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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar as bandas do TM Landsat-5, para a dife-
renciagdo de dreas agricultadas com trigo (Triticum aestivum L.} daquelas com feijio (Pha-
seolus vulgaris L.). Foram sclecionados 15 talhdes de trigo e 15 de feijdo, irrigados, tendo-se
conscguido trés imagens iscntas de nuvens. Os nimeros digitais amostrados das imagens para
0s 30 talhdes foram submetidos & corregio para efeitos atmosféricos aditivos, transformados
em valores de reflectincia. Esses valores foram, ento, utilizados para o célculo de um indice
(EAC) que expressa o potencial de cada banda para a discriminagio espectral entre as duas
culturas. A banda de maior potencial discriminatério for a TM7; com potencial intermedidrio
foram as bandas TM2, TM3 e TMS; ¢, com o menor potencial, as bandas TM1 ¢ TM4, O pe-
riodo vegetativo das culturas mostrou-se mais propicio que o reprodutivo para a discrimina-
¢Ao. Comparando-se dados simulados por um modelo de reflectincia de dosséis vegetais com
os dados reais de reflectincia obtidos por satélite, 86 ndo houve concordincia para a banda
TM7. Indica-se a necessidade de investigagOes mais detalhadas quanto is caracteristicas re-
fletivas desta banda para as diversas culturas e suas potencialidades discriminatérias.

Termos para indexagdo: reflectincia, sensoriamento remoto, (Triticum aestivien, Phaseolus
vulgaris, TM/Landsat-5.

TM/LANDSAT-5 BANDS IN THE DISCRIMINATION OF WHEAT AND BEAN CROPS

ABSTRACT - The objective of this work was to assess the potential of the six reflective
TM/Landsat-3 bands for discriminating between wheat (Triticton aestivum 1.) and bean
(Phaseolus vulgaris L.} fields. Fifteen fields of both crops wheat and bean were selected in
Sdo Paulo State - Brazil region, for which three multidate cloud free TM sets were acquired
during the winter growing season of 1986. Digital numbers were sampled for the 30 fields
and corrected for additive effects before being transformed into reflectance values. These
values were used for calculating the EAC index which expresses the potential of each TM
band for spectral discrimination between wheat and bean fields. The TM7 was the best band;
TM2, TM3 and TMS5 were intermediarty; and TM1 and TM4 were in the last position. The
vegetative phase was more appropriate than the reproductive phase of biologic cycle as far as
wheat and bean discrimination is concerned. The comparison between simulated reflectance
data from a canopy reflectance model and real satellite reflectance data agreed very well
except for TM7 band. A need for more detailed investigation about the reflective properties
and the discrimination potencial of the TM7 spectral band was aroused.

Index terms: reflectance, remote sensing, Trificum aestivum, Phasecolus vulgaris,
TM/Landsat-5.
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mento remoto, esse reconhecimento pode se
dar de muitas formas, como, por exemplo, a
partir da exploragao dos aspectos multitempo-
rais e multiespectrais dos dados fornecidos por
sistemas de satélites (McDonald & Hall 1980).
Os principais critérios levados em considera-
¢do sio os de forma dos talhdes, dimensdes,
época da imagem/data de plantio, cor ou tona-
lidade, dentre outros, como, por exemplo, tra-
digio de cultivos da regido.

Quando as culturas sio plantadas na estagio
quente e chuvosa do ano, hd grande variagio
de datas de plantio, dificultando a implantagio
de um sistema de reconhecimento que explore
o calenddrio agricola das culturas. As formas e
dimensdes sio diversificadas, de modo que o
aspecto de cor, ou seja, 0 aspecto multiespec-
tral, assume importincia destacada no reco-
nhecimento das culturas. Além disso, como a
estacao de cultivo de grande parte das dreas de
produgio de grios se d4 na época chuvosa, a
disponibilidade de imagens € escassa e faz
com que o aspecto multitemporal ndo possa ser
explorado com eficiéncia.

Nesse contexto de baixa disponibilidade de
dados de sensoriamento remoto na época de
maior intensidade de cultivo, é necessédrio que
se facam estudos espectrais das culturas a fim
de que as imagens que forem obtidas naquela
época possam ser utilizadas com maior efi-
ciéncia no reconhecimento das culturas. Tais
estudoes espectrais, na medida em que puderem
ser realizados usando imagens orbitais, pro-
moverio maior proximidade com a realidade
do campo no momento da utilizagio efetiva
das imagens para o reconhecimento das cultu-
ras.

O conhecimento do comportamento espec-
tral de uma folha isolada & fundamental para o
entendimento da reflectincia do dossel de uma
cultura, como expdem Bauer et al. (1981). Po-
rém, miltiplos fatores contribuem para que a
resposta espectral de uma folha isolada ndo
seja um retrato fiel da reflectancia do dossel.

Parimetros como: tipo de solo (Huete
1985), arquitetura foliar (Jackson & Pinter Ju-
nior 1986), distribuigdo das plantas no terreno
(Kimes 1985), indice de 4rea foliar (Epiphanio
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& Formaggio 1988, Goel & Grier 1986), den-
sidade do estande (Aase & Siddoway 1980)
contribuem para a diferenga entre a reflectin-
cia da folha e a do dossel. O estégio fenolégi-
co da cultura também afeta a reflectincia.
Daughtry et al. (1980), em experimento de
campo com trigo, observaram maiores correla-
¢bes entre reflectincia e parametros da cultura
para o perfodo compreendido entre a germina-
¢do e o florescimento,

Muitas vezes a avaliago da interrclagio
entre parimetros espectrais e agrondmicos &
feita através de modelos. Um exemplo simples
e clissico de modelo de reflectincia de dossel
& o de Allen & Richardson (1968), o qual faz
uso da teoria de Kubelka & Munk. Nesse mo-
delo, € possivel simular a reflectincia de de-
terminado dossel, com determinadas caracte-
tfsticas de reflectincia e transmitincia foliar,
em funcdo da variagio do fndice de 4rea foliar
e de reflectincia do substrato. A comparagio
de resultados desse modelo com os obtidos em
condigdes reais de campo ou de satélite deve
ser feita com cuidado, visto que hi inimeras
simplificagbes da natureza embutidas no mo-
delo. Para duas culturas distintas deve ser uti-
lizado como uma indicagio de reflectancia es-
perada ante idénticas simplificagdes e suposi-
gOes assumidas,

O presente estudo visa fazer uma avaliagao
das diversas bandas do sensor ‘‘Thematic
Mapper” do satélite Landsat-5 (TM/Land-
sat-5) para a discriminagao entre trigo ¢ feijdo.
Paralelamente, sao discutidas algumas caracte-
risticas das duas culturas e suas relagbes com
as diversas bandas.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados, na regido de Barre-
tos/Guaira, SP (20°30°S e 48°30'W), 15 talhdes de
feijao e 15 de trigo irrigados por aspersio, os Guais
foram acompanhades durante seus ciclos. Conse-
guiram-se trés imagens completamente livres de nu-
vens, aqui denominadas P1, P2 e P3, num intervalo
de 41 dias entre a primeira e a terceira.

Nos talhdes foram feitas as seguintes medig¢des:
percentagem de cobertura do solo (Heilman et al.
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1981}, por meio de fotografia vertical a dois metros
de altura, indice de drea foliar (IAF), e dosagem de
clorofila (Arnon 1949).

Os dados TM/Landsat-5 digitalizades em fitas
magnéticas foram submetidos A corre¢io atmosférica
pelo método do histograma minimo (Schowengerdt
1983); pelo método de Markham & Barker (1986)
foi calculada a reflectincia de 12 “pixels” de cada
talhdo. Foram sorteados quatro desses pixels, que
serviram de repetigSes para aplica¢do da andlise de
varidncia ¢ do teste de Student - Newman - Keuls
ou SNK (Zar 1974) para diferenciagio de médias de
reflectiincia. Esse procedimento foi adotado para ca-
da banda e cada passagem, e para trés limiares de
percentagem de cobertura do solo e indice de 4rea
foliar (IAF). Esses limiares foram: a) sem restrigGes,
ou seja, todas as 4reas; b) Areas com percentagem de
cobertura do solo superior a 30% e IAF superior a
0,80; e c) dreas com percentagem de cobertura do
solo superior a 70% e 1AF superior a 1,0.

Para a andlise das bandas, em cada caso, foi esta-
belecido um fndice que expressa o potencial da banda
para a discriminagdo entre as duas culturas, no nivel
de 5% de probabilidade, conforme Epiphanio (1988).
Esse indice & obtido através da comparagio estatisti-
ca da média de cada 4rea com a média de todas as
outras dreas. Quanto mais aceitagdes corretas da hi-
potese Ho de igualdade entre médias obtidas pelo
teste SNK e menos aceitagbes incorretas, melhor serd
o indice de eficiéncia de aceitagdo correta (EAC) e
maior serd seu valor, Sua formulacfio é:

AC

(n? + n2%)

(AC - AD
(AC + AD

EAC =

x 100 (1

onde,

EAC = indice de eficiéncia de aceitagio correta;
AC, Al = ntmero de aceitacdes corretas e incorre-
tas da hipStese Ho de igualdade entre talhdes, res-
pectivamente;

o, n; = namero de talhdes das culturas de trigo e de
feijdo, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sio apresentados os valores de
EAC para todas as bandas, passagens ¢ limia-
rgas de andlise. Deve ser observado que esse
trabalho foi desenvolvido contando com &reas
agricolas em condigées normais de produgio.
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Isso faz com que ndo se possam exercer con-
troles rigidos de tratamentos que seriam dese-
jdveis e obtidos em estagdes experimentais. As-
sim, ndo se obtém homogeneidade no tocante
4 data de plantio e condigdes de cultivo. Uma
tentativa de obter melhor homogeneidade de
condigoes de desenvolvimento foi através da
definigdo de limiareas de percentagem de co-
bertura do solo e de IAF,

De maneira geral, na passagem P1 havia al-
guns talhdes com as culturas em estdgios inci-
pientes de desenvolvimento. A passagem P2 foi
aquela em que houve maior expressio do de-
senvolvimento das culturas, sendo af a melhor
oportunidade de observar a potencialidade de
cada banda na diferenciago das culturas. Em
P3, embora se tivessem as culturas ainda com
boa cobertura do solo, a presenga de diferen-
ciagio de Orgaos reprodutivos era comum e
por vezes bastante acentuada.

Tendo em vista esse quadro geral da situa-
¢d0 dos talhSes em cada passagem, na Tabela 1
pode ser observado o efeito sobre o valor do
EAC causado pelo estratificacdo por percenta-
gem de cobertura do solo e IAF. Na passagem
P1 a eliminagio das 4dreas com percentagem de
cobertura do solo inferior a 30% (trés areas de
trigo e nove de feijdo), embora tenha aumen-
tado os valores de EAC de algumas bandas,
nio foi suficiente para permitir a expressio do
potencial das diversas bandas na diferenciagao
entre trigo e feijao. Entretanto, a eliminagfio
das Areas com percentagem de cobertura do
solo menor que 70% (sete dreas de trigo e 12
de feijdo) fez com que houvesse sensiveis
acréscimos dos valores de EAC e permitiu que
as bandas pudessem expressar seus potenciais
discriminativos. Esse aumento nos valores de
EAC deveu-se principalmente a minimizagéo
do efeito do solo nas respostas espectrais,
visto que nessa passagem muitos talhdes esta-
vam em estigios iniciais do ciclo.

Na passagem P2, a eliminagdo de talhdes
com percentagem de cobertura solo inferior a
70% e IAF menor que 1,0 (um talhdo de trigo
e sete de feijdo), quando comparada com a si-
tuagio em que todos os talhdes foram analisa-
dos conjuntamente, trouxe melhorias do EAC
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TABELA 1. Indice de eficiéncia de aceitagio correta (EAC) para as bandas do TM/Landsat-5 nas
trés passagens e sob os limiares de percentagem de cobertura do solo e de indice de

4rea foliar estabelecidos.

Limjares* ™1 T™2 T™3 T™M4 T™S ™7
Passagem P1

Todas 4reas (15/15) -1,0 2,3 7,1 3,7 4,1 3,7

> 30%e > 0,8 12/ 6 -0,6 0,9 7.0 4,5 74 7,6

> M0%e > 1,0 (83 59 18,8 31,6 17,0 27,6 54,3
Passagem P2

Todas 4reas (15113 10,9 42,7 39,5 1,2 17,2 65,2

> 3%e > (0,8 (15/15) 10,9 42,7 39,5 1,2 17,2 65,2

> T0%e > 1,0 (147 8) 12,2 43,2 34,1 0,0 218 73,3
Passagem P3

Todas 4reas (15/15) 10,1 27,0 15,9 14,0 34,8 31,6

> 30%e > 0,8 (14/13) 5,6 25,4 14,7 83 294 394

> 70%e > 1,0 (14/13) 5,6 25,4 14,7 8,3 29,4 39,4

* P1, P2, P3 = passagens do satélite. Limiares; > 30%;> 0,8; (15/135) = percentagem de cobertura do solo
maior que 30%; Indice de 4rea foliar maior que 0,8; nlmero de talhfes de trigo e de feijao, respectiva-

mente, que atendiam a esses limiares.

em algumas bandas e pioras em outras. Nio
obstante, & exce¢do das bandas TM4 ¢ TMS5,
foi nessa passagem que todas as bandas apre-
sentaram os maiores valores de EAC, Isso estd
associado i condiglo de vigor vegetativo, que
¢ miximo nessa passagem, permitindo que os
parimetros biol6gicos que influem na reflec-
tincia se expressem mais claramente. Na pas-
sagem P3, observa-se que poucos talhdes sdo
eliminados (um de trigo e dois de feijao) pelos
critérios de IAF e de percentagem de cobertu-
ra do solo. E as maiores variacées de EAC
ocorrem nas bandas TMI1, TM4, e TM7. De
maneira geral, em relagio A passagem P2, &
excegdo nas bandas TM4 e TMS, hi diminui-
¢do do potencial das bandas em discriminar
talhdes de feijao dos de trigo. Essa diminuigao
pode estar associada a uma perda de vigor das
culturas e ao aparecimento de 6rgios reprodu-
tivos em diversos talhdes, como relatam Dau-
ghtry et al. (1980)

ApdSs essa breve discussio da Tabela 1, al-
gumas consideragbes de natureza tedrica po-
dem ser tragadas;
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A quantidade de radiagdo elctromagnética
refletida por cada talhfio € influenciada pela
composigio de plantas mais substrato (sclo)
existente naquele talhfio. A reflectincia do
solo influencia a resposta espectral do talhio
na medida direta de sua exposigio (Huete
1987). Aqui, a minimizagdo do efeito do solo
causou melhorias decrescentes a partir de P1,
sendo que em P3 o incremento de EAC foi os-
cilante, dependendo da banda.

Analisando individualmente as bandas na
Tabela 1, pode-se dividi-las em trés grupos
quanto ao potencial de discriminagdo entre
talhdes de trigo e de feijao. O de maior poten-
cial é o representado pela banda TM7; o de
potencial intermedidrio é representado pela
banda TM2, TM3 e TMS; e o de menor poten-
cial é o constituido pelas bandas TM1 e TM4.

Os processos de reflexdo da luz pela folha
530 genericamente divididos em trés classes. A
primeira refere-se ao visfvel, onde hi predo-
minio do efeito de absorgio da luz pelos pig-
mentos (notadamente as clorofilas) na regido
do azul (TM1) e do vermelho (TM3), ¢ uma



AVALIACAO DAS BANDAS TM DO SATELITE LANDSAT-5

reduzida absorgdo na do verde (TM2). A se-
gunda regifo € a do infravermelho préximo
{(IM4), de alta reflexdo, atribuida 3 estrutura
interna da folha; e a terceira € ainda no infra-
vermelho (TM5 e TM7) e caracterizada por
uma diminuigio da reflectincia em relagio 2a
TM4 atribufda & absorgdo da luz pela 4gua
interna da folha (Knipling 1970).

As diferengas de teores de clorofila entre as
duas culturas sio acentuadas. Na passagem
P2, as &reas de trigo apresentaram teores de
clorofila de 19,6 mg/l0 g e as de feijio
9,7 mg/10 g, com desvios padrdes de 3,2 e
2,0 mg/10 g, respectivamente. Isso propiciou
acentuada discriminagao entre trigo e feijdo,
com a utilizagdo das bandas da regido do visf-
vel, 4 excegio da banda TM1. Nesta banda, a
absorgAo pelas clorofilas € muito intensa, o
que acarreta valores de reflectancia muito bai-
xos, atingindo o ponto de indiscriminagio das
culturas no nivel de satélite,

Na regido do infravermelho (bandas TM4,
TMS e TM7) os resultados sfo contrastantes.
A banda TM7 apresenta elevado potencial de
discriminacio entre trigo e feijio, enquanto
que na banda TM4 esse potencial € muito bai-
X0 (zero na passagem P2). Esse resultado para
a banda TM4 pode ser explicado pela elevada
sensibilidade desta banda a variagGes nos pa-
rimetros estruturais do dossel, como, por
exemplo, indice de 4rea foliar ou fitomassa.
Como entre as vérias dreas de trigo e de feijao
hd diferengas entre esses parimetros, essa va-
riabilidade tende a causar heterogeneidades
entre as diversas 4reas, fazendo com que nao
surjam comportamentos tipicos de uma ou outra
cultura.

Na banda TM7 ha forte separacio espectral
entre as duas culturas. A aplicagdo do modelo
de Allen & Richardson (1968), utilizando os
dados de reflectancia foliar obtidos em labo-
ratério por Gausman et al. expressos em
Bunnik (1978), mostra resultado inverso
ao constatado na banda TM7. Ou seja, en-
quanto os valores de reflectancia do feijao ob-
servados na banda TM7 sfo o dobro dos do
trigo, no modelo os valores de reflectancia do
feijao no comprimento de onda de 2,20 . m sdo
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lipeiramente inferiores aos do trigo. Entretan-
to, ao se compararem todas as outras bandas,
os resultados do modelo sido concordantes com
os observados no TM/Landsat-5. Deve ser
ressaltado que nessas comparagdes entre dados
de satélite e resultados de modelos nio se con-
sideram os valores absolutos obtidos por um
método ou por outro. As comparagbes sio
feitas entre culturas para cada método (satélite
ou modelo) separadamente.

Essa discordincia entre o dado de reflec-
tancia foliar medida em laboratério e a reflec-
tincia de dossel detectada pelo TM/Landsat-5
deve ter suas causas melhor investigadas, j&
que para as bandas do visfvel os dados sdo
concordantes. Pode-se admitir que as medi-
¢Oes de reflectincia foliar de trigo ou de feijdo
realizadas em laboratério nfo representam
adequadamente as diferengas de reflectincia
dessas duas culturas em condi¢des normais de
campo. Como no infravermelho médio a dgua
¢ tida como principal fator na reflectancia fo-
liar, pode ser que, em condigées de campo, a
4gua exerga papel importante na distingo en-
tre as duas culturas, o que nio ocorreria em
Iaboratério com as folhas individuais. Outro
fator que poderia influenciar seria a estrutura
de dossel, que é diferente para as duas cultu-
ras. Desse modo, tanto a estrutura de dossel
como a Agua poderiam ser fatores de decrés-
cimo na reflectincia do trigo em relagio ao
feijdo, quando se comparam as reflectincias
medidas em laboratério com os dados orbitais
de culturas em condigdes normais de cultivo.
Nao obstante essas diferengas de reflectincias
entre dados laboratoriais e orbitais, a banda
TM7/Landsat-5 foi a que apresentou maior
potencial de agrupamento correto dos talhdes
de trigo e de feijdo.

Apesar de nao se ter encontrado boa dis-
criminacao entre trigo e feijao através da ban-
da TM4, essa banda tem alto valor no senso-
riamento remoto agricola, principalmente na
relagio com parimetros indicadores de bio-
massa, na discriminagfio entre alvos agricolas,
e nao agricolas, além de estar na regiido de
sensibilidade dos detectores de silicio, que sao
0s mais comuns. Porém, as principais bandas
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do TM/Landsat-5, sob o &ngulo agui discuti-
do, sio a TM7 na regido do infravermelho € a
TM2 na de visivel.

CONCLUSOES

1. A variagio da época de obtencdo da
imagem, relacionada ao estigio de desenvol-
vimento das culturas, desempenha papel im-
portante no poder das bandas em discriminar a
cultura de trigo da de feijao. O perfodo ve-
getativo é mais propicio que o reprodutivo pa-
ra tal discriminagéo.

2. Das bandas do TM/Landsat-3, a que
mais propiciou tal discriminagio foi a TM7,
independente da época da passagem do satéli-
te. Isso indica que esta banda deve ser melhor
estudada quanto 4 discriminagio entre outras
culturas.
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