RELAGOES ENTRE PARAMETROS CULTURAIS
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RESUMO - Para a utilizag#io eficiente de dados de sensoriamento remoto visando A obtengfio de
informagGes relativas ao parque cafeeiro nacional, é necesséric o conhecimento dos efeitos in-
terativos entre estes dados e as vatidveis biofIsicas dessa cultura. Objetivando estudar as relagdes
entre variveis biofisicas de cafezais e sua resposta espectral, foram coletadas, em campo, quase
simulianeamente & passagem do satélite, varidveis biofisicas para 145 talhdes. Das imagens
TM/Landsat-5 foram obtidos os dados de reflecténcia para as bandas 1 a 5 e 7, referentes a cada
talhio. Foi analisada, inicialmente, a correlaghio entre os pardmetros culturais e, em seguida, a
correlagio entre parimetros culturais e reflectincia. Apesar da complexidade inerente a cultura,
observaram-se correlagBes significativas, como, por exemplo, entre percentagem de cobertura do
terreno por drvores e colheita, e ano de poda e altura. Os pardmetros culturais referentes 4s
caracteristicas biofisicas da planta foram mais bem correlacionados com a reflectincia do que os
pardmetros relativos ao substrato ou os parimetros geomorfologicos do terreno.

Termos para indexagdo: sensoriamento remoto, café, reflectincia.

RELATIONSHIP BETWEEN TM/LANDSAT-5 SPECTRAL RESPONSE
AND COFFEE AGRONOMIC VARIABLES

ABSTRACT - Perennial crops have complex spectral behavior. Factors such as row-spacing,
shadowing, crop seasonal characteristics, and substrate impinge noises that are difficult to
interpret at satellite level. This study describes the influence of some coffee culture factors on
spectral reflectance at TM/Landsat-5 level. At farm level, 145 coffee fields were selected.
Agronomic variables like plant density and age, plant diameter and height, vegetative vigour and
volume of green leaves, row-spacing and direction, substrate and soil spectral characteristics,
and topographic features were collected. A correlation analysis was performed for agronomic
variables only, and then the correlation between TM bands and agronomic variables was
analysed. Some crop variables are well correlated such as coffee height and diameter, percent
soil cover by coffee tree and harvest occurrence, pruning year and height. Pruning year and plant
height were the most correlated parameters with TM1, TM2, TM3, TMS, and TM7 bands. Those
parameters seem to aggregate information related to coffee phytomass and shadowing. A few
agronomic variables correlated with TM4, except vegetative vigour. Parameters related to crop
characteristics are more correlated with TM bands than parameters related to substrate and
terrain geometry.

Index terms: remote sensing, coffee, reflectance.
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A utilizagfio efetiva dos dados obtidos por sen-
sores 4 bordo de plataformas orbitais fundamenta-
se no conhecimento interativo entre a energia
eletromagnética e os diversos pardmetros relacio-
nados ao alvo.
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Tal conhecimento ¢ dificultado quando as va-
ridveis envolvidas sfo muitas. As culturas agri-
colas variam em termos de complexidade espec-
tral. As anuais, como, por exemplo, trigo ou fei-
jdo, t&ém desenvolvimento ripido ¢, apds recobri-
rem o solo, mantém por algum tempo as caracte-
risticas espectrais tipicas de dosséis agricolas.
Nesses casos, a influéncia do solo ou de outros
compeonentes do substrato, como folhas secas ou
restos culturais, é diminuida, No caso de culturas
perenes, onde o desenvolvimento da planta leva
mais tempo, outros fatores, como: o solo, a sis-
tematica de uso de implementos agricolas, o
sombreamento intra e entre fileiras ¢ as caracte-
risticas sazonais da cultura sfo importantes, A
cultura do café apresenta caracteristicas tipicas de
tal complexidade.

O potentical de produgiio da cafeicultura brasi-
leira ¢ dimensionado em fungio do parque cafeei-
ro ¢ dos niveis de produtividade alcancados nas
lavouras (Matiello et al., 1981). Os niveis de pro-
duciio, estoques e contratempos climaticos sio
alguns dos fatores que intervém na cotagio nacio-
nal ¢ internacional do produto, tomando impor-
tante o levantamento ¢ o monitoramento destes
fatores para ado¢do e condugio de politicas agri-
colas para o setor.

Neste contexto, o sensoriamento remoto orbi-
tal surge como uma op¢io a ser explorada no
sentido de complementar os levantamentos de
dados da cafeicultura, dado o seu carater multies-
pectral, a repetitividade e o baixe custo, em com-
paragdo com a fotografia aérea.

No inicio da década de 70, o Instituto do Café
- IBC - iniciou investimentos no sentido de via-
bilizar métodes alternativos de levantamento de
dados sobre a cafeicultura, tendo em vista o alto
custo da fotografia aérea. Em 1971, o IBC, em
conjunto com- a "Food and Agricultural Organi-
zation" - FAO -, definiu um programa prevende a
construgdo de um sistema de televisdo aerotrans-
portado de alta resolugfio, que permitiria a colcta
¢ a analise automdtica dos dados (Velloso &
McNeill, 1971). Avaligdes feitas por Velloso &
Souza (1976) mostraram que o sistema nio aten-
dia ao nivel de precisio exigido para inventaria-
¢io.

Considerando a aplicagdo do sensoriamento
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remoto orbital no levantamento de dados sobre a
cafeicultura, os primeiros trabalhos desenvolvi-
dos (Velloso, 1974, Tardin et al., 1977, Velloso
& Souza, 1978) evidenciaram a inadequagio
deste instrumento. Tais trabalhos citam como
problemas principais a baixa resolugio espacial
do sistema sensor entfo utilizado (MSS/Landsat)
e a heterogeneidade dos parAmetros culturais do
café.

Em vista dos avangos tecnologicos ocorridos
desde entdo, desenvolveu-se este trabalho, cujo
objetivo € analisar alguns aspectos da relagio en-
tre parimetros culturais do café e a resposta es-
pectral do dossel cafeeiro, obtida através do sen-
sor "Thematic Mapper" (TM/Landsat-5).

Quanto i variagiio na resposta espectral de al-
vos agricolas e florestais, véarios trabalhos tém
mostrado a influéncia de parimetros relacionados
a cobertura. Danson (1987) estudou a refagio en-
tre dados do satélite SPOT e pardmetros do dossel
de pinus, verificando correlages significativas
entre resposta espectral (banda S3/SPOT - cor-
respondente ao infravermetho proximo) e altura
média das arvores, didmetro médio das arvores na
altura do peito-DAP, densidade de arvores por
hectare, e idade. As respostas espectrais nas ban-
das S1/SPOT (correspondente ao verde} E
$2/8POT (correspondente ao vermelho) foram
correlacionadas com altura, DAP e idade.

Karaska et al. (1986) estudaram o efeito de 11
variaveis ambientais sobre a resposta espectral de
diferentes tipos de superficies detectadas pelo
TM/Landsat-5. Das onze variaveis ambientais
estudadas, a percentagem de arvores e a de arbus-
tos foram as que mais influenciaram a resposta
espectral da superficie. Declividade, orientagio
de declive e altitude mostraram ter pouco efeito
sobre a resposta espectral nas areas amostradas.

Cavayas & Teillet (1985) simularam um mo-
delo geométrico da reflectincia do dossel de co-
niferas em fungio de alguns parimetros da cober-
tura, geometria de iluminagio solar e topografia.
A simulagio demonstrou claramente a confusfo,
atribuida ao efeito do sombreamento, que pode
surgir entre valores de reflectincia para varias
combinagdes de dngulos solares, topografia ¢
densidade do dossel. Como discutide por Covre
(1989, p.103) o aumento da cobertura em culturas
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perenes ocasiona maior sembreamento no interior
do talhio, o que causa uma diminuigie da reflec-
tincia.

Covre (1989) estudou a refagdo entre alguns
pardmetros culturais de citros (variedade, idade,
percentagem de cobertura do terreno por arvores
de citros, tipo de solo, orientagio do declive, al-
tura das arvores de citros, tipo e condigio do
substrato e uniformidade do talhdo) ¢ a sua res-
posta espectral obtida a partir de dados do sensor
TM/Landsat-5 (bandas 1 a 5 ¢ 7). Quatro parame-
tros mosiraram influéncia predominante nas res-
postas espectrais TM dos citros, quais sejam: per-
centagem de cobertura do terreno por drvores de
citros, altura das drvores, substrato {(quando reco-
berto por ervas daninhas) e tipo de solo.

Tais trabalhos tém explorado a relago exis-
tente entre diversas varidveis agrondmicas e res-
-postas multiespectrais. No caso de culturas pere-
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nes, a reflectincia registrada mum dado pixel é
proveniente ndo 56 da planta em si, mas também
de fatores ligados ao substrato ¢ & geometria do
sombreamento, cOmo mostra esquematicamente a
Fig. 1.

Assim, neste trabalho procura-se estudar essas
mutltiplas relagdes, para que se tenha maior com-
preensio da resposta espectral da plantagdo como
um todo, visando otimizar a extragio de informa-
¢iies sobre café a partir de imagens de sensoria-
mento remoto.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram esco-
lhidos, sobre as imagens TM/Landsat-5, trés mdédulos
de 15 km x 15 km, na regifio sul de Minas Gerais,
proximos as cidades de Alfenas ¢ Campo do Meio.
Essa area foi escolhida por atender a algumas caracte-
risticas desejaveis ao estudo, ou seja: sistemas de

rones 00—~y oo % S

{mm CULTURAS

FIG. 1. Fatores influenciadores da resposta espectral num pixel.
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Plantios, tratos culturais e cultivares representativos
dos existentes atualmente no Brasil, variabilidade
quanto & idade e 4 topografia (declividade e orientagéio
de declive); tamanho de talhdes, compativel com a re-
solugdio do sistema sensor TM/Landsat-5; facilidade de
acesso, e outras.

O clima da regifio, segundo a classificagio de
Képpen, enquadra-se no tipo Cwb (mesotérmico, com
verGes brandos e estagiio chuvosa no verio), com tem-
peratura média anual em torno de 19°C e precipitagéio
média anual de, aproximadamente, 1.200 mm (Nimer,
1977).

Os materiais utilizados constam basicamente de
dados extraidos de imagens TM/Landsat-5 ¢ de dados
coletados em campo. Foram utilizadas imagens digi-
tais de 27.08.88, bandas 1 a 5 e 7 do TM, referentes ao
quadrante B da orbita/ponto 219/75. Para a coleta de
dados de campo foram utilizados bissola, clinémetro,
cémara fotografica 35 mm, radiémetro portitil Kimote
modelo 2703 MP, trena e formuldrio de campo. Foram
utilizados, ainda, o Sistema de Tratamento de Imagens
(SITIM-150), desenvolvido pelo INPE, e o espectror-
radiémetro Optronic 740A.

A selegéio de talhdes foi feita de maneira a se com-
por uma arnosira representativa dos diversos parime-
tros previamente selecionados para o estudo. Ao todo,
foram selecionados 145 talhSes. A coleta dos par-
metros culturais foi efetuada através do preenchimento
de um formuldric em campo, no periodo entre
29.08.88 e 06.09.88, préximo 4 data de passagem do
satélite (27.08.88).

Em campo foram coletados 21 parmetros:

ALTU - Altura média das arvores de café.

ANPO - Ano de poda.

COBE - Percentagem de Qobcrtura do terreno por
arvores de café

COLH - Colheita.

CULT. - Cultivar.

DECL - Declividade.

DENS - Densidade populacional.

ESPA - Esparramagéo.

ESPC - Espagamento entre covas.

ESPL - Espagamento entre linhas.

GRAD - Gradeag#io,

IDAD - Idade.

ORDE - Orientaggo do declive.

ORFI - Orientagfo das fileiras.

RAIO - Raio da planta.

RCS - Reflectincia composta do solo.

SUEE - Percentagem de cobertura do substrato com
ervas daninhas verdes.
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SUME - Percentagem de cobertura do substrato
com matéria orgénica.

SUSE - Percentagem de solo exposto.

TIPO - Tipo de poda,

VIVE - Vigor vegetativo.

Outras quatro variaveis calculadas em escritdrio fo-
ram incluidas na analise:

COBR - Percentagem de cobertura do terreno por
drvores de café.

SUER - Percentagem de cobertura do susbstrato
com ervas daninhas verdes.

SUMR - Percentagem de cobertura do substrato
com matéria orgénica.

SUSR - Percentagem-de solo exposto no substrato.

Os dados referentes a cultivar (0 = Catuai; 1 =
Mundo Novo), idade (anos apés o plantio), colheita {0
= nfio houve colheita; 1 = houve colheita no ano em
curso), ano de poda (ano em que foi feita a Gltima
peda), tipo de poda (0 = poda baixa; 1 = poda a meia
altura; 2 = poda alta), gradeagfo (0 = terreno nfo gra-
deado; 1 = terreno gradeado) ¢ esparramagio (0 = pra-
tica ndo executada; 1 = pratica executada) foram obti-
dos através de consulta aos registros e controles exis-
tentes nas propriedades, entrevistas com os adminis-
tradores das fazendas, e constatagéio "in loco”.

Os dados de espagamento entre linhas e entre co-
vas, altura das arvores de café e raio da planta foram
obtidos a partir da média de 15 medi¢des por talhdo.
Orientagio de fileiras e orientagdio do declive foram
obtidos através de uma bussola, enquanto que a decli-
vidade foi obtida com um clinémetro.

Os pardmetros percentagem de cobertura do terreno
por arvores de café e percentagem de cobertura do
substrato por matéria orgénica, ervas daninhas verdes
e solo exposto foram obtidos a partir de estimativa vi-
sual em campo e também a partir de calculos em escri-
tério (fotografias 35 mm do substrato e medidas de es-
pagamento e raio da planta). O pardmetro vigor vege-
tativo foi estimado visualmente em campo, em cinco
classes: muito baixo (0), baixo (1), médio (2), alto (3)
e muito alto (4).

O solo, representado pelo pardmetro RCS
(reflectdncia composta do solo) calculado em escrité-
tio, foi obtido a partir da radiometria de laboratério
das amostras coletadas em campo, da percentagem
efetiva de solo exposto nas entrelinhas (SUSR), e da
percentagem de cobertura do terreno por &rvores de
café.

Os valores de reflectdncia dos talhdes foram obti-
dos a partir da transformagdo dos valores digitais das
imagens,” conforme procedimento descrito per Epi-
phanio & Formaggio (1988). Dos dados de reflectincia
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foram subtraidos os efeltos atmosféricos, segundo o
método de Chavez (1988).

Os dados coletados em campo e os valores de retle-
tincia para as seis bandas do TM/Landsat-5 referentes
aos pontos amostrados em campo foram analisados
estatisticamente em duas etapas: através da matriz de
correlagdo entre os pardmetros culturais; ¢ da matriz
de correlagdo entre pardmetros culturais e a reflectan-
cia obtida para os pontos amostrados.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Inicialmente, procedeu-se a andlise das corre-
lagBes entre os parimetros culturais (matriz de
correlagdio ndo mostrada), cujo objetivo fei o de
gliminar parimetros altamente correlacionados
entre si e o de avaliar a relagiio entre pardmetros
estimados visualmente em campe e calculados
em laboratério.

Os paridmetros COBE e COBR apresentaram
um coeficiente de correlagio (r = 0,83) relativa-
mente alto, indicando boa aproximagio entre va-
lores estimados em campo ¢ valores calculados.
Para as varidveis estimadas em campo {(SUEE,
SUME e SUSE) e as correspondentes varidveis
calculadas em laboratério (SUER, SUMR e
SUSR), que compdem o parfmetro substrato, as
correlag8es foram todas significativas ao nivel de
95%, porém nio muite altas. Isto se deve princi-
palmente 2 baixa densidade de amostragem reali-
zada dentro de cada talhdc. Para ter valores mais
representativos de tais varidveis € necessirio uma
adequagio entre a heterogeneidade da irea e a
quantidade de amostras.

A Fig. 2 mostra a relagfio entre os parimetros
DENS e IDAD (r = -0,58). Esta relagio evidencia
a tendéncia de mudanga para um sistema de
plantio mais adensado, 4 medida que ¢ feita a re-
novagio do plantio ou quando novas 4reas sdo in-
corporadas as ji existentes.

A varidvel COBR possui correlages relativa-
mente altas com RAIO, ALTU, COLH e tipo. A
Fig. 3 ilustra a relagio entre COBR x ALTU,
onde se verifica uma tendéncia de linearidade dos
dados. Observam-se alguns pontos (A, B e C) to-
talmente fora desta linearidade, justificados pela
influéncia de outras varidveis como densidade de
plantio (DENS) ¢ ano e tipo de poda (ANPO ¢
TIPQ). Por exemplo, comparando os pontos A ¢
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D, cujas alturas sdo 2,14 e 2,11 m, e tém densi-
dades de plantio iguais a 3.333 e 1.587 covas/ha,
respectivamente, tem-se uma idéia mais clara da
influéncia da densidade de plantio na relagio en-
tre COBR e ALTU.

Algumas varidveis foram eliminadas ap6s uma
criteriosa avaliagio dos coeficientes de correla-
¢do - que indica o quanto determinada variavel

5000 5
3 -
5000 x -
f x
4000 3 i

3900 3

DENS

2000

1000 3

FIG. 2. Relagiio entre densidade ¢ idade.

100.0 7

FIG. 3. Relagiio entre altura e cobertura de terreno
por arvores de café.
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esta indiretamente representada por outra. O fato
de alguns parimetros estarem representados indi-
retamente por outros parimetros deve-se & utili-
zagio de mais de um critério na representagio da
varidvel, como é o caso da COBE, SUME, SUEE
e SUSE, as quais sfo correlacionadas com COBR
(r = 0,83), SUMR {r = 0,60), SUER (r = 0,53),
SUSR (r = 0,70), respectivamente; ou 3 interrela-
¢do natural existente entre as variaveis, como, por
exemplo: RAIO x ALTU (r = 0,84); SUMR x
SUSR (r =-0,97); ESPA x GRAD (r = 0,89), ES-
PL x DENS (r = -0,60); ESPC x DENS (r = -
0,75); COLH x COBR (r = 0,68).

Assim sendo, algumas varidveis foram supri-
midas com o intuito de simplificar a andlise pos-
terior. Dada a correlagdo verificada entre varia-
veis estimadas visualmente e as calculadas em
escritdrio, optou-se pela manutengio das varii-
veis calculadas em escritério e descarte das obti-
das por estimativa visual em campo. Desta ma-
neira, as varidveis ecliminadas foram: COBE,
SUME, SUEE, SUSE, RAIOQ, SUMR, ESPL, ES-
PC, ESPA, COLH, restando, enido, um conjunto
de 15 parAmetros dentre os citados na se¢io an-
terior deste trabalho.

Quanto ao relacienamento entre varidveis bio-
fisicas e resposta espectral, a cultura do café
aprescnta-se relativamente atipica quando compa-
rada a florestas,culturas agricolas, e raesmo a ou-
tras culturas agricolas perenes. A fenologia do
café e a diversidade de tipos de tratos culturais
nas diferentes propriedades agricolas toma esta
cultura peculiar do ponto de vista do entendi-
mento de sua resposta espectral.

Os resultados da correlagio entre parimetros
culiurais e resposta espectral do dossel cafeciro
(Tabela 1) evidenciam que, de modo geral, quatro
parimetros apresentam-se notadamente correlaci-
onados com reflectincia, em todas as bandas.
Estes parimetros sio: ALTU, ANPO, 1DAD ¢
COBR, exceto para a banda TM4, para a qual os
parimetros mais bem correlacionados sfio VIVE ¢
GRAD.

Ao contrario do esperado, o parimetro COBR
nfo ¢ a varidavel mais bem correlacionada com os
valores de reflectincia nas bandas TMI, TM2,
TM3, TM3 e TM7, como encontrade por Covre
(1989) num estudo com a cultura de citros. Dois
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TABELA 1. Coeficientes de correlagao significati-
vos a0 nivel de 95% entre parimetros
culturais e reflectincia TM/Landsat-§
do dossel cafeeiro.

TM! TM2 TM3 TM4 TM5 TM7
ALTU  .047 -0,58 -0,64 A g0 0,57
ANPO 052 055 059 - 6,53 0,51
COBR -0,39 -047 0,58 - 0,34 -0,44
CULT - - - - - -
DECL 032 025 022 - . -
DENS 028 031 033 - 0,40 -
GRAD - - - -0,28 - -
IDAD -040 -048 -0,50 - 0,50  -0,45
ORDE - - - - 0,22 -0,17
ORFI - - - - - -
RCS - 035 042 -024 (OF (0)
SUER - - - - - -
SUSR - - - 024 - -
TIPO 0,34 -041 -0,54 - 037  -042
VIVE - -0,17 -020 0,52 -032 -031

(1} CorrelagBes ndo-significativas.
) Dado inexistente.

fatores basicos influenciam a reflectincia nestas
bandas: a fitomassa verde ¢ o sombreamento.
Para alguns tipos de culturas e para o refloresta-
mente, o parimetro percentagem de cobertura do
terrcno por arvores representa a fitomassa e par-
cialmente o sombreamento, sendo o mais bem
correlacionade com reflectincia. O mesmo ndo
acontece com a cultura do café, visto que a prati-
ca da poda e a fenologia da cultura atuam masca-
rando a influéncia da percentagem de cobertura
(COBR). Observa-se que ALTU, e, para algumas
bandas, ANPO, sdo os parimetros que melhor
agregam as caracteristicas dos fatores fitomassa ¢
sombreamento, sendo os mais bem correlaciona-
dos com reflectincia nas bandas TMI1, TM?2,
TM3, TMS ¢ TM7.

Observa-se um aumento no coeficiente de cor-
relagio para as varidveis DENS, IDAD, COBR,
VIVE, ANPO, TIPO, ALTU e RCS, a medida
que anmenta o comprimento de onda nas bandas
TM dentro da faixa do visivel. Isso se deve pro-
vavelmente a elevada absorgdo de radiagdo ele-
tromagnética pela vegetagio nas regides de me-
nores comprimentos de onda, ¢ que causa uma
variabilidade estreita da reflectdncia, com conse-
qilente homogeneizagio de respostas espectrais
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nagquelas bandas TM de menores comprimentos
de onda.

O parimetro DECL apresentou correlages
baixas para as bandas do visivel, enquanto que o
parimetro ORDE apresentou correlages baixas
para as bandas de infravermelho médio. Estes re-
sultados evidenciam pouca influéncia destes pa-
rAmetros topograficos na resposta espectral das
bandas TM, fato também observado por Hall-
Konyves (1987) e por Karaska et al. (1986). Estes
resultados pouco expressivos, em termos de cor-
relagdo com a reflectincia, parecem estar associ-
ados a pequena magnitude de variagiio do relevo
da 4rea estudada.

O parimetro IDAD, assim como o parimetro
ALTU, apresentam correlages negativas com
reflectdncia para as bandas TMI1, TM2, TM3,
TMS5 e TM7, o que indica que 0 aumento de
idade da lavoura implica a redugdo de reflectin-
cia nestas bandas, devido ac aumento da fito-
massa e da altura da planta (com conseqiiente
aumento de sombreamento). A Fig. 4 mostra o
relacionamento entre reflectancia na banda TM3
€ os pardmetros ALTU e ANPO. Observa-se uma
dispersio dos dados em relagfio a reta de ajuste,
provocada pela influéncia de outros pardmetros
sobre a reflectdncia. O pardmetro CULT
(cultivar) ¢ ORFI (orientagio de fileiras) nfio
apresentaram corrclagdes significativas com re-
flectincia.

50 7
4.0 E * "

3.0 3

ALTU

2.0 9

op 20 30 50 80 100 12.0
REFLEC‘EAJ;JUA TM3
a
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Os parimetros relacionados ao substrato
GRAD (gradeagio) e SUSR (percentagem de solo
exposto nas entrelinhas) mostraram-se correlaci-
onados negativamente com reflectiincia apenas na
banda TM4, enquanto que SUER (percentagem
de cobertura do substrato com ervas daninhas
verdes) ndo apresentou correlagio significativa
com nenhuma banda. Este fato pode estar associ-
ado a pouca concentragdo de ervas danminhas
verdes encontradas nas areas amostradas. Quanto
ao parimetro RCS (reflectincia composta do
solo), foi avaliada a sva relagdio apenas para as
bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, em fungido do
radidmetro utilizado. Verificam-se correlagfes
positivas com as bandas TM2 e TM3, ¢ negativa
com a banda TM4. Estes resultados indicam a
contribuigdo da reflectincia do solo, aumentando
a reflectincia do dossel para as bandas TM2 e
TM3, e diminuindo para a banda TM4.

O parimetro VIVE (vigor vegetativo) apre-
senta correlag@es negativas com as bandas TM2,
TM3, TMS ¢ TM?7, e positiva com a banda TM4,
Para a banda TM4, o parimetro VIVE apresen-
tou-se como principal parAmetro influenciador na
refletdncia (Tabela 1), porém verifica-se grande
dispersdo dos dados (Fig. 5), indicando certa
fragilidade desta relagdo para o café. E impor-
tante verificar que num trabalho dessa natureza,
onde ndo se consegue isolar varidveis, as correla-
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FIG. 4. Relagao entre reflectincia na banda TM3 e os pardmectros (a) altura e (b) ano de poda.
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FIG. 5. Relacgfio entre reflectincia na banda TM4 e
o parimetre vigor vegetativo.

¢Oes sdo influenciadas pela ocorréncia de outras
varidveis influenciantes. Assim, a importincia de
determinada varidvel pode ser mascarada por
outras caracteristicas da cultura. Por exemplo, na
Fig. 5 observam-se os talhdes assinalados pelos
pontos "A", "B" e "C". Embora todos tenham sido
avaliados no campo como tendo o mesmo nivel
de vigor vegetativo, apresentam valores discre-
pantes de reflectincia. Quando se analisam outros
pardmetros desses trés talhdes, verifica-se que,
por exemplo, as percentagens de cobertura do ter-
reno por drvores de café dos talhdes "A" e "C"
sfo, respectivamente, 2,3 e 3,6 vezes maiores que
a do talhdo "B", respectivamente. Como mostra-
do por Covre (1989), ¢ aumento da cobertura em
culturas perenes ocasiona um maior sombrea-
mento no interior do talhdio, 0 que causa uma
diminuigio da reflectincia. Esse tipo de interagiio
entre varidveis dificulta a andlise isolada de um
s pardmetro agrondmico de cada vez. Embora se
facam andlises de varidveis isoladas, deve-se
estar atento ao fato de que ¢ o conjunto de tais
varidveis que condiciona dcterminada reflectin-
cia espcctral.
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CONCLUSOES

1. A cultura do café constitui um alvo de res-
posta espectral complexa do ponto de vista do
sensotiamento remoto orbital. Observou-se gran-
de variabilidade na resposta espectral do café, a
qual estd relacionada aos pardmetros culturais.

2. Ocorre grande intercorrelacionamento entre
os pardmetros culturais do café, especialmente
entre ALTU e RAIO, DENS e ESPC, COBR ¢
COLH, COBR e ALTU, ANPO e ALTU, GRAD
¢ ESPA.

3. Os pardmetros ANPQO ¢ ALTU mostram-se
0s mais bem correlacionados com a reflectdncia
nas bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7, vari-
ando apenas a ordem de importincia entre ban-
das. Estes pardmetros sio mais bem correlaciona-
dos por agregarem informagdes relacionadas a
fitomassa e ao sombreamento dentro do cafezal.

4. O parfimetro COBR nfo se mostra o mais
bem correlacionado com reflectincia. Este fato
parece estar associado a pouca representatividade
que faz da fitomassa, dado o baixo vigor vegeta-
tivo apresentado pelo cafezal no periodo do estu-
do e os efeitos da poda. O parimetro solo apre-
senta correlagio positiva com reflectincia nas
bandas TM2 e TM3, ¢ negativa na banda TM4,
Os resultados indicam maior influéncia deste pa-
rdmetro para a banda TM3.

5. Quanto a banda TM4, poucos parimetros
apresentam correlagdes significativas, sendo o
vigor vegetativo (VIVE) o mais bem correlacio-
nado. Porém, verifica-se pouca consisténcia nesta
correlagdo, ou seja, ocorre uma significativa dis-
persdo dos dados de VIVE.

6. Os pardmetros culturais referentcs as carac-
teristicas da planta (ALTU, COBR, ANPO,
IDAD, TIPO ¢ VIVE) sdo mais bem correlacio-
nados com a reflectincia do cafezal, em compa-
ragio com os parimetros rclacionados ao subs-
trato (GRAD, SUSR, RCS ¢ SUER) ou com os
parimetros relacionados a geometria (ORFI,
ORDE e DECL). De maneira geral, os parime-
tros mostram aumento do coeficiente de correla-
¢do 4 medida que aumcenta o comprimento dc
onda na faixa do visivel do espectro eletromag-
nético.

Novos estudos sc fazem necessdrios para o



RELAGOES ENTRE PARAMETROS CULTURAIS

aprimoramento dos resultados obtidos ncste tra-
balho, particularmente porque os dados discutidos
aqui representam uma sé& ¢poca do ano. Para
melhor comprensdo do comportamento cspectral
dos cafezais ¢ nccessiaria uma avaliagio multi-
temporal. Tais estudos devem ser preferencial-
mente acompanhados de radiometria de campo,
onde se possa manter maior controle sobre os di-
versos componentes da cena.
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