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RESUMO - Sio relatados trabalhos voltados ao conhecimento do comportamento
espectral de culturas agricolas, dos fundamentos bésicos as diferentes aplicacdes. A
reflectancia espectral de dosséis vegetais foi analisada em funcdo de suas va-ridveis
biofisicas, baseando-se em dados experimentais de laboratério e de campo. Os estudos
fundamentais enfocam como principio elementar a reflectincia de folhas, suas causas
e variantes. A extensao desses conhecimentos para o dossel vegetal € feita incorporando
elementos de cena, como a geometria de iluminagdo, observacio, reflectiancia do solo
ou estrato subjacente e a arquitetura das plantas. O dado espectral € relatado como o
resultado da acdo sinérgica de diversos fatores, cuja interpretacdo se faz alvo do
desenvolvimento metodolégico em sensoriamento remoto agricola. Ante as condigdes
tecnolégicas vigentes, recomenda-se um resgate desses conhecimentos para o
aproveitamento adequado das facilidades atuais de aquisic@o e andlise da reflectancia

de dosséis agricolas.
Palavras-Chave — agricultura, dossel, reflectancia espectral, espectrorradiometria.

ABSTRACT - This paper reports a series of studies conducted towards the
comprehension of spectral properties of crop canopies, from basic rationales to different
applications. The spectral reflectance of crop canopies were studied in relation to their
biophysical variables, with data collected in field and laboratory trials. The fundamental

works focuses leaf reflectance as the elementary principle, with its causes and factors.
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This knowledge is extended to vegetative canopy by means of incorporating scene
elements, as illumination and observation geometry, underlying soil reflectance and
plant architecture. The spectral data is reported as a result of diverse synergistic factors,
whose interpretation is subject of methodological development in remote sensing of
agriculture. Considering the technological resources of present times, a retrieval of
this knowledge is recommended to properly employ nowadays facilities for the

acquisition and analysis of crop canopy reflectance data.

Keywords: agriculture, canopy, spectral reflectance, spectroscopy.

INTRODUCAO

Em agricultura, os dados de satélite tém sido bastante utilizados para
identificar e mapear e estimar as condi¢cdes de diferentes culturas agricolas. A
espectrorradiometria de campo € uma técnica mais imediata e precisa para o
estudo das relagdes entre dados espectrais e informagdes ligadas ao alvo. Por
permitir maior controle das condi¢des do alvo e da aquisicdo dos dados, a
espectrorradiometria tem sido largamente utilizada nos trabalhos de pesquisa
em sensoriamento remoto. O desenvolvimento e a profusao atuais de técnicas
de correcdo atmosférica possibilitam uma aproximac@o dos resultados de
espectrorradiometria aqueles obtidos por sensores orbitais. Do mesmo modo, a
disponibilizagdo crescente de bases digitais de dados do meio fisico (relevo,
solos, atmosfera etc.) pode suprir os levantamentos regionais por satélite com o

controle de variaveis auxiliares.

DESENVOLVIMENTO

O conhecimento das intera¢des da radiagdo solar com a vegetagdo é fundamen-

tal para a interpretacdo de dados de sensoriamento remoto, bem como para o
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desenvolvimento de novos sensores e metodologias de anélise. A parte do
organismo vegetal envolvida nessa interacdo € referida como dossel, constituido
por um conjunto estruturado de folhas, caules, espigas, flores etc., conforme o
tipo e as condi¢Oes da planta. Sob o ponto de vista do sensoriamento remoto,
um determinado tipo de dossel é caracterizado pela sua constitui¢do, pelo
comportamento espectral de seus componentes, sua estrutura interna e sua

organizacio no espaco.
REFLECTANCIA DE FOLHAS

Devido a especializagao como estruturas fotossintetizantes, as folhas tém grande
importancia na intera¢do do fluxo radiante com a vegetacdo. A estrutura da
folha desempenha papel de relevo na sua reflectancia espectral, uma vez que
detalhes na anatomia e fisiologia foliar t€ém fun¢des variadas no processo de
interacdo. Um corte transversal de uma folha tipica mostra camadas de tecidos
que se sucedem no sentido dorsiventral. Nas faces superior (ventral) e inferior
(dorsal) temos a epiderme, formada por uma camada de células de formato
tabular relativamente ndo especializadas, com pouca ou nenhuma clorofila. En-
tre a epiderme e o meio externo a folha, desenvolve-se uma camada de cutina,
substancia graxa, formando a cuticula, que normalmente se apresenta coberta
de estruturas cerosas (Esau, 1974).

As relacdes bdsicas entre a radiagdo solar e a folha se fundamentam em
eventos ocorridos no mesdfilo (Figura 1). A despeito das variagdes anatdmicas
observadas entre as diversas espécies de plantas, pode-se descrever o mesoéfilo
como um arranjo estruturado dos parénquimas pali¢ddico e esponjoso. O tecido
palicddico € composto de numerosas células alongadas que se dispdem

justapostas, formando uma camada compacta em proximidade com a epiderme.
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O parénquima pali¢adico € um tecido fotossintetizante especializado, que contém
em suas células numerosos cloroplastos, estruturas ricas em clorofila. Em
contraste, o parénquima esponjoso exibe células vacuoladas dispostas com
grandes espacos intercelulares, por isso referido também como tecido lacunoso

(Esau, 1974).
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Figura 1 — Estrutura do mesofilo em corte transversal de uma folha tipica.

O meséfilo das gramineas mostra, como regra, auséncia de diferenciacdo
em parénquimas palicddico e esponjoso, ou seja, elas tém mesdéfilo compacto.
No entanto, abaixo das duas camadas epidérmicas, ha fileiras de células que
apresentam organizagdo mais regular do que as do restante do mesoéfilo. Com
esclerénquima bastante desenvolvido, as folhas de gramineas comumente
apresentam suas fibras dispostas em forma de placas longitudinais que se
estendem dos feixes vasculares maiores em direcao a epiderme. Uma folha
tipica de graminea apresenta fileiras longitudinais de células grandes, chamadas

de células buliformes (Esau, 1974). Estas células formam faixas de diferentes
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larguras, e sdo conhecidas como células motoras, por estarem envolvidas nos

processos de enrolamento e dobra das folhas.

No que se refere a resposta espectral de uma folha tipica, Knipling (1970)
considerou trés grandes faixas do espectro eletromagnético: a regido do visivel
(400nm a 700nm), em que pigmentos absorvem a energia incidente, com
reflectincia baixa; a regido do infravermelho préximo (700nm a 1300nm), com
reflectancia relativamente alta; e a do infravermelho médio (1300nm a 3000nm),

com reflectancia relativamente baixa (Figura 2).
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Figura 2 — Curvas de reflectancia de uma folha e de absor¢ido da dgua (esq.) e

curvas de absorcao de pigmentos foliares (dir.).

A energia radiante interage com as folhas no mesdfilo, uma vez que a cuticula
é praticamente transparente. O fluxo € difundido através da cuticula e da epiderme
as células e espacos intercelulares de ar do mesoéfilo. O espectro de absorcdo de
plantas superiores estd restrito a regido do visifvel, com méximos em 445nm e
645nm. Uma composi¢do de variados pigmentos fotossintéticos atuem no
processo de absorcao, em que a clorofila é o pigmento predominante e o Gnico

a atuar em torno de 645nm (Gates et al., 1965). Embora a composicdo dos
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pigmentos de uma planta seja ditada pela sua constitui¢do genética, os pigmentos
do cloroplasto em geral se distribuem em 65% de clorofilas, 6% de carotendides
e 29% de xantofilas. Os pigmentos em solucio apresentam as faixas espectrais
de atenuacido da energia eletromagnética (Figura 2) mais estreitas do que aquela

exibida pelas folhas.

No infravermelho préximo, cerca de 40% a 60% da energia radiante é
espalhada para cima pela superficie de incidéncia e constitui a por¢ao da radiacio
correspondente a reflectincia; quase o total do restante € espalhado para baixo,
e constitui a por¢do transmitida. Esse mecanismo tnico de espalhamento é o
motivo da semelhanca entre o espectro transmitido e o refletido. Em folhas de
gerinio variegado, na parte aclorofilada, a reflectancia no visivel se iguala a
reflectancia no infravermelho préximo, indicando que a interacdo do visivel
com a estrutura foliar nfo € diferente da interagdo do infravermelho préximo.
No infravermelho médio, a reflectincia das folhas esta condicionada a forte
absorcdo causada pela dgua. Os pigmentos e a dgua influem nas regides
espectrais de reflectancia relativamente baixa de modo indireto, € ndo tém, por

si, essas caracteristicas espectrais (Knipling, 1970).

Sinclair et al. (1973) apresentaram uma hipétese pela qual a luz tem trajetoria
difusa através do mesofilo, ocorrendo, no interior da folha, a reflexdo total e a
reflexdo critica. Mestre (1935) citado por Sinclair et al. (1973) considera que,
para ocorrer reflexdo critica, a radiagdo deve atravessar materiais de indices de
refracio contrastantes e o angulo de incidéncia deve ser maior que o dngulo
critico de reflexdo. O meséfilo esponjoso das folhas parece estar dentro das
duas condi¢des, com grandes espacgos intercelulares e células com paredes

dispostas em todas as orientacdes possiveis. Verificaram que a difusao no tecido
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do mesofilo favorece a probabilidade de absorcao dos comprimentos de onda
do visivel pelos pigmentos, em virtude do aumento da trajetéria interna. Com o
aumento do poder de difusao do mesofilo, a transmitincia decresce, aumentando

a reflex@o e a absorcao.

Gausman et al. (1973), estudando o meséfilo de plantas cultivadas,
observaram que as folhas de mesdéfilo compacto foram as que apresentaram as
menores reflectincias em 1000nm, em concordincia com a natureza da
reflectincia do infravermelho préximo, descrita anteriormente. Folhas novas
nos dpices dos ramos t€m mesodfilo compacto, essencialmente composto por
pequenas células protopldsmicas, enquanto aquelas plenamente desenvolvidas
o tém lacunoso. Coerentemente, o mesdéfilo lacunoso da laranjeira, comparado
ao de folhas mais jovens apresentou reflectincias 5% menores no visivel e
15% maiores no infravermelho préximo (Gausman, 1985). Numa evidéncia do
papel dos espacos intersticiais do mesdfilo na difusdo da energia radiante, Moss
& Loomis (1952) observaram que a infiltracdo de d4gua em folhas causou um
decréscimo na absorcdo através da maior parte do espectro visivel e,
aparentemente, estreitou a feicdo em torno de 680nm. A infiltracdo artificial de
dgua no mesoéfilo ndo deve ser confundida com a condicao natural do status
hidrico de plantas. Ripple (1986) verificou os efeitos indiretos da d4gua sobre o
visivel e infravermelho préximo. As relagdes entre o teor de dgua foliar e estas
faixas advém, respectivamente, da variacdo do nivel de clorofila e da estrutura
interna, como resposta natural da planta. Folhas sob estresse hidrico

apresentaram reflectdncia maior no visivel e menor no infravermelho préximo.

Dinger (1941), citado por Sinclair et al. (1973), observou que a clorofila é

transparente no infravermelho préximo, onde a reflectancia e a transmitancia
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sdo altos. Sinclair et al. (1973), baseados em estudos sobre a reflectancia do
infravermelho préximo de folhas de diferentes ecossistemas (Obatan, 1941 e
1944, citados por Sinclair et al., 1973), concluiram que também a cuticula e a

epiderme ndo atuam no infravermelho préximo.

No entanto, a reflectancia especular, originada da cuticula das folhas, também
foi objeto de alguns trabalhos (Vanderbilt e Grant, 1984; Grant et al., 1987).
Sinclair et al. (1973) consideraram ser possivel a reflexdo especular na superficie
das folhas, caso em que obedece as leis da dptica geométrica, passivel, portanto,
de célculo a partir do angulo de incidéncia e do indice de refracio da cuticula.
A intensidade desta reflectancia, segundo um dado angulo de incidéncia sobre
a superficie difusora, tende a obedecer a lei do cosseno de Lambert. A reflectancia
difusa na superficie, por sua vez, tem origem na rugosidade de cuticulas de
superficie acidentada, ndo sendo, portanto, passivel de ser calculada. A cuticula
das plantas é estratificada e freqiientemente apresenta estruturas cerosas,
identificdveis por microscopia eletronica. No caso do trigo, hd estruturas
aciculares irregulares, distribuidas sobre uma superficie cerosa plana. A reflexao
especular, que ai ocorre, pode ter uma importancia razodvel, dependendo da
situag@o de aquisi¢do do dado espectral. Nesse caso, a reflectancia observada
ndo corresponde a intera¢do da luz com o meséfilo somente, havendo uma
variacdo da reflectncia independente da situacdo do meséfilo (Vanderbilt e
Grant, 1983). Grant et al. (1987) observaram que a reflectancia especular das
folhas estd por si sujeita a efeitos de condi¢des ambientais, de distirbios
fisioldgicos e da fenologia da planta, que atuam através de modificagdes nos

corpos cerosos da cuticula.
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Subtraindo a por¢do especular da reflectancia total, tem-se somente a fracao
difusa, que € a que penetrou na folha, interagindo com os pigmentos. Portanto,
as bandas de absor¢do sdo mais pronunciadas para a por¢do difusa (Vanderbilt
e Grant, 1983), o que permite melhor observagdo da resposta causada pela

interacdo com o mesofilo isoladamente.

REFLECTANCIA DE DOSSEIS

Quando se estuda a reflectancia de um dossel, fatores como solo, sombras e
a prépria morfologia do dossel atuam junto com a reflectancia de folhas simples.
Em bases percentuais, a reflectancia de um dossel é consideravelmente menor
do que o de uma folha isolada (Knipling, 1970). Os niveis de reflectincia de
um dossel sdo 40% e 70% dos de uma folha, respectivamente, nas regides do
visivel e do infravermelho préximo. Isso resulta num realce do platd do
infravermelho, que é causado pela transmitancia, através das folhas superiores
do dossel, da energia refletida pelas folhas inferiores, resultando no processo
conhecido por mecanismo de multiplas camadas, descrito por Allen e Richardson
(1968). O espectro de reflectancia do dossel de uma cultura anual apresenta

uma evolugdo concomitante a sucessdo de estigios fenolégicos da planta.

Segundo Knipling (1970), quando doencas ou estresses fisiolégicos afetam
as propriedades espectrais de folhas individuais, as mudancgas iniciais mais
pronunciadas freqiientemente ocorrem na regido do visivel, devido a
sensibilidade da clorofila a distirbios fisiolégicos. Porém, a detec¢do das
condi¢des de estresse se baseia, nio na mudanca de resposta de folhas
individuais, mas na redu¢do da drea foliar total exposta ao sensor. Essa redugdo

pode surgir da perda direta de folhas, da mudanca de sua orientagdo ou da
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interrupcao do crescimento da planta. Nesses casos, a reflectancia tende a ser
alterada no infravermelho préximo do que no visivel, por causa da reducdo do

mecanismo de camadas ou por um aumento da exposi¢ao do solo.

O nivel de nitrogénio na cultura do trigo ligado a reflectincia foi estudado
por Hinzman et al. (1986) com base nas caracteristicas de crescimento. O
crescimento das plantas foi significativamente afetado por diferentes niveis de
fertilizacdo, o que levou a altera¢Ges da reflectincia. A resposta a niveis crescentes
de nitrogénio foi caracterizada por um decréscimo na reflectincia do visivel,
com acréscimo no infravermelho préximo. As maiores diferencas observadas
ocorreram no infravermelho préximo, indicando maior efeito dos tratamentos
sobre a massa de folhas do que sobre a absorcdo clorofiliana. Com mesmo
enfoque, Demetriades-Shah e Court (1987) consideraram que deficiéncia de
nutrientes pode tanto ter influéncia indireta (via estrutura, crescimento), como
ser diretamente responsavel por mudangas espectrais. A deficiéncia de nitrogénio
causa tipicamente uma clorose, ou amarelecimento, devido a presenca do

elemento na constituicao das clorofilas.

Segundo Schieving et al. (1992), o florescimento de plantas anuais causa
uma intensa extracdo nitrogénio do aparato fotossintético, chegando a induzir a
queda de folhas. Seus resultados confirmam o florescimento como uma etapa
de mudancas anatomicas e fisiologicas de dosséis. Antes desse periodo, o espectro
de reflectancia das folhas € descrito como relativamente constante. A degradacdo
dos pigmentos carotendides, que absorvem na regido do azul, (Figura 2) ocorre
no final do ciclo, explicando o aumento de reflectancia nesta faixa com a
senescéncia (Gausman, 1985). No caso dos solos desenvolvidos sob clima

tropical, cuja marcante presenca de 6xidos de ferro causa uma larga faixa de
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absor¢do em torno de 430nm (Madeira Netto, 1991), a reflectancia do azul pode,
deste modo, fornecer distingdo entre solo exposto e restos de palha ou cultura
senescente. Tal contraste é esperado devido a interceptacdo, por material nio-
absorvente e altamente difusor (palha), da luz que incidiria sobre o solo. Na
Figura 3 sdo mostradas curvas espectrais de um dossel de trigo sobre Latossolo

Vermelho-Escuro (Valeriano, 1992), em que se pode observar sua evolucio

fenoldgica.
35 dias — prmnee. s
s)  Crescimento Maturagio/Senescéncia (lor) /
?: 90 dias ———— f{/k__,_“....‘..‘.._.
= - | | _
g , 106 dias e
| T .
é 0 21 dias f e | 7 7
& solo exposto_ ~ [ — 7
10 \ . ,f I _
Il
/

300
Comprimento de onda (nm)

Figura 3 — Evolucdo fenoldgica do espectro de reflectancia de um dossel.

Das medidas radiométricas derivam-se indices espectrais propostos para
estimar varidveis agrondmicas. Incorporando mais de uma banda, esses indices
se apdiam no fato de que, com o aumento da biomassa fotossinteticamente ativa,
ha um aumento na reflectancia do infravermelho préximo e um decréscimo na
reflectancia do visivel. Muitos desses indices, que envolvem razdes entre bandas,
sdo supostamente independentes da quantidade de ilumina¢do e minimizam a
necessidade de determinacdo de irradiancia para o cdlculo das reflectancias. Ha
outro grupo de indices denominados indices ortogonais ou perpendiculares, que
consistem em polindmios do primeiro grau também envolvendo mais de uma

banda espectral. Vdrios trabalhos a respeito da relacdo entre esses indices e
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varidveis biofisicas da vegetacao foram feitos. Dentre eles, Tucker (1979); Daughtry
et al. (1980); Aase et al. (1984); Best e Harlan (1985); Hatfield et al. (1985); e
Wiegand e Richardson (1987). A maior parte desses estudos explora relacdes obtidas
experimentalmente através de regressoes. Nio raro, diferentes indices apresentam-
se funcionalmente equivalentes como foi observado por Perry e Lautenschlager
(1984) e Dusek et al. (1985). Apesar disso, conforme a situacdo, estes indices

mostram diferenc¢as no desempenho como indicadores da condigdo do dossel.

No que concerne a relagdes espectro-agrondmicas, o IAF tem sido estudado
com especial atencdo, devido ao alto interesse como informagao agrondmica, e
a sua evidente relacdo com a resposta espectral. Tucker (1979) estudou
combinacdes das bandas do vermelho e do infravermelho préximo e concluiu
que estas sdo muito sensiveis as variacdes de IAF, dai seu emprego em muitos
dos indices espectrais, com vérios trabalhos a respeito. Ilustrando esse
relacionamento, a Figura 4 esquematiza a relacdo entre o IAF e a reflectancia
na faixa do vermelho e do infravermelho préximo, para uma cultura agricola

tipica, com dados colhidos da emergéncia até o florescimento.

As relacdes do IAF do trigo com a reflectdncia no vermelho e no
infravermelho préximo apresentam-se ndo-lineares (Daughtry et al., 1980;
Hinzman et al., 1986; Formaggio, 1989; Valeriano, 1992), principalmente quanto
ao vermelho, que tende a estabilizar com valores baixos de IAF, em torno de
2,0, conforme a arquitetura da planta. No infravermelho préximo, o crescimento
da reflectincia estabiliza-se sob com valores maiores de IAF, devido a maior
transmitancia das folhas nessa faixa. Destaca-se o predominio de relacdes
curvilineares, existindo um IAF critico, de saturacdo, acima do qual ndo se

altera a resposta espectral do dossel. Com base na Figura 4, pode-se definir 3
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diferentes relagdes entre os indices de vegetacdo e o IAF de um dossel: da
emergéncia até a cobertura do solo (solo-a); da cobertura do solo até o ponto
critico para o infravermelho préximo (a-b); apds este ponto critico (b em diante),
quando reflectancia é insensivel ao crescimento de IAF. Na fase de senescéncia,
a degeneracdo dos pigmentos e da estrutura do dossel se somam aos fendmenos

atuantes nessas relagcdes espectro-agrondmicas.
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Figura 4 — Relacdo entre a reflectincia e o IAF de dosséis vegetais.

Reconhecidas a praticidade e a profusdo de seu uso em outros alvos, em
dosséis agricolas, tipicamente uniformes, as diferentes causas de variagao dos
indices espectrais que utilizam estes dados sucedem-se na condi¢d@o de principal
fator de uma fase a outra, o que confere aos indices um desempenho ambiguo
ao longo do ciclo. Deve-se lembrar que os indices representam uma simplificacio
de diferentes fendmenos da reflectincia da vegetacdo, embutindo em sua

variacdo aspectos genéticos e fisioldgicos, manifestados principalmente nas
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faixas do visivel, e aspectos morfoldgicos e estruturais, expressas na reflectincia
do infravermelho proximo. O que ndo permite que se estime a condicao desses
diferentes aspectos independentes numa relagdo inequivoca quando estejam

atuando mais do que uma varidvel.

O principal ponto de inflexdo da curva de reflectancia da vegetacao, referido
como red edge - borda vermelha (Gates et al., 1965; Horler et al., 1983; Baret
et al., 1987; Millers et al., 1990; Clevers and Biiker, 1991; and Baret et al.,
1992) € relatado como indicador do tipo e das condi¢des do dossel. A relacao
entre o comprimento de onda desse ponto (Are) e a concentragdo de clorofila é
a mais freqiiente das aplicacdes desse dado. Estudando culturas de cereais,
Horler et al. (1983), observaram uma distribui¢do de Are fortemente bimodal,
correspondendo a fases fenolégicas caracterizadas naturalmente por diferentes
concentracdes de clorofila. Essa relagdo foi observada como independente da
exposicao do solo e pode ser definida com uma fraca cobertura, de 20%, pelo
dossel. Baret et al. (1992) verificaram que a Are mostrou-se livre de efeitos
oriundos da aquisi¢do por satélites (atmosfera, iluminagdo e reflectancia do

solo subjacente).

E muito comum separarem-se os dados segundo duas fases do
desenvolvimento, antes e depois do maximo IAF, obtendo-se duas funcdes de
relacdo com os dados espectrais (Asrar et al., 1984; Hatfield et al., 1985;
Wiegand e Richardson, 1987). A divisdo ndo € arbitréria, uma vez que ap6s o
IAF méximo, comec¢a a formacdo de material senescente, alterando-se a
composi¢do do dossel em termos de seus elementos. No caso particular de
culturas agricolas anuais, o maximo IAF corresponde ao florescimento. Com a

maturagdo e senescéncia dos dosséis, suas reflectiancias se aproximam daquelas
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do solo exposto. A senescéncia ¢ acompanhada de uma degradacdo dos
pigmentos e, conseqiientemente, da diminui¢do da absor¢do no visivel. A
diminui¢do da reflectancia no infravermelho préximo € atribuida a mudancas
na disposi¢ao e na magnitude da drea foliar (Hinzman et al., 1986) que, segundo

Knipling (1970), € seguida da degeneracgdo da estrutura celular.

A arquitetura da planta influi de modo importante nas relacdes espectro-
agrondmicas (Pinter Jr. et al., 1985). Jackson e Pinter Jr. (1986) examinaram o
efeito da arquitetura do dossel de trigo sobre sua resposta espectral. Os dosséis
estudados diferiam no arranjo geométrico de sua folhagem com as demais
varidveis (reflectincia das folhas, IAF, biomassa) praticamente iguais. Foram
considerados dados sobre variedades de trigo com distribui¢do angular de folhas
(DAF) plandfila e erectéfila. Foram calculadas a razdo de bandas (Razao
Simples, RS) e um Indice Perpendicular de Vegetacio (PVI). Os resultados de
PVI foram opostos aos da RS. O dossel plandfilo apresentou PVI mais altos,
desde o inicio até a senescéncia. O dossel planéfilo teve maior PVI que o do
erect6filo, enquanto este apresentou maior RS do que o planéfilo. Ficou
demonstrado que dosséis de geometrias diferentes podem apresentar indices de
vegetacdo muito varidveis. Além disso, os indices responderam diferentemente

a arquitetura das plantas.

Demetriades-Shah e Court (1987) verificaram que o contraste entre a cultura
e o0 solo é muito maior do que entre a cultura sadia e a cultura clorética. Assim,
a reflectincia do solo pode encobrir perfeitamente a detec¢do de clorose em
dosséis com pequena cobertura. A alternativa proposta por estes autores foi a
adocao de visada obliqua para tais condi¢des. Pinter Jr. et al. (1983) relataram

que a correlacao entre dados espectrais e IAF varia também com o angulo zenital
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solar, principalmente na banda do infravermelho préximo, em que essa
correlacdo mostra-se muito prejudicada com grandes angulos zenitais. Pinter
Jr. et al. (1983) estudaram o padrio didrio de indices de vegetacao de dosséis
de trigo e verificaram que os indices do tipo razio variam em func¢io da geometria
de iluminagao. Observou-se que os dados espectrais sofrem oscilacdes em curtos
periodos de tempo, além da variacdo ao longo do dia. A evolugéo dos indices
ao longo do dia apresentou-se simétrica em relacdo ao meio-dia solar, qualquer
que fosse o IAF do dossel. Alguma assimetria pode ser explicada por por¢des
diferentes de solo iluminado, causadas pela variacdo de azimute solar relativo
a orientacdo das linhas de plantio. As maiores mudangas ocorreram quando o
IAF verde era baixo e quantidades substanciais de solo iluminado ou de folhas
marrons iluminadas foram vistas pelo radiometro. Desse modo, conforme a
hora do dia, dosséis com IAF diferentes tiveram indices semelhantes. Foi
sugerido que a observacdo de dosséis com pequeno IAF € favorecida se as
medicdes fossem feitas com o Sol em baixos angulos de elevacdo. Ao contrério,
situacdes de alto IAF seriam mais bem observadas sob angulos de elevagdo

solar altos, com azimute paralelo as linhas de plantio (Figura 5).

paralelo a linha _l'_{;\:'_ I transversal 4 linha
; " P T g de plantio
Ay,
A -'_.:‘_' . ‘r!-:\.' e

L gl
T,
Py T

sombreamento das entrelinhas

Figura § — Efeito da posi¢ao do Sol sobre dosséis em linhas de plantio.
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Considerando um sensor orbital, tais observacdes (Figura 5) apontam para
uma razdo adicional para a integra¢do da imagem de satélite com modelos digitais
de elevagao em estudos agricolas. Além da reconhecida necessidade de controle
da exposicao topografica em relacdo aos angulos zenitais (solar e de visada), o
conhecimento da disposi¢do das linhas de plantio em nivel permite o controle

dos efeitos azimutais.

CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das relagdes entre varidveis agrondmicas e espectrais foi
fundamentado em ensaios experimentais de espectrorradiometria, que permite a
aquisicao dos dados em condi¢des ideais e absoluto controle da verdade terrestre.
Tais relagdes indicam o potencial e as restri¢des do sensoriamento remoto de culturas
agricolas, listando-se uma série de fatores que podem ser estimados e outros que
influenciam os resultados sem interessar de imediato como informagdo. Pouco
aplicdveis a levantamentos orbitais na época de seu desenvolvimento, estes
conhecimentos contam atualmente com uma série de recursos para sua viabilizagao:
maior resolugdo espectral de satélites, corre¢cdes atmosféricas, cdlculo da reflectancia
aparente, disponibilizacdo de modelos digitais de elevacdo e uma capacidade
melhorada de andlises de dados. As facilidades surgidas nas dltimas décadas podem,
em prazo relativamente curto, promover o desenvolvimento de andlise da reflectancia,
em importantes alternativas a ainda profusa e quase exclusiva utilizagio de indices

espectrais de vegetacao, para variados aspectos da informacao agricola.
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