUL 05 estava em
sua fase final, ou seja, as plantas estavam na fenofase de maturacao fisioldgica, o que por sua
vez implicou em alteragdo nos parametros biofisicos das pastagens, pois segundo Moreira
(2003), a radiacao refletida pela folha em senescéncia, na regido do visivel, ¢ maior do que as
de plantas mais jovens, explicado pela menor absor¢do de energia devido a degradacdo de

pigmentos fotossintéticos (clorofilas).



Tabela 15 - Valores médios de FRBS das areas A ¢ B em junho 2004 ¢ julho 2005.

Valores Médios de FRBS
Bandas Area A Area A
CCD JUN 04 JUL 05
Doente Sadia
B2 0.055 0.057
B3 0.061 0.084
B4 0.317 0.348
B Valores Médios de FRBS
andas 2 E
CCD Area B Area B
JUN 04 JUL 05
Doente Sadia
B2 0.058 0.059
B3 0.069 0.093
B4 0.325 0.268

Bespostas especirais das dreas de pastagens
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Figura 35 — Curvas espectrais das areas doentes e sadias (JUN_04 e JUL_05)
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Desta maneira, a imagem de JUL 05 ndo foi adquirida em data

imagens de JUN 04 e JUL 05.

correspondente a mesma fenofase (florescimento) das culturas que na imagem de JUN 05,

ndo sendo possivel em virtude disso, estabelecer correlacdes entre os valores FRBS das
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5.7.3 Comparagdo entre areas sadias (MAI 05 e JUL 05)

Para a comparacao entre a area sadia B de MAI 05 e a areas sadias A ¢ B de
JUL 05 foi necessario levar em conta as seguintes consideragoes:
I- Os valores de FRBS da area B de MAI 05 foram extraidos em pleno
florescimento;
2- Os valores de FRBS da area B de JUL 05 foram extraidos apds o florescimento;
3- Os valores de FRBS da area A de JUL 05 foram extraidos ao final do
florescimento.
Pelos resultados apresentados na Tabela 16, nota-se que houve um aumento
da reflectancia em todas as bandas (B2, B3, B4) da area A de JUL 05 em relacdo a area B de
MALI 05, ou seja, houve um aumento consideravel da reflectancia a partir do meio para o final

do florescimento da cultura.

Tabela 16 - Valores médios de FRBS das areas sadias A ¢ B em Maio 2005 e Julho 2005.

Valores Médios de FRBS
Bandas Area B Area A
CCDh MAI 05 JUL 05
Sadia Sadia
B2 0.054 0.057
B3 0.076 0.084
B4 0.296 0.348
B Valores Médios de FRBS
andas - -
CCD Area B Area B
MAI 05 JUL 05
Sadia Sadia
B2 0.054 0.059
B3 0.076 0.093
B4 0.296 0.268

Na comparagao feita entre os valores das areas B (MAI 05) com relagao aos
valores da area B (JUL 05) observa-se um aumento da reflectdncia nas bandas B2 e B3

(visivel) desta ultima, provavelmente devido a menor atividade fotossintética que ocorre com
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a senescéncia das plantas (MOREIRA, 2003). Ao mesmo tempo, ocorre uma diminui¢do da
reflectancia na banda B4 (infravermelho proximo), possivelmente devido a interferéncia do
solo na resposta espectral (Tabela 16).

Na imagem da Figura 36 ¢ possivel visualizar as curvas de respostas

espectrais das areas em seus respectivos periodos.

Respostas espectrais das areas de pastagens
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Figura 36 - Comparacdo entre as respostas espectrais da area sadia (B) de Maio de 2005 e as areas sadias (A,B)
de Julho de 2005.

5.8 Analise estatistica dos valores de FRBS

Foi testada a normalidade presente nos valores de FRBS em cada area nas
trés bandas utilizando-se do teste estatistico de ANDERSON-DARLING, onde se verificou
que, com exce¢ao da banda 4 na area B, todas as outras bandas nao apresentaram valores com
distribui¢ao normal.

Devido a isso, na comparacao entre a area B de junho de 2004 (doente) e

area B de maio de 2005 (sadia), foram utilizados o teste paramétrico (para amostras
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dependentes) ¢ pareado (para pares de observagdo) para comparar a igualdade entre a banda
B4 da 4rea B de 2005 com a banda B4 da area B de 2004 e o teste ndo-paramétrico de
WILCOXON (para dados pareados) para testar a igualdade entre as bandas B2 de 2004 ¢ B2
de 2005 ¢ as bandas B3 de 2004 e B3 de 2005 da Area B.

Pela andlise da aplicacdo da distribui¢do ¢+ de STUDENT, visto na Tabela
17, observa-se que na comparacao entre valores médios de FRBS da banda B4 da area B de
junho 2004 e maio 2005, os valores de FRBS foram significativamente diferentes pela

comparac¢do das médias das areas doentes e da area sadia.

Tabela 17 - Comparagdo entre valores médios de FRBS das areas B de Junho 2004
e Maio 2005 (B4).

Valores Médios de FRBS
B(a:lg};ls Area B Area B Valor de t
JUN 04 MAI 05 STUDENT
Doente Sadia
B4 0.325 0.296 30.40*

e Diferenga significativa ao nivel de 0.1%

A andlise dos resultados obtidos com a aplicacdo do teste de WILCOXON
(Tabela 18) para verificar se ha diferenca entre as bandas B2 de 2004 e B2 de 2005 e entre B3
de 2004 e B3 de 2005 da area B os resultados mostram que foi rejeitada a hipotese nula de
igualdade (p-valor < 0,001) e observa-se que na comparacao entre valores médios de FRBS os

niveis de reflectancia diferem para épocas diferentes nas bandas B2 e B3.

Tabela 18 - Comparagdo entre valores médios de FRBS das areas B de Junho 2004
e de Maio 2005 (B2 ¢ B3).

Valores Médios de FRBS
Bandas Area B Area B
CCD JUN_ 04 MAI 05 p-valor
Doente Sadia
B2 0.058 0.054 <0.001
B3 0.069 0.076 < 0,001

* Diferenca significativa ao nivel de 0.1%
Para a comparacao entre a area A de junho de 2004 (doente) e area B de

maio de 2005 (sadia), foi aplicado o teste de MANN WHITNEY (ndo paramétrico para



123

amostras independentes). Neste caso foram observados os pares das trés bandas (B2, B3 ¢ B4)

de ambas as imagens (Tabela 19).

Tabela 19 - Comparagdo entre valores médios de FRBS entre as areas A de Junho 2004
e area B de Maio 2005.

Valores Médios de FRBS
Bandas Area A Area B
CCD JUN 04 MAI 05 p-valor
Doente Sadia
B2 0.055 0.054 < 0.0001
B3 0.061 0.076 < 0.0001
B4 0.317 0.296 < 0.0001

* Diferenga significativa ao nivel de 0.1%
De acordo com o resultado do teste verificou-se que ha diferenca nos
valores de reflectancia nas trés bandas (p-valor < 0,0001).
Observa-se que ndo foram incluidos a andlise estatistica dos valores
correspondentes aos FRBS da imagem 3, de JUL 05, (areas A e B) e dos valores obtidos na
imagem 2 MAI 05 da area A, pois estes valores ndo representaram corretamente os periodos

de florescimento das pastagens e de maior incidéncia da doenca.

5.9 Obtencao dos valores de NDVI e RVI

Os conjuntos de dados obtidos sdo os parametros estatisticos da area A ¢ da
area B, extraidos das imagens 1 e 2, referentes a junho de 2004 e maio de 2005. Estas duas
imagens foram anteriormente corrigidas e normalizadas, conforme os procedimentos
demonstrados, sendo transformadas em imagens reflectancia de superficie, ou seja, em

imagens reflectancia real.
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A partir das imagens reflectdncia foram obtidas as imagens indices de
vegetacdo NDVI e RVI (Figura 37 e 38), sendo depois extraidos os dados estatisticos

necessarios as comparacdes entre as areas sadias e areas doentes.

Figura 38 -1} Imagem RVI Jun 2004. 2) Imagem RVI Mai_2005.
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Sabendo-se que nas imagens indices, os niveis de cinza mais claros
expressam valores que representam altos indices de vegetagdo e os niveis de cinza mais
escuros expressam baixos indices de vegetagdo, ¢ possivel, pela andlise visual das mesmas,
identificar os alvos onde nao houve diferencas significativas entre as reflectdncia das bandas
do visivel (B3) e a banda do infravermelho proximo (B4) e também identificar os alvos onde

as diferengas foram bem perceptiveis. Estes alvos em geral, foram os solos expostos.

5.9.1 Analise dos dados do NDVI e RVI

Nas imagens NDVI, os niveis de cinza mais claros ou mais proximos de 255
expressam valores que representam altos indices ou maior densidade de vegetacdo, (com
valores proximos de 1), enquanto os niveis de cinza mais escuros ou mais proximos de zero,
representam baixos indices de vegetacdo com valores no minimo de -1. Estes valores baixos
correspondem a menor quantidade de vegetagao, ou a alvos urbanos como area construida, ou
a maior quantidade de solo exposto e agua.

Os resultados apresentados pelos valores dos indices NDVI, vistos na
Tabela 20, mostram que a média destes indices referentes a area sadia estdo em niveis
inferiores aos apresentados pelos indices das areas doentes, que por sua vez, apresentam entre
si, boa similaridade.

Tabela 20 - Parametros estatisticos das imagens de NDVI.

Imagem (p de sup.) Indice de vegetacgiio (-1 a +1)
Média Var. DP Cv Amplitude Pixels
Area B MAI 05 (sadia) 0.592 0.0006 0.025 4.227 0.145 320
Area_ A_JUN_04(doente) 0.679 0.0004 0.020 2.954 0.155 139
Area B JUN 04(doente) 0.650 0.0012  0.035 5.442 0.205 320

p de sup.: reflectancia de superficie
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Nos valores do indice RVI, que sdo vistos na Tabela 21, as médias dos seus
valores referentes a area sadia, tal como o indice NDVI, estdo em niveis inferiores aos

apresentados pelos indices das areas doentes, que por sua vez, apresentam entre si, boa

similaridade.
Tabela 21 - Parametros estatisticos das imagens de RVI.
Imagem (p) Indice de vegetaciio (0 a 15)
Média Var. DP Cv Ampl. Pixels
Area_B_MAI_OS (sadia) 3915 0.091 0.300 7.684 1.733 320
Area_A_JUN_04(doente) 5.255 0.127 0.356 6.772 2.857 139
Area B JUN 04(doente) 4.780 0.347 0.589 12.326 3.667 320

p de sup.: reflectancia de superficie

Nas imagens RVI, os niveis de cinza mais claros ou mais proximos de 255
expressam valores que representam altos indices ou maior densidade de vegetacdo, (com
valores proximos de 15), enquanto os niveis de cinza mais escuros ou mais proximos de zero,
representam baixos indices de vegetagdo (com valores no minimo de 0 (zero). Estes valores
baixos correspondem a menor quantidade de vegetacdo, ou a alvos urbanos como area
construida, ou a maior quantidade de solo exposto e dgua.

Segundo Brenchley (1968), plantas afetadas por doengas geralmente
apresentam crescimento reduzido e sintomas de amarelecimento, que proporcionam contraste
na resposta espectral em relacdo as saudaveis.

De acordo com Kazmierczak, (1996), a medida que aumenta a quantidade
de vegetacdo, aumenta a reflexdo na banda do infravermelho préximo e diminui a reflexdo na
banda do vermelho, fazendo com que o aumento da razdo (indice) seja potencializado,
realcando a vegetacao.

E ainda segundo Moreira (2003), a assinatura espectral caracteristica de uma
vegetacdo verde e sadia mostra um evidente contraste entre a regido do visivel,
especificamente no vermelho, e do infravermelho préximo, e quanto maior for esse contraste,

havera maior vigor da vegetacao.
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Todavia, este trabalho trata de uma comparacdo entre dosséis homogéneos
de pastagens que pouco diferem entre si, principalmente em termos de fitomassa, indicando
que ndo houve interferéncia da doenga na formagao vegetativa das pastagens, pois esta teve a
sua incidéncia somente a partir da fenofase do florescimento das plantas, quando as
pastagens ja estavam formadas.

Assim sendo, a razdo de maiores valores dos indices NDVI e RVI das areas
doentes em relacdo a area sadia, foi ocasionada pelo contraste da resposta espectral, resultado
da incidéncia da doenga “mela” que aumentou a reflectdncia da banda B4 das area doentes e
pela ocorréncia de estresse hidrico na area B de MAI 05 (sadia) no periodo de florescimento
das pastagens, que causou uma modificacdo no comportamento espectral do dossel resultando
em aumento no valor de FRBS na banda B3 desta area.

Estes resultados concordam com os estudos de Oviedo e Rudorff (2000), em
trigo, que indicaram que o estresse hidrico teve um efeito significativo no NDVI, reduzindo o
seu valor em relacao a area testemunha e coincidem com a analise feita anteriormente nos
valores de FRBS, onde foi visto que na regido da banda B3, vermelho do visivel, o valor de
FRBS na area B de pastagem sadia ¢ maior do que o verificado na area doente e na banda B4,
do infravermelho préximo, o valor de FRBS é menor na pastagem sadia em relagdo a area

com incidéncia da doenga.

5.9.2 Analise estatistica dos indices NDVI e RVI

Foi testada a normalidade presente nos valores dos indices NDVI e RVI das

area B sadia (maio de 2005) e as areas A ¢ B doentes (junho de 2004), utilizando-se do teste
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de ANDERSON-DARLING, onde se verificou a auséncia de normalidade para as areas A e
B, sadias e doentes, em ambas variaveis de interesse. Assim sendo, foram utilizados testes

ndo-paramétricos para testar a igualdade entre as areas.

5.9.2.1 Analise estatistica do NDVI

Na analise dos valores obtidos neste indice, foi utilizado o teste de
WILCOXON para dados pareados de areas dependentes, para comparar a area B de junho de
2004 (doente) e a area B de maio de 2005 (sadia). J& para comparar os dados das areas
independentes A de junho de 2004 (doente) e B de maio de 2005 (sadia), foi utilizado o teste
de MANN-WHITNEY.

Pela analise da aplicacdo do teste de WILCOXON (Tabela 22) para
comparar a area B de junho de 2004 (doente) e a area B de maio de 2005 (sadia), os
resultados mostram a rejei¢do da hipotese nula de igualdade (p-valor < 0,001), e verifica-se
que os valores médios de NDVI diferem nas épocas diferentes. Também foi observado que os

valores do indice da area doente foram significativamente superiores aos da area sadia.

Tabela 22 - Comparagdo entre os valores de NDVI das areas B de Maio 2005 (sadia)
e Junho 2004 (doente).

Imagem (p de sup.) Indice de vegetagcio NDVI
Média Pixels p (Wilcoxon)
Area B MAI 05 (sadia) 0.592 320
Area B JUN 04(doente) 0.650 320

* Diferenga significativa ao nivel de 0.1%

p-valor < 0,001

Para comparacdo entre a area B de maio de 2005 (sadia) e area A de junho

de 2004 (doente), foi aplicado o teste de MANN WHITNEY (ndo paramétrico para amostras
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independentes). Neste caso foi observado que os valores do indice da area doente foram

diferentes e superiores aos da area sadia (Tabela 23).

Tabela 23 - Comparagdo entre os valores de NDVI das areas B de Maio 2005 (sadia) e
A de Junho 2004 (doente).

Imagem (p de sup.) Indice de vegetacio NDVI
M¢édia Pixels p (Mann Whitney)
Area B MAI 05 (sadia) 0.592 320
Area A JUN 04(doente) 0.679 139

* Diferenca significativa ao nivel de 0.1%

p-valor < 0,001

De acordo com o resultado do teste verificou-se que ha diferenca

significativa ao nivel de 0.1% nos valores do indice RVI (p-valor < 0,001).

5.9.2.2 Analise estatistica do RVI

Na analise dos valores obtidos neste indice, foi utilizado o teste de
WILCOXON para dados pareados de areas dependentes, para comparar a area B de junho de
2004 (doente) e a area B de maio de 2005 (sadia). J& para comparar os dados das areas
independentes A de junho de 2004 (doente) e B de maio de 2005 (sadia), foi utilizado o teste
de MANN-WHITNEY.

Pela analise da aplicacdo do teste de WILCOXON (Tabela 24) para
comparar a area B de junho de 2004 (doente) e a area B de maio de 2005 (sadia), os
resultados mostram a rejei¢do da hipotese nula de igualdade (p-valor < 0,001), e verifica-se
que os valores médios de RVI diferem nas épocas diferentes. Também foi observado que os

valores do indice da area doente foram significativamente superiores aos da area sadia.
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Tabela 24 - Comparagédo entre os valores de RVI das areas B de Maio 2005(sadia)
e Junho 2004 (doente).

Imagem (p de sup.). Indice de vegetagio RVI
Média Pixels p (Wilcoxon)
Area B MAI 05 (sadia) 3.915 320
Area B JUN 04(doente) 4.780 320

* Diferenca significativa ao nivel de 0.1%

p-valor < 0,001

Para comparacdo entre a area B de maio de 2005 (sadia) e area A de junho
de 2004 (doente), foi aplicado o teste de MANN WHITNEY (ndo paramétrico para amostras
independentes). Neste caso foi observado que os valores do indice da area doente foram

diferentes e superiores aos da area sadia (Tabela 25).

Tabela 25 - Comparagdo entre os valores de RVI das areas B de Maio 2005(sadia) e
A de Junho 2004 (doente).

Imagem (p de sup.). Indice de vegetagio RVI
Média Pixels p (Mann Whitney)
Area B MAI 05 (sadia) 3.915 320
Area A JUN 04(doente) 5.255 139

* Diferenca significativa ao nivel de 0.1%

p-valor < 0,001

De acordo com o resultado do teste verificou-se que hé diferenca

significativa ao nivel de 0.1% nos valores do indice RVI (p-valor < 0,001).

5.9.3 Comparacao entre NDVI e RVI

A andlise comparativa feita entre os dois indices, extraidos de imagens das
arcas sadias e doentes, foi realizada através da observacdo dos seus dados estatisticos e indica
que as diferengas entre os valores das médias obtidas da area B. MAI 05 sadia e as areas
doentes A JUN 04 e B JUN 04 s3o mais acentuadas nos valores obtidos do indice RVI, o

que sugere maior sensibilidade deste indice as variagdes de reflectincia dos dosséis na
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fenofase de florescimento e inicio de emborrachamento, das areas A e B. Estes mesmos

resultados foram observados em trabalhos desenvolvidos por Jackson e Huete, (1991).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando os resultados obtidos, ¢ possivel concluir que a metodologia
adotada foi capaz de transformar os dados originais das imagens do sensor CCD em imagem
“reflectancia de superficie” e com isso obter a caracterizacdo espectral de areas de pastagens
de B. brizantha cv MG-5 sadias e infectadas com a doenca “mela-das-sementes da
braquidria”.

No processamento das imagens temporais, a normaliza¢do radiométrica das
imagens “ajuste” realizada através de algoritmos baseados no método de Hall ef al. (1991),
utilizando as médias dos valores de reflectancia de pontos de controle radiométricos pseudo-
invariantes claros e escuros existentes entre as cenas e determinados pelos coeficientes de
transformagao espectral “greenness” e “brightness” apresentados por Crist e Cicone (1984b),
especificos para o sensor TM/Landsat 5, se mostrou, aparentemente, suficiente para o sensor
CCD.

Todavia, considerando que os coeficientes de transformagdo espectral tém
sido publicados para o sensor MSS, TM, ETM+ sempre a partir de cenas agricolas da
América do Norte, ¢ recomendado que, em novos estudos de caracterizacdo espectral, a
geracdo dos coeficientes de “greenness” e “brightness” proprios para a imagem da Orbita
ponto especifica da area estudada e para o sensor do qual as imagens foram obtidas.

Nas comparacdes feitas entre os valores de FRBS obtidos nas areas de
pastagens estudadas, as diferenciagdes mais importantes foram obtidas nas bandas B3 do
visivel e B4 do infravermelho proximo, onde os valores diferiram significativamente entre si

segundo as andlises estatisticas aplicadas para pares de observagdes dos alvos estudados.
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Essas diferenciacdes permitiram distinguir as areas com a incidéncia da doenga “mela” da
area sadia.

A constatag¢do de que os valores de reflectancia nas bandas B3 nas pastagens
doentes (2004) foram menores que o valor da area sadia (2005) pode ser explicado pela
ocorréncia de estresse hidrico na pastagem da area B da imagem 2 (MAI 05), que segundo
Moreira (2003), ocasionaria maior reflectancia na banda B3 do vermelho, na area estressada.

Por sua vez, a incidéncia da doenga ocasionou maiores valores de FRBS na
banda B4, do infravermelho proéximo, em relacdo a area sadia, possivelmente justificada pela
influéncia causada a estrutura interna da planta, que proporcionou um aumento da
refletividade nesta banda.

Pela analise dos valores de FRBS das areas sadias e doentes das imagens 1 e
2 comparativamente com as areas da imagem 3, de JUL 2005, foi possivel verificar que ha
mudangas significativas da reflectancia no final do periodo de florescimento das pastagens, a
partir do qual as plantas diminuem a capacidade de realizar a fotossintese em virtude da idade,
ou seja, da senescéncia das folhas.

Com os dados obtidos a partir da aplicagdo dos indices de vegetagdo NDVI
e RVI, face as diferencas apresentadas pelos seus valores, ficou confirmada a deteccdo da
doenca “Mela” nas pastagens de B. brizantha cv MG-5. Com isso pode-se concluir que
emprego dos indices de vegetagdo NDVI e RVI ¢ valido para a diferenciacdo de pastagens
infectadas com a referida doenca de pastagens sadias, a partir das imagens de reflectancia da
superficie.

O indice de vegetagdao RVI mostrou-se superior ao indice NDVI quanto as
diferenciagdes entre as areas doentes e sadias das pastagens, pois caracterizou e quantificou
melhor as variagdes de reflectdncia dos dosséis estudados demonstrando que o indice de

vegetacdo razao simples (RVI) € mais sensivel as culturas "fechadas".
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Embora na proposta deste trabalho esteja explicito que a detec¢do da doenca
seria feita de forma orbital, ndo envolvendo, portanto, coleta de amostras em campo, ¢
conclusivo que, para trabalhos experimentais que envolvam caracterizacdo espectral de
culturas agricolas afetadas com doengas, a realizacdo de um delineamento amostral podera
melhor quantificar os pardmetros biofisicos da cultura, principalmente o indice de 4rea foliar e
o indice de incidéncia da doenca na pastagem, no momento da aquisi¢do das imagens pelo
satélite.

No sentido de melhorar a analise dos dados e fornecer maior consisténcia
aos conjuntos de resultados obtidos, recomenda-se que um maior nimero de amostras de
areas doentes e sadias de pastagens sejam coletadas.

Por outro lado, foi possivel avaliar que para a selecdo de éareas e para a
caracterizagdo espectral de areas de pastagens, as imagens do sensor CCD corresponderam
satisfatoriamente, com a vantagem da facilidade de obtencdo das mesmas e pelo custo zero
de sua utiliza¢do. Todavia verificou-se que o georreferenciamento apresentado pelas imagens
CCD/CBERS-2 apresentou erros na ordem de quilometros, inviabilizando o uso dos dados de
georreferenciamento originais, necessitando que as imagens sejam cuidadosamente
registradas.

O software SPRING 4.1.1 foi eficiente para o processamento das imagens,
sendo seu uso de facil manejo e rapidez, tornando o mesmo fundamental para a obtencao dos
resultados apresentados.

Assim sendo, embora considerando a complexidade existente na
caracterizagao de dosséis agricolas devido as diversas varidveis que interferem na obtencao do
FRBS e as dificuldades para a avaliagdo das mesmas quanto ao seu grau de interferéncia,

conclui-se que os resultados apresentados indicam que os objetivos propostos neste trabalho
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foram atingidos, tornando possivel detectar a presenga da doenca “mela-das-sementes da

braquidria” em areas de pastagens através da metodologia apresentada.
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ANEXO 1 - Programa em Linguagem Legal para transformacio de imagens em NDs em
Fator de Reflectancia Bidirecional Aparente (FRBA).

{
Imagem Im2, Im3, Im4, Im8, Im9, Im10 ("CBERS");

Digital Im5, Im6, Im7 ("Grade");

Im2=Recupere (Nome="2");
Im3=Recupere (Nome="3");
Im4=Recupere (Nome="4");

Im5=Novo (Nome="ccd 2 apa gr", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im6=Novo (Nome="ccd 3 apa gr", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im7=Novo (Nome="ccd 4 apa gr", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);

Im8=Novo (Nome="ccd_2 apa", ResX=20, ResY=20, Nbits=8);
Im9=Novo (Nome="ccd_3 apa", ResX=20, ResY=20, Nbits=8);
Im10=Novo (Nome="ccd 4 apa", ResX=20, ResY=20, Nbits=8);

elev=37/57.2957795130; // <
zen=90/57.2957795130 - elev;
pi=3.141592654;

dist=1;

Cc1=1.009;
Cc2=1.930;
Cc3=1.154;
Cc4=2.127;
Cc5=1.483;

esun1=1934.03;
esun2=1787.10;
esun3=1548.97;
esun4=1069.21;
esun5=1664.33;

Im5= ((pi*(Digital(Im2/Cc2))*dist"2)/(esun2*cos(zen)))*255;
Im5=Im5<=07? 0:Im5;

Im8&= Imagem (Im5);

Im6= ((pi*(Digital(Im3/Cc3))*dist"2)/(esun3*cos(zen)))*255;
Im6=Im6<=07? 0 :Imo6;

Im9= Imagem (Im6);

Im7= ((pi*(Digital(Im4/Cc4))*dist"2)/(esun4*cos(zen)))*255;
Im7=Im7<=0? 0:Im7,

Im10= Imagem (Im7);

}




ANEXO 2 - Programa GRBR em Linguagem Legal para obtencio de imagens
GREENNESS e BRIGHTNESS
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{
Image Im1, Im2, Im3, Im4, Im5 ("CBERS");

Im1=Recupere (Nome="banda_2 reflreal");
Im2=Recupere (Nome="banda_ 3 reflreal");
Im3=Recupere (Nome="banda 4 reflreal");

Im4=Novo (Nome="GREENNESS 05 ", ResX=20, ResY=20);
Im5=Novo (Nome="BRIGHTNESS 05 ", ResX=20, ResY=20);

Im4=((Im1*-0.2435) + (Im2*-0.5436) + (Im3*0.7243) + 100.5);
Im5=((Im1*0.2793) + (Im2*0.4743) + (Im3*0.5585) + 0.5);

}
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ANEXO 3 - Programa em Linguagem Legal para obten¢cao de mascaras. Exemplo do
fatiamento da imagem BRIGHTNESS 05

{
Image Im1 ("CBERS");

Tematico tem1, tem?2 ("tem_GRBR");

Tabela fatial (Fatiamento);
Tabela fatia2 (Fatiamento);

fatial=Novo(CategoriaFim="tem_ GRBR", [66,86]:"claros_brightness");
fatia2=Novo(CategoriaFim="tem_ GRBR", [5,42]:"escuros_brightness");

Im1=Recupere(Nome="BRIGHTNESS 05");

tem1=Novo(Nome="MAI 05 BRclaros", ResX=20, ResY=20, Escala=50000);
tem2=Novo(Nome="MAI 05 BRescuros", ResX=20, ResY=20, Escala=50000);

tem1=Fatie(Numerico(Im1), fatial);
tem2=Fatie(Numerico(Im1), fatia2);

}
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GREENNESS e BRIGHTNESS
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{

Tematico tem1, tem2, cross ("tem_GRBR");

tem1=Recupere (Nome="MAI 05 BRclaros");
tem2=Recupere (Nome="MAI 05 GRclaros");

cross=Novo (Nome="MAI 05 CRUZA_ CLAROS", ResX=20, ResY=20, Escala=50000);
cross=Atribua (CategoriaFim="tem_GRBR")

{

"claros":(tem1.Classe == "claros_brightness" && tem2.Classe == "claros_greenness")

s
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ANEXO 5 - Programa em Linguagem Legal para a obtenciao das médias das mascaras

{
Image Im1, Im2, Im3, Im4, Im5, Im7 ("CBERS");

Tematico temCL ("tem_GRBR");
Numerico NumCL1, NumCL2, NumCL3, NumCL4, NumCLS5, NumCL7 ("MEDIAS");

Im2=Recupere (Nome="banda_2 reflreal");
Im3=Recupere (Nome="banda_3 reflreal");
Im4=Recupere (Nome="banda_4 reflreal");

temCL=Recupere (Nome="MAI 05 CRUZA_ CLAROS");

NumCL2=Novo (Nome="MAI 05 Media-claros-2", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);
NumCL3=Novo (Nome="MAI 05 Media-claros-3", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);,
NumCL4=Novo (Nome="MAI 05 Media-claros-4", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0, Max=255);

NumCL2=MedZ (Im2, temCL.Classe = "claros");
NumCL3=MedZ (Im3, temCL.Classe == "claros");
NumCL4=MedZ (Im4, temCL.Classe = "claros");

}




161

ANEXO 6 - Programa em Linguagem Legal para a restituicao das imagens através das
suas médias

{
Image Im1, Im2, Im3, Im4, Im5, Im7 ("CBERS");

Image Im8, Im9, Im10, Im11, Im12, Im14 ("IMG_RETIFICADA");

Im2=Recupere (Nome="ccd 2 apa");

Im3=Recupere (Nome="ccd 3 apa");
Im4=Recupere (Nome="ccd_4 apa");

Im8=Novo (Nome="JUN 04 ccd 2 retif", ResX=20, ResY=20);
Im9=Novo (Nome="JUN 04 ccd 3 retif", ResX=20, ResY=20);
Im10=Novo (Nome="JUN_04 ccd 4 retif", ResX=20, ResY=20);

clref2=15.6;
clref3=21.20;
clref4=100.40;

climg2=20.80;
climg3=18.90;
climg4=87.40;

escref2=13.90;
escref3=15.10;
escref4=31.50;

escimg2=15.10;
escimg3=16.90;
escimg4=23.30 ;

m2=(clref2-escref2)/(climg2-escimg?);
b2=(escref2*climg2-escimg2*clref2)/(climg2-escimg?);
Im8=Im2*m2+b2;

m3=(clref3-escref3)/(climg3-escimg3);
b3=(escref3*climg3-escimg3*clref3)/(climg3-escimg3);
Im9=Im3*m3+b3;

m4=(clrefd-escrefd)/(climgd-escimg4);
b4=(escrefd*climg4-escimgd*clrefd)/(climg4-escimg4);
Im10=Im4*m4+b4;

1
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ANEXO 7 - Programa em Linguagem Legal para obtencao de médias retificadas dos
pontos claros e escuros

{
Image Im1, Im2, Im3, Im4, Im5, Im7 ("IMG_RETIFICADA");

Tematico temCL ("tem_GRBR");
Numerico NumCL1, NumCL2, NumCL3, NumCL4, NumCLS5, NumCL7 ("MEDIAS retif");

Im2=Recupere (Nome="JUN_04 ccd 2 retif");
Im3=Recupere (Nome="JUN_04 ccd 3 retif");
Im4=Recupere (Nome="JUN_04 ccd 4 retif");

temCL=Recupere (Nome="JUN 04 CRUZA CLAROS");

NumCL2=Novo (Nome="JUN 04 RETIF Media-claros-2", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0,
Max=255);

NumCL3=Novo (Nome="JUN_ 04 RETIF Media-claros-3", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0,
Max=255);

NumCL4=Novo (Nome="JUN 04 RETIF Media-claros-4", ResX=20, ResY=20, Escala=50000, Min=0,
Max=255);

NumCL2=MedZ (Im2, temCL.Classe = "claros");
NumCL3=MedZ (Im3, temCL.Classe = "claros");
NumCL4=MedZ (Im4, temCL.Classe = "claros");

}
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