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RESUMO

Foram utilizados dados digitais, bandas 1 a 5
e 7 do sensor TM/Landsat-5, e dados coletados em campo para
avaliacao da influéncia dos parametros culturais do café
sobre sua resposta espectral. Os parametros culturais foram
coletados, quase simultaneamente a passagem do satélite e
sao resultantes da média de medigdoes de campo, dados de
arquivos e entrevistas. Os dados digitais correspondentes
aos pontos amostrados em campo foram extraidos da imagem e
posteriormente convertidos para valores de reflectancia. A
analise dos dados foi feita em gquatro etapas: correlacao
entre parametros culturais; correla~dao dos valores de
reflectancia entre bandas espectrais; correlagac entre
parametros culturais e resposta espectral do café; e
regressao multipla entre parametreos culturais e resposta
espectral. Os resultados revelaram gue os parametros
relativos as caracteristicas da planta (altura, ano de
poda, percentagem de cobertura do terrenc, idade, vigor
vegetativo, e +tipo de poda) sao mais bem correlacionados
com a reflectdncia do cafezal do que os parametros
relativos as caracteristicas do substrato (percentagem de
cobertura nas entrelinhas: matéria organica; ervas daninhas
verdes; solo exposto) ou da gecmetria (orientagdo das
fileiras de plantio, declividade e orientacgdo do declive).
A analise de regressdo miltipla evidenciou a influéncia
predominante dos parametros altura da planta e percentagem
de cobertura do terreno na resposta espectral do dossel
cafeeirc. Quanto ao método de regressdo passo a passo,
observou-se que a determinacao do nimero de amostras & de
fundamental importancia para a confiabilidade des
resultados.






ABSTRACT

Coffee fields are very complex at a remote
sensing satellite view. The objective of this study was to
understand this complexity. To do that, TM/Landsat-5
digital images and ground thruth data were cobtained nearly

simultaneocusly. Digital data were transformed to
reflectance values and the field data were analysed in four
stages: correlation between agronomic variables;

correlaticn between spectral TM bands; correlation between
agronomic variables and spectral response; and multiple
regression analysis between cultural variables and coffee's
spectral responses, The results indicated that wvariables
related to the characteristics of the plant (height,
pruning year, percentage of canopy cover, age, greenness
and pruning type) were better correlated to the coffee
reflectance than that variables related to the background
characteristics (percentage of soil cover with organic
material, weeds or bare s0il), or that variables related to
the geometry {row orientation, slope, slope aspect).
Stepwise multiple regression analysis showed the
predominant influence of coffee plants height and
percentage of canopy cover variables on the spectral
response of coffee canopies. With respect to the stepwise
regression it was showed that sampling design is capital to
the results confidence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Brasil & o maior produtor de café do mundo.
Este produto ainda constitui um dos principais geradores de
divisas para o Pais. Com um volume de exportagdo medio
anual de 16,222 milhdes de sacas de 60 Kg no pericdo de
1979 - 1988, obteve uma receita média anual de 2,349

bilhdes de délares (Anuario Estatistico do Cafe, 1988).

No entante, o cafe esta sujeito a grandes
flutuac¢des de preco noc mercado internacional. Sao inumeros
os fatores que podem intervir no processo de compra e
venda, tais como: niveis de producao, niveis de estoques e

contratempos climaticcs (seca e geada).

Neste processo de comercializacgao, a
informagao rapida e precisa dos fatores que intervem nos
niveis de produgidc, niveis de estoques e contratempos
climaticos, constitui um parametro importante na
determinagaoc de precos mais condizentes com a realidade de

oferta e demanda.

O potencial de producao da cafeicultura
brasileira € dimensionado em funcao do parque cafeeiro e
dos niveis de produtividade alcancados nas lavouras
(Matiello et al., 198la). O monitoramento dos fatores que
influenciam os niveis de produgao a curto e longo prazos
sao de grande importancia, tanto para os organismos de
controle naciocnal do mercado, Fundo de Defesa da Economia
Cafeeira~-Funcafé, como para os de contrcle internacional

como a Organizacdo Internacional do Café-0OIC.



A foteografia aérea, em conjunto com o
levantamento de campo, apresenta-se no momento como ©
principal meio de obtengido de dados sobre a cafeicultura.
No entanto, o seu alto custo tem limitado a sua utilizacao

regular e frequente.

Qutro meio potencial de ser empregado na
aquisig¢ao de informag¢des relativas a cafeicultura é o
sensoriamento remotc orbital, visto o seu carater
multiespectral, repetitividade e baixo custo guando

comparado com a fotografia aerea.

0 sensoriamento remoto baseia-se na detecgao
de energia eletromagnética refletida e/ou emitida pela
superficie terrestre. A utilizacdo efetiva dos dados
obtidos fundamenta-se no conhecimento dos efeitos
interatives entre a energia e os diversos parametros
relacionados ao alvo, que contribuem para variagOes na

resposta espectral de uma determinada superficie.

Inumeros fatores podem influenciar a resposta
espectral do dossel das culturas. Tais fatores podem
variar, por exemplo, em funcdao do tipo ou localizagac da
cultura. No Brasil, varios pesquisadores tém se dedicado ao
estudo desses fatores bem como ds tecnicas de processamento
para identificagaoc de culturas anuais tais como: soja,
milho, cana-de-acglcar, trigo etc. O mesmo naoc tem
acontecido para culturas perenes, as quais carecem de mais

estudos para o entendimento do seu comportamento espectral.

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil
mostraram que a aplicacdo do sensoriamento remoto orbital
no levantamento de dados sobre a cafeicultura apresentava-
se inadequada (Vellosoc, 1974; Tardin et al., 1977; Velloso

e Souza, 1578). Estes +trabalhos c¢itam como problema



principal a resolucac espacial do sistema sensor utilizado
{(MSS/Landsat), bem come a heterogeneidade dos parametros
culturais do <café. Com a disponibilidade de produtos com
melhor resolucdo espacial e espectral fornecidos pelos
sensores TM/Landsat-5 & HRV/SPOT, novos estudos se fazem

necesséarics.

Este trabalho objetiva dar inicio ao processo
de entendimento das relagdes existentes entre os parametros
culturais do cafezal e a sua resposta espectral obtida
através do sensor TM/Landsat-5. A hipdtese levantada & de
que varios parametros culturais do cafezal influenciam sua
resposta espectral, sendo que alguns destes parametros sio

determinantes nesta resposta.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspectos gerais da cultura do cafée (Coffea arabica

L.) no Brasil

O cafeeirc & planta tropical de altitude,
adaptada a clima Umido c¢om temperaturas amenas, tipica de
altiplanos da Etiopia, regiao considerada de origem da
especie (Matiello et al., 1981b).

Nas principais areas cafeeiras do Centro-Sul
do Brasil, em latitudes superiores a 20°, o clima,
caracterizado pela estacdao chuvosa de primavera-verao
seguida de um periodo relativamente seco de outono-inverno,
favorece a frutificacdo e producao do cafeeiro (Camargo,
1985) .

Segundo Camargo e Fernandes (1983} c¢itados
por Camargo (1985), toda cafeicultura comercial do Brasil
apresenta um cicle fenoldgico bem definido, com
florescimento na primavera, frutificacae no verao,

maturagd3oc no outono e repouso/ceolheita no inverno.

No periodo de inverno, a cultura geralmente
apresenta um indice de desfolha relativamente alto causado
pela colheita. A desfolha € proporcional a produtividade da
lavoura, sendo que outros fatores tais como tratos
culturais, pragas e doencas também exercem influencia.
Quanto maicr a produtividade e o ataque de pragas e/ou
doengas, maior serada a desfolha. No periocdo da primavera,
verac e outono, quando implantada em regiao climaticamente
adequada e gquando recebe tratos culturais adequados, a

cultura geralmente apresenta vigor vegetativo intenso.



Entre as diversas cultivares de Coffea
arabica cultivadas em Minas Gerails, destacam-se a Munde
Novo e a Catual que ocupam 94,56% da &rea plantada (IBC,
s.d.). De maneira geral, esses valores representam a

realidade de todo o Pais.

No que se refere ao espagamento de plantio do
café, os cultives tradicionais eram feitos com espagamentos
largos, 4,0 m entre linhas por 2,5 a 1,5 m entre covas,
para a variedade Mundo Novo e 3,5 m entre linhas por 2,5 a
1,5 m entre covas para a variedade Catual (Siqueira, 1978).
A substituicao dessas lavouras velhas e decadentes por
lavouras novas, apoiadas em bases agrondmicas e pesquisas
de producao reduziu, de maneira geral, os espagamentos para
2,0m entre linhas e 0,5 a 1,5 m entre covas (Thomaziello,
1978). Entretanto, nem todos o5 cafeicultores seguem as
recomenda¢des técnicas gquanto ao espac¢amento de plantio,
podendo ser encontrados diversos tipos de espagamento, até
mesmo agueles utilizados a 20 ou 30 anos atras. Tais
plantios, no entanto, constituem pequena parte da area

atualmente implantada com café.

Quanto as praticas culturais do cafezal, teém-
se como principais: conservagdo do solo, capinas, arruagao
e esparramagao, cultura intercalar, podas, adubagaoc e

instalacdo de quebra ventos (Matiello et al., 198lc}.

2.2 - Sensoriamento remoto em cafeicultura

A fotografia aérea, principalmente a
pancromatica do tipo vertical, constitui~-se num dos
principais produtos para o levantamento de recursos
naturais, principalmente aqueles relacionados com a
agricultura. Este produto tem sido de grande utilidade,
servindo como elemento de apoio & execugdo de trabalhos de



assisténcia técnica, avaliaci3o e distribuigdo das Areas
ocupadas com cafezais, calculo da populacac cafeeira,
classificagdo do estagic da lavoura e da técnica empregada
no plantio, bem como no auxilic a previsao de safras
{Matiello et al., 19814d).

Entretantoc, em 1971 ja surgia a idéia do
aperfeicoamento desta teécnica devido as suas limitacdes
quantc ac prazo de obtencgdo da informacao e o custo. Neste
mesme ano, o Instituto Brasileiro deo Café-IBC definiu em
conjunto com a "Food and Agricultural Organization"-FAO, um
programa prevendo a construgao de um sistema de televisao
aerotransportado de alta resolu¢ao, permitindc uma analise

automética dos dados (Velloso e McNeill, 1971).

Com um teste realizado numa area piloto no
Estado do Parand utilizando cobertura aerofotografica na
escala de 1:40.000, bem como tomada simultdnea de imagens
de televisdo (Sistema Automatico de Inventarioc Cafeeiro-
SAIC) gravadas em fitas magneticas, chegou-se ao resultado
de que o sistema ainda nao atendia ao nivel de precisao
exigido para inventariagao. Esta avaliagao foi feita
através da comparacgao dos resultados com aqueles obtidos
pelo processo convencional adotado pelo IBC (Velloso e
Souza, 1976).

Paralelamente, outros trabalhos foram
desenvolvidos na tentativa de wviabilizar a wutilizacdo do
SAIC. Souza et al. (1973) desenvolveram estudos
estatisticos com o objetivo de determinar um padrao
(frequéncia) de espacamento e diametro de copa do cafeeiro.
Estes estudos visavam a discriminac3o da cultura do cafe,
através da anadlise automatica das frequéncias espaciais
utilizando~se do SAIC.



Q0 Servigo de Fotointerpretacao do IBC iniciou
um programa de pesquisas em sensoriamentc remoto em 1969
para o levantamento de certos aspectos da cultura cafeeira
no Brasil. Este programa visava a analise automatica dos
dados, baseada em leituras densitométricas de fotografias
aéreas coloridas. Dois estudos foram realizados com filmes
Ektachrome colorido e infravermelho falsa-cor, cujo
objetivo era  estudar a ferrugem do café (Hemileia
vastatrix, L.) e prejuizos causados pelas geadas. As
variagtes no balancgo da c¢or € na sensibilidade do filme
Ektachrome infravermelho e também sua pequena latitude
indicaram ser dificil ou gquase impossivel a repetigac de
padrdes densitométricos para variaveis especificas dos
alvos. Além disso, a estreita relacao existente entre
padrdoes densitométricos e bicclima (umidade, vigor da
cobertura vegetal, tipo de solo, espacamento, variedade de
um mesmo genero de plantas, culturas intercalares e idade
da planta) nao permitiu a extrapolacac dos resultados
obtidos em A&reas testes para outras regides (Velloso e
McNeill, 1971).

Segunde Velloso (1972}, apesar de varios
experimentos apresentarem resultados satisfatorios em areas
testes na identificacao automatica dos diversos tipos de
coberturas vegetais, através da analise multiespectral,
foram apontados trés tipos de limitagdes a extrapolacao dos
resultados para areas extensas, gquais sejam: bioclima,
efeito atmosférico e deficiéncias do sistema de
levantamento (efeitos da geometria de iluminacdo, distorgao
das imagens, etc.).

0 uso de imagens do sensor MSS
("Multispectral Scanner")} obtidas pelo satélite Landsat-1l
foi estudado por Velloso (1974) com o objetivo Ade

inventariar café através da interpretagdo visual. Os



resultados obtidos em termos de areas ocupadas com café
foram entdc comparados com o Inventario Cafeeiro, realizado
em 1971/1972, no gual £foi utilizada a fotointerpretacgao
convencional de fotografias aereas preto e branco e de
fotoindices, nas escalas de 1:25.000 e de 1:100.000,
respectivamente. O resultade da interpretacao visual das
imagens MSS apresentou uma percentagem de erro muitc alta.
Concluiu-se, que um dos fatores limitantes mais importantes
foi a resolugio espacial (7%9m) do sistema. Outros fatores
como heterogeneidade do solo, heterogeneidade da umidade do
solc combinados com variacao do espagamento e tamanho de
drvores de café individualmente contribuiram para uma
grande variacac das assinaturas espectrais da cultura do
café. Tais fatores causaram extrema dificuldade na
determina¢do de um padrao na imagem, para a cultura do

café, impossibilitando sua identificacao.

Nesta mesma linha de trabalho Tardin et al.
{1977) utilizaram-se dJe fotografias aéreas infravermelhas
falsa-cor (Kodak 2443, escala de 1:21.000) e imagens
MSS/Landsat (obtidas logo apds a geada), com o objetivo de
avaliar os prejuizos causados pela geada de 1975 na regido
Noroeste do Estado do Parana. As fotografias aéreas
possibilitaram a delimitac¢dc precisa de areas de café e
trigo atingidas pela geada. Utilizando a classificagaoc
automatica das imagens MSS/Landsat, na mesma regiao,
encontraram ocasionalmente problemas de confusao da classe
"café normal" com areas de reflorestamentoc e "café geado"
com certos elementos de drenagem. Um dos fatores limitantes
citados foi a resolugao do sensor MSS/Landsat (79m) que
favorece o problema de pixels mistos. Outro problema citado
foi que, em decorréncia dos aspectos culturais, o cafezal
apresentou uma resposta espectral que aproxima-se da

vegetagao natural (cerradao e capoeira).
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Velloso e Scuza (1978) fizeram um trabalho
experimental de inventariagao automatica de cafezais
utilizando imagens orbitais (Landsat-1). Este trabalho foi
realizado para duas areas testes no Estado de S3ao Paulo. Os
resultados foram comparados <¢om a fotointerpretacao
realizada sobre fotografias aéreas, em escala de 1:25.000,
obtidas na mesma época de obtencao das imagens de satélite.
Os resultados apresentaram uma alta porcentagem de erro. Os
autores concluiram que esta técnica nac era a mais adequada

para o proposito de inventariacac cafeeira.

Dallemand (1987) fez uma avaliagac dos dados
HRV ("Haute Resolution Visible")/SPOT e TM ("Thematic
Mapper") /Landsat na identificagdo de culturas (trige, cana-
de-acglucar, pastagem e café) no Noroeste do Estade do
Parani, utilizando técnicas de interpretag¢33o visual. Os
produtos utilizados foram SPOT multiespectral vertical
(SPOT XS5. V), SPOT pancromatico vertical (SPOT PAN V), SPOT
multiespectral com visada lateral (SPOT XS. L) e
TM/Landsat-5, todos na escala de 1:100.000. No casc do café
foram observadas diferengas significativas ao nivel de 95%
no resultade da identificagao entre os trés pares de
produtos: obteve~se melhor resultado com o produto SPOT
{XS. V) do que com o produto SPOT (XS. L). O desempenho dos
intérpretes foi melhor com o produto SPOT (XS. V) do gue
com ¢ produto SPOT (PAN V). Também obteve-se melhor
resultado com o produto TM {composi¢do colorida - bandas 2,
3 e 4) do que com o produto SPOT (PAN V). Considerando a
cultura do café, o autor concluiu que as composicdoes
coloridas falsa-cor do SPOT (XS. V) e do TM permitiram uma
melhor identificacao e apresentaram  uma diferencga
estatisticamente significativa (ao nivel de 95%} em relacgdo
ao SPOT (PAN. V), apesar da melhor resolugdo espacial
deste,
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A FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE
COLOMBIA (1987} inicou uma pesquisa com produtos SPOT para
estudar os recursos agricolas da zona cafeeira colombiana e
avaliar a possivel quantificacdo de areas plantadas com
café utilizando tais produtcs. A pesquisa se dividiu em
duas fases: interpretagac  visual e interpretacao
automatica. Os resultados preliminares da interpretagao
visual indicam que & possivel identificar de maneira geral
Areas cultivadas com café e outros cultivos, obras de
infraestrutura, rede de drenagem e elaborar mapas tematicos
de solos, geologia, entre outros. A interpretacgao
automatica dos dados digitais, auxiliados por trabalho de
campc e pela criacao de novas imagens (indice de vegetacgao,
razao de bandas, entre outras), apresentaram resultados que
indicam ser possivel c¢lassificar e gquantificar areas

cultivadas com café, bem como cutros usos da terra.

Apesar dos resultades pouco satisfatorios
obtidos pelos trabalhos desenvolvidos até o momento, pode-
se observar que, de maneira geral, tais trabalhos tém sido
direcionados a uma utilizacdo operacional das técnicas de
sensoriamento remoto, onde a avalia¢doc dos parametros
culturais do café sobre a resposta espectral do cafeeiro
saoc feitas de maneira subjetiva. Acredita-se dque o
desenvolvimento de pesquisas que considerem avaliagodes
objetivas das relagcces entre parametros culturais e
resposta espectral possam representar um maior conhecimento
do potencial desta técnica em estudos relacicnados a

cultura do cafe.

2.3 - Relacao entre caracteristicas da cena e reflectancia

espectral

Muitas caracteristicas da cena poderiam ser
enumeradas e discutidas suas relacdes com a reflectancia
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espectral. Neste 1item, faz-se uma abordagem de algumas
destas caracteristicas que, sequndo a literatura, possuen
influencia predominante na reflectancia espectral dos

dosséis agricolas e florestais.

2.3.1 - Topografia

Muitas pesquisas em sensoriamento remoto tem
demonstrado gue a topografia do terreno pode influenciar a
resposta espectral de uma dada superficie (Strahler et al.,
1978; Justice et al., 1981l; Stohr e West, 1985). 0 efeito
topografico sobre a reflectincia & definido como a variacdo
na resposta espectral de uma superficie inclinada,
comparada a  resposta  espectral de uma  superficie
horizontal; e & funcdo da orientacdo da superficie em
relagdo & fonte de luz e posicao do senscr (Holben e
Justice, 1981).

Stohr e West (1985) examinaram a influeéncia
dos elementos do terreno (declividade e orientacdao do
declive) e angulo Sol-alvo-sensor sobre a resposta
espectral obtida por um sensor multiespectral, para uma
cobertura de pastagem. Foram utilizadas seis bandas
espectrais para o estudo, guais sejam: banda 2 (0,46 m -
0,48 my; 5 (0,58 m- 0,62 m); 6 (0,62 m - 0,66 m); 7
(0,66 m- 0,72 m); 9 (0,80 m-1,00 m) e 11 (1,50 m -
1,80 m). O procedimento utilizado para a andlise da
influéncia dos elementos do terreno e angulo Sol-alvo-
sensor sobre a resposta espectral foi o de regressao linear
multipla "stepwise". Para esta analise foram consideradas
como variaveis independentes os elementos do terreno,
angulo Sol-alvo-sensor, ¢ quadrado dos elementos do terreno
e angulo de visada, assim como o produto entre os elementos
do terreno e angulc de visada. As bandas do sensor foram

consideradas variaveis dependentes.
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A analise estatistica mostrou que a resposta
espectral € influenciada pelos elementos do terreno e
angulo Sol-alvo-sensor, Os estudos demonstraram uma
diferenciagao quanto a influéncia das variaveis
independentes em relacao as bandas utilizadas, sendo que as
variadveis n3do mantiveram a mesma importancia, em termos
explicativos, para todas as bandas. Para as bandas do
visivel (2, 5, 6 e 7} a sequéncia de variadveis que entraram
no modelo foli mais constante. A variacac total da resposta
espectral, explicada pelo modelo de regressao, devido ao
efeito de todas as quinze variiveis e das S5 ©primeiras
variaveis incluidas no medelo, diminuiu com o aumento de

comprimento de onda (Figura 2.1).

Para as bandas do visivel (2,5,6 e 7) a
variavel responsavel pela maior explicacdc na variacao da
resposta espectral foi o &dngulo Sol-alvo-sensor, com 54,
45, 28 e 24% da explicagao da variacao total,
respectivamente. Para as bandas do infravermelho esta
variavel influenciou muito pouco a variacdo da
reflectancia, ou seja, 6,4 e 1,3% para as bandas 9 e 11,

respectivamente.
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Fig. 2.1 - Variacao na resposta espectral em fungao dos
elementos do terreno e angulo Sol-alvo-sensor,
explicada pela regressao, para as seis bandas
espectrais.

FONTE: modificada de Stohr e West (1985).

Os elementos do terreno {(declividade,
orientacac de declive e seu produto cruzado) explicaram
significativamente a variagdo da resposta espectral para
todas as bandas. Observou-se que a explicacao da variacac
da resposta espectral, devido aos elementos do terreno,
diminui & medida que aumenta o comprimento de onda no
visivel. Para a regiao do infravermelho isto naoc accntece,
sendo que os elementos do terreno explicam melhor a

variacdo da resposta espectral que o angulo Sol-alvo-
sensor.

Os autores citam como uma limitacdo & andlise

dos resultados o fato de naoc terem sido incluidas outras
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variaveis, comc efeito de mudanca de umidade, tipos de solo

e variagao no vigor da vegetagao.

Hall-Konyves (1987) estudeu o efeito da
topografia scbre dados dos sensores MSS e TM/Landsat-4 e 5
numa area com declive de 1° a 15, e para trés épocas do
anc com elevagoes soclares de 38° , 44° e 52° . Foram
estudados 135 campos cultivados, 50 areas de pastagens e

117 areas florestais num total de 88.800 pixels. A relacio

entre a variagaoc na resposta Landsat e parametros
topograficos dentro des campos cultivados e areas
florestais foram fracas. Mesmo para algumas areas

florestadas com declives acima de 50 nac foram encontradas
relagoes evidentes entre elementos do terrenc e niveis de
cinza. Segundo o auteor, esta fraca relagao pode ser
explicada pela estrutura geométrica rugosa ("rough") da
cobertura florestal, que pode causar radiancia anisotrodpica
que mascara a possivel relacao entre elementos do terreno e
niveis de «c¢inza. Para algumas coberturas de pastagem foi

identificado efeito topografico.

Varios autores tem se dedicado ao estudo de
técnicas visando avaliar e/ou minimizar o efeito
topografico na variagdo das respostas espectrais (Pinter et
al., 1%87; Holben e Justice, 1981; Justice et al., 1981).
Entre algumas das técnicas muito estudadas pode-se citar a

razao de bandas e indices espectrais de vegetacgao.

2.3.2 - Reflectancia do solo

Ha uma série de fatores relativos
exXclusivamente aos soles gque podem influenciar a
reflectancia de uma superficie. Segundo Myers (1983) a
reflectancia espectral do solo depende da cor, teor de

umidade, rugosidade da superficie, textura, conteudo
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mineral, matéria organica e biomassa seca residual. ©
conteldo de umidade do solo e guantidade de biomassa seca
residual, as guais variam no tempo, dominam © padrdo de

reflectancia espectral do sclo.

Sequndo Colwell (1974), a reflectancia do
substratc pode ser muito importante na reflectancia do
dossel, especialmente para baixas percentagens de cobertura
vegetal. Para um dossel com cobertura de 37% de graminea em
solo claroc, o autor encontrou 9% de reflectancia na faixa
espectral do vermelho, enquanto gque para um dossel com
cobertura equivalente e solo escuro, a reflectancia foi de
3,2%. 0 autor observou ainda que na faixa espectral do
vermelho ocerre alta correlagao negativa entre reflectancia
e percentagem de cobertura do dossel quando o solo & c¢laro.
No entanto, a reflectancia mostra-se menos susceptivel a
mudangas na percentagem de cobertura gquando o© selo e
escuro. A reflectancia na faixa espectral do verde foil
negativamente correlaciocnada com percentagem de cobertura
para o dossel com solos claros e positivamente
correlacionada para © dossel com solos escuros. Para a
regido do infravermelhco proximo a reflectdncia foliar
geralmente & maior que a reflectdncia do solo, havendo
normalmente correlagdo positiva entre percentagem de
cobertura da vegetacdao e reflectancia do dossel. Para
algumas situacOes o autor encontrou correlacde negativa e
observou que 1isto pode ocorrer sempre que a reflectancia
foliar for muito maior que a reflectidncia do substrato
(solo), ou se o aumento da percentagem de cobertura da
vegetagao for acompanhado pelo aumento da guantidade de

sombras.

A energia incidente sobre uma &area agricola
interage com o0s diversos componentes desta superficie

(vegetacao, solo, sombra, entre outros). Quando a densidade
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da vegetacao aumenta ate recobrir gquase totalmente o solo,
a contribuigao  espectral deste sera minima para a
reflectancia espectral total de dossel. Portanto, a
contribuigdo relativa da reflectancia do solo para a
reflectdncia espectral do dossel & inversamente relacicnada

com a biomassa ou densidade de vegetacao {(Myers, 1983).

A influéncia da reflectancia do solo tem sido
um sério empecilho na avaliacac e caracterizagao de
superficies vegetais {(Huete et al., 1985). Bauer et al.
(1981) e Ahlrichs e Bauer (1983}, observaram que o tipo de
solo, bem come  suas caracteristicas, influenciam a
reflectancia espectral do dossel de algumas culturas (soja,
milho e +trigo), principalmente para o periodo inicial de
desenvolvimento da cultura, guando ocorre maior percentagem

de solo exposto.

Em funcgao desta influeéencia do solc na
reflectancia do dossel vegetal, esforgos tém sido feitos no
sentido de desenvolver técnicas (indices de vegetacdc e
razao de bandas) que possam isolar ou remover a influéncia
da reflectancia do scloc na composicao espectral do dossel
(Gardner e Blad, 1986; Huete et al., 1984, 1985; Huete,
1986, 1987), com o objetivo de melhorar a avalia¢ao da
cobertura vegetal.

2.3.3 - Anqulo de elevacao solar e de visada, e angulo

azimmtal

As caracteristicas da radiancia de uma cena
agricola sdo funcio das varidveis agrondmicas, geométricas

{(do dossel) e atmosféricas {(Ranson et al., 1984).

Quanto as variaveis de geometria da cena, os

principais angulos envolvidos sdao: angulo =zenital solar
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{z), dngulo de visada (9} e anguloc azimutal (4), conforme
esquematizade na Figura 2.2. O angulo azimutal & o angulo
entre os plancs verticais Sol-alvo e sensor-alvo,
projetados no planc horizontal, ortogonal a esses dois
planos. 0 angulo zenital solar € o angulo compreendido
entre as direcoes alvo-Sol e alvo-nadir, enquanto que o
anguloc de visada compreende o angulo entre as direcgbes

alvo-sensor e a normal ac alvo.

NADIR

Fig. 2.2 -~ Esquema representativo da geometria Sol-alvo-
sensor: (0) &angulo de visada, {(2z) angulo zenital

solar e (¢) adngulo azimutal.

Ranson et al. (1984) fizeram um experimento

visando caracterizar um campo de soja em fungdo de sua
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reflectancia, para varios angulos de iluminacdo, e também
em funcao de seus atributes fisicos e agronomicos. Os
resultados do estudo indicaram gque a distribuigaoc de
reflectancia de um campo de soja € funcao da iluminacdo e
geometria de visada, comprimento de onda e diregao das
fileiras, bem como do estagio de desenvolvimentc do dossel.
As sombras entre as fileiras afetaram significativamente a
reflectancia nas bandas do visivel. Isto deveu-se aoc fato
da cultura da soja apresentar estrutura em fileiras bem

definidas.

Segundo Colwell {(1974), a gquantidade de
sombra em uma c¢ena constitui um fator importante de
influéncia na reflectdncia. Vinogradov (1969}, citado por
Colwell (1974), observou correlacoes negativas entre
reflectancia e percentagem de c¢obertura da vegetagdo para
graminea na faixa espectral do visivel. Este fato foi
atribuido ac aumento na quantidade de sombra do dossel com
0 aumentce da percentagem de cobertura. Para a faixa do
infravermelhc préximo, Roller {1973), citado por Colwell
(1974), observou para um dossel de floresta de coniferas

uma reducao na reflectancia com o aumento da percentagem de
cobertura de arvores.

Colwell (1974) mediu a reflectancia
bidirecional na regiao espectral do vermelho para um dossel
de graminea com 100% de cobertura do terreno e uma grande
quantidade de sombras para um angulc de visada de 06. Num
segundo passo, o autor adotou o mesmo procedimento, porém a
vegetagao foi amassada de tal forma a nao conter
sombreamento. 0 valor de reflectancia neste caso foi 50%
maior gque o primeiro. O aumento de reflectdncia foi
atribuido a reducido da area sombreada do dossel.
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O problema do sombreamento nac se resume &
quantidade, mas também a intensidade da sombra (Colwell,
1974) . Ranson e Daughtry (1987), observaram que o aumento
na area de sombras na cena resulta numa diminuig¢ao do fator
de reflectancia para a regiao espectral do vermelho e
infravermelho proéximo. Para a regiao do infravermelho
préximo, Reifsynder e Lull (1965), citados por Colwell
(1974), observaram gue para uma mesma area de sombreamento,
mas para diferentes alvos com diferentes transmitancias
foliares, pode ocorrer diferentes reflectancias do dossel,
ou seja, gquanto menor a transmitdncia mais "escura" ¢ a
sombra e menor a reflectancia. Colwell (1974) observou
também que o efeito da variagdo na reflectancia devido a
quantidade de sombra &€ muito maior na regiao do vermelho
gue para a regido do infravermelho proximo do espectro. O
autor exemplifica da seguinte maneira: desconsiderande o
efeito da luz difusa e de outras fontes, a reflectancia de

uma folha sombreada pode ser calculada pelo produte

{transmitdncia (T) x reflectancia (R)); por exemplo, T.R =
45% . 45% = 20,25% na regido do infravermelho prdoximo e T.R
= 5% . 5% = 0,25% na regido do vermelho. A razao da

reflectdncia efetiva entre folha iluminada e sombreada
seria de 45%/20,25% = 2,2 para o infravermelho proximo e
5%/0,25% = 20,0 para o vermelho.

A 1luz difusa do céu & outro fator gque
contribui para a alteracdo da intensidade de sombreamento,
principalmente para comprimentos de onda menores. Ou sela,
o maior espalhamento verificado para comprimentos de onda
menores (faixa do visivel), faz com que uma porgao
sombreada da planta ou terreno receba luz indiretamente,

influenciando desta forma sua resposta espectral.

Culturas plantadas em fileiras representam

uma cena complexa consistindoc de vegetac¢dao e solo exposto,
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com proporgoes captadas pelo sensor variando sazonalmente
com © crescimento da cultura. Neste caso, a presenga de
sombras provocadas pelas plantas em fileiras sobre a
superficie do solo ou sobre outras fileiras torna-se um
fator importante na radiacao do dossel (Ranson et al.,
1984).

A figqura 2.3 mostra a geometria de reflexao
de uma cultura em fileiras. Quando © sensor capta a energia
da cena sua resposta espectral I3 dependente das
propriedades e proporc¢oes das partes iluminadas e
sombreadas dentro do campo de visada (IFOV), bem como dos
comprimentos de onda (Barnsley, 1984). Quandoc a visada do
sensor estd posicionada na mesma direcac do alinhamento das
fileiras (angulo azimutal de 90° ou 270°), e estas possuem
uma estrutura bem definida, o efeito do solo (iluminadc e
sombreado) sobre a reflectancia da cena e maximizado. Por
outro lado, quando a visada do sensor esta posicionada
perpendicularmente ao alinhamento (anqulo azimutal 0° ou

180%) o efeito do solo é minimizado (Slater, 1980).
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Quando o dangulo de visada do sensor aumenta,
seu campc de visada inclui menos Aarea sombreada e mais
componentes superficiais do dossel iluminado, tendo como
consequéncia um aumento na reflectdncia do dossel para

comprimentes de onda no visivel (Barnsley, 1984).

Schnetzler (1981) fez uma investigagao dos
efeitos de varias geometrias Sol-alvo-sensor e condigles
atmosféricas sobre a radiancia direcional refletida de
varios alvos vegetados, através de simulagac e modelagem
por computador. Os resultados mostraram que a magnitude da
mudanca da radidncia com a variagao no angulo de visada é
uma complexa funcao da estrutura e densidade do dossel,
angulo solar zenital e azimutal e condigoes atmosfericas. O
efeito da visada lateral mostrou-se mais pronunciado na
regido do  vermelho quando comparade a4 regiao do

infravermelho préximo.

Bartlett et al, {1986) avaliaram o impacto da
observagao lateral sobre o sensoriamentoc remoto da

vegetacao (Spartina alterniflora, Loisel) e observaram que

mudancas no angulo de visada produz significativa
variabilidade na reflectancia de dossel para comprimentos
de onda no vermelho e infravermelho, sendo mais pronunciada

para os comprimentos de onda do vermelho.

2.3.4 -~ Praticas culturais, idade e cultivar

Uma série de praticas culturais sdo levadas a
efeito pelos agricultores nos cafezais. Tais praticas podem
influenciar direta ou indiretamente alguns parametros, tais
como: vigor vegetativo e porcentagem de cobertura do solo,
que por sua vez, podem influenciar na resposta espectral cda
cultura.
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Bauer et al. (1981) estudaram as relagdes
entre variaveis agrondmicas (data de plantio, espacamento
entre fileiras, populagac de plantas, cultivar, umidade e
tipo de s0lo) e resposta espectral do dossel das culturas
de milho, soja e trigo, atraves de medig¢des radiométricas
na faixa do visivel, infravermelho prdoximo e infravermelho
médioc. Os autores observaram que para o estidgic inicial de
desenvolvimento da cultura, a reflectancia do solo tende a
ser a fonte dominante na reflectancia do dossel.
Posteriormente, as variaveis espacamentc entre fileiras,
populacac de plantas, aduba¢ao e umidade de solo tornam-se
fatores importantes que influenciam a resposta espectral do
dossel. No final do estagio de desenvolvimento, os fatores
cultivar e data de plantio sdo as maiores fontes de
influéncia, devido as suas relag¢des com época de maturagao
e senescéncia da cultura. As tres diferentes faixas do
espectro (visivel, infravermelho proximo e infravermelho

médio) respondem diferentemente as propriedades do dossel.

Ahlrichs e Bauer (1983) analisaram a relacgao
entre algumas variaveis agronomicas (data de plantio,
aduba¢ao nitrogenada, cultivar e umidade do solo, estagio
de desenvolvimento, altura da planta, biocmassa verde e
seca, Indice de area foliar (IAF) e porcentagem de
cobertura do solo) da cultura de trigo e fator de
reflectancia para as bandas MSS e TM/Landsat. Os autores
encontraram alta correlacdo entre fator de reflectancia e
porcentagem de cobertura do terreno, indice de area foliar,
biomassa e conteido de &gua na planta. A analise de
regressdc mostrou gque a banda no infravermelho proximo
(0,76 pym a 0,90 um) foi a mais importante na caracterizacac
da variacac do IAF verde e percentagem de cobertura do
solo, enquanto que a banda do infravermelho médio (2,08 um

a 2,35 um) mostrou-se mais importante na caracterizacao da
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variacdo na biomassa verde e seca e conteldo de umidade na

planta.

Danson (1987) fez uma avaliacao preliminar da
relacao entre dados registrados pelo sensor HRV do SPOT-1 e
cinco parametros de talh0es florestais em uma area no
Nordeste da Inglaterra, onde & plantado predominantemente o

pinus Corsican (Pinus nigra var. maritima). Foram estudados

cinco parametros (porcentagem média da cobertura do dossel,
altura média das arvores, diZmetro médio das arvores na
altura do peito- DAP, densidade de arvores e idade) para 28
talhGes. Os talhdes foram localizados sobre a imagem e o©
nimero digital (ND} de um pixel de cada talhao foi extraido
para cada banda do HRV, &8l{verde), S2{vermelho) e
S3{infravermelho préximo). Com excecac da porcentagem da
cobertura do dossel, os coeficientes de correlagdo entre as
demals variaveis e o0 numero digital para as bandas do
infravermelho prdximo foram todos significativos a um nivel
de confianca de 99%. Os nUmeros digitais das bandas Sl e S2
nao foram correlacionados com porcentagem de cobertura do
dossel e densidade de arvores., Para as demais variaveis
(altura, DAP e idade) foram encontradas correlacoes mais
fracas guando comparadas a banda S3, porém significativas.
Este fato foi atribuido a baixa wvariabilidade dos dados

para o dossel florestal nestas bandas.

Batista et al. (1985) estudaram o efeito das
caracteristicas da cena envolvendo as variaveis
declividade, drenagem, textura, tipo e variabilidade de
solo, proporcSes de culturas, pastagens e outros usos,
dados de produtividade e estagio da cultura, sobre a
precisdo da classificagdo de imagens MSS/Landsat 2 e 3 para
as culturas de milho e soja huma area no cinturiao do milho
nos Estadocs Unidos. O estudo mostrou claramente que varias

caracteristicas da cena afetam significativamente a
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precisao de classificacao. O tamanho das parcelas teve um
efeito predominante na precisdao da classificacdo; poreém,
outros fatores contribuiram em menor grau para a
variabilidade na precisdo da classificac¢ao, tais como:
proporgaoc de diferentes culturas na area, tipe de solo,
classe de drenagem do solo, declividade, posicao relativa

do segmento e estagio de desenvolvimento da cultura.

Raraska et al. (1986) estudaram o efeito de
onze variaveis ambientails {altitude, declividade,
orientacadao do declive, rugosidade da superficie, tipo de
solo, geologia, porcentagem de vegetagao, porcentagem de
arvores, porcentagem de arbustos, porcentagem de ervas e
porcentagem de solo exposto) sobre a resposta espectral de
tipos de coberturas detectadas pelo TM/Landsat. As medidas
das onze variaveis ambientais e os valores espectrais para
as 7 bandas do TM foram coletados para 120 areas amostrais,
A analise estatistica usada foi a regressao maltipla passo
a passo ("stepwise") para determinar a relacdo entre as
variaveis ambientais e a resposta espectral do TM, e também
determinar o grau de variabilidade na resposta espectral em
funcdo da contribuigdo de cada variavel ambiental. Os
autores cobservaram que, das onze variaveis estudadas, as
porcentagens de Arvores e arbustos foram as que mais
influenciaram a resposta espectral nos dados TM.
Verificaram que o efeito predominante da vegetacao
(porcentagens de Aarvores e arbustos) sobre a resposta
espectral atua mascarando o efeito de outras variaveis
ambientais. Esta observacgido foi fundamentada no fato de que
dreas amostrais com pouca cobertura vegetal apresentaram
maior variabilidade na resposta espectral, associada ao
efeito de outras variaveis ambientais. O grafico da
resposta espectral das bandas TM versus percentagem de
arvores e arbustos revelou rela¢Oes lineares negativas.

Qutra observacao importante foi que as variaveis ambientais
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altitude, declividade e orientagao do declive mostraram terxr
poucc efeito sobre a resposta espectral nas areas

amostrais.

Assunciao e Duarte (1980) fizeram um trabalho
na regidoc de Ribeirdo Preto—-SP, cujo objetivo foi
desenvolver uma nmetodologia para avaliacao de areas
preparadas para plantio com dados MSS/Landsat. Constataram,
através da classificacac auteomatica utilizada (MAXVER), que
alguns temas presentes na area apresentavam respostas
semelhantes as do solo preparado, entre eles a cana-de-
aglcar nova e o citrus novo. O tema café novo (café de
pequenc porte gque naoc cobria totalmente a superficie do
solc), também presente na area, nao foi classificado como

solo exposto apesar de cobrir pequena parte do solo.

Cavayas e Teillet (1985) simularam um modelo
geométrico da reflectdncia do dossel de coniferas em fungao
de alguns parametros da cobertura, geometria de iluminacao
solar e topografia. A simulagao demonstrcu claramente a
confusdo, atribuida ao efeito do sombreamento, que pode
surgir entre valores de reflectancia para varias
combinagdes de 4angulos solares, topografia e densidade de
copas. Para as dimensoes escolhidas para a simulagao neste
trabalho obtiveram resultados idénticos para o modelo com
pixel de 30m X 30m e 10m X 10m (resclugao do SPOT

pancromatico) .

Butera (1986) nutilizou analise de correlagao
e de regressao para testar a influéncia da percentagem de
cobertura de floresta de pinus na resposta espectral
simulada do TM/Landsat (TMS), em San Juan, Colorado. A
andalise de correlacao da resposta simulada do TMS versus
porcentagem de cobertura para as bandas 1 a 7 resultou nos
seguintes coeficientes de correlagao: ~0,757, -0,663,
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-¢,666, ~0,088, =-0,797, =-0,597 e =-0,763, respectivamente.
Os dados foram corrigidos para angulo solar e ruido. ©
autor fez a analise da matriz de correlagao dos dados
espectrais (Tabela 2.1), onde se observa a alta correlagao

existente entre as bandas do TM.

Para os dados de porcentagem de cobertura foi

aplicado a férmula arcsenV$ cobertura .

Pela analise de regressao linear simples, a
banda TMS5 mostrou-se a mais apropriada na predicao da
percentagem de cobertura. Para a analise de regressao
linear multipla, o modelo incluiu as bandas TMS 3, 4, 5 e
6. No entanto, a precisdo de <c¢lassificagdo ndo diferiu
significativamente na predi¢ac entre o modelo apenas com a
banda ™S5 e o modelo com as bandas TMS 3, 4, 5 e 6. Este
resultado vem confirmar que a alta correlagcaoc entre as
variaveis independentes acrescentam pouca ou nenhuma

informacdo em termos de explicacido do modelo.
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TABELA 2.1

MATRIZ DE CORRELACAC PARA AS BANDAS SIMULADAS DO TM/LANDSAT

da a7
!
1 2 3 4 5 6 7

1 1,00
2 0,93 | 1,00
3 0,95 | 0,95 | 1,00 |

i | % |
4 0,45 | 0,55 | 0,40 | 1,00 | ] |
5 0,90 | 0,85 | 0,88 | 0,53 | 1,00
6 0,68 | 0,68 | 0,70 | 0,38 | 0,75 | 1,00
7 0,97 | 0,90 | 0,95 | 0,39 | 0,93 | 0,81 | 1,00

A correlagao entre percentagem de cobertura e
resposta espectral foi negativa para todas as bandas,
indicando gue a resposta espectral diminui a medida em que
aumenta a percentagem de cobertura. A maior correlacao
ocorreu entre a banda TMS5 e percentagem de c¢obertura
transformada. Para a banda TMS4 houve uma baixa correlacgao
entre percentagem de cobertura e reflectancia, a qual o
autor atribuiu as condigdes do substrato (solo seco e ervas
daninhas senescentes), e} qual apresentava maior

reflectdncia em relagao as arvores.
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Com o objetivo de verificar as propriedades
de reflectancia representativas de talhoes de Abeto (Picea

abies) e do Pinus (Pinus sylvestris} com diferentes

densidades de copa, substrato e idade para diferentes
épocas do ano, Kleman (1985} utilizou dades radiométricos
obtidos com helicdptero, na faixa de comprimento de onda de
0,4 ma 1,7 m. O autor cbservou gque a diferenga de
reflectancia para o intervalo de comprimentc de onda
correspondente a banda TM5, entre os dois tipos de dossel,
nao e apenas fungao da densidade de c¢opas. A diferencga de
reflectancia € determinada pelc tipo de planta quando a
percentagem de cobertura for maior que 60%. Para cokertura
menor que 60% a reflectdncia para o Pinus, mostra uma
tendencia de aumente, justificada pela maior gquantidade de
ilumina¢ao recebida no substrato quando comparada ac Abeto.
Os resultados indicaram uma diferenca significativa nas
propriedades de reflectancia do "stand" de Pinus em relacgdo
ao do Abeto. A banda TM5 Landsat pode aumentar
significativamente a possibilidade de discriminagdo entre

florestas de coniferas a nivel orbital.

Walsh (1987} estudou a variabilidade Adas
respostas espectrais em dados MSS/Landsat, para florestas
em relagao ao "stand" e as caracteristicas locais. Utilizou
a regressao linear multipla para analisar a influéncia dos
pardmetros como espécie, diametro de copa, densidade das
copas, declividade e orientacdac de declive na resposta
espectral do MSS/Landsat. Quanto & orientacdo de declive as
faces norte e noroeste mostraram efeitos significativos na
redugao da reflectancia apresentada pelo dossel. As faces
nordeste e leste mostraram efeitos moderados, enguanto as
faces sul e sudeste mostraram fortes efeitos no aumento da
reflectancia. Em geral, espécie, declividade e orientagdc
de declive foram responsaveis pela maior variabilidade

observada nos dados MSS. O autor concluiu que, para os
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dados da populacgao amostrada, a variabilidade induzida pela
topografia foi muito maior gque a variabilidade induzida

pelas espécies, tamanho e densidade de cobertura vegetal.

Banninger ({1986) estudou a influencia do
sombreamento do dossel na deteccdo de estresse hidrico em
florestas de coniferas usando dados MSS e TM/Landsat-5. O
autor observou que a orientacao de declive, angulo zenital
solar, estrutura do dossel (densidade de arvores, densidade
de folhagem e orientacac das folhas), transmitancia foliar
e gquantidade de radiacgac difusa influenciam tanto a
quantidade de A4area sombreada, quanto a sua intensidade.
Sequndo o autor, a intensidade da sombra & muito
influenciada pela radiagac difusa e transmitdncia foliar,
as quais variam em fungao do comprimento de onda. Os
resultados, ao contrario do esperado, mostraram uma
diminuic¢do na reflectincia do dossel de Pinus e Abeto para
todas as bandas do MSS e TM/Landsat-5 sob condicgoes de
estresse, excetoc para uma minoria de excegoes. Este fato
justifica-se, segundo o autor, pelo aumentc da area
sombreada do dossel provocado pela diminuigdo da densidade

de folhas, que por sua vez & causada pelo estresse.

Pranklin (1986} observou em florestas de
coniferas que a resposta espectral é mais fortemente
correlacionada com quantidade de vegetagdo na regido do
visivel (bandas simuladas do T™ 1, 2 e 3), a qual diminui
com ¢ aumento da area basal de coniferas, ou seja, com o
aumento da idade das arvores. A autora observou ainda que
0s dados simulados do TM mostram alguma perspectiva de
discriminacdo espectral para diferentes espécies de
coniferas, sendo que as bandas 4(0,76 - 0,90 um) e 6(10,4 -

12,5 ym) foram as mais apropriadas.
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2.4 - Sensoriamento remoto em outras culturas permanentes

Gordon et al. (1986) fizeram uma avaliacgdo do
TM/Landsat-5 visando ao inventdrio de pomares (maca,
cereja, pera e péssego) no Estado de Nova York. Utilizaram
O processo supervisionado de classificagac por maxima
verossimilhanga (MAXVER) em cenas TM uni e multitemporais.
Os dados TM unitemporais mostraram-se inadequados a
discriminagao de diferentes tipos de pomares adultos. Os
autores verificaram que a aparéncia dos pomares na imagem
T™ & mais dependente do tamanho das arvores e cobertura do
solo do que do tipo de arvore frutifera. A similaridade
fenoldogica  entre pomares e florestas influenciou
negativamente na separacdc dos mesmos através da analise
multitemporal. Observaram que pegquenas mudancas na
composicac da cobertura do solo causam mudan¢as na
reflectancia dos pomares e, devido a isto, os diferentes
tipos de arvores frutiferas nao foram eficientemente

separados utilizando-se dados TM/Landsat.

Casseles et al. (1985) wutilizaram dados
TM/Landsat-5 na detecgdo de modificacgdes da resposta
espectral de citros afetados por geada na Espanha.
Observaram que a evolugao temporal da reflectancia
bidirecional é dificil de ser interpretada devido a
variacac da reflectancia em funcdao das modificagoes do
substrato e também a4 geometria associada a4 obtencac das
imagens que, para ¢ horario de passagem do satélite (9:32
GMT), determina angulos zenitais que variam entre 70° a 47°
de acordo com o dia do ano. As bandas 3 e 4 mostraram-se

mais adequadas ac monitoramento dos efeitos da geada.

Covre (1989) estudou a relagao entre alguns
parametros culturais de citrus (cobertura do terreno por

arvores de citrus, tipo de solo, orientacac das fileiras de
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plantic, declividade, co¢rientagao de declive, altura das
arvores de citrus, substratc e uniformidade do talhao)} e a
reflectdncia espectral obtida a partir da transformagao dos
niveis de cinza da imagem TM/Landsat-5. As bandas estudadas
foram TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7. O autor, em primeira
instancia, analisa as relagdes entre parametros culturais e
reflectancia atraves da matriz de correlacao e
posteriormente determina o©os parametros com maior influencia
na reflectancia espectral atravées da regressac linear
miultipla passo a passo. O autor concluiu que os parametros
cobertura do terreno por arvores de citrus e proporgdo de
vegetacao nas entrelinhas s3ao os que possuem influencia
mais significativa na resposta espectral dos pomares, sendo
gque o primeiro possui maior significancia nas bandas TMI,
™2, TM5 e TM7. O par@metro tipo de solo possui influéncia
significativa, principalmente para as bandas TM3, TM5 e
TM7. O pardmetro cobertura do terreno por arvores de citrus
possuil relacionamento inversamente proporcional com
reflectancia nas bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7. O
parametrc substrato apresentou relacionamento negativo com
a reflectancia para as bandas TMl, TM2, TM5 e TM7 e

positivo com a banda TMA4.

0 autor explica gque o relacionamento nao
coerente entre porcentagem de cobertura do terreno com
arvores de citrus e reflectdncia na banda TM4 se deve
sobretudo ao aumento de sombras que acompanha o aumento de
cobertura do talhdo pelas arvores de citrus, em fungado dos
espacamentos empregados e distribuicdao dos pomares. Segundo
0 autor, o aumento de sombras anula o efeito do aumento da
fitomassa na reflectancia para esta banda. Quanto aa
pardametro tipo de solo, observou reflectdncias maiores para
0 solo LE (Latossolo Vermelho Escuro) que para o solo LV
(Latossolc Vermelho BAmarelo), nas bandas TM3, TM5 e TM7,
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mas o mesmo faz ressalva quanto a esta conclusac, visto que

para alguns grupos a amostragem ndo se mostrou adequada.

A metodologia utilizada por Covre (1989}, com
coleta de pardmetros em campo simultaneamente a passagem
do satélite e postericr analise de correlagdo e regressao
maltipla dos valores de reflectancia com os parametros
revelou-se, segundo o autor, de grande potencial para o
estudo do comportamento espectral de alvos agricolas, sendo
gue para seu aprimoramentc o autor sugere a busca de um

modelamento mais adequado de algumas variaveis.



35

CAPITULO 3

MATERIAL. E METODOS

3.1 - MATERIAL

‘ Para este trabalho foram utilizados,
fundamentalmente, dados extraidos de imagens TM/Landsat-5 e

dades coletados em campo.

Foram utilizadas imagens, gravadas em fitas
magneticas compativeis com computador (CCT), referentes a
data de 27/08/88, contendo 6 bandas espectrais (TM1, TM2,
TM3, TM4, TM5 e TM7), gquadrante B da orbita/ponto 219/075.

Q0 TM/Landsat-5 é um avancgado sistema sensor
destinado & obtencao de imagens de alta resolugac espacial,
espectral e radiométrica, que entrou em operagéo em marco
de 1984. Este sistema opera simultaneamente em sete bandas
espectrais, com uma resolucao espacial no terreno (ERT) de
30m x 30m em seis bandas (regido do visivel e infravermelho
refletido) e 120m ¥ 120m na banda do termal. A resolucao
radiométrica do sistema € de 256, ou seja, a energia
captada pelo sensor &€ quantizada numa escala de 0 a 255
niveis de cinza. Este satéelite da uma volta a Terra a cada
100 minutos e passa sobre um mesmo ponto a cada 16 dias.
Maiores detalhes quanto & especificacdao do sistema podem
ser obtidos em USGS (1984), NASA (1984), Epiphanio (1988),
entre outros.

Também foram utilizados o} Sistema de
Tratamento de Imagens 150 (SITIM 150) do INPE, o
espectrorradidmetro Optronic 740A e o computador Burroughs
6800. Para a coleta dos dados em campo foram utilizados

como material basico: bissola, c¢amara fotografica 35 mm,
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radiometro portatil Kimoto modelo 2703 MP, trena e
formularic de campo.
As cartas empregadas no estudo foram:
a) Carta dos solos da regido sob influéncia do
Reservatoric de Furnas, escala 1:250.000 (Comissdao de

Solos, 1962).

b) Cartas topograficas IBGE

ALFENAS 1:50.000 1970
CAMPOS GERAIS 1:50.000 1970
AREADO 1:50.000 1970
VARGINHA 1:250.000 1979

3.2 - METODOS

A pesquisa de sensoriamento remoto a nivel
orbital possui caracteristicas distintas de uma pesquisa de
laboratorio ou de uma pesquisa de produtividade em campo.
Numa pesquisa de laboratorio, o pesquisador implanta em
vasos, ou em pequenas parcelas, exatamente aquilo gque foi
planejado em termos de tratamento e delineamento, podendo
contrelar todas as variaveis que porventura venham a
influenciar nos resultados. A medida que as dimensdes do
experimento se acentuam, a variabilidade de condigoes
externas ao experimento aumentam em prejuizo do controle do
experimento e da uniformidade de determinado tratamento
{Epiphanio, 1988).
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As dificuldades inerentes ao problema
anteriormente exposto, ou seja, a impossibilidade de
controlar em campo parcelas individuais maiores gque um
hectare, faz com que o pesguisador adote um critério
contrario ao convenciocnal, gqual seja, delinear seu
experimento e sair & procura de situacoes gque mais se

aproximem daquele modelo de experimento idealizado.

Conforme relata Epiphanic (1988), um dos
passos importantes & a escolha das varidveis a serem
estudadas, pois dentre inGmeras variavelis existentes, o
pesgquisador deve selecionar aquelas passiveis de
quantificacdo e gque tenham extensao suficiente para serem

percebidas a nivel orbital.

Diante destes problemas a escolha da regiao
de estudo exerce um papel decisivo no desenvolvimento e
resultados do trabalho.

Algumas das caracteristicas da area,
desejaveis ao presente estudo s3o0: sistemas de plantios,
tratos culturais e cultivares representativos daqueles
existentes hoje no Brasil; variabilidade quanto a idade, &
declividade e quanto a orientacgao de declive; tamanho de
talhbes compativel com a resolugdo do sistema sensor
TM/Landsat-5 (<1 ha); facilidade de acesso; extensao

suficiente a obtencdo do numero adequado de amostras.

A metodologia empregada no estudo seguiu os

passos demonstrados no fluxograma da Figura 3.1.
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3.2.1
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Andlise Estatistica.

Fig. 3.1 - Fluxograma apresentando os passos metodoldgicos

do estudo



39

3.2.1 - Definicao da area de estudo e selegcao dos modulos

Para 0 desenvolvimento deste trabalho
escolheu-se a Regiao Sul do Estado de Minas Gerais. Segundo
o Anuaric Estatistico do Cafée {(1986) esse Estado, a partir
de 1978, tem apresentadc um incremento da ordem de 2% ao
ano em seu pargque cafeeiro (Figura 3.2), sendo atualmente o

Estado de maior preducdo de café do Pais.

POPULAGAO CAFEEIRA
SEGUNDO O ESTADO PRODUTOR
+18 4 (ANO SAFRA 70/71 — 85/861}
5 .
H 1.6 +
h 1.4 +
0 421 -—MG
S 1 1
£ 5T --SP
c 6-" --ES
- -~PR
B aq
E --0u
E '2--___P,—4_-’—"~—_‘—'\\—J~_-BA
éO%:E::;;;::%:%:%:
g 70 72 714 76 T8 80 82 84
ANO

Fig. 3.2 - Crescimento da populacaoc cafeeira para os di-
versos Estados produtores no Brasil.
FONTE: Anuario Estatistico do Café, 1986.

A regiao Sul de Minas Gerais conta com
627.409.700 covas de café ocupando uma area de 367.815 ha
distribuidas em 28.950 propriedades, segundc o 1ltimo
levantamento da realidade cafeeira do Sul de Minas/1985

(IBC, s.d.). 0 tamanho médio das propriedades com
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plantacido e café é de 65,88 ha, sendo gque em média 17,57%
da &rea das propriedades é ocupada com cafe, ou seja, 11,58
ha. Os resultados deste levantamento também mostraram que a
cafeicultura tradicional apresenta tendéncia de extincdo
com ¢ surgimento de novas areas plantadas no sistema

moderno e tecnificado.

Por ser uma regiao tradicional nc cultivo do
café e apresentar um aumento na area plantada nos Ultimos
anos (5,35% no periodo de 1980 a 1985) encontram-se na
regido os mais diversos sistemas de plantios {(desde os
tradicionais acs mais modernos e tecnificados) o gque torncu
facil a selecdao de talhbes representativos quanto aos

sistemas de plantios existentes hoje no Brasil.

Tamanho  relativamente grande de areas
cultivadas com café, diversidade de sistemas de plantio e
de tratos culturais, bem comec a tendéncia de crescimento da
cafeicultura com a introdugdo de técnicas modernas, tornam

esta regido a mais adequada ao presente estudo.

0 clima da regiao é classificado como
tropical de altitude. Segundo a classificacdao de Koppen a
‘rea enquadra-se no tipo Cwb, (clima mesotérmico com verdes
brandos e estacao chuvosa no verac). A temperatura média
anual oscila em torno de 19° C (Comissido de Solos, 1962).

0 total pluviométrico anual da regido varia
em torno de 1.200 mm. HA uma concentragao de precipitacac
(85 a 90% do total anual) acumulados nos meses de primavera
- verao f{(outubro a marg¢e), o gue caracteriza a area como

semi-omida com estagao seca bem definida (Nimer, 1977).
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Dentro da regiao Sul de Minas Gerais foram

escolhidos 3 modulos de estudo de 15km X 15km (Figura 3.3},

de maneira a abranger as condi¢les representativas do meio

figico em gque se desenvolve a cafeicultura no Estadec e no

Brasil de uma maneira geral,

50° 469 4e°
|
6o
— |6O
209 ———
20°
MaBULO 1 CAMPO 0O MEID |
MOOULD 2
méDuLO 3 ALFENAS
50° 469 42°
Fig. 3.3 - Localizagao aproximada dos modulos de estudo no
Estado de Minas Gerais e na imagem TM Landsat
utilizada.
Os modulos escolhidos para o estudo

localizam-se na parte Sul - Sudoeste da regiao sob

influéncia do reservatdrio de Furnas.
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A descricac a seguir, referente acs solos,
topocgrafia e vegetagdo, para os tres mddulos, fol baseada

no levantamento da Comissao de Scles (1962).

0 mddulo 1 estd localizado proximo & cidade
de Campc do Meio e as margens da represa de Furnas, entre
as latitudes 21°00' e 21° 07° Sul, e entre as lcngitudes
45 09' e 45 52' Oeste.

0 solo predominante na &area € o Latossolo
Vermelho Escuro fase cerrado (LVE/c), o gual é profundo,
acentuadamente drenado, muito poOroso, coloracado
predominantemente vermelho escuro, muito acide e com
fertilidade baixa variandec de um local para outro. Outro
tipo de solec & o Podzolice Vermelho-Amarelo fase floresta
sempre verde (PVA/sv), o gual apresenta baixa capacidade de
permuta de cations (T), bem drenado, parte superficial com
textura arenosa, coloragdao parda e estrutura granular. Sao

solos de fertilidade natural média a alta.

A topografia de modo geral & suavemente

ondulada a ondulada, com declives entre 5 e 25%.

A vegetagdao €& do tipo cerrado, variando para

floresta conforme melhora a fertilidade do solo.

O mddulo 2 estd localizado ac Norte da cidade
de Alfenas e a&s margens da represa de Furnas, latitude
entre 2 15' e 21°22' Sul, e longitude entre 45 53' e
46 00' Oeste.

Os tipos predeminantes de solo sao e}
Latossolo Vermelho Escuro fase floresta sempre verde
(LVE/sv) e o Latossole Vermelho-Amarelo fase floresta

sempre verde (LVA/sv). Estes solos sac profundos a muito
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profundos, muito porosos, bem drenados, muito Acidos, com
baixa capacidade de permuta de cations (T) e fertilidade

natural baixa a media.

0 relevo apresenta-se normalmente ondulado,
constituido por sucessdo de colinas. De modo geral os
declives variam de 5% a 40%, sendo mals frequentemente
entre 10% a 20%.

A vegetacac & variavel (campo, cerrade ou
floresta) de um local para outro conforme a variacao da
fertilidade do solo.

0 module 3 estd localizado a Sudceste da
cidade de Alfenas e as margens da represa de Furnas,
latitude entre 21°24' e 21° 31! Sul, e 1longitude entre
45°56" e 46° 03 Oeste.

0s solos e o relevo deste mddulo sao
semelhantes aos do modulo 1, apresentandec Latossolo
Vermelho-Escuro, porem apresentam maior fertilidade, o que
determina a maior ocorrencia de vegetagac florestal sempre

verde.

3.2.2 - Selecao dos talhoes e coleta dos parametros

culturais

A selegcdo dos talhoes foi feita de maneira a
comporem uma amostra representativa dos diversos parametros
previamente selecionados para o estudo. Visto a resolugao
espacial do sensor T™™ (30m x 30m), que corresponde a uma
area no terreno de 900 m2, e a necessidade de uma
amostragem representativa dos valores de reflectancia (nove

pixels = 8.100 mz), buscou-se nesta etapa, selecicnar os
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talhdes cujas dimensces eram maiores que um hectare (10.000

m2}. Ao todo foram selecicnados 145 talhoes.

No mddulo 1 foram selecionados 44 talhSes em
2 fazendas {Campo Verde e Campco Alegre), sendo gque 35
talhCes concentram-se na primeira e 9 na segunda, conforme

pode ser observado na Figura 3.4.

No modulo 2 foram selecionados 65 talhdes em
3 fazendas {Conquista, Paraiso e Cascalho), sendo que 51
talhdoes concentram-se na fazenda Conguista, conforme pode

ser observado na Figura 3.5.

No module 3 foram selecionados 36 talhdes em
6 fazendas (Santa Maria, Santo Antonio da Estiva, Vargem
Alegre, Novo Horizonte, Paineira e Samambaia), conforme

pode ser obsevade na Figura 3.6.
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FAZ. CAMPO ALEGRE

FAZ. CAMPO VERDE

MEID
LEGENDA M
ESCALA GRAFICA

———  ESTRADA
-~===— LIMITE ENTRE TALHOES
—-—-—  LIMITE ENTRE FAZENDAS

. PONTOS AMOSTRACOS n
| CONSTRUGCOES rLX

% VEGETAGCAD ARBOREA

Fig. 3.4 - Localizagdo, forma, distribuicdo e disposigao
dos talhoes selecionados e pontos amostrados,

para o modulo 1.
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=

FAZ, CONQUISTA

FAZ. PARAISO

FAZ . CASCALAQ

LEGENDA

ESTRADA
s=——==  LIMITE ENTRE TALHOES
s LIMITE ENTRE FAZENDAS
L] FONT(OS AMOSTRADOS
B construcdes
O VEGETACZ0 ARBOREA
\ ALFENAS

\

ESCALA GRAFCA

Fig. 3.5 - Localizagao, forma, distribuicdo e disposigio
dos talhdes selecionados e pontos amostrados,
para o modulo 2.
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+— FAZ VARGEM
ALEGRE

LEGENDA

ESTRADA
L.IMITE ENTRE TALHOES
LIMITE ENTRE FAZENDAS
PONTOS AMOSTRADOS
CONSTRUSOES

—_—
1 FAZ.STQ. ANTONIO
DA ESTIVA
“— FAZ. PAINEIRA
FAZ. . .
SAMAMBALA

- FAZ. STA. MARIA

ALFENAS

\‘ SERRANIA

FAZ. NOGVO
‘ HORIZONTE

1km
—————t

ESCALA GMAFICA

Fig. 3.6 - Localizacao,

forma, distribuicdo e disposicao

dos talhdes selecionados e pontos amostrados,

para o modulo 3.




48

A coleta dos parametros culturais foi
efetuada através de preenchimente de um  formulirio
({Apendice B}, em campo, no periodo entre 29/08/88 e
06/09/88, proximo a data de passagem do satelite
(27/08/88). Alem dos 21 parametros previamente determinados
para levantamento, foram também coletadas varias outras
informag¢oes, tais como: adubagao, calagem, homogeneidade
dos taih&es, entre outras. A coleta de informacgdes
‘dicionais Aaguelas previamente estabelecidas teve como

objetivo dar subsidic a analise dos resultados.

Os 21 parametros previamente selecionados,

para coleta em campo, sSao:

H
|

Densidade peopulacional - DENS;

2 - Cultivar - CULT;

3 - Idade - IDAD;

4 - Espagamento entre linhas - ESPL;

5 - Espacamento entre covas - ESPC;

6 - Percentagem estimada de cobertura do terreno

pelas arvores de café - COBE;

7 - Orientacado das fileiras -~ OQORFI;

8 - Vigor vegetativo - VIVE;

9 - Colheita - COLH;

10 - Ano de poda - ANPQ;



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

colheita, ano

consulta dos

propriedades

fazendas.

restringem-se
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- Tipo de poda TIPO;

- Declividade do terrenc - DECL;

- Orientacao do declive -~ ORDE;

- Gradeagac - GRAD:

- Esparramac¢dc - ESPA;

- Percentagem do substrato recocberto com

materia organica - SUME;

- Percentagem do substrato recoberto por

ervas daninhas verdes - SUEE;

- Percentagem do substrato com solo exposto

efetivamente - SUSE;

- Altura media das arvores - ALTU;

- Diametro de copa - 2xRAIO; e

- Solo.

Os dados referentes a cultivar, idade,
e tipo de poda foram obtidos através de

registros e controles existentes nas

e/ou consultas aos administradores das

As cultivares encontradas na regiao

basicamente a duas: Mundo Novc e Catuai, as

qualis foram selecionadas para este estudo.
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A densidade populacional média em covas/ha
foi obtida através das medidas de espagamento entre linhas

e entre covas, conforme a seguinte formula:

DENS = 10.000 m?/(ESPL . ESPC) {3.1)
onde:

DENS = Densidade populacional (cv/ha);

ESPL = Espagamento entre linhas (m); e

ESPC = Espagamento entre covas (m}.

A densidade para as areas estudadas variou de
741 a 5.714 cv/ha.

Os espagamentos foram obtidos através de
medidas em campo utilizando uma trena. Os espagamentos
entre linhas variaram de 1,75 m a 4,5 m para a cultivar
Catuali e de 1,90m a 4,50 m para a cultivar Mundo Novo. Os
espagamentos entre covas variaram de 0,75m a 2,00 m para a
cultivar Catuai e de 0,75m a 3,00 m para a cultivar Mundo

Novo.,

A percentagem de cobertura do terreno com
arvores de café foi obtida pela proje¢do da base da copa no
terreno. A area desta projegdo foi determinada atraves de
medidas dos diametros médios de copa para cada talhdo.
Foram amostradas 15 arvores por talhdo para determinagac do
diametro médio. Devido & sobreposicdo das plantas entre
covas, esta Aarea de intersecc¢ao foi subtraida. A formula e
0s parametros utilizados para o calculo da percentagem de

cobertura saoc os seguintes:
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COBR = DENS.RAIC/100¢PI.RAIO - 4(RAIO - ESPC/2)-~
senf{arccos (ESPC/2RAIO0) ] (3.2)
onde:
COBR = percentagem de cobertura do terreno pelas
arvores de café;
DENS = densidade populacicnal (covas/ha});

RAIO = raioc médio das arvores (m};:

PI

]
W

,1416; e

ESPC espacamento entre covas (m).
Alem destas medidas obtidas em escritdrioc, .a

percentagem de cobertura foi estimada visualmente em campo.

A estimativa visual foi utilizada para
verificar a precisdo desta informac¢&do, quando comparada &
informagao obtida através de medigdes. A possibilidade de
uma correlagac alta peoderia, em trabalhos futuros,

facilitar o levantamento desse parametro em campo.

As medidas de orientacac de fileiras foram
obtidas com uma blissola, tendo uma variagdo de 0 a 180 ,
medides em relagdo aoc Norte Magnético. Posteriormente, os
dados foram corrigidos para efeito de declinagido magnéetica
e rotacionados tendo o Sol como ponto de referencia.

A corregac quanto ac efeito da declinacao

magnética foi realizada segundo as equacgdes:

Para: ORF <DM =$ ORFD = 180 - ORF (3.3)
Para: ORF >DM =¢ ORFD = ORF - DM (3.4)
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cnde:
ORF = Orientacio de fileiras (0 a 180 );
DM = Declinacac magnética

ORFD = Orientacao de fileiras corrigidos para efeito

- de declina¢ac magnética.

Os dados foram ainda rotacionados para
assumirem valores de 0° a 90°, tendo o Sol como referéncia,
conforme as seguintes equagodes:

Para: ORFD < Ws =) ORFI = Ws -~ ORFD; (3.5)
Para: Ws < ORFD ( Ws + 90° =) ORFI = ORFD - Ws; (3.6)

Para: ORFD > Ws =) ORFI = 180  + Ws - ORFD. (3.7)

onde:

Ws = Angulo azimutal solar = 53°;

ORFI = Orientacdo de fileiras, tendo como refe-

rencial o Sol.

0 vigor vegetativo das plantas foi estimado
visualmente através da estratificacao em 5 classes,

apresentadas a seguir:

0 - Muito Baixo - 1inclui o0s talhoes cujos
cafeeiros apresentam alta percentagem de desfolha devido a

colheita e/ou aos tratos culturais inadeguados;

1 - Baixo - incluli os talhdes com alta

percentagem de desfolha, porém menor que a classe 0;
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2 - Médio - apresenta media percentagem de
desfolha. Geralmente sao cafeeiros que apresentaram pouca

produgdo na ultima colheita;

3 - Alto - apresenta baixa percentagem de
desfolha. Cafeeiros com pouca producao na ultima colheita;

4 - Muito alto - esta classe praticamente nao
apresenta desfolha. S30 cafeeiros que nao apresentaram
producao na ultima colheita e que receberam tratos

culturais adequados.

Quantoc ao vigor vegetativo, a maior parte dos
cafezals apresentavam-se, na epoca de coleta de dados,
debilitados em fungao da colheita e também da seca de treés
meses ocorrida no periodo de inverno, antes da coleta dos
dados.

A poda, pratica cultural feita rotineiramente
nos cafezais, & executada apos a colheita e/ou geada. Esta
pratica &€ mais utilizada em cultivos com alte grau de
tecnologia. Visa principalmente a renovacdaoc de ramos
produtivos, limita o crescimento do cafeeiro e facilita a
colheita. Os principais tipos de poda sao: decote, recepa e

esqueletamento, conforme esquematizado na Figura 3.7.
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Fig. 3.7 - Representacdo esquematica dos trés principais

tipos de poda: decote, recepa e esqueletamento.

Na regiac de estudo o tipo de poda mais
utilizado € o decote. Este tipo de poda pode ainda ser
subdividideo, quanto & altura do decote, em baixo (1,0m -
1,2m), médio (1,4m - 1,5m) e alto (1,6m - 1,8m).

A declividade (expressa em graus) do terreno
71 determinada através de um clindmetro acoplado a uma

bussola.

A orientacac de declive foi medida em campo
com uma blsscla, sendo sua variacdo de 0 grau a 359 graus,

em relacdo ac Norte Magnético.

A gradeac¢ao do solo € uma técnica geralmente
utilizada nas propriedades maiores e mais tecnificadas
quante & capina e & esparramagao. Cabe observar gue nem
sempre um cafezal gradeado apresenta 100% de solc exposto

nas entrelinhas. Este fato se deve a execugac da gradagem
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com s0lo seco e/ou com material em decomposicao sobre o

solo, ©s quais nao permitem um bom revolvimento deste.

0 substrato foi tipificado guanto as
percentagens de cobertura com ervas daninhas verdes,
matéria organica seca e s0lo expostc. Estes valores foram
estimados visualmente em campo. No entanto, outra técnica
também foi utilizada na determinacdo das percentagens de
cobertura de cada item do substratc. Foram tomadas
fotografias coloridas vwerticais em slide, que permitiram a
quantificacao das percentagens de cobertura de cada item
através da grade de pontos.

As condigoes dos substratos se mostraram as
mais variadas possiveis, visto que o periodo de coleta de
dados foi o de pos-colheita, onde alguns talhdes
apresentavam-se com a esparramagéo ja executada e outros
nao. A maioria dos talhdes gue nao apresentaram produ¢ac no
ano de 1988 estavam capinados ou gradeados, apresentando-se

com pouca ou nenhuma erva daninha.

Ainda referente ao substrato, foram obtidas
algumas medidas radiométricas wutilizando o radidmetro
portatil Kimoto modelo 2703 MP, com angulo de visada
aproximado de 10°. Estas medidas foram tcomadas a uma altura
aproximada de 2,0 metros, sendo alternadas entre o alvo
(substrato) e a placa padrdo (sulfato de bario). Procurou-
se variar a composig¢ao (solo, sombra e matéria organica) da
area sob o FOV do sensor, para observar a influéncia
relativa de cada parametro. Este equipamento tem sido
utilizado na obtencdac de dados espectrais em campo com a
finalidade de estudar o comportamento espectral de
culturas, como por exemplo, Formaggico e Epiphanio (1989},
gque estudaram o comportamento espectral das culturas de
trigo e feijao.
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o parametro altura das arvores foi
determinado através da média da altura de 15 A&rvores

medidas em campo, para cada talhao.

0 parametro "solos" foi um dos mais
complicados quanto 4 sua caracterizacac. Inicialmente
pretendia-se especificar este parametro taxonomicamente.
Entretanto, a interac¢ao entre a energia eletromagnética e o
alvo (solo) se da superficialmente e quando se classifica
um solo taxonomicamente levam-se em consideracao, também,
as varias camadas em profundidade (horizontes), as gquais
nao respondem a esta interagao. Visando, portanto, uma
caracteriza¢ao mais objetiva desse parametro foi feita uma
coleta de amostras de so0lc da camada superficial (5cm) em
campo. Essas amostras de solo coletadas em 25 talhdes, de
maneira a representar os diversos tipos de solo da area de
estudo, foram levadas ao laboratorio, peneiradas em

peneiras de malhas de 2mm, homogeneizadas gquanto a sua

umidade em estufa por um periodo de 48 horas.
Posteriormente foram feitas medidas radiométricas
(espectrorradiometro Optronic 740A), alternadamente nas
amostras tratadas e placa padrao (BaS0,). As leituras

radiométricas obtidas em faixas de 5 em 5 nm foram
extraldas para as bandas correspondentes de 1 a 4 do
TM/Landsat-5. Através da razdo entre medidas radiométricas
das amostras e da placa padrac obteve-se o fator de
reflectancia bidirecional. Galvdo (1989) utilizou este
equipamento para obtencdao de dados para o estudo do
correlacionamento litoestratigrafico espectral de pogos de
perfuragao. Neste trabalho, procedimentos semelhantes foram

adotados na obtengao dos dados.

Ainda com referéncia ao pardametrc solo,

classificaram-se em campo suas caracteristicas gquanto ao
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horizonte A, em guatro classes, gquais sejam: muito fraco,
fraco, moderado e forte. Esta classificag¢ao , feita para 79
talhbes, foi utilizada como referéncia a extrapolagdo dos

valores de fator de reflectancia obtides em laboratério.

Para extrapclacao dos valores de fator de
reflectancia do solo obtido para 25 talhoes, para o
conjunto de 79 amostras classificadas quanto ac horizonte
A, foi verificado primeirc se havia coeréncia neste
procedimento. Para tanto, foi wutilizada a analise de
agrupamento ("cluster”), cujo objetive foi o de verificar
se os valores de fator de reflectancia das 25 amostras

agrupavam-se segundo a classificagao feita em campo.

Os resultados desta analise de agrupamento
foram altamente positivos, onde constatou~se gue o0s valores
de fator de reflectancia do solo agrupava-se sequndo a

classificacao do horizonte A, realizada em campo.

Os dados de fator de reflectancia de solo
destas 79 amostras foram entdac multiplicados pela
percentagem efetiva de solo exposto presente em cada
talhao, segundo a formula abaixo:

RCS = (100-COBR} *SUSR*RSTM (3.8)

onde:

RCS - Reflectancia composta do solo;

COBR - Percentagem de cobertura do terrenc pelas

arvores de cafe;

SUSR - Percentagem de solo exposto nas entrelinhas;
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RSTM - Fator de reflectancia do solo obtida em

laberatdrio.

0s valores (RCS) deste produto foram
utilizados como parédmetro "solo" na analise do efeito do
solo na reflectdncia, obtida através da transformacao dos

valores digitais da imagem TM/Landsat.

3.2.3 - Coleta dos valores digitais referentes aos pontos

amostrados em campo

Para extracac dos dados de valores digitais
das fitas CCT's, utilizou-se o Sistema de Tratamento de
Imagens 150 (SITIM 150) do INPE. Este sistema & composto
basicamente por um microcomputador BPC ("Personal
Computer"), um moniter de imagens e uma unidade leitora de
fita. Este sistema permite a visualizagdo da imagem no

monitor que comporta 512 X 512 pixels.

Primeiramente localizaram-se os modulos de
estudo, sendo cada modulo correspondente a uma area de 15km
X 15km no terrenoc. Visando compatibilizar o numero de
vixels na tela do monitor com o nlmero de pixels na imagem
original, a escala da imagem <colccada na tela foi de

aproximadamente 1:50.000.

0 segundo passo foi a extragao dos valores
digitais da imagem, através do algoritmo "Leitura de pixels
na UVI", correspondentes aos pontos amostrados em campc. O
SITIM 150 permite a extracao dos valores digitais de até 4
bandas por vez, 0s guais sao registrados numa impressora

acoplada ao microcomputador.

Para cada talhao foram amostrados 9 pixels,

08 guais representam uma Aarea no terrenc de 0,8l ha.
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Conclui-se, através de alguns estudos (Curran e Williamson,
1986 e Danson, 1987), gue este valor seria suficiente para
representar o dossel cafeeiro. Danson (1987), num estudo
das relacdes entre parametros florestais e dados HRV/SPOT,
utilizou apenas um pixel. Curran e Williamson (1986)
determinaram, para o¢ estudo de uma cocbhertura de graminea
heterogénea, que 1 a 2 pixels sao amostras de tamanho
adequado para representar tal cobertura. ‘

ApOs a extracao dos valores digitais,
utilizou-se de procedimentos matematicos para transforma-

los em valores de reflectancia, cenforme relatado a seguir.

3.2.4 - Transformacao dos valores digitais para valores de

reflectancia e correcao atmosférica

Os corpos fisicos possuem a caracteristica de
refletir e/ou emitir energia. Esta energia, quando captada
por um sensor a bordo de satélites, &€ codificada em valor
ou niimero digital proporcional & radiancia do pixel, que
por sua vez & proporcional & reflectancia composta dos
alvos (vegetagdo, solo, agua, sombra, etc) que compdem este
pixel.

A utilizacao de valores digitais, em estudos
de sensoriamento remoto implica em dois problemas, que
devem ser considerados. O primeiro, diz respeito ao efeito
atmosférico. A radidncia captada pelo sensor & proveniente
tanto do alvo como da atmosfera. A radidncia proveniente da
atmosfera € variavel em fungiao de determinados parametros
(densidade e tamanho de particulas, vapor d'agua, entre
outres) gque a compoem no momento da tomada da imagem. O
valor da radiancia proveniente do efeito atmosférico, nao
contém informacdoc relativa &8 superficie imageada, devendo
portanto, ser eliminado. C segundo problema refere-se a
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radifncia proveniente do alvo. Esta €& codificada em numeros
digitais pelos sistema de detecgac que compoem cada banda
do sensor. Os paradmetros de calibracao (comprimento de onda
médic na banda, amplitude, ganho e "offset") dos elementos
detectores podem variar de um sensor para outro ou para um
mesmo sensor. Deste modo, um determinade alvo pode terx
diferentes numeros digitais guando imageado por diferentes
sistemas senscres ou por um mesme sSensor em datas
diferentes, mesmo que este alvo nao tenha sofrido nenhum

tipo de modificacao.

Em vista dosg problemas antericrmente
expostos, decidiu-se pela utilizagdao de valores de
reflectdncia, para o desenvolvimento deste estudo. Os

valores de reflectancia foram obtidos a partir da
transformacao dos numeros digitais e correcdo atmosférica

dos mesmos.

A transformacdo dos valores digitais para
valores de reflectancia tem como vantagem a corregao quanto
aos parametros do sensor, e também a corregiao quanto ao
dngulo de elevacdo solar e distancia Terra-Sol, os quais
variam em funcgao do dia de ano. Assim, este valor de
reflectincia constitui uma grandeza  fisica referente
exclusivamente a informagoes provenientes da interacdo
energia-alvo, tornando-o mais adequado a caracterizacdo de
alvos imageados por diferentes sistemas sensores,

diferentes datas e diferentes localizagoes.

Esta técnica tem sido wutilizada por alquns
autores (Santos, 1988; Covre, 1989) para estudo de alvos
agricolas e florestais. Conforme conclusdes de estudos
realizados por Epiphanio e Formaggio (1988) sobre o uso de
nivel de cinza e de reflectancia em sensoriamento remoto

com dados de satélite, a analise do comportamento espectral
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de alvos deve ser precedida pela correcac de efeito
atmosférico. Segundo o©s autores, o valor da reflectancia e
o meio mais adequado para a caracterizacao espectral dos

alvos, quandoc comparade & utilizacao do valor digital.

Neste trabalho, a equagac utilizada para
transformacac dos valores digitais em valores de
reflectancia foi a de Markham e Barker (1987), conforme
recomendagoes feitas por Epiphanio e Formaggio (1988),
exposta a sequir:

2
_— * * - - - -
R (PI*d"/Esol cosos][(ND/NDmax)(Lmax Lmln)+Lmln}
(3‘9)
onde:
R = reflectancia exoatmosféerica ao nivel do satélite;

PI = 3,1416...;

d = distancia Terra-Sol, em unidades astrondmicas;

ND = numero digital do pixel obtidc nas fitas CCT's;

Lmin radiancia espectral correspondente ao numero
digital zero em (mw.cm_z.sr_l.um_l);

Lmax = radidncia espectral minima necessaria para

gerar um valor digital maximo e igual a 255
2 -1
r

(mW.cm “. s .um-l);

NDmax = numerc digital midximo possivel de ser obtido
(255 para as bandas estudadas).
Esol = irradidncia solar exocatmosférica média

2

(mW.cm .um-l)7
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35 = dngulo zenital solar em graus.
Os parametros do sensor utilizados, bem como
distancia Terra-Sol, angulo zenital solar e irradiincia

excatmosférica sao apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

TABELA 3.1

VARIACAO DINAMICA DQS DADQS TM/LANDSAT-5(mW.cm~2.sr-1.im-1)

™1 TM2 ™3 ™4 M5 TM7
Lmin -0,15 -0,28 -0,12 -0,15 -0,037 -0,015
Lmax 15,21 29,68 20,43 20,62 2,719 1,438

FONTE: Markham e Barker, 1986

TABELA 3.2

VALORES DE DISTANCIA TERRA-SOL, ANGULO ZENITAL E
IRRADIANCIA SOLAR PARA CADA BANDA DQ TM.

Esol

Eassagem d 8 TM1 TM2 T™3 ™4 ™S T™M7

0

27/08/88 1,00513 41 195,7 182,9 155,7 164,7 21,93 7,452

Para atenuacdo do efeito atmosférico foi

utilizado o modelo de espalhamento relativo (Chavez, 1988},
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gue considera apenas os dados intrinsecos das imagens e nao
requer informagoes adicionais como, por exemplo, dados de

radiossondagem atmosférica.

Este método inicialmente selecliona os numeros
digitais minimos do histograma da imagem digital em alguma
das bandas do visivel. Este valor inicial, em uma das
bandas, serve para estimar o tipo de atmosfera (muito
clara, clara, moderada, enevocada e muito enevoada) que
melhor represente a do momento da aquisicdo da cena.
Conforme o tipo de atmosfera identificada, seleciona-se um
modelo de espalhamento relativo (Tabela 3.3), o gqual
determina os numeros digitais a serem subtraidos nas outras

bandas.

ApOs a determinacac do namero digital,
correspondente ao efeito atmosférico, este foi transformado
para reflectancia conforme a equacao 3.1. Este valor de
reflectincia foi subtraido da reflecténcia obtida a partir
da transforma¢do do valor digital constante da fita CCT, a

qual inclui a reflectancia do alveo e da atmosfera.
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TABELA 3.3

MCDELQO DE ESPALHAMENTO RELATIVQO PARA OS DIVERSOS TIPOS DE

ATMOSFERA,
Condicao atmosférica Mod. de Espalhamentc Relativo
i -4
Muito clara X
Clara A_Z
Moderada a1
Enevoada ;\_G r 7
Muito enevoada x" 0.5

FONTE: Chavez, 1988.

Apdos esta diferenga chegou-se ac valor de
reflectancia de alve, no nivel do terreno. Este valor
obtidc para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do TM foi utilizado

para a andlise estatistica.

3.2.1.5 - Analise estatistica

A analise estatistica dos parametros
coletados em campo (descritos no 1tem 3.2.2) e seus
respectivos valores de reflectancia espectral para as seis

bandas do TM/Landsat-5 foi executada em quatro estagios:

a) Estude da correlagao entre os parametros

culturais;

k) Estudo da correlacgao entre as bandas

espectrais do TM;
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c} Estudoc da correlacac entre os parimetros
culturais do café e a resposta espectral do dossel cafeeiro

nas bandas TM1l, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7; e

d) Determinacao dos parametros com influéncia

significativa na resposta espectral do dossel cafeeiro.

O estudo da relagac entre os parametros
culturais, bem como da relagdo entre bandas espectrais,
faz-se 1importante na medida em que estes podem ser
redundantes em termos de informagac, devendo, nesse caso,
serem consideradas suas implicacoes. Esta analise foi feita

utilizando a matriz de correlacgao.

A literatura (Townshend et al. 1983;
Townshend, 1984; Degloria, 1984; Chen et al. 1986) tracz
alguns resultados discordantes no que diz respeito a
correlacao entre bandas espectrais do TM. Na verdade, esta
discordancia em termos de resultados parece estar
relacionada principalmente 4aao tipo de cobertura estudado,
como observaram Townshend et al. (1983).

A analise do relacionamento entre os
parametros culturais e a reflectidncia espectral do dossel
foi feita através da matriz de correlacdo entre variaveis
independentes {pardmetros culturais) e variaveis
dependentes (valores de reflectancia obtidos nas bandas 1,
2, 3, 4, 5 e 7 do T™). Os parametros que apresentaram
coeficientes de correlacidc (r) significativos com a
reflectancia espectral foram plotados e posteriormente
analisadeos quanto ao tipo de relacionamentc e a dispersaoc

apresentada pelos dados.

A determinacao dos pardmetros com influéncia

significativa na resposta espectral do dossel foi executada
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utilizando-se o método de regressaoc linear miltipla passc a
passo. A escolha deste método se deve a sua adeguagiao ao
estudo e analise de conjuntos com grande numerc de

variaveis.

Em sintese, este método computa uma segquéncia
de equa¢dOes de regressao, para cada passo, incluindo ou
excluindo uma varidvel independente. O critério para
incluir ou excluir uma variavel pode ser previamente
estabelecido em termos da redugao do quadrado da soma dos
erros, coeficiente de correlagao parcial ou F estatistico

(Neter e Wasserman, 1974).

O programa computacional utilizado foi o de
regressae multipla "stepwise", implementadc no pacote
estatistico "BASIS" (Burroughs, 1975) do computador

Burroughs 6800 do INPE, descrito resumidamente a sequir.

1. 0 programa de regressido linear miltipla

"stepwise" inicialmente produz uma matriz de correlagao com
todas as variaveis independentes. A variavel independente
com maior coeficiente de correlacdo &€ a primeira a ser
incluida no modelo (Burroughs, 1975). O programa executa
=80 a regressao com esta variavel e determina o F

estatistico gue & dado por:
F, = (SQReg/k) / {SQRes/n-k-1) (3.10)

onde:
SQReg

I

Scma dos Quadrados da Regressao;

SQRes Soma dos Quadrados do Residuo;

~
It

numerc de variaveis independentes;

namero de amostras.

=)
]
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Se este valor de F exceder um nivel pre-
determinado para inclusde (Fin), a variavel independente
permanece nc modelo. Casc contrario, o programa exclui esta
variavel (Neter e Wasserman, 1974). O procedimento mais
usual adeota Finclusdo=Fexclusado=4. No entanto, podem ser
adotados valores diferentes para Fin e Fex (Montgomery e
Peck, 1982).

2. Dado que a primeira variavel (Xl)
permaneceu no modelo, o programa seleciona o segundo melhor
preditor (XZ). A wvariavel com maior coeficiente de
correlacao parcial serd a proxima candidata a ser incluida
no modelo. O programa calcula a estatistica F parcial, dada

por:

s
Il

2.1 [SQReg(XZ/XIJ/SQRes(Xl, x2)]/n-1 (3.11)

onde:
F2 1 = valor F para a segunda variavel, dado que a

primeira ja se encontra no modelo;

SQReg(xz/Xl) = Soma dos Quadrados da Regressido aoc
devido & variavel X , dado que Xy esta

no modelo;

SQRes(xl,xz) = Soma dos Quadrades dos Resi- ducos da

e X

regressao ajustada com X -

1

Se o valor F exceder o valor de Fin e se o

2.1
valor de tolerancia calculado for maior que ¢ valor de
tolerancia especificado, a segunda variavel independente
(Xz) permanece no modelo. Caso contradrio o programa a

eliminara. O teste de tolerancia tem por objetive controlar
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a entrada de variaveis colineares com aguelas ja incluidas

no modelc.

O programa testa também se a primeira
variavel incluida ainda permanece no modelo, ou seja, se
Fl.2 exceder © valor de Fex a variavel Xl permanece no
modelo, casc contrario, o programa a eliminaria (Neter e

Wasserman, 1974}).

|
!

[SQReg(Xl/XZ)/SQRes(X Xzi}/n—l (3.12)

1!’

e
|

Valor de F para a primeira variavel dado que a

sequnda foi incluida;

SQReg = Soma dos Quadrados da Regressao devido a

variavel X,, dado que X, esta no modelo;

3. Supondo que as variaveis anteriores tenham
sido incluidas, o programa de regressac multipla "stepwise"
examina agora gqual variavel independente é a préxima
candidata a ser incluida no modelo, através da determinacioc
do coeficiente de correlacao parcial. Determina a
estatistica F parcial para esta terceira vari&vel. Caso
este valor seja maior gque Fin, ela é incluida no modelo,
caso contrario é excluida. 0 programa examina também se
alguma das variaveis, ja no modelo, poderia ser excluida,

apos a entrada de cada nova variavel.

0 programa continua até ndc mais haver
variaveis independentes que possam ser incluidas ou

excluidas (Burroughs, 1975).

Uma varidvel incluida no modelo, num estdgio
anterior, pode ser excluida subsequentemente se ela nido for



69

mais Gtil em conjunto com as varidveis recém incluidas

(Neter e Wasserman, 1974).

Uma limitacac deste método & que algumas
vezes, ele nado chega ao conjunto de melhores variaveis.
Isso ocorre quando ha wvariédveis altamente correlacionadas
ou colineares (Neter e Wasserman, 1974). Para solucionar
este problema fez-se um teste para verificar se havia

colinearidade entre as variaveis.

A colinearidade pode ser diagnosticada pela
analise de autovalores (Weisberg, 1985) . A raiz
caracteristica ou autovalores de X'X (matriz de
correla¢ao), conhecidos como ll’ AZ""'lp’ pode ser usada
para medir a extensao da multicolinearidade nos dadcs. Se
ha uma ou mais dependéncia linear nos dados, entd@o um ou
mais autovalores sera pequeno. Um ou mais autovalores
pequenos implica que ha dependéncia linear entre as colunas
de X. Alguns analistas preferem analisar o numero
condicional (K) de X'X, definido como (Montgomery e Peck,
1982} :

= A . oL
K max/ min (3.13)
onde:
A = 4
maicr autovalor
AL =
i menor autovalor

Geralmente, para valores de K menores que 100
nao ha problemas sérios de colinearidade entre as
variaveis. Para K entre 100 e 1000 hd moderada a forte
multicolinearidade; e para valores de K maiores que 1000,

ha indicacdo de alta multicolinearidade (Montgemery e Peck,
1982) .
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Quando detectado o problema de colinearidade
procedeu-se a eliminagao daqueles parametros mais

correlacicnados, até atingir um valor de K < 100.

Cutro procedimento a ser adotadeo foi a
analise dos residuos, a qual permite verificar a adequacgdo
do modelo de regressao linear aos dados em estudo e também
eliminar os valores extremos ("outliers"). 0s valores
extremos podem deslocar a reta de regressao (Figura 3.8),
sendo que muitas vezes 0s mesmos se devem a erros na coleta
de dados. © residuc consiste na diferencga entre o valor
amostrado (y;) e o valor estimado (§i)’ que € o erro (e =

Y; ~ §i) {(Neter e Wasserman, 1974).

Quando © modelo linear & apropriado a analise
dos dados, o residuoc se distribui numa faixa horizontal
centrada em torno de zero, de maneira nado sistematica,

conforme mostrado na Figura 3.9.



71

ef

@ +— "QUTLIER"
2+
T
0 - ¥;
4 T
_2 i

(b)
Fig. 3.8 - Ilustracgac do problema de valores extremos no

conjunto de dados: (a) Grafico da variavel
dependente (Y) contra a variavel independente
{X); (b) Grafico de residuos (e) contra os

valores estimados (Yi}.
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Fig. 3.9 - Grafico de residuos contra Yi, demostrando um

bom ajuste do modelo linear.

Covre (1989) utilizando-se do me smo
procedimento metodologico no estude da cultura de Citrus,
concluiu que este revelou-se de grande potencial para o

estudo do comportamento-espectral de alvos agricolas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho sac discutidos e
analisados segundo quatro etapas principais, conforme

apresentadc no Capitulc 3.

Primeiramente fez-se uma analise de todos os
parametros coletados em campe (varidveis independentes)
através da matriz de <c¢orrelacdc, cujo objetivo foi a
eliminagao de variaveis duplamente representadas (variaveis
estimadas em campo e calculadas). Nesta etapa procurcu-se,
também, reduzir o nimerc de variaveis independentes através
da composicaoc das mesmas, c¢om o objetivo de reduzir a
colinearidade, no processo de regressao maltipla, sem

perder informag¢Ges dos parametros.

0Os paréametros culturais analisados serao

apresentados abreviadamente, como:

ALTU - Altura média das plantas;

ANPO - Ano de poda;

COBE - Percentagem de cobertura do terreno por
arvores de café {estimada);

COBR - Percentagem de cobertura do terreno por
arvores de café (calculada);

COLH - Colheita (ocorréncia ou ndc de colheita):

CULT - Cultivar;

DECL - Declividade;

DENS - Densidade de plantas (por hectare};

ESPA - Esparramacgao (executada ou ndo);

ESPC - Espacamento entre covas;

ESPL - Espacamento entre linhas:

GRAD - Gradeac¢ao (gradeado ou naoc gradeado) ;
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IDAD - Idade;

ORDE - Orientacao do declive;

QRFI - Orientacao de fileiras:

RAIO - Raio médio das plantas;

RCS - Reflectdncia de solo obtida em
laboratorio banda 1, 2, 3 e 4 do TM) x
porcentagem de solo expostos;

SUEE - Porcentagem de cobertura do substrato com
ervas daninhas verdes (estimada}l ;

SUER - Porcentagem de g¢obertura do substratoc com
ervas daninhas verdes (calculada);

SUME - Porcentagem de cobertura do substrato com
matéria organica (estimada);

SUMR - Porcentagem de cobertura dc substratoc com
matéria organica {calculada):

SUSE - Porcentagem do substrato com solo exposto
estimada) ;

SUSR - Porcentagem do substrato com solo exposto
{calculada);

TIPO - Tipo de peda; e

VIVE - Vigor vegetativo;

Os valores dos parametros, obtidos para os
145 talhdes e da reflectancia obtida para as bandas 1, 2,

3, 4, 5 e 7 do TM, sao apresentados no apéndice A.

4.1 - Analise da correlacao entre parametros culturais

Do conjunto de 25 wvariaveis independentes
antericrmente citadas, guatro estao duplamente
representadas, visto que foram tanto estimadas em campo
como calculadas em laboratOrio. As variaveis estimadas sdo
COBE, SUME, SUEE e SUSE, e as variaveis calculadas
correspondentes sao COBR, SUMR, SUER e SUSR.
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Conforme se pode constatar pela Tabela 4.1, o
coeficiente de correlagido entre COBE e COBR & relativamente
altoc (0,83), o que indica a boa aproximagao entre valores
estimados em campo e valores calculados. Para as variaveis
estimadas (SUME, SUEE e SUSE) e calculadas (SUMR, SUER e
SUSR), gque compOem o0 parametro substrato, as correlagoes
obtidas foram todas significativas, porém nac muito altas.
Este fato advém de erros, tanto nos valores estimados como
nos valores calculados. O erro no valor estimado
visualmente &€ devido a subjetividade inerente ac processoc.
Para os valores calculados o erro esta associado a pouca
representatividade amostral, vistc que o0s mesmeos foram
calculados a partir de uma fotografia vertical em slide,
cujas dimensdoes no terreno sao de aproximadamente 1,0m x
1,0 m. Visto que nos dois processos de obtencao dos dados
ha um erro embutido, optou-se pela utilizacdoc dos valores

calculados, para as analises posteriores.

Pode-se, ainda, observar na Tabela 4.1 dque

muitas outras variaveis sao correlacionadas.

A Figura 4.la mostra a relagdao entre as
variaveis DENS E IDAD, a gqual possui um coeficiente de
correlacao de-0.58. Esta relacao confirma a tendéncia de
mudanca para um sistema de plantio mais adensado, a medida
em que & feita a renovagdo do plantio ou novas areas de
plantios sdo incorporadas as Jja existentes. Este processo
teve inicio na década de 70, com o plano de renovagio dos
cafezais executado pelo Instituto Brasileiro do cCcafé. A
correlagao entre IDAD X ESPL e ESPC ratifica esta
constatacao, ou seja, a medida que se tem plantios mais
recentes, hia uma tendéncia de redugcdao dos espagamentos.
Observando a Figura 4.la, constata-se, ainda, gque ha uma
concentracac maior de plantios com densidades entre 1.700 a
2,700 cv/ha.
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Fig. 4.1 - Relacionamentc entre: {a) Densidade (DENS} x
Idade (IDAD):; (b) DENS x Ano de Poda (ANPO).
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A variavel DENS possul ainda média a forte
correlacac com ESPL e ESPC (r = =0,60 e -0,75,
respectivamente), justificada pelo fato dessas variiveis

serem os componentes do calculo da DENS.

Constata-se pela Figura 4.lb, gue ha moderada
correlacdo entre DENS e ANPO {(r = 0,49), justificada pela
logica de que a medida em gque aumenta © adensamento (menor
espagamento), a cultura necessita de poda com maior
frequencia, para gque possam ser facilitadeos os tratos

culturais e colheita e aumentar a produtividade.

A correla¢3do entre IDAD e ALTU (r = 0,48), a
qual seria de se esperar fosse maior, ndo o & devido a
pratica da poda e, também, ao comportamento natural do
crescimento da planta, que se reduz e estabiliza a partir
da idade de aproximadamente 10 anos. A relagac entre IDAD e
RAIO (r = 0,53) sofre o mesmo tipo de influéncia que ocorre
entre IDAD e ALTU, sendo que a reducao e estabilizacdc do
crescimento horizontal da planta (didmetro) a partir dos 10
anos de idade ja fora, também, verificado por Souza et al.
(1973).

A  variavel COBR possui correlacdes
relativamente altas com RAIO, ALTU, COLH e TIPO.

A correlacao entre COBR e RAIO (r = 0,81),
justifica-se pelo fato do parametro RAIO ser um dos
componentes importante no calculo da percentagem de
cobertura. A relacao entre estes dois parametros é
prejudicada pela influéncia da poda e também pela variac¢ao
quanto ac adensamento de plantio. No entanto, o parametro
RAIQ sofre menor influencia da poda, gquando comparado com

altura. A poda, normalmente, é executada a 1,2 - 1,6 m de
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altura, e na maioria das vezes, ocorre pequena alteracgdo do

tamanho horizontal (didmetro) da planta.

No que diz respeito A& relagao COBR X RAIO,
observa-~se pela Figura 4.2a, que trés pontos (A, B e C)
estao muito afastados da rela¢do normal, ocorrida para a
maioria das amostras. Verifica-se gque estes pontos possuem
densidades de plantio relativamente altas, 3.333, 5.714 e
5.000 cv/ha, para os pontos A, B e C(C, respectivamente.
Portanto, a densidade de plantio, gque por sua vez esta
relacionada ao espagamento entre covas, interfere na
relagdao normal que deveria haver entre raio da planta e

porcentagem de cobertura.

Observa-se, pela Figura 4.2b, que os pontos
A, B e C, correspondentes aqueles da Figura 4.2a, estdo
também distantes da relagido normal observada, entre COBR X
ALTU, para as demais amostras. Neste caso, a influéncia da
densidade de plantio também & o fator preponderante ao
distanciamento dos pontos A, B e C em relagdac aos demais,
Comparando os pontos A e D, cujas alturas sao 2,14 me 2,11
m, respectivamente, e densidades de plantio iguais a 3.333
e 1.587 cv/ha, respectivamente, tem-se uma ideia mais clara
da influéncia da densidade de plantio na relacac COBR e
ALTU,

Ainda referente a relacaoc COBR X ALTU,
cbserva-se que o ponto A encontra-se mais distanciadc da
reta de ajuste, o gque pode ter sido causado pelo fato de
ter havido poda no ano de 1986. Ocorre gue, algquns talhoes
quando sofrem poda, pouca variagcac é& verificada na

percentagem de cobertura do terreno (COBR).

Ja a correlacio relativamente alta entre COBR

e COLH (r = 0,68), & explicada pele fato de gque baixas
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coberturas do terrenc estac associadas a plantas novas (nao
produtivas) ou & pratica da poda. A correlagac positiva
entre COBR e TIPO (r = 0,57), wvem confirmar esta
observacao, porém cabe a ressalva feita no paragrafo
anterior, ou seja, alguns talhoes nado sofrem grande
variacdo no que se refere & percentagem de cobertura do
terreno.
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O pardmetro ORFI possui correlac¢ao negativa e
baixa (r = -0,28), apenas com o parametro ORDE. Egta
correlacgac se deve ao sistema de plantio em nivel, o que
torna a orientagdo de fileiras, perpendicular & orientacéo

de declive.

0 parametro VIVE correlaciona~se fracamente
com COLH, SUME, SUSE. A correlagao, entre VIVE e COLH (r=-
0,27), a gual seria de se esperar fosse maior, n3o o &,
devido principalmente a4 estratificagdo do  parametro
colheita em apenas duas classes (colheita e nao colheita).
No entanto, proporcionalmente a quantidade de producao
associa~se um VIVE, sendo este maicr para menores produgoes
e vice-versa. Devido a este fato ocorre uma variabilidade
muito grande dos dados. Além disso, as condigcdes climaticas
(seca) e tratos culturais inadequados para alguns talhdes
influenciaram negativamente no vigor vegetativo da planta,
orejudicando uma melhor relagdo entre os parametros VIVE e
COLH.

A redugdo do vigor vegetativo (desfolha do
cafezal) implica, algumas vezeg, no aumento de matéria
organica nas entrelinhas do  cafezal. Este fato e
confirmado ne relacionamento negativo observado entre VIVE
X SUME (r = -0,18). Visto que ocorre uma correlacgao
negativa entre SUME X SUSE (r = ~-0,86), ou seja, a redugido
na percentagem de matéria organica implica no aumento da
percentagem de solo exposto, a correlacao entre VIVE X SUSE
(r = 0,22) & positiva.

0 correlacionamento negativoe entre COLH e
ANPO (r = -0,53}, bem como ¢ correlacionamento positivo
entre COLH e TIPO (r = 0,58), evidencia a influéncia da
poda sobre a producao. Areas ou talhOes cujas podas tenham

sido executadas mals recentemente, mostram, de maneira
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geral, a auséencia de colheita. Entretanto, caso o tipo de
poda, seja o do decote médio ou alto, a planta recupera-se
rapidamente, voltando & produgdac normal no segundo ano apos

a execucao desta pratica,

0 parametro COLH, correlaciona~se
moderadamente com ALTU (r = 0,54y e RAIO (r = 0,72},
enquanto que o parametro ANPQO correlaciona-se negativamente
com ALTU (r = -0,66) e RAIO (r = -0,56), ou seja, a medida
em que sSe tem um talhao com poda mais recente, tanto a
altura quanto o raio da planta sao, de maneira geral,

reduzidos. Inversamente ac ANPO, TIPO correlaciohna-se
positivamente com ALTU (r = 0,61l) e RAID {(xr = 0,67).

A alta correlacgao entre GRAD e ESPA (r =
0,89) € explicada pelo fato da pratica de esparramagao ser
executada quase que totalmente com a gradeagdo. O parametro
GRAD correlaciocna-se fraca a moderadamente com os
parametros do substrato calculados, SUMR {(r = -0,45), SUER
(r = -0,36) e SUSR (r = 0,51).

Observa-se também uma alta ceorrelagdo entre
ALTU e RAIO (r = 0,84), a qual nao & maior devido a pratica
de poda. Outra correlacdo alta (r = -0,97) & observada
entre as variaveis SUMR e SUSR. Estes dois valores sao
praticamente complementares, visto que dos trés componentes
do substrato (SUMR, SUER e SUSR}, SUMR e SUSR compbem a

maior parte do substrato para a maioria dos talhdes.

0 parametro "solo" (RCS) possui correlacéo
negativa fraca a moderada com os parémetros IpAp, CORBE,
COBR, COLH, SUME, ALTU, RAIO e SUER e positiva fraca a
moderada com GRAD, ESPA e SUSE. Estes parametros sao
correlacionados a um ou mais parametros que compdem a
reflectancia composta do solo (RCS).
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As altas correlagdes entre oS parametros:
SUSR X RCS1 {(r = 0,82), SUSR X RCS2 (r = 0,83), SUSR X RCS3
(r = 0,86) ¢ SUSR X RCS4 {(r = 0,87), indicam que a
porcentagem de solo exposto (SUSR}) & o© parametro mais
importante (maior peso) na composicao da reflectdncia
composta do solo (RCS). Este fateo pode estar associado a
pouca variabilidade encontrada para oS valores de
reflectancia do solo. Em vista deste resultado, espera-se
que a relagao entre RCS X RTM (reflectancia obtida da
imagem TM), seja similar a relag¢ao SUSR X RTM.

A analise da matriz de correlacaoc dos
parametros culturais mostrou que existe um
intercorrelacionamentc entre a maioria dos pardmetros. Esta
interdependéncia entre pardmetros nem sempre se estabelece
na sua totalidade e/ou de maneira uniforme. O entendimento
destas intercorrelacdes & importante para a analise da

influéncia dos parametros sobre as respostas espectrais.

Outro objetivo alcangado a partir do
entendimento das intercorrela¢tes entre variaveis culturais
foi a possibilidade de eliminagao de algumas varidveis sem
maiores comprometimentos para a determinacac dos principais
pardametros influenciadores na resposta espectral do
cafezal. O critério basice utilizado para a eliminacdo
destas variaveis foi a andlise do coeficiente de correlac¢ao
que indica o quanto uma determinada variavel esta
indiretamente representada per uma outra. Esta dupla
representatividade se deve a utilizacdo de mais de um
critério na representacdoc da variavel, comc € o caso de
COBE, SUME, SUEE e SUSE, as gquais sdo correlacionadas com
COBR (r = 0,83), SUMR (r = 0,60), SUER (r = 0,53), SUSR (r
= 0,70}. A causa da dupla representatividade & a

interrelagdo natural existente entre as variaveis como, por
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exemplo, RAIC, SUMR, ESPL, ESPC, ESPA e COLH, as quais sao
correlacionadas com ALTU (r = 0,84), SUSR (r = =0,97), DENS
(r = -0,60), DENS (r = -0,75), GRAD (r = 0,89) e COBR (r =
0,68), respectivamente.

Assim sendo, eliminaram-se algumas variaveis
no intuite de simplificar o entendimento das analises
posteriores e eliminar erros mna analise de regressio
miltipla que poderia haver em funcdec da multicolinearidade.
As variaveis eliminadas foram as seguintes: COBE, SUME,
SUEE, SUSE, RAIO, SUMR, ESPL, ESPC, ESPA, COLH, restando
portanto um conjunto de 15 parametros.

4.2 - BAnalise da correlacao entre as bandas espectrais

estudadas

A analise das relagoes entre bandas
espectrais, constitui um passo importante na selecao das
melhores bandas visando a discriminacao de culturas
agricolas, na medida que algumas dessas bandas sao
redundantes quanto ao conteudo de informagdes. Vale dizer
que esta redundancia leva a uma alta correlacdc entre as
mesmas, que por sua vez guardam relagdes similares quanto

aos parametros que as influenciam.

O resultadeo obtido (Tabela 4.2) assemelha-se
aos encontrados por Townshend et al. {1983) para Aareas
agricolas.
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TABELA 4.2

BANDAS ™1, TM2, TM3, TM4, TMS5 E TM7.
TM1 ¥ TM3 M4 ™S T™M?

™1 | 1.00

T™2 | 0.92%]| 1.00

T™3 | 0.80%| 2.94*{ 1.00

™4 | 0,10 {8,09 |-0,05 | 1L.00

™5 | 0.61*| 5.76*} Q.84*{-G,03 | 1.00

™7 | 0.63*| g.8a* o-gl*r—o,r.z b 0.96*| 1.00

* significativos aa nivel de 95%

bandas do visivel foram encontradas
(1984), a alta
ocmze para alvas veqetados para as bandas

Para axz

altas correlagces. Segunda Tawnshend
correlagao que
do visivel é devida d influSncia predaomtnante dos pigmentos
da na rsspasta de

comprimento de onda.

planta espectral neste intervalo

banda TM4 e demais bandas
TM5 a TM7} pano fai constatada correlagoes
de 95%.
encontrados por

{i983) e Townshend (1984},

Entre a as
{TM1,TM2, TM3,
significativas resultados

{(1984),

para o dossel

ao nivel Estes

assemelham-se aos Degloria

Townshend et al.
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agricola. Estes autores encontraram correlacoes
significativas, porém fracas (r = -0,1 a -0,4).
Para cobertura vegetal ocorre alta

reflectancia na banda TM4, a qual & fun¢io principalmente
da interacgao energia-estrutura interna das folhas.
Townshend (1984) observou que, para pomares, a reflectancia
& menor devido & contribuicdc da Area sombreada e material
lenhoso das plantas. A cultura do cafe apresenta, no
periodo de inverno (época de estudo), grande variabilidade
quanto ao grau de enfolhamento, apresentando ramos e galhos
secos. Este fato, associado a variacao na quantidade e
intensidade das sombras, leva a variagodes na reflectancia

do dossel, as quals nac sao correspondentes nas outras
bandas.

As correlacoes encontradas entre as bandas
(TM5 e TM7) e (TM1l, TM2 e TM3) sao moderadas a forte,
estando em conformidade com © encontrado por Townshend et

al. (1983) e Degloria (1984) para dossel agricola.
A correlagaoc entre as bandas TM5 e TM7 foi
alta (0,96}, similarmente A encontrada por Townshend et

al. (1983) e Degloria (1984).

4.3 - Avaliacao dos relacionamentos entre os parametros

culturais e a resposta espectral do cafeeiro

Esta avaliacgao tem COomo objetivo o
entendimento da relagdo entre os diversos parametros
culturais e as respostas espectrais. Os parametros
culturais avaliados referem~-se aquelas 15 variaveis
selecionadas através da analise de correlagdo entre

parametros culturais (item 4.1}. As respostas espectrais
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referem-se a reflectadncia obtida para seis bandas do
TM/Landsat-5 (TM1, TM2, TM3, TM4, TMS5, TM7).

A cultura do cafe apresenta-se relativamente
atipica quantc aos parametros relacionados a sua resposta
espectral, gquando comparada a florestas, culturas agricolas
anuais, e mesmo a outras culturas agricolas perenes. A
fenologia do cafeeiro, acrescida da variabilidade de tratos
culturais que podem variar em funcac de uma série de
fatores (até mesmo do preco do cafeé), torna esta cultura
"sui generis" do ponto de vista do entendimento de sua

resposta espectral.

A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes de
correlacac entre os parametros culturais e a resposta
espectral do cafeeiro. Os valores do parametro RCS
{reflectancia composta do solo), conforme apresentadc no
Capitulo 3 (item 3.2.2), foram calculados a partir da
percentagem de cobertura do terreno pelas arvores de café,
percentagem de solo exposto nas entrelinhas e reflectancia
do solo obtida em laboratorio (para as bandas TM1, TM2, TM3
e TM4). Assim sendo, tem-se um conjunto de dados para cada
uma das bandas analisadas, ou seja, RCS1, RCS2, RCS3 e
RCS4.

Analisando a Tabela 4.3, observa-se que, de
modo geral, gquatro parametros apresentam-se notadamente
correlacionados com a reflectancia, em todas as bandas.
Estes parametros sdo: ALTU, ANPO, IDAD e COBR, eXcetc para
a banda TM4, para a gqual 0s parametros mais bem
correlacionados sdo VIVE e GRAD. A similaridade quanto aos
parametros correlacionados com a resposta espectral, para
as bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7, ja era esperado, devido

a alta correlagdo existente entre reflectancia nestas
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bandas, para a cultura do cafée, conforme discutido no item
4.24

Ainda com relacac a Tabela 4.3, observa-se
que o pardmetro COBR, ao contrario do esperado, naoc e a
variavel mais correlacionada com os valores de reflectancia
nas bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7, como encontrado por
Covre (1989) num estudo com a cultura de citrus. Os
parametros ANPO, ALTU e, para algumas bandas, IDAD,
mostram-se mais bem correlacionados com reflectancia. Na
verdade, estes parametros sao intercorrelacionados, como
pode ser verificado na Tabela 4.1. Assim, o parametro que
agregar o maior numeroc de informagoes de uma série de
parametros culturais sera o melhor correlacionadc com os

valores de reflectancia.
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TABELA 4.3

ENTRE REFLECTANCIA E OS PARAMETROS CULTURAIS.

™1 TMZ T™3 M4 TMS ™7
DENS 0,28 0,31 0,33 - 0,40 -
CULT - - - - - -
IDAD -0,44 -0,48 -0,50 - -0,50 -0,45
COBR -0,39 ~-0,47 -0,58 - -0, 34 ~0,44
ORFI - -0,20 -0,20 - -0,19 ~0,23
VIVE - -0,17 -0,20 .52 -0,32 -0,31
ANPO 0,52 0,55 0,59 - 0,53 G,51
TIPO -0,34 -0,41 -0,54 - -0,37 -0,42
DECL 0,32 0,25 0,22 - - -
ORDE - - - - -0,22 -0,17
GRAD - - - -0,28 - -
ALTU -0,47 -0,58 -0,64 - -0,50 {-0,57
SUER - - - - - -
SUSR - - - -0,24 - -
RCS - 0,35 0,42 -0,24
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Observa-se um aumento no coeficiente de
correlagdo para as variavels DENS, IDAD, COBR, VIVE, ANPO,
TIPO, ALTU e RCS, a medida em que aumenta o comprimento de
onda na faixa do visivel. Este aumento é mais expressivo

para o parametro TIPO.

Q0 parametro DECL apresentocu correlacgoes
baixas para as bandas do visivel, enquanto que o parametro
ORDE apresentou correlagoes baixas para as bandas do
infravermelho médic. Estes resultados evidenciam pouca
influéncia destes par@metros na resposta espectral das
bandas TM, assim como observado por Hall-Konyves (1987) e
Karaska et al. (l986). Estes resultados pouco expressivos
em termos de correlagdo com a reflectancia parecem estar
associados a pouca magnitude de variagaoc do relevo da area

estudada.

Do conjunto de 15 (quinze) parametrcs
selecionados para esta analise, 7 (sete) sao
correlacionados com os valores de reflectancia na banda
TM1: ANPO, ALTU, IDAD, COBR, TIPO, DECL e DENS (Tabela
4,3). 0s parametros ANPO, ALTU, IDAD e COBR apresentam
maiores correlagtes com valores de reflectdncia, nesta

banda.

ANPO apresenta moderada correlacao positiva
com reflectancia na banda TM1l. Talhdes com podas recentes
apresentam geralmente, menor percentagem de cobertura por
arvores de café, e também maior percentagem de cobertura
nas entrelinhas com matéria organica (folhas, ramos e
galhos de café em decomposicdo e ervas daninhas secas).

Esta correlagdo positiva deve-se ao aumentc da reflectancia
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com a reducac da biomassa verde, conforme encontrado também
por Butera (1986), Franklin (1986) e Covre (1989). Além da
reducdoc da biomassa verde, a reducac de area scmbreada
devido a menor altura, pode estar contribuindc para o
aumento de reflectancia, conforme encontrado por Vinagradov
(1969), citado por Colwell (1974).

Observa-se, pela Figura 4.3a, gque ha uma
grande variabilidade da reflectidncia em funcac de um mesmo
ano de poda, a qual é explicada pela influéncia de outros
parametros. Como exemplo, tomam-se os pontocs F e G, s
quais sofreram poda no anc de 1987. © ponto F,
correspondente ao talhdao 14 e o ponto G, correspondente ao
talhao 57, possuem reflectancia de 3,4 e 1,7,
respectivamente, O ponto G, apresenta duas caracteristicas
fundamentais que Jjustificam a baixa reflectancia quando
comparado ao ponto F, guais sejam: altura e percentagem de
cobertura do terreno por arvores trés vezes maior que a do
ponto F. Portanto, a reflectdncia no ponto G é dominada
basicamente por reflectancia da planta e area sombreada do
substrato, enquantc que a reflectancia para o© ponto F &
dominada pelo substrato iluminado, com o adicicnal de ter
sido efetuada a calagem superficialmente, o) que

teoricamente aumenta a reflectancia.

Analisando ainda a Figura 4.3a, observa-se
gue os pontos A, B, C, D, E e F, correspondentes aos
talhdes 135, 134, 107, 106, 11 e 14, respectivamente,
apresentam valores de reflectancia atipicos (maiores)
quando comparados aos demais talhoes, c¢onsiderando os
respectivos anos de poda. De maneira geral, dois s3o os
fatores determinantes para este fato: menor ALTU e menor
COBR, ja comentados anteriormente. Para os talhdes 106 e
107, ndo se observa coeréncia quanto a este raciccinio.

Provavelmente tenha havido errc na localizagcao destes
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pontos no momento da coleta do nlmeros digitais sobre a

imagem,

Observa-se pelas Figuras 4.3bc, que ALTU e
IDAD, apresentam uma moderada a fraca correlacgdo negativa
com reflectadncia. A tendéncia de reducdo da reflectancia
com ¢ aumento da altura das plantas esta associado ao
aumento de sombras, © gue comprova as observagoes de Heimes
(1977), Colwell (1974) e Covre (1989} . Estes
relacionamentos, apresentam uma grande dispersdo, que pode
estar associada & influéncia de outros pardmetros na
reflectancia e gue estdc intercorrelacionados com IDAD e
ALTU. O© ponte A, representado nas Figuras 4,3bc,
correspondente a0 talhao 133, apresenta-se muito
discrepante em relagdc acs demais talhdes. A anidlise desta
amostra levou a conclusdo que este valor deve ter sido mal
localizado na imagem. Portanto, este ponto {amostra) deve

ser desconsiderado.

O parametro COBR, que teoricamente representa
os parametros ANPO, IDAD, ALTU e TIPO € a quarta varidvel
melhor correlacicnada com reflectancia na banda TML.
Teoricamente, esta variavel deveria ser a melhor
correlacionada com reflectancia, assim como ocorre para a
cultura de citrus (Covre, 1989), visto que ela parece
agregar as caracteristicas deste grupo de variaveis gque siao
os parametros decisivos na influéncia da reflectdncia. No
entanto, dada a fenclogia do cafeeiro, aliada as praticas
culturais, tem-se algumas vezes a percentagem de cobertura
associada a um alto vigor vegetativo e outras vezes

associada a baixo vigor vegetativo.

A cultura do café pode ser considerada
bianual do pontoc de vista da produgdo. Ou seja, um ano a
planta produz muito e, em funcao disto, fica debilitada,
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perdendoc muitas folhas. No ano seguinte a planta inicia sua
recuperagao, enfolhando-se e tendo crescimento de ramos e
galhos. Assim, a cultura quande em 1dade produtiva
apresenta-se, no periodo de 1inverno, em anos alternados
enfolhada (bom vigor vegetative) e em anos alternados
desfolhada. Este fato, como também a variabilidade das
condigdées do substrato leva a uma variagdo nos valores de
reflectdncia, para o qual o parametro COBR ndo se mostra
predominantemente representativo, em func¢do dele estar
agregandoc poucas informagoes relativas & fitomassa e

sombreamento.
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Os parametrog TIPO, DECL e DENS, apresentaram
fracas correlagoes (r = -0,34, 0,32 e 0,28,
respectivamente) com a reflectancia na banda TMl. Com
rela¢dc aos parametros CULT, ORFI, VIVE, ORDE, GRAD, SUER,
SUSR e RCS as correlagoes encontradas nao foram

significativas.

Para a banda TM2 os parametros ALTU, ANPO,
IDAD e COBR, apresentaram, nesta sequéncia, as maiores
correlagdes com a reflectancia. Observa-se que ha pouca
diferenca em relagac a banda TM}, ococrrendo apenas una
inversao entre a primeira (ALTU) e a segunda (ANPO)
variavel melhor correlaciocnada, e correlacOes um pouco mals
altas. Esta similaridade dos relacicnamentos entre o©s
parametros culturais e a reflectancia para as bandas TM1l e
TM2 deve-se a alta correlagao entre valores de reflectdncia
em tais bandas (Tabela 4.2).

A correlacdo relativamente alta e negativa
entre ALTU e reflectancia na banda TM2 demonstra gue para a
cultura do café o sombreamento & decisivo na reflectancia
do dossel. Em segundo lugar, os parametros melhores
correlacionados sao ANPO ¢ 1IDAD, os quais, além de
representar quantidade de fitomassa estac relacionados a
ALTU, confirmando a consideracdo feita para a banda TM1, de
que ao aumento da cobertura do terreno por arvores,
corresponde um aumento na  proporcao de sombras e
consequente reducdo de reflectdncia, conforme constatado
por Heimes (1977) e Colwell (1974).

Para esta banda (TM2) o parametro TIPO
apresenta correlacao negativa um pouco maior que para a
banda TM1. Este resultade reafirma ainda mais a teoria de

que o sombreamento e a cobertura sao parametros de



98

influencia decisiva na reflectancia, pois tipo de poda esta
diretamente relacionado 3 altura e a cobertura do terreno

por arvores.

Os parametros DENS, VIVE, DECL, e RCS, também
sao correlacionados c¢om a reflectancia na banda TM2, porém
apresentam baixas correlagoes (r = 0,31, =-0,17, 0,25 e

0,35, respectivamente).

A Figura 4.4 apresenta o relacionamento entre
os parametros ALTU, ANPO, IDAD e COBR com a reflectancia
T™M2.

Observa-se pela Figqura 4.4a, que ALTU possui
wma correlacdo negativa moderada a forte com a reflectdncia
na banda TM2. Existe uma variabilidade relativamente alta
dos dados devido a influéncia de outros pardmetros. Por
exemplo, os pontos A e B, correspondentes aos talhdes 74 e
99, respectivamente, apesar de possuirem valores de altura
proximos (1,38m e 1,55m, respectivamente), o ponto A,
apresenta valor de reflectancia duas vezes maior que o
ponto B. O ponto B, apesar de possuir peguena altura,
devido a execucido de poda em 1986, possui 60% de cobertura
do terreno por Aarvores de café (COBR}). Além disso,
apresenta VIVE muito alto. O ponto A, por sua vez,
apresenta cobertura do terreno (COBR) de 28% e VIVE médio.
Na verdade, o parametro ALTU, &€ o mais representativo de um
conjunto de parametros (por exemplo: sombra, COBR) que

estao influenciando a reflectancia.

Q0 ponto (C, referente ao talhac 133, da mesma
forma que para a banda TM1l, apresenta-se altamente
discordante, nao havendo uma explicagao logica. Este fato
pode estar associado a um errc na localizag¢do deste ponto

sobre a imagem levada a campo para orientacgao.
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0 parametro ANPO apresenta o segundo maior
coeficiente de correlacdo com reflectancia, no entantc ha
uma grande variabilidade dos dadcs (Figura 4.4b). Esta
variabilidade e devida a influencia de outros parametros.
Semelhantemente a banda TMl, alguns pontes (A, B, C, D, E,
F, G) apresentam-se deslocados da relacac observada para
a maioria dos pontos. Para a banda TM2 sao validas as

mesmas consideracoes,
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IDAD e COBR repetem o padrao observado na
banda ™1, ja discutidos, porém sao mais bem

correlacionados com a reflectancia na banda TM2.

Para a banda TM3, nove parametros foram
significativamente correlacionados com reflectancia (Tabela
4,3), sendo estes, os mesmos correlaciconades com a banda
TM2. Observa-se pequenc aumento nos coeficientes de
correlacdao em relagao a banda TM2, sendo que a sequéncia de
parametros mais bem correlacionados com reflectancia
alteram-se apenas entre o terceiro (IDAD) e quartoc {COBR},
onde os parametros COBR e TIPO passam a ser O terceiro e

quarto melhores correlacionados, respectivamente.

Verificam-se moderadas correlagoes negativas
entre os valores de reflectancia e os parametros ALTU e
COBR, resultados estes condizentes c¢om © encontrado por
Covre (1989) para a banda TM3, havendo contudo uma inversao
na sequéncia de importancia devide provavelmente as
caracteristicas de espagamentc, estrutura do dossel e
fenclogia, que diferem da cultura de Citrus. ANPO foi a
segunda variavel mais bem relacionada com reflectancia, o
que ratifica a observagaoc de que esta variavel influencia
as variaveis COBR e ALTU, as quais por sua vez relacionam-

se com a reflectancia.

A Figura 4.5 apresenta os relacionamentos
entre os parametros ALTU, ANPO e COBR com reflectancia na
banda TM3.
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Observa-se pela Figura 4.5a que o parametro
ALTU apresenta um correlacicnamento linear negativo com a
banda TM3 mais ajustado em compara¢ao as bandas TM1l e TM2.
Quanto maior a altura das plantas, maior a quantidade de
fitomassa e sombreamento, e menor a reflectincia do dossel
na banda TM3. No entanto, permanece a variabilidade dos
dados justificada pelo intercorrelacionamento deste com

outros parametros influenciadores na reflectancia.

O parametro ANPO (Figura 4.5b), apresenta
correlacdao linear positiva com reflectancia, indicando que
quanto mais recente o ano de poda, em geral had menor
altura, menor fitomassa, menor sombreamento, maior
exposi¢ao do substrato, tudc isso levando a um aumento da
reflectancia, conforme constatado por Covre (1989).
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Com relacao ao parametro RCS, observa-se uma
correlacaoc positiva de 0,42 com reflectancia na banda TM3,
indicando gque este pardmetro contribul para a reflectancia
nesta banda. Quando comparado com © parametro SUSR
(porcentagem de solo exposto), verifica-se que nac ocorre o
esperado, ou seja, cerrelacao similar entre estes dois
pardmetros (RCS e SUSR) e reflectancia na banda TM3. Este
fate mostra que as caracteristicas superficiais do solo
(cor, textura, composicao quimica, etc) influenciam
decisivamente a reflectancia do substrato e
consequentemente isto contribui para a variabilidade na

reflectdncia do dossel, na faixa espectral do vermelho.

Os parametros COBR (Figura 4.5c} e TIPO
mostram~se correlacionados negativamente com reflectancia,

apresentando também, grande dispersdo dos dados.

Com exceg&o do parametro DECL tocdos os demais
apresentam um aumento {(em valor absoluto) do cceficiente de
correlagdao a medida que aumenta o comprimento de onda,
dentro do espectro do visivel. Observa-se menor dispersdo
dos dados para a banda TM3, quando comparada as bandas TM1
e TM2. Este resultado indica que a reflectancia da banda
TM2 pode ser melhor explicada por este conjuntc de

parametros.

Com relagdao a banda TM4, quatro pardametros
apresentaram-se correlacionados com reflectancia nesta
banda: VIVE, GRAD, SUSR e RCS.

0 parametro VIVE, na verdade representa o
guanto a planta esta enfolhada ou desfolhada, tendo relagao
direta com o Indice de Area Foliar (IAF) e biomassa verde.
Assim sendo, a correlagac moderadamente positiva entre

reflectancia na banda TM4 com VIVE e a ausencia de
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correlacao com percentagem de cobertura (COBR}), parece
indicar gque mais importante que a percentagem de cobertura,
& a densidade de massa foliar verde, no infravermelho
proximo.

Intmeros autores {(Butera, 1986; Danson, 1987;
entre outros) <c¢hegaram a resultados semelhantes, ou seja,
nao correlacionamento entre porcentagem de cobertura do
terreno pelas plantas e reflectancia na faixa do
infravermelho proximo. Dado que o© pardmetro VIVE possui
correlagaoc com o IAF, pode-se dizer que estes resultados
obtidos encontram-se em conformidade com agqueles encontrado
por Ahlrichs e Bauer (1983}, onde os autores concluem que a
faixa espectral do infravermelho proxime &€ importante na

caracterizacadao da variacac do IAF verde.

Para esta banda, o pardametrc ALTU n3c se
mostrou correlacionado com reflectdncia, estandc este
resultado em conformidade com o encontrado por Covre
(1989) , sendo que a auséncia de correlagac pode estar, em
parte, relacionada ao menor efeito do sombreamento quando
comparado as bandas do visivel, conforme observadc por
Colwell (1974).

Analisando a Figura 4.6, observa-se uma
dispersdoc muito grande dos dados correspondentes ao
relacionamento entre o parametro VIVE e reflectidncia na
banda TM4. Apesar dos dados nao evidenciarem uma relacao
direta dos parametros COBR e ALTU com a reflectancia na
banda TM4, observa-se para alguns talhdes a sua influéncia.
Por exemplo, os talhces 25, 6% e 123 (pontos B, C e A,
respectivamente, da Figura 4.6) possuem mesmo vigor
vegetativo (0 = muito baixo), porém o talhdo 69 possui COBR
3,64 vezes maior que o talhao 25 e o talhdo 123 possui ALTU
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2,36 vezes maior que o talhao 25, © que parece demonstrar

sua influencia.

Com relagao a banda TM5, nove parametros
mostraram-se correlacionados com a reflectancia (Tabela
4.3), na seguinte ordem decrescente: ANPC, ALTU, IDAD,
DENS, TIPO, COBR, VIVE, ORDE e ORF. Tais correlagdes sao,
de maneira geral, menores que as correlacces observadas
para a banda TM3.

0 ANPO apresenta moderada correlacao pesitiva
com reflectancia, a exemploc da banda TM1l, valendo portanto

a mesma analise para a banda TM5.

ALTU apresentou moderada a fraca correlagao
negativa com a banda TM5, da mesma forma gue verificado
para as bandas do visivel, confirmando o© encontrado por
Covre (1988).

Ao contrario do encontrado por Covre (1989),
observa-se que o pardametro COBR naoc foi o mais bem
correlacionado com a reflectancia na banda TM5. Por outro
lado observa-se que o parametrc VIVE, apresenta um aumento
no coeficiente de correlag¢ao, quando comparado as bandas do
visivel. O aumento de reflectadncia com a reducao do vigor
vegetativo, provavelmente estd associado a reflectancia de
ramos e galhos da planta. Dado que existe uma correlacgao
direta entre VIVE e (IAF e biomassa verde), os resultados
sdo condizentes com os encontrados por Ahlrichs e Bauer
(1983) onde os autores concluem que a faixa espectral do
infravermelho médio & importante na caracterizacao da
biomassa verde.



108

4.50

3.80

.90
¥
2
>
1.90
0.0
CA B
-0.10 L L . B, ] W L4
1200 14.00 16.00 1200 20.00 2200 24.00 28.00
REFLECTANCIA TM4
Fig. 4.6 - Relaciconamentos entre a reflectancia na banda

TM4 e o parametro VIVE.

0 pardmetro "solo" ndc foi analisado segundo
a reflectancia composta do solo (RCS), para as bandas TM5 e
TM7, visto gque o radidmetro {(espectrorradidmetro Optronic
740A) utilizado para a obtencao da reflectdancia possui um

espectro de leitura limitado entre 400 nm a 1.100 nm.

A Figura 4.7 ilustra o relacionamento entre
0s parametrocs ANPO, ALTU e IDAD com a reflectdancia na banda
TM5.
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De forma geral as discussoes a respeito
destes parametros, realizados para as bandas TM1l, sao
validas também nesta banda (TM5), tal a semelhanca
observada nos relacicnamentos entre parametros culturais e
resposta espectral para as duas bandas (TM1 e TM5). Este
fato pode ser explicado em parte pela correlacac verificada

entre a reflectdncia na banda T™M1 e TM5 (r = 0,61).

Referente acs resultados obtidos para a banda
TM7, observa-se que ©s parametros ALTU, ANPO, IDAD, COBR,
TIPO, VIVE e ORDE foram os gque apresentaram correlagoes
significativas com reflectancia. Quantoc aos parametros mais
bem correlacionados observa-se que esta banda assemelha-se
a banda TM3, diferindo apenas gquanto aos valores dos
coeficientes de correlagac, que na banda TM7 apresentam-se
de maneira geral menores, e ac terceiro (IDAD) e gquarto
(COBR) parametros, ocorrendo uma inversac em relagdao a
banda TM3 (CCBR, TIPO, respectivamente).
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A exemplo das bandas TM2 e TM3, a banda TM7
apresenta maior correlacgao com o parametro ALTU,
apresentandc tambem uma dispersdo relativamente grande dos
dados, conforme pode-se observar na Figura 4.8a. Esta
dispersdo esta associada & influéncia de outros pardmetros
na reflectancia, como exposto anteriormente para as bandas
TM2 e TM3. Assim como para o parametro ALTU, os parametros
ANPO, IDAD e COBR, também apresentam grande dispersdo dos
dados (Figuras 4.8b,c,d).
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Finalizando esta analise de correlagiaoc entre
parametros culturais e reflectancia, apresentam-se algumas
curvas de reflectancia obtidas em campo, as quais
evidenciam o efeito do sombreamento na reflectancia do

dossel cafeeirc (Figura 4.9}.

Apds estas discussGes verificou-se que o
parametro  ALTU, apresentou-se Como 0o mais bem
correlacionado com reflectancia nas bandas TM2, TM3 e TM7
e, segundo melhor correlacionadc nas bandas TM1 e TM5. Este
parametro apresenta correlagoes com oOUtros parametros
{COBR, IDAD, ANPO, TIPO, entre outros}) e pode estar
representando-os {mesmo que parcialmente) quando

correlaciona-se com reflectancia.

Alguns autores (Heimes, 1977; Butera, 1986;
Covre, 1989) encontraram, para estas bandas, melhor
correlacao da reflectdncia com a percentagem de cobertura
do terreno. Estes autores atribuiram a redugac de
reflectdncia ao aumento da fitomassa e ao sombreamento gue
acompanha o aumento da cobertura do terreno pelas arvores.
Na verdade, o sombreamento que € um fator decisivo na
reflectincia para as bandas do visivel e infravermelho
médio, estd muito mais correlacionado com altura da planta.
Ocorre que, devido ao efeito conjunto da fitomassa mais
sombreamento {correlacac entre percentagem de cobertura e
altura), o parametro percentagem de cobertura torna-se o
mais bem correlacionado com reflectancia em tais bandas. No
entanto, para a cultura do café, dada a pratica da poda,
isto ndo ocorre, polis tem-se muitas vezes areas com grande
cobertura, mas pouca altura. Este fato evidencia a
importancia do sombreamento sobre a reflectancia, gque pode
ser confirmada pelas curvas de reflectdancia obtidas em

campo {Figura 4.9).
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Fig. 4.9 - Curvas de reflectiancia obtidas em campo: (1)
cena representada por 50% de sclo exposto e 50%
de folhas secas (iluminada); (2) cena
representada por 100% de sclo exposto
(iluminada); (3) cena representada por 100% de
solo exposto (sombreada); (4) cena representada
por 50% de scolo exposto e 50% de folhas secas
(sombreada) .

A Figura 4.9 apresenta quatro curvas de
reflectancia do substrato, obtidas em campo. As curvas 2 e
3 correspondem & reflectadncia do substrato (100% de solo
exposto) iluminado e sombreado, respectivamente. Observa-se

que a reflectancia de solo exposto sombreado é de 3 a 4
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vezes menor que a do solo iluminade. O mesmo ocorre entre
as curvas 1 e 4, as quais correspondem a reflectancia do
substrato (50% de solo exposto e 50% de folhas secas),
iluminado e sombreado, respectivamente. Fica evidente que
independentemente do tipo de substrato, a reflectancia é
influenciada predominantemente pela porcentagem de area

sombreada do substrato.

4.4 - Determinacao dos parametros culturais significativos

quanto a resposta espectral do cafeeiro

Utilizou-se o método de regressao linear
miltipla "stepwise" para a determinagao dos pardametros
culturais significativos na resposta espectral do cafeeiro.
Este método, conforme apresentado no capitulc 3, permite
selecionar, dentre o conjuntc de variaveis estudadas, um
subcenjunto de varidveis de maior importancia na resposta
egspectral. Esta selecao de variaveis & executada a partir
de alquns critérios pré-estabelecidos, tais como valores de

F de inclusaoc e exclusac e tolerancia.

Inicialmente fez-se uma pré~-analise da
regressao com o conjunte de 15 variaveis (DENS, CULT, IDAD,
COBR, ORFI, VIVE, ANPO, TIPQO, DECL, ORDE, GRAD, ALTU, SUER,
SUSR e RCS} selecionadas atraves da analise da matriz de
correlacdo, com o intuito de verificar o compertamento dos
dados quanto & colinearidade. O resultado obtidc nesta pré-
andlise levou 4 adocdo de um procedimento nao esperado, ou
seja, 4 subdivisdo em grupos de analise. Ocorre que a
analise de regressdo foi dificultada pelo fato de haver
algumas variaveis (RCS, ANPO e TIPO} com mencor numero de
amostras (79, 88 e 88 respectivamente), em relacao as
demais variaveis (145). Como ¢ programa estatistico de
regressdo midltipla utilizado analisa apenas as amostras

para as gquais foram c¢oletados todos os parametros, tém-se
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uma reduc¢do do nGmero de amostras (353) guando as variaveis
RCS, ANPO e TIPO saco incluidas em conjunto. Esta redugédo
para um quarto do nimero de amostras pode comprometer oOs

resultados, tornando-os tendenciosos.

Observa-se pela matriz de correlacao (Tabela
4.3}, que as variaveis RCS, ANPO e TIPO sao significativas
em termos de influéncia na resposta espectral do cafeeiro,
para a maicria das bandas TM. Por isso, mesmo reduzindo a
confiabilidade dos resultados, elas foram incluldas na
analise de regressdo. Porém, procurou-se estender a analise
para subgrupos de variaveis, incluindo ou n&ao as mesmas,
visto que a nao inclusao de uma destas variaveis (RCS, ANPO
e TIPO) leva a um aumento do numero de amostras analisado
pelo programa.

Quatro grupos de variaveis foram entao
analisados:

GERALl - inclui o conjunto de 15 variaveis
previamente selecionadas pela analise de correlacgao. Para

este grupo sdo analisadas 35 amostras.

SOLO - exclui as variaveis ANPO e TIPO. Sao
analisadas 44 amostras.

PODA - exclui a variavel RCS. Sao analisadas 64
amostras.

SUBGERALLl - exclui as variaveis RCS, ANPO e
TIPO. Sao analisadas 116 amostras.

Definidos os grupos, procedeu-se & analise de

colinearidade conforme delineado no capitulo 3. A Tabela
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4.4 apresenta os valores do numero condicional (K), obtidos

para cada grupc de analise.

TABELA 4.4

VALORES DO NUOMERO CONDICIONAL (K) POR GRUPO DE ANALISE.

GRUPO NO DE AMOSTRAS NO CONDICIONAL (K}
GERALI 35 127,50
SOLO 44 40,30
PODA 64 98,24
SUBGERALL 116 13,33

Os valores de K evidenciam gque somente o
grupo GERALL, possui moderada a forte colinearidade. Em
vista deste fato adotou-se o critério de eliminar as
variaveis mais correlacionadas até atingir um valor de k {
100.

Para o grupo GERALL, eliminou-se
primeiramente a variavel SUSR, a gqual apresenta-se
correlacionada com RCS1l, ac nivel de 0.82 (conforme pode
sexr constatado na Tabela 4.1). Neste caso, ¢ valor de K
reduziu-se a 62,88, minimizando significativamente o
problema de colinearidade, conforme estabelecem Montgomery
e Peck (1982).

Procedeu-se, entao, d analise de residuos.
Trés grupos (SOLO, PODA, SUBGERAL1l) apresentaram casos de

valores extremos ou "cutliers™,
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Para o grupo PODA, foi identificade o
problema de valores extremos para trés bandas (TM1, TM2 e
TM3). Os valores extremos, gquanto a reflectadncia, foram
observados para os talhbes 106 e 107 na banda TM1, conforme
ilustrado na Figura 4.10a; talhoes 106 e 107 na banda TM2 e
talhao 04 na banda TM5.

Para o grupo SOLO, a analise do grafico de
residucs evidenciou dois casos de valores extremos, quanto
4 valor de reflectancia nas bandas TM1 e TM2, observado no
talhao 133. A Figura 4.10b exemplifica o casoc de valor

extremo ocorrido na banda TM1, talhdo 133 (ponto A).

Para ¢ grupo SUBGERAL1, foi identificade o
problema de valores extremos nas bandas TM1, TM2, TM3 e
TM5. Para este grupeo, os talhfes que se apresentaram com
valores extremos quanto & reflectancia foram: talhdc 133,
nas bandas TM1 e TM2; talhoes 19 e 133 na banda TM3; talhao
19 na banda TMS.

Os talhGes que se apresentaram com valores de
reflectancia anormal (valores extremos) foram excluidos da
avaliagao como recomendam os procedimentos relatados em
Weisberg (1985).

Quante aos resultados obtidos (Tabela 4.5)
observa-~-se que, de modo geral, os coeficientes de
determinacgdo (R2) para ¢s quatro grupos de analise sao
relativamente baixos. Verifica-se que ha diferencgas
marcantes na sequéncia de pardmetros culturais explicativos
da variacdo na reflectancia espectral de um grupo para
outro. Este fato esta fundamentalmente associado ao numero
de amostras que compoem cada grupo. Porém, pode também
estar associado a exclusao de certos pardmetros para alguns
grupos.
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Para o grupo GERAL1l onde sao analisados 14
parametros, tém-se um conjunto de 35 amostras. Este numero
de amostras correspende a um quarto do numerc analisado na
matriz de correlagdo. Apesar de nao apresentar coeréncia
com 0s resultados alcangados com a matriz de correlacgdo,
obteve-se para este grupo resultado muito similar com
aquele encontrado por Covre (1989), onde o parametro
cobertura do terrenc por arvores de citrus evidenciou ser o
parametro mais explicativo da variacao na reflectdancia,
para as bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7. Para a banda TM4,
o pardmetro GRAD destacou-se como o mails explicativo da
variaci3o na reflectancia, resultado este também coerente
com aquele encontrado por Covre (1989), visto gue este

paradmetro esta relacionado ao substrato.

Os coeficientes de determinagao s3o maiores
para as bandas do visivel, enguanto gque a banda TM5
apresentou o menor coeficiente (0,31). Deve-se lembrar gque
para as bandas TM5 e TM7 o parametro solo nac foli analisado
para nenhum dos grupos, dada a forma como foi caracterizada
esta variavel. Apesar de algumas bandas terem apresentado
baixos coeficientes de determinacao, todos sao

estatisticamente significativos ao nivel de 99%.

Os parametros ANPO e ALTU, que se mostraram
mais bem correlacionados com reflectancia, aqui aparecem
apenas em segundo e terceiro plano: ANPO para as bandas TM1
e TM3 e, ALTU para a banda TM2.

Os resultados alcangados para este grupo,
quando comparados com aqueles obtidos com a matriz de
correlacao evidenciam a tendenciosidade que pode haver
quande se tém um pequeno conjunto de amostras ou gquando se

analisam subgrupos de amostras.
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Para o grupo SOLO, onde os parametros ANPO e
TIPO sdo excluidos da analise e tém~se 43 amostras,
observa-se maior ceoerencia com os resultados alcangados com

a matriz de correlacao.

, O parametro ALTU destacou-se como o mais
explicativo da variacdao na reflectancia para as bandas TMI,
TM2, TM5 e TM7. Para a banda TM3, o parametro COBR aparece
em primeiro lugar e em segundo ALTU. Para a banda TM4, o
parametro VIVE e SUSR apresentaram-se como explicativos da

variacdo na reflectancia.

Para este grupo 0s coeficientes de
determinagdao apresentaram-se menores para todas as bandas
estudadas, quando comparados aos obtidos no grupo GERALIL.
De maneira geral, os F parciais também foram menores. Este
grupo inclui um subcenjunto de amostras totalmente

diferente daquele do grupo GERALIL.

Quando se comparam os resultados do grupo
S0LO, que exclul os parametros ANPO e TIPO, acs obtidos com
© grupe GERALl fica evidente a importancia dos parametros
ANPO e TIPO na explicagdo da variag¢do na resposta
espectral. Apesar deles ndo se apresentarem como os mais
explicativos no grupo GERALL, os mesmos parecem contribuir
implicitamente, através de outros pardmetros, para a

explicacdo na variag¢do da resposta espectral.

Para o grupo PODA, onde um conjunto de 61
amostras € analisado para treze variaveis, incluindo ANPO e
TIPO, obhservam-se resultados satisfatorios guando
comparados a andlise da matriz de correlagao (Tabela 4.3).
Neste grupo ndo & analisado o pardmetro RCS, porém © mesmo

apresenta-se parcialmente representado pelo parametro SUSR,
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o gual refere-se a percentagem de sclo exposto nas

entrelinhas do cafeeiro.

Neste grupo, ¢ parametro ALTU destacou-se
como o mais explicativo na variacao da reflectancia para as
bandas T™M2, TM3, enquantc que, para as bandas TM5 e TM7
destacou-se o parametro ORFI. Para as bandas TM1 e TM4 os
parametrecs COBR e IDAD apresentaram-se comc o0s mais
explicativos, respectivamente. Os F parciais apresentaram-
se, de maneira geral, maiores que os dos grupocs GERAL] e
SOLO.

Para a banda TM4, obteve-se o} menor
coeficiente de determinacao (0,36), guandec comparadc aos
outros grupos de anialise. Neste grupo o parametro IDAD
apresenta-se como o mais explicativo da variacdo na
reflectdncia do dossel cafeeiro. A mudanga na sequéncia de
varidveis explicativas da reflectdncia na banda TM4 &
devida principalmente a grande variabilidade da
reflectancia, influenciada pelas condig¢oes de enfolhamento
do cafeeiro e tambem ac substrato que apresentava-se muito
diversificado em termos de composicdoc. Esta variag¢ac na
sequéncia de varidvels pode ainda estar associada ao numero

de amostras, que € diferente para cada grupo.

Para o grupo SUBGERALl, onde foram analisadas
111 amostras e um conjunto de doze variaveis, apenas a
banda TM1 e TM3 apresentaram resultados ndo coerentes com
os apresentados pela matriz de correlacac. A banda TMI1
apresentou o parametro IDAD como o mais explicativo na
variacao da reflectancia, sequidoc dos parametros COBR, SUSR
e ALTU, engquanto que & banda TM3 o parametro COBR, ALTU,

ORFI, IDAD E VIVE com os mais explicativos, nesta ordem.
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Para a banda TM4, o© parametro VIVE aparece
como 0 mals explicative, com F parcial igual a 48,21,
seguidc dos parametros SUSR e GRAD. Este resultado
evidencia, como J& discutidoe no item 4.3, a influéncia da
reflectidncia dos galhos e ramos do cafeeiro na variacao da
reflectancia (Townshend, 1984) e em segundc lugar o
substratoc {(Covre, 1989).

Para este grupo aparece ainda como parametros
explicativos em segundo e terceirc plano, COBR, ALTU, ORFI,
SUSR, VIVE, IDAD.

Considerando como resultado mais c¢onfiavel
aquele obtido para ¢ grupo SUBGERAL1, dado o numerc de
amostras analisado, tem-se gque a altura da planta através
de sua multipla representatividade de outros parametros
constitui o principal parametre na  variacgao da
reflectancia. Este parametro representa indiretamente
sombreamento e fitomassa, assim os como parametros COBR e
IDAD (fitomassa)} e ORFI (sombramento).

De maneira geral, pode-se constatar que as
variaveis relacionadas com a planta (ALTU, COBR, VIVE,
ANPO, TIPO, CULT, IDAD}), sdo as gque mais influenciam na
variacdo da reflectancia do cafezal. Em sequndo lugar tém-
se 0s parametros relacionados ao substratc (GRAD, SUSR,
RCS, SUER)e por Ultime os pardmetros relacionados a
geometria (QRFI, ORDE, DECL).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A cultura do café constitui um alvo de
resposta espectral complexa do ponto de vista do
sensoriamento remoto orbital. Neste estudo procurou-se
elucidar alguns aspectos dessa complexidade, utilizando-se
dades TM/Landsat-5. Observou-se grande variabilidade na
resposta espectral do café, a qual esta relacionada aos

parametros culturais.

De acordo com o5 resultados e discussdes

apresentados no Capitulo 4, pode-se concluir que:

- 0s parametros ANPO e ALTU mostraram-se os mais
bem correlacionados c¢om a reflectancia, nas
bandas TM1, TM2, TM3, TM5 e TM7, variando
apenas a ordem de importdncia entre bandas.
Estes parametros sdo mais bem correlacionados
por agregarem informacdes relacionadas a

fitomassa e ao sombreamento do cafezal.

- 0O parametro COBR ndo se mostrou © mais bem
correlacionadec com reflectancia. Este fato
parece estar associado a sua pouca
representatividade da fitomassa, visto o baixo
vigor vegetativo apresentado pelo cafezal no
periodo de estudo e os efeitos de poda.

- O parametro RCS apresentou correlac¢do positiva
com reflectdncia nas bandas TM2 e TM3 e
negativa na banda TM4. Os resultados indicam
maior influéncia deste parametro para a banda
TM3,
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- Com referéncia a banda TM4, poucos parametros

apresentaram correlagoes significativas, sendo

o vigor vegetativo (VIVE) @ mais bem
correlacionado. Porém, verificou-se pouca
consisténcia nesta correlacao, ou seja,

ocorreu uma dispersac muito grande dos dados.

- Os parametros culturais referentes as
caracteristicas da planta (ALTU, COBR, ANPO,
IDAD, TIPO e VIVE) sdo mais bem
correlacionados com a reflectdncia do cafezal,
gquando comparados aos parametros relacionados
ao substrato (GRAD, SUSR, RCS, e SUER} ou aos
parametros relacionados & geometria (ORFI,
ORDE e DECL).

- De maneira geral, os parametros mostraram
aumento do coeficiente de correlacao a medida
gue se aumenta o comprimento de onda ne faixa

do visivel do espectro eletromagnético.

Quanto a analise de regressdo miltipla passo
a passo ("stepwise"), observou-se grande variabilidade na
sequéncia de variaveis mais explicativas da reflectdncia
espectral do café, conforme o nimero de amostras analisado.
Este resultadco evidencia a tendenciosidade gque pode haver
quando se analisam pequencs numeros de amostras,

principalmente para estudos com grande numero de variaveis.

Para o grupc SUBGERALL, onde nao foram
incluidas as variaveis ANPO, TIPO e RCS na analise de
regressao, encontraram-se resultados relativamente
coerentes com agqueles da matriz de correlagdo. O parametro

ALTU destacou-se como 0 mais explicativo para as bandas
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™2, TM5 e TM7, enquanto que para a banda TM1, TM3 e TM4
foram os pardmetros IDAD, COBR e VIVE, respectivamente.

Os dados espectrais das bandas TM1, TM2, TM3,
T™™5 e TM7 sdo correlacionados entre si, evidenciando a
redundancia no potencial de aquisigdo de informacdes para a
cultura do café., Apenas a banda TM4 nao apresentou

correlacdao com as outras bandas.

Ocorreu grande intercorrelacicnamento entre
0s parametros culturais do café, especialmente entre ALTU e
RATO, DENS e ESPC, COBR e COLH, COBR e ALTU, ANPO e ALTU,
GRAD e ESPA. Altos coeficientes de correlagzo foram
encontrados também entre os dados de reflectancia composta
do solo (RCS) para as bandas TM1, TM2, TM3 e TMA4.

A metodologia revelou-se adequada a
proposigao do estudo, ou seja, uma primeira abordagem sobre
o entendimento e compreensdao do comportamento espectral do
cafezal., Cabe ressaltar suas limitagoes no que se refere as
dificuldades de controle do experimento em condicoes
naturais.

Em funcéao da experiéncia adquirida no
desenvolvimento deste estudo, sugere-se que novos trabalhos
sejam realizados buscando:

- estabelecer um modelamento no sentido de
melhor caracterizar a fitomassa verde e o
sombreamento do café. Deve-se buscar também a
caracterizagdo do Indice de A&rea foliar, bem
como sua interrelagdo com os parametros VIVE,
COBR e ALTU;
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- aprimorar o entendimentc da relac¢ao entre os
parametros culturais e a resposta espectral do
cafezal, utilizando-se para tanto de campanhas
radiométricas de campo e de simulag¢oes por

computador;

- repetir o estudo para outrcs periodos do ano
(primavera, verao e outono) visando tracgar o

perfil espectral multitemporal do cafezal.
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Tabela A.1

Parametros culturails do cafezal

F/M/T

C2001
C2002
c2003
C2004
c2005
C2006
€2007
C2008
C2009
C2010
Cc2011
Cc2012
C2013
C2014
C2015
C2016
C2017
c2018
C201°9
C2020
c2021
c2022
c2023
C2024
C2025
C2026
C2027
cz2028
c2029
C2030
C2031
C2032
C2033
Cc2034
C2035
C2036
C2037
c2038
€2039
€2040
C2041
C2042
C2043

DENS

1721
1755
1755
1733
1733
2564
2564
2272
3190
1732
3188
3190
3189
4545
2525
2521
2525
2525
2525
2525
2526
31%0
3158
3158
3158
3158
3509
3509
3190
3190
3190
3190
3190
4094
4094
31938
3198
3198
3158
1622
3198
3190
3190

CULT IDAD

HHEHPRHRERERRRHR R R HHEERPHE S HHOOOO OO0 0000 ROOOREEHRE R

WO OMOOAONMODOOOMOE-]~Nd~T-d~1~10N~Jd~-IJ-J 0T N0 HWYWWWWWwW
L B R B B R o B B B e B B A s B N B e I B B B B B B B e B B N e s B

L I N T W S VR S T T N O . L T D VR T R U TR I T N I B N e L T T T U T R e R N T I T I |

ESPL

3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
3,00
3,80
3,50
3,80
3,80
3,80
2,00
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,00
3,00
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80
3,80

3,80

3,80

ESPC COBE COBR ORFI VIVE COLH

1,50 1% 23 @8l
1,50 80 63 89
1,50 70 65 41
1,50 80 56 31
1,50 90 55 19
1,50 30 17 31
1,50 60 55 89
1,00 20 10 89
0,75 50 47 86
1,50 60 55 81
0,75 50 35 76
0,75 70 50 14
0,75 80 49 59
1,00 40 20 59
1,00 70 49 61
1,00 60 42 21
1,00 70 47 61
1,00 70 48 29
1,00 40 38 46
1,00 70 51 31
1,00 70 48 71
0,75 70 56 24
0,75 70 47 51
0,75 70 50 66
0,75 30 51 54
0,75 30 24 49
0,75 20 18 81
0,75 30 22 59
0,75 30 13 36
0,75 20 12 39
0,75 30 10 66
0,75 50 38 51
0,75 50 55 54
1,00 50 31 29
1,00 30 26 29
0,75 45 33 29
0,75 60 44 19
0,75 60 47 44
0,75 80 55 31
1,50 60 45 06
0,75 60 50 09
0,75 40 30 34
0,75 70 49 64

(N O S S VN SO 3 1 I U SR S-S N N, B I SV I Y-S S S S N N R S O NS SO S (S-S S S S SN SO S SN
HORRHMHRERORHEBEHEFOOOOOOORHEHRFRREBREHRHRERRMORRERORFRORORRER RO
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Tabela A.1 (continuacio)

F/M/T
c2044
C2045
C2046
C2047
C2048
C2049
C2050
C2051
P2052
P2053
P2054
P2055
P2056
P2057
P2058
P2059
H2060
H2061
H2062
H2063
H2064
H2065
M3066
‘M3067
M3068
M3069
M3070
M3071
83072
S3073
S3074
S3075
A3076
A3077
A3078
A3079
A3080
N3081
N3082
N3083
v1i034
V1085
V1086
V1087
V1088
V1089
V1090
V1091
V1092

DENS CULT IDAD ESPL

4094 1 3,7 2,90
4094 1 3,7 2,90
4094 1 3,7 2,90
4094 1 3,7 2,90
4094 1 3,7 2,90
4094 1 3,7 2,90
5000 0 3,7 2,00
5000 ¢ 3,7 2,00
2083 0 15 4,00
2083 0 14 4,00
2500 1 12 4,00
2083 0 14 4,00
2500 1 7,7 4,00
2500 1 14 4,00
2193 0 1¢ 3,80
2500 1 2,7 4,00
2500 0 10 4,00
2500 1 9,0 4,00
1250 0 13 4,00
2500 0 13 4,00
2500 0 13 4,00
2500 0 10 4,00
2500 0 11 4,00
2500 0 13 4,00
1429 1 7,0 3,50
2907 1 1,7 4,30
2381 0 9,0 3,50
1220 1 8,0 4,00
0741 1 18 4,50
1852 0 11 4,50
2500 1 2,0 4,00
2500 1 3,0 4,00
1550 1 14 4,30
1250 1 14 4,00
1250 1 14 4,00
2198 0 1t 3,50
1250 1 14 4,00
0889 1 15 4,50
1587 1 6,0 4,20
2083 1 6,0 3,20
1587 1 13 4,50
1932 1t 13 4,50
5000 1 11 2,00
1587 1 13 4,50
3333 1 10 2,00
2286 0 12 3,50
2286 0 12 3,50
2286 0 12 3,50
2286 0 12 3,50

ESPC COBE COBR ORFI VIVE COLH
0,80 40 60 81
0,80 40 55 59
0,80 60 58 39
0,80 70 64 29
0,80 60 64 89
0,80 60 64 29
1,00 85 77 71
1,00 70 60 74
1,20 60 48 11
1,20 50 47 71
1,00 40 54 61
1,20 60 51 21
1,00 40 3% 31
1,00 60 63 81
1,20 60 52 11
1,00 10 10 01
1,00 70 59 89
1,00 86 58 16
2,00 50 48 01
1,00 60 47 81
1,00 50 53 69
1,00 40 45 01
1,00 30 39 39
1,00 40 43 81
2,00 50 38 51
0,80 20 14 11
1,20 50 63 09
2,10 40 28 89
3,00 50 47 71
1,20 50 52 31
1,00 30 28 01
1,00 30 31 49
1,50 35 22 11
2,00 60 52 41
2,00 60 48 79
1,30 30 19 81
2,00 70 56 51
2,50 50 33 39
1,50 30 17 21
1,50 60 60 79
1,40 70 55 01
1,15 70 56 54
1,00 50 35 54
1,40 70 49 54
1,50 99 97 29
1,25 50 56 14
1,25 60 56 29
1,25 40 49 44
1,25 60 52 76

{(continua)
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Tabela

A,1 (continuacao)

A-4

F/M/T
V1093
V1094
V1095
V1096
V1097
V1098
V1099
V1100
v1iio01l
V11902
V1103
V1104
V1105
v1i106
v1107
v1108
v1109
V11190
villl
V1112
V1113
v1114
V1115
Vl1lle
V1117
v1ils
R3119
R3120
R3121
R3122
R3123
R3124
R3125
R3126
R3127
R3128
B3129
B3130
B3131
B3132
B3133
B3134
B3135
B3i136
L1137
L1138
L1139
L1140
L1141

DENS CULT IDAD ESPL

2101 1 11 3,40
2101 0 11 3,40
2286 0 12 3,50
2101 0 12 3,50
1587 1 13 4,50
2101 0 12 3,50
2101 o 12 3,50
2083 0 11 3,20
1931 0 13 3,70
1931 1 12 3,70
2083 0 11 3,20
1931 0 12 3,70
1931 0 12 3,70
1961 0 11 3,40
1961 0 11 3,40
1931 ¢ 12 3,70
1931 0 12 3,70
1880 0 13 3,80
1931 0 12 3,70
1931 0 12 3,70
1587 1 13 4,50
1587 1 13 4,50
1587 1 13 4,50
1880 0 13 3,80
1587 1 13 4,50
1931 o0 12 3,70
2222 1 1,7 4,50
4444 1 9,0 4,50
1429 06 10 3,50
1429 ¢ 10 3,50
1429 0 10 3,50
1374 1 10 3,60
2632 0 13 3,80
2500 0 11 4,00
2500 0 11 4,00
2500 1 1,7 4,00
2500 0 2,7 4,00
2500 1 10 4,00
2500 1 11 4,00
2500 1 11 4,00
2500 1 11 4,00
1250 0 14 4,00
1250 0 14 4,00
2500 1 14 4,00
5714 0 8,0 1,75
1736 1 8,0 4,80
2326 0 8,0 4,30
2500 0 8,0 4,00
2500 6 8,0 4,00

ESPC COBE COBR ORFI VIVE COLH
1,40 90 66 24
1,40 70 53 54
1,25 7¢ 53 29
1,40 40 48 01
1,40 70 48 64
1,40 40 46 79
1,40 65 60 79
1,50 460 33 06
1,406 75 52 19
1,40 80 62 21
1,50 490 29 69
1,40 70 51 36
1,40 70 54 51
1,50 70 57 le
1,50 70 55 21
1,40 30 27 39
1,40 40 39 71
1,40 60 43 21
1,40 70 56 21
1,40 70 53 89
1,40 85 52 61
1,40 70 48 64
1,40 70 52 21
1,40 60 50 64
1,40 70 52 09
1,40 65 52 69
1,00 10 07 31
0,50 65 51 31
2,00 40 41 51
2,00 60 49 61
2,00 60 44 21
2,00 75 51 79
1,00 35 39 09
1,00 40 39 51
1,00 40 39 31
1,00 10 11 19
1,00 40 32 29
1,00 70 56 69
1,00 90 68 4
1,00 80 67 51
1,00 85 63 21
2,00 50 34 01
2,00 65 45 29
1,00 85 68 01
1,00 99 88 29
1,20 40 42 49
1,00 60 47 49
1,00 30 43 29
1,00 40 50 09
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Tabela A.1 (conclusao}

F/M/T DENS CULT IDAD ESPL ESPC COBE COBR ORFI VIVE COLH

L1142 1516 1 22 3,30 2,00 &0 58 09 0 1
L1143 2500 0@ 10 4,00 1,00 35 47 49 0 1
L1144 2500 O 10 4,00 1,00 35 38 19 0 1
L1145 2500 O 9,0 4,00 1,00 30 37 09 0 1
F = Fazenda = C - Congquista
P - Paraiso
H - Cascalho
M - Santa Maria
S - Santo Antonio da Estiva
A - Vargem Alegre
N - Novo Horizonte
V - Campo Verde
R - Paineira
B - Samambaia
L - Campo Alegre
M = Modulo
T = Talhdo

DENS = Densidade (covas/hectare)

CULT = Cultivar: 0 = Catuail
1 = Mundo Novo

IbAD = Idade do cafezal em anos

ESPL = Espacamento entre linhas em metros

ESPC = Espacamentc entre covas em metros

COBE = Porcentagem de ccbertura do terreno estimada
COBR = Porcentagem de cobertura do terreno calculada

ORFI = QOrientag¢do de fileiras em graus

VIVE = Vigor vegetativo: 0 = Muito baixo
1 = Baixo
2 = Médio
3 = Alto
4 = Muito alto

COLH = Colheita: 0
1

Nao
Sim



Tabela A.2

Parametros culturais do cafezal

F/M/T DECL ORDE GRAD ESPA SUME SUEE SUSE ALTU RAIC SUMR

C2001 6,0 080 1 20 00 80 1,70 0,65 75
c2002 4,0 060 0 0 80 G5 15 2,98 1,27 86
c2003 1,0 300 0 0 80 00 20 3,22 1,31 99
C2004 4,0 290 " 0 80 00 20 3,07 1,17 100
c2005 4,0 180 0 0 90 GO io 3,18 1,15

c2006 7,0 310 1 20 05 75 1,48 0,46 22
c2007 5,0 250 0 Y 40 40 20 1,93 0,85 69
c2008 6,0 250 30 20 50 0,62 0,37 05
c2009 4,0 075 0 0 50 00 50 2,19 1,00 85
c2010 3,0 275 1 1 10 00 20 2,%2 1,15 13
Cc2011 4,0 30 35 35 1,72 0,77 83
c2012 2,5 175 0 0 50 20 30 2,57 1,07 82
C2013 6,0 220 0 0 50 30 20 2,65 1,04 950
C2014 5,0 040 0 90 00 10 1,05 0,37 87
C2015 6,0 280 0 0 50 00 50 2,59 1,01 80
c2016 3,5 320 0 0 50 40 10 1,73 0,88 72
C2017 6,5 100 0 0 50 00 50 1,91 0,97

c2018 2,0 010 0 0 50 10 40 2,52 1,00 77
c2019 1,0 115 0 0 30 60 16 1,76 0,81 87
C2020 4,0 130 0 0 60 05 35 2,46 1,05 62
c2021 4,0 090 0 0 60 05 35 2,23 0,99

c2022 5,0 355 1 1 70 00 36 2,77 1,19 73
c2023 2,0 290 1 1 10 00 9¢ 2,24 1,01 12
c2024 4,0 275 1 1 10 00 90 2,93 1,07 190
c2025 5,0 205 1 0 90 00 10 1,20 1,10 96
C2026 4,0 030 1 30 20 50 1,83 0,55 86
c2027 3,0 080 1 50 30 20 1,50 0,41 78
c2028 5,0 220 1 60 10 30 1,57 0,48 87
c2029 4,5 125 1 40 20 40 1,34 0,36 67
C2030 5,0 020 1 60 20 20 1,39 0,35 87
c2031 4,0 095 1 50 10 40 1,33 0,31 41
c2032 1,0 110 1 1 10 00 %0 2,51 0,83 28
c2033 2,0 035 1 1 10 00 %0 2,29 1,17 40
C2034 2,0 190 1 45 05 50 1,43 0,49 52
c2035 2,5 010 1 50 10 40 1,35 0,45 52
C2036 3,0 010 1 40 20 40 1,65 0,73 71
C2037 4,5 000 1 1 10 00 %0 2,01 0,95 17
C2038 5,0 205 1 1 10 00 %0 2,03 1,01 09
C2039 4,0 130 1 1 10 00 90 2,71 1,19 48
C2040 4,0 335 1 1 10 00 90 2,21 1,02 13
C2041 6,0 350 1 1 10 00 50 2,20 1,07 03
C2042 4,5 1385 1 40 20 40 1,67 0,66 86
C2043 5,5 045 1 1 15 00 85 2,10 1,05 24
Cc2044 3,0 035 1 40 20 40 2,08 0,95 57
c2045 2,0 030 1 80 10 10 2,08 0,87

{continua)




Tabela A.2 (continuacao)

F/M/T DECL ORDE GRAD ESPA SUME SUEE SUSE ALTU RAIO SUMR
C2046 3,5 010 1 50 00 50 2,07 0,91 35
C2047 3,0 190 1 60 00 40 2,10 1,00 4o
c2048 2,0 070 1 60 03 37 2,05 1,00 64
c2049 1,0 010 1 60 05 35 2,10 1,00 43
Cc2050 5,0 100 0 1 100 00 00 1,68 0,82 100
Cc2051 5,0 070 0 1 90 00 10 1,45 0,67 100
P2052 1,0 320 1 1 i5 00 85 2,27 1,03 60
P20532 1,0 090 1 1 20 00 80 2,62 1,00 29
P2054 1,0 100 1 1 35 00 65 2,69 1,12 65
P2055 2,0 150 0 0 30 60 10 2,79 1,07 63
P2056 5,0 130 1 1 20 00 80 1,79 0,84 20
P2057 2,0 070 1 1 60 00 40 3,23 1,30 14
P2058 4,0 155 0 0 50 00 50 2,49 1,04
P2059 3,0 345 1 20 05 75 0,80 0,35 02
H2060 6,0 250 1 1 40 05 55 2,57 1,22 88
H2061 4,0 330 1 1 70 10 20 3,01 1,19 93
H2062 5,0 350 1 1 55 05 40 1,99 1,13 94
H2063 3,0 085 1 1 60 00 40 1,82 0,99 64
H2064 4,5 050 1 1 60 05 35 2,48 1,09 87
H2065 5,0 340 1 1 35 05 60 1,88 0,95 64
M3066 3,0 020 1 i 20 05 75 1,90 0,84 08
M3067 5,0 260 1 1 40 00 60 2,44 0,90 30
M3068 5,0 300 1 1 40 10 50 2,29 0,92 73
M3069 4,0 330 1 20 20 60 1,14 0,39 35
M3070 3,0 350 1 1 40 10 50 2,78 1,16 29
M3071 5,0 070 1 1 45 05 50 2,48 0,86 44
s3072 1,0 260 1 1 45 05 50 2,95 1,42 73
s3073 3,0 310 0 0 50 40 10 3,09 1,22 86
53074 4,0 350 0 0 40 30 20 1,40 0,64 54
53075 6,0 220 ¢ 1 35 15 50 1,53 0,69 23
A3076 4,0 150 1 1 40 30 20 1,15 0,67 38
A3077 3,0 110 0 0 85 05 10 1,80 1,20
A3078 3,0 060 0 0 40 30 30 3,10 1,13 75
A3079 4,0 080 1 1 40 30 30 1,31 0,52 77
A3080 1,0 290 0 0 60 05 35 3,49 1,27 62
N3081 5,0 040 1 1 20 05 75 2,85 1,09 08
N3082 2,0 330 1 1 45 15 40 2,11 0,59 10
N3083 5,5 230 1 1 15 10 75 2,89 1,05 91
vi084 0,0 1 1 10 00 90 4,43 1,30 10
v1ioss 1,5 215 0 0 70 25 05 3,11 1,30 62
V1086 5,0 215 0 35 00 65 1,35 0,47 07
V1087 2,0 295 1 1 10 00 9¢ 3,15 1.17 05
V1088 4,0 190 0 1 70 00 30 2,15 1,07 74
V1089 1,0 175 1 1 15 00 85 1,94 1,04 05
V1090 2,0 010 1 1 15 05 80 2,17 1,05 407
v1091 1,5 205 1 1 25 10 65 1,67 0,93 64
vigsez 2,5 255 1 1 10 00 90 2,27 0,98 06
Viosg3 4,0 018 1 1 20 00 80 2,89 1,19 29
V1094 2,0 215 1 1 20 00 80 2,28 0,99 10

{continua)




Tabela A.2 {(continuacao)

F/M/T DECL ORDE GRAD ESPA SUME SUEE SUSE ALTU RAIQ SUMR

v1095 3,0 015 1 1 05 00 95 2,38 0,99 10
V1096 3,5 340 1 1 25 00 75 1,98 0,91 23
v1097 4,0 225 1 1 i5 05 80 3,17 1,15 05
v1098 3,0 240 1 1 05 00 95 1,76 0,89 23
v1099 3,0 240 1 1 05 00 95 1,55 1,10 23
V1160 5,0 325 1 1 25 00 75 1,51 0,71 23
viiol 3,5 000 O 0 55 05 40 2,15 1,05 95
V1102 6,0 315 0 0 50 05 45 3,54 1,22 85
v1103 2,0 050 1 35 00 65 1,57 0,67

v1104 4,5 115 1 1 05 00 95 2,73 1,03 07
v1105 1,0 290 1 1 15 00 85 2,91 1,08 07
V1106 5,0 325 1 1 2,40 1,07 07
v1107 5,0 320 1 1 2,02 1,03 07
vilos 1,5 020 1 40 03 57 1,30 0,67 07
v1109 1,5 090 1 1 200 00 80 1,61 0,83

V1110 5,0 320 0 0 45 20 35 2,16 0,92

v1111 4,0 140 1 1 05 00 95 2,37 1,11

V1112 2,0 070 1 1 15 05 80 2,35 1,07

V1113 2,0 100 1 1 10 00 90 3,65 1,25

villd 3,0 035 1 1 05 00 95 3,61 1,13

V1115 1,5 320 1 1 20 00 80 3,60 1,25

v1lls 3,0 200 1 1 10 00 90 2,05 1,03

V1117 4,0 170 1 1 50 00 50 3,50 1,25

V1118 2,5 230 1 1 36 00 70 2,25 1,05

R3119 4,0 310 1 20 10 70 0,80 0,31 09
R3120 2,0 300 O 0 60 40 00 2,87 1,16 27
R3121 4,0 290 1 1 25 10 65 2,28 0,95 15
R3122 3,0 280 1 1 25 05 70 2,42 1,05

R3123 3,0 330 1 1 40 10 50 2,83 0,99 48
R3124 2,0 340 1 1 60 30 10 2,15 1,11 76
R3125 5,0 350 1 1 55 30 15 2,11 0,79 16
R3126 4,0 280 0 0 70 30 00 2,20 0,84 82
R3127 4,0 300 1 1 40 20 40 2,35 0,83 07
R3128 6,0 000 1 30 20 50 0,75 0,38 06
B3129 7,0 010 0 1 40 30 30 1,05 0,70 08
B3130 2,0 040 0 0 25 30 45 3,15 1,15 14
B3131 3,0 240 0 0 g0 00 20 4,00 1,40 08
B3132 2,0 110 1 1 60 00 40 4,00 1,37 21
B3133 5,0 140 1 1 70 00 30 3,65 1,30 25
B3134 5,0 350 O 1 16 60 30 1,89 0,93 70
B3135 4,0 000 O 0 40 30 30 2,25 1,09 62
B3136 3,5 340 O 0 40 00 60 4,10 1,40 88
L1137 4,5 010 O 0 160 00 00 2,70 0,82

L1138 2,0 020 O 0 70 10 20 2,81 1,06 88
11139 2,0 280 O 0 30 00 70 2,75 1,05 31
L1140 3,06 010 O 0 60 30 10 2,73 0,91 69
L1141 3,0 010 1 1 35 05 60 2,69 1,04 12
L1142 3,0 170 © 0 70 30 00 3,28 1,13 87
L1143 3,0 030 1 1 50 00 50 2,67 0,98 20

(continual




Tabela A.2 (conclusao)

F/M/T DECL ORDE GRAD ESPA SUME SUEE SUSE ALTU RAIO SUMR

L1144 4,90 010 0 0 30 50 20 2,61 0,82 83
L1145 1,0 000 1 1 60 20 20 2,11 0,79 92

DECL

ORDE

GRAD

ESPA

SUME

il

Declividade em graus
Orientag¢dao do declive em graus

Gradeagao : 0
1

Nac gradeado
Gradeado

o

ndo Executada
Executada

Esparramagao:

= O

Porcentagem de matéria organica do substrato

(estim.)

SUEE

SUSE

ALTU

RAIO

SUMR

Il

fl

)

Porc. de ervas daninhas verdes do substrato {estim.)
Porc. de solo exposto (estimada)

Altura média das plantas

Raio médio das plantas

Porc. de matéria orgadnica do substrato (calculada}
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Tabela A.23

Pardmetros culturais do cafezal e reflectdncia do solo
(obtido em laboratorio)

F/M/T ANPO TIPO SUER SUSR RSTM1 RSTM2 RSTM3 RSTM4
C2001 87 0 00 25 2,86 5,60 9,81 12,48
c2002 85 2 00 14
Cc2003 85 2 0o 01 3,08 6,75 11,18 13,73
2004 85 2 00 00
C2005 85 2
C2006 87 0 03 75
C2007 85 0 05 26 5,01 9,50 14,64 18,37
c2008 03 92
C2009 85 2 00 15
C2010 85 2 00 87
Cc2011 87 0 00 17
Cc2012 09 09
Cc2013 05 05 7,85 13,30 19,60 25,21
C2014 87 0 00 13 5,52 10,21 15,10 18,87
2015 00 20
C201e6 17 11
Cc2017
2018 00 23
C2019 10 03 5,97 11,05 16,66 20,14
C2020 00 38 5,52 10,21 15,10 18,77
Cc2021
2022 011 27
2023 00 88 2,86 5,60 9,81 12,48
C2024 00 90 4,55 9,06 13,77 16,20
c2025 87 0 00 04 4,55 9,06 13,77 16,20
C2026 86 0 00 14
C2027 87 0 05 17
c2028 87 0 00 13 4,55 9,06 13,77 16,20
C2029 87 Q 13 20
C2030 87 0 07 06 2,86 5,60 9,81 12,48
Cc2031 87 0 01 58 4,26 8,83 13,62 15,88
C2032 01 71 4,55 9,06 13,77 16,20
Cc2033 86 2 00 60 5,52 10,21 15,10 18,77
C2034 00 48
2035 00 48 6,12 10,90 16,85 21,11
C2036 87 0 03 26 2,86 5,60 9,81 12,48
c2037 86 0 00 83 2,86 5,60 9,81 12,48
Cc2038 00 91 2,86 5,60 9,81 12,48
C2039 86 2 00 52
C2040 86 0 00 87 4,55 9,06 13,77 16,20
C2041 86 0 00 97
C2042 87 0 00 14 5,91 10,51 14,83 18,06
Cc2043 86 4] 00 76 2,86 5,60 9,81 12,48
C2044 00 43 2,94 6,42 10,64 13,85
C2045 2,86 5,60 9,81 12,48

{continua}




Tabela A.3

(continuacao)

F/M/T

C2046
C2047
€2048
C204°9
C2050
C2051
P2052
P2053
P2054
P2055
P2056
P2057
P2058
P2059
H2060
H2061
H2062
H2063
H2064
H2065
M3066
M3067
M3068
M3069
M3070
M3071
$3072
83073
53074
53075
A3076
A3077
A3078
A3079
A3080
N3081
N3082
N3083
V1084
V1085
V1086
v1i087
v1ioss
V1089
V1080
V1091
V1092
v1093
V1094
V1095

ANPO TIPO

86
87

87

86
87
86
86
86
86

87
88

87
85
85

83
83
87

86
85
85
85
85
85
85
85

N B

e e  l C N

Koo

NFNNONOOROH

SUER

00
00
0o
00
00
00
00
00
00
30
00
00

01
00
00
00
00
Q0
00
00
00
00
00
00
00
Q0
00
00
00
02

17
08
06
00
00
00
g0
10
00
00
00
00
00
05
00
00
00
00

SUSR RSTM1

65
60
36
57
00
00
40
71
35
07
80
86

97
12
07
06
36
13
36
92
70
27
65
71
56
27
14
46
77
60

08
15
32
92
90
09
90
28
93
95
26
95
93
31
94
71
90
90

2,86
5,52
2,86
2,86
5,52
4,78
2,86
2,86
2,86
2,86
4,55
4,55

5,52
6,90
5,52
4,55
2,87
2,86
5,52
2,82
4,55
4,55
2,86
4,55
2,86
2,86

2,86
2,86
3,01
4,09

4,55
4,55
2,87
3,11
4,55

RSTM2

5,60
10,21
5,60
5,60
10,21
9,08
5,60
5,60
5,60
5,60
9,06
9,06

10,21
11,06
10,21
9,06
6,37
5,60
10,21
5,80
9,06
9,06
5,60
9,06
5,60
5,60

5,60
5,60
6,55
8,02

9,06
9,06
5,81
5,77
9,06

RSTM3 RS5TM4

9,81 12,48
15,10 18,77
9,81 12,48
9,81 12,48
15,10 18,77
13,64 15,74
9,81 12,48
9,81 12,48
9,81 12,48
9,81 12,48
13,77 16,20
13,77 16,20

15,10 18,77
14,99 19,00
15,10 18,77
13,77 16,20
10,71 13,12
9,81 12,48
15,10 18,77
9,25 10,75
13,77 16,20
13,77 16,20
9,81 12,48
13,77 16,20
9,81 12,48
9,81 12,48

9,81 12,48
9,81 12,48
10,19 12,96
12,53 15,67

13,77 16,20
13,77 16,20
9,78 12,92
9,27 12,52
13,77 16,20

14,32 16,49

8 10,29 12,49

17,17 20,57

{continua)




Tabela A.3 (conclusao)

F/M/T ANPO TIPQ SUER SUSR RSTM1 RSTMZ2 RSTM3 RSTM4
V1096 86 2 00 77 5,17 9,77 14,27 18,50
v1097 83 2 00 95

vigas 86 8] 00 77

v1099 86 0 00 77

v1100 87 0 00 77

v1101 85 2 00 05

v1102 83 2 00 15

v1103 87 0

viio4 g3 2 00 93

v1105 B3 2 00 93

Vv11l0e 85 2 00 93

V1107 85 2 00 93

vilosg 86 0 00 93

V1109 85 1

v1110 83 2

v1ii1ll 85 2

v1112 84 2

v11l1l3 83 1

vill4 84 G

V1115 83 2

vlille 85 2

v1117 83 2

viiils 85 2

R3119 03 88 4,55 9,06 13,77 16,20
R3120 73 00 4,55 9,06 13,77 16,20
R3121 00 85 4,55 9,06 13,77 16,20
R3122 4,55 9,06 13,77 16,20
R3123 00 52 5,52 10,21 15,10 18,77
R3124 87 2 00 24 5,52 19,21 15,10 18,77
R3125 04 80 5,52 10,21 15,10 18,77
R3126 08 10 5,52 10,21 15,10 18,77
23127 05 38 5,52 10,21 15,10 18,77
R3128 00 94 4,55 9,06 13,77 16,20
B3129 06 86 5,52 10,21 15,10 18,77
B3130 83 2 00 86 4,90 9,45 14,73 17,21
B3131 Q0 82

B3132 00 79 2,72 4,72 7,38 10,98
B3133 00 75 2,86 5,60 9,81 12,48
B3134 83 0 0Q 30 2,86 5,60 9,81 12,48
B3135 82 0 22 16 2,91 5,12 7,82 10,54
B3136 00 12 2,86 5,60 9,81 12,48
L1137

L1138 08 04 2,8 5,60 9,81 12,48
L1139 00 69 2,86 5,60 9,81 12,48
L1140 31 00 2,86 5,60 9,81 12,48
L1141 00 88 3,18 7,31 11,95 13,90
L1142 85 2 13 00 2,86 5,60 9,81 12,48
L1143 00 80 2,86 5,60 9,81 12,48
L1144 14 03 2,86 5,60 9,81 12,48
L1145 05 03 2,48 5,54 9,30 12,01




ANPC = Ano da poda
TIPO = Tipo de poda: 0 = baixa
1 = média
2 = alta
SUER = Porc. de ervas daninhas do substrato {calculada)
SUSR = Porc. de solo exposto (calculada)
RSTM - Reflectdncia do solo nas bandas 1, 2, 3, 4 do TM,

obtidas em laboratorio.



A-14

Tabela A.4
Reflectancia espectral do cafezal (obtida da imagem
TM/LANDSAT)

F/M/T RTM1 RTM2Z RTM3 RTM4 RTMS RTM7
c2001 2.47 5.07 7.87 19.54 18.39 11,94
c2002 1.75 3.26 4.22 20.26 12.29 6.33
C2003 2.27 4.09 5.51 20.76 1%9.30 11.11
c2004 1.47 2.77 3.40 19.24 7.60 3.34
c2005 1.58 3.29 4.02 20.17 11.19 5.62
C2006 2.20 4,27 7.45 18.99 15.34 10.15
Cc2007 1.93 3.78 5.71 20.17 15.71 8.57
c2008 2.40 4.79 8.80 17.18 17.11 11.90
c2009 2.18 4.02 5.79 20.05 14.490 8.07
c2010 1.83 3.57 4.81 20.13 12.61 6.41
Cc2011 3.80 7.13 10.52 23.13 23.08 14.22
Cc2012 2.08 3.78 5.32 21.02 15.61 8.53
c2013 2.10¢ 3.81 5.32 22.37 14.80 7.74
C2014 3,40 6.29 8.97 23.04 24.44 15.43
c2015 2.62 5,63 9.76 20.55 23.34 15.68
C201¢ 2.87 5.98 9.93 21.48 23.37 15.31
c2017 2.10 4.06 5.93 21.19 18.12 190.24
c2018 2.05 4.09 5.96 22.96 14.86 8.86
C2019 1.88 3.64 5.18 22.50 13.17 7.08
C2020 1.80 3.43 4.73 21.40 12.87 6.74
C2021 2.45 4.48 5.68 21.82 13.89 8.07
c2022 1.87 3.67 5.18 18.27 12.79 7.08
c2023 1.73 3.64 5.37 15.82 13.36 8.53
C2024 1.98 32.92 6.30 18.40 14.99 9.15
Cc2025 3.05 6.36 9.56 21.86 27.36 17.22
C2026 2.55 4.93 8,75 19.88 20.08 13.68
c2027 2.38 5.00 8.69 20.81 20.35 12.94
2028 2.50 4.86 9.39 16.96 20.67 14.72
C2029 2.48 5.14 8.83 20.22 19.38 13.27
c2030 2.50 5.%2 9.67 19.50 22.03 15.80
c2031 2.87 5.52 9.48 19.16 20.27 13.56
Cc2032 2.78 6.08 10.77 17.98 25.67 16.93
C2033 2.43 5.35 .83 22.92 15.53 8.07
c2034 2.53 6.05 11.19 19.24 27.04 17.67
C2035 2.90 6.40 10.69 18.57 29.45 19.09
C2036 2.57 5.45 9.95 20.26 21.42 14.89
c2037 2.53 4.86 7.87 17.77 21.07 12.35
C2038 1.85 3.67 6.05 19.37 13.17 8.28
C2039 2.10 4.23 +6.16 17.85 16.46 9.74
c2040 1.82 3.39 5.06 18.15 9.77 6.33
c2041 2,22 4,86 7.93 23.17 20.05 12.23
c2042 2.70 5.38 8.80 20.89 20.83 13.02
C2043 2,13 4.23 6.64 21.82 18.02 10.07
C2044 2.38 4.79 7.79 18.36 23.88 14.43
C2045 2.32 4,72 8.38 15.82 23.64 16.14

(continua)
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Tabela A.4 {continuagzo)

F/M/T RTM1 RTM2 RTM3 RTM4 RTM5 RTM7
C2046 2.33 4.72 8.27 16.58 23.48 16.01
C2047 2.37 4.86 7.85 17.77 23.26 14.64
Cc2048 2.27 4.44 7.48 16.33 22.54 14.27
c2049 2.20 4.58 7.45 15.61 21.79 14.14
C2050 2.38 4.23 5.71 23,97 16.68 9.45
C2051 3.00 5.28 8.35 18.02 24.17 14.60
P2052 1.9%5 3.99 6.13 18.27 18.77 12.15
P2053 1.90 4.16 6.52 19.46 18.15 11.19
P2054 2.05 4.27 6.55 18.95 17.99 10.78
P2055 2.05 3.74 5.65 19.24 16.11 9.74
P2056 2.28 4.86 8.46 19.58 22.30 14.14
P2057 1.70 3.36 4.30 18.61 11.59 6.74
P2058 2.12 3.71 5.43 17.39 14.64 9.15
P2059 3.13 6.64 11.78 17.56 20.45 16.76
H2060 2.10 3,92 5,37 16.9%2 11,38 6.87
H2061 2.00 3.81 ©5.51 19.24 16.38 9.57
H2062 2,12 4,30 7.23 20.43 20.77 13.44
H2063 1.87 3.95 6.08 19.50 17.43 11.02
H206e4 1.75 3,53 4.98 20.51 11.38 6.58
H2065 2,37 4.69 6.92 16.71 16.60 9.86
M3066 2.57 5.00 7.82 16.58 16.57 10.90
M3067 2.20 4.55 7.23 15,15 17.72 12.02
M3068 2.48 4.34 7.26 14.68 16.94 10.86
M3069 2.43 4.79 8.69 14.77 19.25 14.68
M3070 2.47 4.55 7,12 16.42 19.25 12.56
M3071 2.62 4.93 8.24 16.42 19.76 13.68
53072 2.23 3.95 5,74 19.62 15.04 8.53
S3073 2.45 4,76 7.45 20.00 18.74 11.90
s3074 3.88 7.13 11.05 19.92 24.87 17.55
53075 3.40 6.19 9.81 17.68 21.76 15.51
A3076 2.48 4.86 7.85 18.57 16.11 12.23
A3077 2.37 4.13 6.19 14.90 18.15 11.44
A3078 2,10 3.85 5.57 17.26 15.12 B.57
A3079 2.68 5.21 8,61 18.32 22.22 14.22
A3080 2.12 3.64 5.01 18.91 12.15 6.83
N3081 2.25 4.58 +6.64 18.27 18.34 11.32
N3082 2.75 5.59 9.31 17.64 23.13 15.85
N3083 2.02 3.71 5.09 15.44 11.13 6.41
vigs4 1.53 3.39 6.10 19.96 17.86 11.98
vioss 1.28 2.77 3.77 17.94 10.01 5.62
vig8e 2.15 4.58 6.86 19,33 13.92 9.49
vios? 1.28 3.33 5.63 16.33 15.31 10.57
vi088 1.85 4.44 7.28 20.98 18,39 12.27
v1i089 1.93 4.62 7.26 20.55 17.83 12.06
V1090 1.62 3,92 5.99 19.37 16.46 10.78
V1091 2.27 5.03 7.8% 19.67 18.04 12.35
vi092 1.73 3,64 5.91 15.02 14.96 10.03
v1i0%3 1.73 3.88 5.06 21.06 13.57 7.62
V1094 1.83 3.99 5.54 19.67 12.07 7.41
V1095 1.60 3.81 6.41 18.82 17.80 12.19

(continua)
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Tabela A.4 (conclusio)

F/M/T RTM1 RTM2 RTM3 RTM4 RTMS RTM7

v10%96 2.20
v1097 0.97
v1098 1.52
v1i099 1.62
v1100 1.87
v110l 1.88
v1iig2 1.72
V1103 1.60
v1104 1.23
v1105 1.43
V1106 3.25
v1107 3.55
viio8 2.30
v1i09 2.10
v1110 1.68
v11l1ll 1.35
v1112 1.33
vili3 1.23
v11li4 1.08
v111l5 1.38

.93 8.38 18.40 22.17 15.47
.42 3.32 16.71 7.39 4.04
.46 5.37 16.75 12.29 8.03
.33 5.29 16.84 12.61 7.99
.44 7.62 20.38 17.16 11.69
.44 6.83 22.71 19.86 11.90
.06 5.99 1%.79 17.59 10.40
.88 6,72 18.74 15.71 10.86
.94 4.19 20.47 10.17 6.04
.26 4.73 18.91 11.88 6.83
.84 8.04 21.31 15.93 11.44
.36 8.1l6 20.47 16.20 11l.61
.93 8.38 17.81 20.00 15.35
.48 7.489 19.03 18.93 13.60
.60 6.08 20.09 15.63 9.82
.46 5.74 21.14 15.50 10.11
.39 5.77 17.01 14.72 9.65
.87 4.56 17.64 11.54 6.70
.49 3.66 16.71 9.31 5.71
.94 4.53 15.66 11.11 6.70
vilie 1.58 .67 5.96 16.80 15.66 10.69
V1117 1.52 .43 5.09 19.96 15,04 9.15
v1l1l8 1.77 3.74 5.40 17.94 11.32 7.20
R3119 2.88 5.98 10.21 16.63 18.42 13.68
R3120 2.28 4.16 5.82 18.19 12.79 7.45
R3121 2.47 4,90 7.87 15.44 16.65 11.32
R3122 2.28 4.69 7.17 18.27 15.04 9.49
R3123 2.48 4.76 7.76 14.94 17.35 11.65
R3124 2.43 4.58 6.75 19.46 15.12 8.95
R3125 2.78 6.08 10.38 18.27 21.04 14,10
R3126 2.42 4.23 6.81 14.18 16.38 9.82
R3127 2.45 4.55 7.26 15.70 17.67 11.02
R3128 2.88 6.57 11.25 15.99 19.76 15.72
B3129 2.78 6.05 9.87 19.67 23.51 14.97
B3130 1.83 3.33 4.28 24.14 8.86 4.38
B3131 1.82 3.33 4.11 18.32 8.19 3.84
B3132 2.62 4.72 6.38 17.56 12.58 8.45
B3133 3.80 6.78 9.34 19.33 16.14 11.73
B3134 2.92 5.03 7.03 20.68 13.81 9.15
B3135 2.13 3.88 5.51 19.79 13.70 7.91
B3136 1.93 3.71 4.89 22.88 14.51 7.62
L1137 2.25 4.44 7.54 16.67 20.88 12.56
L1138 2.23 4.86 7.99 17.43 23.53 14.97
L1139 1.57 3.46 5.74 16.88 16.97 10.24
L1140 2.10 4.86 7.71 16.96 22.19 14.02
L1141 1.92 4.34 7.37 18.02 22.68 14.06
L1142 2.22 4.30 7.31 15.95 20.10 12.35
L1143 1.82 4.02 6.58 14.77 20.10 13.02
L1144 2.18 4.69 7.85 16.84 21.82 13.85
L1145 1.83 5.21 7,20 17.22 22.06 13.93
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RTM - Reflectancia nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do TM.






APENDICE B

FICHA DE CAMPO

CULTURA: CAFE

1. IDENTIFICACAO

Nome : Data da Obs.: / /
Modulo: Observador:
Talhao: Hora:

-Foto n : Rolo n

2. CARACTERIZACAO DO TALHAQ

Area - Correta:

Estimada:

Cultivar: Mundoc Novo ( ); Catuai ( ); Outro:

Idade:

Espag¢amento: entre linhas m); entre plantas ( m)
Sistema de plantio: em nivel ( ); Sem nivel ( )

% de cobertura do terreno pelo café:

Orientacao das fileiras:

Estagioc da cultura:

Café com vigor vegetativo: Intenso( }; Médio( ); Baixol()
Café no final de colheita .....oceneenns B

Café pbs colheita com alta porcentagem de desfolha ( )

Café pds colheita com média porcentagem de desfolha ( )

Café pés colheita com baixa porcentangem de desfolha( )

Café COMm flOTES . vsrenenennnsoennnnsa heseesscennnen ()
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Café com flores e frut0s pPequensos ....uu-<.a S
Café com frutos verdes PeqUeNOS ..cievserscnoaaneen ee ()
Café com frutos verdes grandes .......... S
Café com frutos verdes e MaduUroS ..eeeeerrennas veea ()
Café no inicioc de colheita ....... e e aaean seeneeen {1}

Grau de homogeneidade do talhao:
Alto ( ); Medio ( ); Baixo ()

Estado fitossanitaric da cultura: Bom ( ); Mau { )

3. TOPOGRAFIA E TIPO DE SOLO
Plano ( }; Suave Ondulado { ); Ondulado {( )

Declividade média:

Orientacao do declive:

Tipo de solo:

Cor do solo:

4. SUBSTRATO
- Com solo exposto: Gradeado ( ); Nao gradeado ( )
Seco ( ) Esparramacao feita: Sim ( ); Nado { )
Omido ( )

Recoberto com matéria organica ( ): Tipo:

Fresca .iseceese { )
Em decomposigao ( )

Decomposto ... ()



5.

T S o W T S S L S Sl T T T ot e e T T ——————— v ——— T ———————— v

— Com ervas daninhas:

Verde ( ); Tipo: ;% de cob. do solo:

Sece (); % de cobertura do solo:
- Capinado ( )
- Rocgado ()
Capinade, em ruas alternadas com mato verde rocgado
Gradeado, em ruas alternadas com mato verde ( );
- Com cultura ( ):

Tipo:

Altura:

Estagio:

% de cob. do solo:

MEDICOES
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