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RESUMO

Este trabalho objetivou estudar
o efeito causado pelas variagdes das
condicbdes de iluminagcdo azimute/ele-
vacdo solar e orientagdo/inclinagdo
da superficie topografica no compor-
tamento espectral da cultura da ca-
na-de-acicar, por meio de dados di-
gitais obtidos pelo sensor Thematic
Mapper (TM) do Landsat 5, nos inter-
valos espectrais correspondentes a
faixa do espectro eletromagnéetico
visivel ao infravermelho médio, ban-
das 1, 2, 3, 4, 5 e 7. A escolha da
cana-de-aclicar deve-se ao fato de
ser uma cultura que ocupa uma €ex-
pressiva darea no pais, alem de ser
de grande importdncia econdmica.

Diversos pesquisadores, ao iten-
tarem mapear a area plantada com €S-
ta cultura por meio de dados obtidos
por sensores remotos, enconiraram
dificuldades na discriminacdao e de-
limitacdo da mesma, quando esta Sse
encontrava em regides de relevo mo-
vimentado (n3o-plano), seja esta
identificacdo feita visualmenie ou
por meio de computador (CCT’s). Com
isso, procurou-se mostrar neste itra-
balho as causas que dificultam a
identificacdo da cana, bem como de
que forma estes parametros influen-
ciam a resposta desta culiura nos
diversos Iintervalos de comprimento
de onda que opera o sensor
TM/Landsat.
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INTRODUGAO

0O estudo dos recursos naturails
de nosso planeta, a partir de plata-
formas orbitais, tomou grande impul-
so com o lancamento dos satélites
norte-americanos da série Landsat.
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As dimensdes apresentadas pelo
territdério brasileiro exigem
técnicas de grande eficiéncia para o
mapeamento e controle dos recursos
naturais.

O sensoriamento remoto orbital
& apontado como sendo uma ferramenta
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de grande valia para a coleta de da-
dos, capaz de fornecer informagoes
de forma rapida e confiavel.

Entende-se por
remoto o processo de se obter infor-
macdes espectrais, espacials € tem-
porais de um alvo ou objeto sem ter
contato fisico com o mesmo. Diversos
s§0 os sistemas que poderiam Sser
chamados de sensores remotos, no en-
tanto, este termo esta associado
predominantemente a sistemas que re-
gistram informagdes sobre variagoes
no campo eletromagnético dos diver-
sos alvos terrestres seja com senso-
res no campo, e€em avides ou em
satélites.

Neste contexto, a vegetagdo € o
mais importante dos alvos, tanto pa-
ra estudar recursos minerals € uso
da terra, como para estudar as rela-
cdes de dependéncia do homem e dos
demais seres com o resto da Ter-
ra.

A radiacdo solar refletida tem
sido a forma de energia mals estu-
dada em sensoriamento remoto de ve-
getacio, embora a regido do espectro
eletromagnético correspondente ao
infravermelho termal e as microondas
se jam também utilizadas.

Ao entrar em contato com o al-
vo, a radiacdo eletromagnética pode
ser absorvida, emitida e/ou refleti-
da. Estes trés fendOmenos ocorrem em
funcdo da estrutura intrinseca de
cada alvo.

MYERS (1975) diz que o senso-
riamento remoto oferece uma oportu-
nidade de acompanhamento de areas
agricolas, bem como avaliacoOes
riapidas e freqiientes dos recursos de
solo e agua, no entanto, dadas as
caracteristicas complexas, inerentes
a natureza biolégica das culturas e
dos solos, torna-se extremamente di-
ficil uma analise dos mesmos.

Um programa que utilize senso-
riamento remoto para o estudo, seja
de culturas ou caracteristicas de

sensoriamento:

solos, requer um conhecimento das
plantas e dos solos, bem como Suas
interacSes com o espectro eletromag-
nético.

As imagens da superficie ter-
restre obtidas por veiculos espa-
ciais, como os da série Landsat, de
escala reduzida, permitem a observa-
cio de extensas regides nacionals
com pouco manuseio de material. No
entanto, as informacgSes contidas
nestes produtos sfo muitas vezes de
dificil interpretagdo, em fungdo da
baixa resolucgdo espacial, que permi-
te a discriminacdo de objetos mais
por seus atributos espectralis que
geométricos. A complexidade da eXx-
tragdo de informagdes aumenta em
funcdo das diferengas acentuadas que
ocorrem nas variacdes tonais das
imagens, quando tomadas em épocas
diferentes, ou em imagens com varia-
cdes topograficas. Essas variacgoes
tonais ocorrem principalmente em
funcdo das variagdes das condigoOes
de iluminacgao.

Com o intuito de estudar a in-
tensidade desses efeitos, nos
iltimos anos, tem crescido o numero
de trabalhos visando principalmente
o entendimento do comportamento es-
pectral de alvos naturais especial-
mente a vegetagdo e suas interagoes
com a radiac8o eletromagnética. Es-
sas interacdes tem interesse na me-
dida em que o conhecimento da res-
posta espectral do alvo em face de
determinadas condigdes permite que
uma resposta semelhante, obtida em
outras ocasioes, seja associada
aquelas condigdes conhecidas, ou se-
ja, permite que se fagam inferéncias
sobre as caracteristicas do alvo.

A desvinculacdo entre a inter-
pretagcdo de dados de sensoriamento
remoto e o conhecimento das varias
interacdes entre a energia e o alvo,
que ocorrem em um nivel mais prima-
rio, pode levar a subutilizagdo dos
grandes sistemas de coleta de dados.
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Sem estes conhecimentos basi-
cos, ha cada vez mais um distancia-
mento entre o que esta sendo desen-
volvido e o0 que pode ser desenvolvi-
do em sensoriamento remoto.

A necessidade de aquisicao des-
ses conhecimentos basicos é grande,
pois sem eles corre-se o0 risco de
haver a perda da capacidade de in-
terpretacdo de produtos mais sofis-
ticados com os sensores da nova ge-
racdo (TM/LANDSAT S, e TM/LANDSAT 6
e LANDSAT 7).

Este trabalho pode ser situado
no contexto de aquisigdo de conheci-
mentos basicos sobre a interagdo da
radiacio eletromagnética com alvos
naturais de grande ocorréncia e 1in-
teresse no Brasil.

OBJETIVO

Por suas caracteristicas
sindticas e de repetitividade, os
dados coletados pelo sistema Landsat
se pronunciam como ferramenta de
grande potencialidade na agricultu-
ra, especificamente na identificacao
e avaliac8o de areas ocupadas com
culturas.

Desde 1975, o Instituto de Pes-
quisas Espaciais (INPE) vem desen-
volvendo pesquisas, com o intuito de
desenvolver e transferir metodolo-
gias, utilizando dados orbitais na
identificacdo e avaliagdo de areas
ocupadas com culturas.

Um dos problemas enfrentados
pelos técnicos do INPE e a extensao
de chaves de identificacdao da cana-
de—-acicar para areas de relevo ondu-
lado e montanhoso.

Em &areas planas a iluminagao
solar sobre a cultura da
cana-de—-acucar é uniforme, permitin-
do o estabelecimento de padrdes de
resposta aspectral bastante carac-
teristicos. O mesmo nao ocorre em
areas montanhosas ou de relevo mais

acidentado, onde as condigdes de
iluminacdo (geometria - Sol, alvo,
sensor variam apreciavelmente de pi-
xel para pixel em fungdo da topogra-
fia.

Un dos mais sérios problemas
inerentes ao sensoriamento remoto é
sem duvida a interferéncia da topo-
grafia sobre as medidas
radiométricas de alvos naturais em
diferentes comprimentos de onda.

O efeito topografico pode ser
definido como sendo a variacdo da
radidncia da superficie inclinada em
relacao a radiancia de uma
superficie horizontal, em funcdo de
sua orientacdo face a fonte de ilu-.
minacdo (Sol) e a posigdo do sensor
(satélite).

Estudando o uso de dados orbi-
tais para a identificacao e
avaliacdo de 4&reas ocupadas com a
cultura da cana-de-agUcar, BATISTA
et alii (1983) concluiram, gque as
condicdes de iluminac8o, além dos
fatores relacionados com a propria
cultura, tais como estagio de desen-
volvimento, época de plantio e de
colheita e variedade influenciam de-
cisivamente na resposta espectral da
cana, afetando, conseqlientemente, a
precisao de identificacao e
avaliacdo da mesma, fosse a inter-
pretacdo feita na imagem fotografica
ou em fitas CCT’s.

Face ao exposto, o principal
objetivo deste trabalho & estudar o
efeito causado pela variagdo das
condigdes de iluminagdo (topografia
visada, elevacdo, azimute solar), no
comportamento espectral da cana-de-
acucar (Saccharum) nos intervalos
spectrais correspondentes a parte do
espectro refletivo das bandas do
Thematic Mapper (TM - 1, 2 e 3, 4, 5
e 7), por meio de dados digitais.
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ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA CANA-
DE-ACUCAR

Nos Ultimos anos tem-se dado
muita énfase no desenvolvimento de
metodologias que utilizam técnicas

de sensoriamento remoto voltadas pa-
ra a cultura da cana-de-acucar. Este

fato deve-se principalmente a gran-
de expressao desta cultura na econo-
mia do pais e, conseqlientemente, ao
interesse de oOrgaos governamentais
na obtencao de informacoes
confiaveis sobre a 1localizacdo das
areas cultivadas e na produgdo espe-
rada desta cultura.

A cana-de-acgucar assume, na
atualidade, uma grande importancia,
face a politica econdémica adotada no
pais, desde o inicio de 1979, onde
foram definidas prioridades para o
setor agricola, incluindo entre
elas, a produgdo de energia a partir

da biomassa. Entre os vegetais a se-
rem wutilizados para atingir tal
objetivo destaca-se a cultura da ca-
na-de—-agucar, destinada a producéao
de alcool, o qual esta sendo consi-
derado atualmente como alternativa
energética para o pais, recebendo
incentivos por parte do governo,
através do Programa Nacional do
Alcool (PNA).

Em termos de valor econdmico,
esta cultura ocupa a segunda posicao
no contexto da economia nacional, e
o primeiro produtor no cenario mun-

dial.
Atualmente, a area cultivada no

Brasil com a cultura da
cana-de-agucar €& de aproximadamente
3,8 milhdes de hectares, e a matéria
prima da cultura & utilizada princi-
palmente na producdo de alcool, que
serve como combustivel para automé-

AREA
ESTADO
ha 76

Sao Paulo 1.836.830 49, 37
Pernambuco 460. 400 12 38
Alagoas 460. 370 12,37
Rio de Janeiro 219.000 5,89
Minas Gerais 177.600 LT
Parana 133.450 3,59
Paraiba 121.100 3,26
Mato Grosso do Sul S54.500 147
Goias 51.400 1,38
Rio Grande do Norte 46.500 E025
Espirito Santo 30.230 0,81
Sergipe - 29.060 0,78
Bahia 25.620 0,69
Ceara 20.000 0,54
Mato Grosso 16. 380 0,44
Maranhao 10.500 0,28
Santa Catarina 9.030 0524
Parana 6.000 0,16
Rio Grande do Sul 4.780 Q-8
Piaui 4.200 0,11
Ronddnia 1.850 0,05
Amazonas 1.500 0,04
BRASIL 3.720.300 100, 00

QUADRO 1 - Area cultivada com cana-de-acgicar no Brasil, em 1983
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veis, substituindo o) uso do
petrédleo.

As grandes mudan¢as no setor
sucro-alcooleiro, especialmente no
que se refere a introdugdo do siste-
ma de pagamento da cana pelo teor de
sacarose, elevou a area plantada no
estado de Sdo Paulo, abrangendo
atualmente uma &area geografica que
responde pela produgdao de 335% da ca-
na-de-acicar do pais (relatério
anual da Planalsucar - 1983).

A area cultivada com a cultura
no Brasil, em 1983, foi de 3.720.300
hectares, distribuidas conforme Qua-
tro”™ 1z

A cana-de-acucar é uma graminea
perene, pertencente ao género
Saccarum, com origem provavel no su-
deste da Asia (GOMES, 1964). O
género Saccharum é representado por
diversas espécies, como 5.
of ficinarum, S spontaneum, S.
rabustum, etc. Entretanto, as varie-
dades atualmente cultivadas comer-
cialmente Sao todas hibridas,
préprias de climas tropicais.

Cultiva-se a cana-de—acgucar em
todas as regides tropicais e subtro-
picais de ambos os lados do equador,
até cerca de 35° de latitude norte e

sul, sendo atualmente o Brasil o

maior produtor mundial, seguido de
Cuba e da India.

A cana-de-acuUcar desenvolve-se
em todos os estados do Brasil, en-
tretanto, a zona de grande produgao
compreende, principalmente, os esta-
dos préximos a costa, do nordeste ao
Paranad, entre os paralelos de 8° e
28° de latitude sul.

Tem-se noticia de que seu cul-
tivo no Brasil iniciou nos
primérdios da colonizagao, na segun-
da década apbés o descobrimento, en-
tre os anos de 1510 e 1520, quando
ja existiam plantagdes nos atuais
estados de Pernambuco e do Rio de
Janeiro. Acredita-se que a primeira
exportacdo de acucar tenha sido rea-

o— Wan Y e T K T =

lizada em 1521, para Portugal (JUN-
QUEIRA & DANTAS, 1964).

Segundo trabalho realizado pela
Comissdao de Zoneamento Agricola do
Estado de Sdo Paulo, as exigéncias
climdticas da lavoura canavieilra po-
dem diferir bastante, segundo a fi-
nalidade: acgicar de wusina, alcool,
aguardente ou forragem. Com relacao
as lavouras de cana destinadas a
producdao de agucar, sao exigentes em
clima. Como ha necessidade de alta
producao de sacarose, a planta ne-

cessita encontrar condicdes térmicas
e hidricas adequadas no periodo ve

getativo, para ter um desenvolvimen-
to satisfatdério e uma estacgao de re-
pouso com acentuadas restrigdes hi-
drica ou térmica, para aumentar o
teor de sacarose, durante a época do
corte.

Por possuir grande extensao
territorial, o Brasil apresenta uma
acentuada variacdo climatica em toda
sua area canavieira, desde regioles
sujeitas a baixas temperaturas e
precipitacdo elevada, como €& o caso
da regifo que abrange Santa Catarina
e Parana, até regides quentes e de
precipitacdo pluviométrica reduzida,
como a nordeste.

A cana-de-acucar € uma cultura
exigente em radiac8o solar e agua.
No Brasil, o primeiro fator ndo ¢é
limitante, pois a regido canavieira
encontra- se entre latitudes com
abundancia de radiacdo solar. Quanto
ao fator &gua, deve-se salientar que
a sua importéncia para o desenvolvi-
mento da cultura ¢é fundamental,
principalmente durante o periodo de
maximo crescimento vegetativo, quan-
do a exigéncia hidrica é grande.

A cultura da cana-de-agucar ¢
denominada de "cana planta" até a
primeira colheita, que ocorre apds o
periodo de crescimento de 12 ou 138
meses, aproximadamente, dependendo
da época de plantio. Apds a primeira
colheita, a cana- de-agucar passa a
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Entre as variedades plantadas, exis-
tem trés grupos denominados precoce,
média e tardia, em fungdo da época
crescimento entre cada colheita. em que a variedade acumula mailor
O plantio da cana-de-ag¢ucar no teor de sacarose nos colmos. Assinm,
estado de S3o Paulo é concentrado em as variedades que acumulam maior
duas épocas: o plantio feito em ou- teor de sacarose entre maio e julho,
tubro, que permite a colheita da ca- agosto e setembro, e outubro e no-
na com aproximadamente 12 meses, de- vembro, sdo denominadas respectiva-
nominada "cana de ano", e o plantio mente de precoce, média e tardia.
feito em Jjaneiro e f{fevereiro, que
permite a colheita da cana com 18
meses, conhecida como "cana de ano e

ser denominada '"cana soca" passando
por mais 3 ou 4 colheitas consecuti-
vas, com um periodo de 12 meses de

Dentre as variedades mais cul-
tivadas no Brasil, a de maior desta-
que € a NA 56-79, conforme Quadro 2.

meio".
O periodo de colheita no estado
de Sdo Paulo tem inicio no més de

junho e término no més de novembro.

No estado de Sao Paulo,

a va-
riedade mais cultivada também é a NA
56-79, Quadro 3.

AREA
Classificacao Variedade
ha 7o

1 26~ 19 1.064.463 28,61

2 CB 43-3 765.851 20,59

3 Co 331 296 . 062 1,96

4 CB 41-76 22.183 S, 97

S IAC 52-150 115,859 4,73

6 CP 51-22 169.101 4,55

i SP 70~1143 123.788 3,33

8 IAC 51-2U05 82.026 AL

3 IAC 48-65 81.108 2,18

10 CB 47-355 78.007 2,10
id RB 70194 U 510 1,36
12 CB 49-260 43. 200 1.16
13 Co 997 43.141 1,16
14 B 4362 26.507 0,71
15 Co 419 29958 0570
16 CB 53-98 25.881 0,70
1 CB 47-89 294 116 0,67
18 IAC 58-480 2. 197 0,61
19 SP 70-1078 1J . 206 0,46
20 RB 70141 15.217 0,41
Outras o= 366.7219 9,84
TOTAL - 3. 720,300 100,00

QUADRO 2 - Area ocupada pelas 20 principais variedades de cana-de-acécar no
Brasil, em 1983
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AREA
| Classificacgao Variedade
ha 7o
1 NA 56-79 854.990 46,55
2 CB 41-76 181.035 9,85
3 IAC 52-150 160. 307 8,73
4 SP 70-1143 114.764 Gy
< IAC 48-65 68.520 Sy 13
6 IAC 51-205 65.344 3,36
7 CB 47-355 59.996 3,21
8 CP:.51=22 54.103 2,94
9 CB 53-98 24 . 309 j e o
10 CB 49-260 22 .888 -
Outras ~ 230.574 12,955
TOTAL X 1.836.830 100,00

QUADRO 3 - Variedades mais cultivadas no estado de S3ao Paulo, em 1983

CONSIDERACOES FUNDAMENTAIS

Em uma primeira aproximagao,
uma imagem pode ser considerada re-
sultante da reflectancia e/ou
emitancia dos alvos da cena; a tona-
lidade ou cor em cada pixel & deter-
minada pela alteracdo espectral da
radiacdo solar incidente em cada
elemento da superficie da cena.

Diferentes ob jetos refletem di-
ferentes quantidades de energia e em
diferentes comprimentos de onda. Es-
tas diferencas espectrais sdo regis-
tradas em uma imagem na forma de va-
riacdes tonais, de cores ou de den-
sidade. Os sensores remotos buscam
detectar e mostrar as diferencas em
tonalidade ou cor entre objetos ou
entre um objeto e o ambiente, sem as
quais nf8o haveria imagem (objeto)
identificavel.

Um pixel tem a informagao es-
pectral do alvo de interesse, mais a
informacdo indese javel da atmostfera,
relevo, sazonalidade, etc.

Para que medidas de sensoria-
mento remoto tenham maior utilidade
possivel, as influéncias de fatores
nido relacionados aos alvos de inte-
resse devem ser removidas. Isto fa-
cilita enormemente as comparagoes de
dados obtidos em varias datas, 1lo-
calis e por sensores diferentes, como
também a interpretacdao de dados de
sensoriamento remoto em termos de
propriedades intrinsecas dos alvos
de 1interesse.

1. O Sistema Landsat

O sistema Landsat fol desenvolvi-
do com o objetivo de permitir a
aquisicdo de dados espaciais, espec-
trais e temporais sobre a superficie
da Terra, de forma global, sindptica
e repetitiva.

Lancados em 1972 (Landsat 1);
1975 (Landsat 2); 1978 (Landsat 3);
1982 (Landsat 4) e 1984 (Landsat 5),
utilizam uma plataforma onde sao
instalados os sensores e o0s demails
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subsistemas destinados a gravagdo e
transmissdo de dados, medigao e con-
trole de atitude e temperatura, re-
transmissdo, etc. A poténcia para
funcionamento do sistema & consegui-
da através de painéis solares que
convertem a energia solar radiante

em elétrica.
Os satélites Landsat deslocam- se

de norte para o sul, em é6rbita des-
cendente, geocéntrica, circular,
quase polar e heliossincrona, isto
&, o angulo Sol-Terra- satélite per-
manece constante, o que garante con-
dicoes semelhantes de iluminacdo, ao
longo do ano, na area imageada.

2. 0 Landsat 5

Lancado ao espaco em 1 de marcgo
de 1984, este satélite apresenta o
tradicional sensor MSS, com 4 ban-
das, mais um sensor TM (Thematic
Mapper), com 7 bandas espectrais. As
pesquisas para a construcdao deste
sensor iniclilaram no final da década
de 70 e os primeiros testes ao nivel
de simulacdo foram realizados em
1980, procurando-se definir a melhor
combinacdo e numeros de bandas, re-
solugdo espacial e espectral que sa-
tisfizessem os interesses das dife-
rentes areas de aplicacao.

O Landsat 5, por ocasidao de seu
langamento, significou o maior avan-
¢co no desenvolvimento de sistemas
orbitals de coleta e processamento
de dados da superficie terrestre al-
tamente automatizados. O sistema co-
mo um todo €& considerado mais com-
plexo que os Landsats anteriores e
isto inclul desde mudangas na confi-
guracao externa do satélite até nas
formas de retransmissao de dados,
comunicacao e controle de atitude.

Nos EUA, os dados digitais TM e
MSS sdo transmitidos em tempo real
via satélite TDRS (Tracking and Data
Relay Satellite), para estacgoes ter-
restres e entdao retransmitidos via

satélite de comunicacdo doméstica -
DOMSAT - para estagbes de processa-
mento, onde sdo radiometricamente
corrigidos e novamente retransmiti-
dos via DOMSAT, para o EROS (Earth
Resources Observations Systems - Da-
ta Center) para reprodugido em forma-
tos digitais e filmes, e posterior
distribuicdo aos usuarios. A trans-
missdo de dados TM e MSS do satélite
Landsat S pode também ser feita di-
retamente para os paises que possuem
estagcdes terrestres de recepgdo
apropriadas, como &€ o caso do Bra-

sil.
O satélite Landsat S opera a uma

altitude nominal de 705 km em uma
orbita circular quase polar, ima-
geando a mesma area a cada 16 dias.
O satélite cruza o equador de norte
para o sul as 9:45h e no paralelo de
34 graus, no extremo sul do Brasil,
as 9:50h. Cada érbita gasta 98,9 mi-
nutos, sendo realizadas 14 o6rbitas

diarias ao redor do globo.
3. O Sensor Thematic Mapper (TM)

O TM opera simultaneamente em se-
te bandas espectrais com um campo de
visada instantaneo (IFOV) ou resolu-
cao espacial equivalente a um qua-
drado no terreno de 30 x 30m, nas
sels bandas do visivel e infraverme-
lho refletido, e de 120 x 120m na
banda do termal.

O mecanismo de imageamento se ba-
seia no principio de técnica de ima-
geamento de scanners multiespectrais
lineares. A energia refletida ou
emitida da supergicie dos alvos (ra-
didncia em mW/Cm~ Sterad.) é coleta-
da por um espelho mével com face
plana, montado com um angulo de 45°
sobre um eixo mecénico que imprime
um movimento oscilatdério ao espelho,
de tal forma que o solo é varrido em
linhas perpendiculares a direcdo de
deslocamento do satélite. O desloca-
mento do satélite permite o imagea-
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mento seqiiencial de linhas da super-
ficie do terreno.

A radiacao coletada por este pro-
cesso € dirigida para um espelho pa-
rabélico que a focaliza através de
um telescédpio sobre um conjunto de
detetores, orientados e dispostos
num arranjo, de tal maneira que pos-
sam ser imageadas no terreno tantas
linhas quanto for o numero de dete-
tores existentes por banda.

Para cada uma das quatro primei-
ras bandas (bandas 1, 2, 3 e 4), héa
16 detetores de silicio (Si) que
operam a temperatura ambiente. Para
as bandas 5 e 7 tem-se também, indi-
vidualmente, 16 detetores de antimo-
neto de indio (InSb) que s&o res-
friados a temperatura abaixo de 0°C
para se obter uma boa sensibilidade,
enquanto que a banda 6 (termal) usa
apenas 4 detetores de telureto de
mercurio-cadmio (HsCdTe). O arranjo
completo dos detetores do TM & entao
uma matriz de 100 detetores. Desta
forma, no TM s3do imageadas simulta-
neamente 16 linhas por banda no ter-
reno (1, 2, 3, 4, 5, 7) e 4 linhas
na banda 6, ou seja, um segmento de
area com uma largura de imageamento
de 480m de extensao.

Para limitar e decompor a
radiacdo total em intervalos espec-
trais correspondentes a cada banda,
é colocado na frente dos detetores
um conjunto de filtros espectrais.
Ao incidir sobre os detetores, a ra-
diacdo os sensibiliza fazendo com
que seja produzido um sinal elétrico
de intensidade proporcional a ener-
gia incidente, o qual é entdo ampli-
ficado por um circuito eletrdnico,
cohvertido, de analdégico para digi-
tal e transmitido aos satélites TDRS
para retransmissdo as estaglOes ter-
restres, ou transmitido diretamente
a estas.

i

4. A Imagem Digital do TM

A imagem digital é formada pela
conversdo do sinal analégico medido
pelo sensor em uma representacdo di-
gital que possa ser armazenado numa
fita magnética compativel com o com-
putador, para posterior processamen-
to em computadores. Ela &, desta
forma, uma representacdo numérica
quantizada dos valores de radiancia
correspondentes a cada pequena area
unitaria imageada no terreno (pi-
xel). Estes valores digitais séo
normalmente referidos como niveis de
cinza, numero digital ou ainda valo-
res de brilho (percepgdo visual do
mais claro ou mais escuro) e somente

valores inteiros ou discretos sao
assumidos.
Os numeros digitais podem ser

dispostos numa forma matricial. Além
das dimensdes espacial e brilho, que
representam o conjunto de dados que
compOe uma imagem, possuem ainda di-
mensoes espectrais e temporais, des-
de que uma cena possa ser observada
em varias bandas espectrais e em di-
ferentes datas. Portanto, uma imagem
digital &€ uma matriz muldimensional,
das varias dimensdes que representam
uma cena. 0Os indices das 1linhas e
colunas da matriz da imagem digital
identificam as coordenadas espaciais
X e Y de cada elemento da area ima-
geada no terreno (pixel), e o valor
numérico de cada elemento da matriz
identifica o brilho daguela area.
Quanto maior for o numero de elemen-

tos da matriz, ' ‘maior ‘sera . a
resolucdio espacial (no caso do TM é

de 30 x 30m para as bandas 1, 2, 3,
4, 5 e 7) e de 120 x 120m para a
banda 6), e quanto maior for o in-
tervalo total dos valores discretos
de niveis de cinza, maior sera a re-
solucdo radiométrica (no TM vai de
zero a 255 niveis de cinza).

Esta forma de representacao
numérica das imagens permite a apli-
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cagdo de uma grande variedade de
técnicos e andlises de processamento
por computadores, convenientes ao
tratamento de enorme volume de dados
contidos em cada imagem.

Dos sistemas computadorizados de
analise de imagens digitais, um dos
mais versatels & o sistema GE- IMAGE
100 ou I-100, que opera com um com-
putador digital PDP 11-45, além do
SITIM desenvolvido pelo INPE. O
acesso aos dados da fita magnética e
as operacdoes com o0 computador sao
feitas pelo console de analise de
imagens, os quais possibilitam a in-
teracao do analista com todo o sis-
tema. A imagem processada €& exposta
em um monitor de TV colorido para
observacao dos resultados dos trata-
mentos efetuados.

5. Parametros
Variacoes nas
[luminacao

Responsaveis  pelas
Condicdes de

A resposta espectral dos objetos
da superficie terrestre é funcido da
interacao de suas propriedades
fisico-quimicas com a energia ra-
diante incidente. Essa interacdo se
faz de duas formas: Iinteracgdes mi-
croscopicas - interacdao de energia a
nivel de estrutura atdémica e molecu-
lar dos objetos, e interacgdes ma-
croscopicas que seriam reguladas pe-
las leis da éptica geométrica.

Os efeitos de geometria de ilumi-
nagao se classificam como parte das
interacdes macroscépicas porque, da-
do um alvo da superficie terrestre
com uma certa propriedade intrinseca
de reflecténcia (p), ter-se-ia uma
percentagem de energia refletida que
seria func8o, ndo sbé da reflectan-
cia, mas da quantidade e distribui-
gao espectral que o atingiu e que
teve possibilidade de interagir com
ele microscopicamente.

—

Essa quantidade de energia que
atinge a superficie dos objetos &
funcdo da geometria de iluminagdo. A
quantidade de energia que atinge o
sensor é funcdo da geometria alvo x
sensor X fonte X atmosfera.

Em nosso caso, o0 sensor esta numa
posicdo fixa, e a variacdo da geome-
tria de iluminacdo sera simulada a
partir da variacdo da superficie to-
pografica. A escolha dessa abordagem
se deve ao fato de que em condigdes
de dados orbitais, ndao é possivel
variar a geometria de iluminacdo va-
riando a elevagdo e azimute solar de
modo amplo. Isto implicaria em modi-
ficagcbes dos alvos de superficie, em
fungdo das variacdes das proprieda-
des intrinsecas dos objetos (fenolo-
gia) ou extrinsecas (umidade, etc.).

StpE
R = +:-5:-R
t
[

onde E & a irradiancia na
superficie; S é o fator de ganho de
uma banda do satélite; T é a trans-
mitancia da atmosfera; p € a reflec-
tancia dos alvos da superficie e Rt
é a radiancia de trajetéria (efeito
aditivo resultante do espalhamento
atmosférico, situado entre a super-
ficie e o satélite).

Os diferentes valores digitais ou
tonalidades de cinza encontrados em
uma determinada banda do Landsat pa-
ra um mesmo alvo e numa mesma data e
horario de tomada de dados s3o ex-
plicados pela variacdo da irradian-
cia na superficie. Neste caso, os
parametros, S, T, p e Rt s3o cons-
tantes.

A irradiadncia na superficie varia
em funcdo da:

a) variagdo anual do 4angulo de
elevagdo e azimute solar (variacio
sazonal) que ocorre devido a varia-
cao da declinagdao solar: esta por
sua vez € fungdo da inclinacdo (de
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23°27') do eixo de rotacao terres-
treem relagdo ao plano de é4rbita
da Terra ao redor do Sol;

b) variacio da disténcia Terra-
Sol durante o ano, provocada pela
orbita eliptica da Terra e
responsavel pela variagao de mals ou
menos 2% na irradidncia;

¢) inclinacdo e orientacdo da su-
perficie topografica em relagdo a
fonte de irradiacdo, para superfi-
cies ndo horizontais.

A irradiancia (E) em uma

superficie & dada por:
Eo

E =—__cos B

2
Ir

onde Eo é a constante solar; r é a
disténcia Terra- Sol e B &€ o angulo
entre o Sol e a normal a superficie,
e & determinado por:

cos B = sen Z2 sen I cos Ad + cos 2
cos I

onde Z2 é a distancia zenital do Sol;
Ad é a diferenca entre o azimute do
Sol e o azimute da superficie incli-
nada, e I é a inclinagcao da
superficie.

6. 0 Efeito da Topografia

O efeito topografico pode afetar
enormemente a resposta espectral dos
alvos. Para maior parte dos traba-
lhos assumem-se as superficies como
sendo horizontais (planas), para si-
mplificar os problemas. A situagao
de uma superficie inclinada apresen-
ta problemas adicionais que levam a
muitas discussdes. A superficie in-
clinada na direcdo do sensor ou no
sentido oposto causa efeitos seme-
lhantes ao movimento do sensor desde
a vertical (visada off- nadir), isto
é, mais vegetacdo e menos solo pode
ser visto. Contudo, quando a

superficie inclinada estiver voltada
para o) Sol, recebera maior
irradiidncia, conseqgiientemente tera
uma maior radidncia. Da mesma forma,
a superficie inclinada no sentido
oposto a iluminacdo solar recebera
menor irradiancia tendo
conseqlientemente radiéncia menor.
Estes efeitos de exposicdo da super-
ficie perante a irradiacdo solar po-

de resultar em diferentes respostas
espectrais dos alvos, causadas em

funcdo do efeito topografico.

7. Comportamento Espectral da

Vegetacao

Segundo WIEGAND et alii (1973),
fatores como percentagem de cobertu-
ra do solo pelas culturas, porte das
plantas, entre outros, S20
parametros que, de uma maneira ou de
outra, devem influenciar na resposta
espectral dos dados de satélite.

E importante observar que a re-
flectidncia de uma cultura difere da-
quela obtida em laboratério de fo-
lhas isoladas devido aos seguintes

fatores:

a) variacido na quantidade da area
foliar, volume de fitomassa € cober-
tura do solo devido a diferentes da-
tas de plantio, tipo de solo, teor
de umidade do solo, quantidade de
plantas por unidade de area,
condic6es de fertilidade, fitossani-
dade, etc;

b) diferentes épocas de
maturacdo, devido a variedade, data
de plantio, tipo e umidade do solo;

c) uso de praticas culturais di-
ferentes;

d) variacdo na geometria da copa
devido a diferentes espacamentos e
direcdes de plantio e tombamento;

e) fatores ambientais, tais como:
condicdes atmosféricas, vento,
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dAngulo de reflectancia em relacao ao sdo os responsaveis pela sua respos-
angulo de incidéncia solar e ta espectral, apresentando uma forte
condicdes de umidade do solo. absorcdo da radiagdo incidente nas

A vegetacdo interage com a radia- regides do azul e vermelho. kEssa
cdo eletromagnética de maneira dife- absorcdo é inversamente proporcional
rente em cada faixa do espectro. A a reflectancia nesta faixa.
curva padrdo da resposta espectral Na porgdo do espectro referente
da vegetacdo (Figura 1) mostra um ao infravermelho proéximo (0,69~

BANDAS ESPECTRAIS DO T M
142y 13 Ls ) L s | Lz |
.8

‘6|-—-lo- i — i

slamen. | ESTRUTURA CELU| CONTEUDO DE AGUA NA FOLHA
TOS DA LAR
FOLHA
S’.4
w
o <
- 4 -~
= -
o . y
o 4 ABSORC AO =
x o H,0 ABSORECAO
O -
(&
o
3 .5 1.0 x um I.5 2.0 2.5

Fig. 1 - Resposta Espectral da Vegetagdo e Bandas do TM/LANDSAT

pico de absorcido na regiao do azul e 1,10um) ocorre exatamente o inverso.
outra na regidao do vermelho, devido As folhas verdes absorvem muito pou-
a presenca da clorofila e carotenos. ca energia, apresentando uma alta
Nota-se, também, um pico de alta re- reflectidncia, causada pelo espalha-
flectancia na regido do verde. Na mento resultante dos diferentes
transicdo do vermelho para o infra- indices de refracdo do liquido 1n-
vermelho préximo, nota-se um acen- tra-celular e dos espagos inter— ce-
tuado aumento da reflectancia, a lular do meséfilo. A radiagao ao 1in-
qual se mantém ao longo da faixa do cidir sobre uma camada de folhas re-
infravermelho préximo, diminuindo na flete cerca de 50% e transmite O
regido do infravermelho médio. restante. Se esta porgdo transmitida

Na faixa visual (0,40-0,68um), OS encontrar outra camada de folhas
pigmentos existentes na folha verde ocorre o aumento da reflectancia,
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poréem este aumento €& pouco signifi-
cativo.

Na faixa do visivel, o comporta-
mento da vegetacdo verde é caracte-
rizado por forte banda de absorciao,
a qual ocorre logo que a radiacdo
incide na primeira folha. No infra-
vermelho, a resposta da vegetacdo
cresce com a densidade da folhagem.
A deficiéncia de agua aumenta a re-
flectancia da vegetacdo em todo o
intervalo considerado, visivel e in-
fravermelho.

A densidade de folhagem exerce
importante papel na intensidade da
resposta da vegetacao no infraverme-
lho préximo. A maior densidade de
folhagem na estagcao de chuvas faz
com que a reflectancia da vegetacgao
tomada nesta época no infravermelho
se ja menor.

As estacdes de chuva e seca modi-
ficam também a resposta da vegetacgao
na faixa espectral do visivel. As
variacdes de reflectédncia nesta fai-
Xxa sdo devidas principalmente as di-

ferentes assoclacgOes de solo e vege
tacdo, em termos de exposicdo rela-
tiva entre ambos. Assim, durante a
estacdo das chuvas, o0 mailor vigor e
a maior densidade de folhagem acar-
retam forte absorcao da radiacgao
nessa faixa escpectral fazendo com
que areas de cobertura vegetal mais
densa aparecam com menor
reflectdncia (no visivel). Por sua
vez, areas de solos expostos ou co-
berturas vegetais menos densas serao
mais contrastadas neste 1intervalo
espectral, apresentando—-se com uma
maior reflectancia.

HOFFER & JOHANNSEN (1969), sa-
lientam a importancia e necessidade
de uma andlise apropriada da assina-
tura espectral da vegetacdo, a fim
de que se pudesse monitorar as di-
versas coberturas vegetais. Da mesma
forma, COULSON et alii (1965),

BRENNAN & BANDEEN (1970), COLWELL
(1974), & KRIEBEL (1976), demonstra-

ram que superficies naturais, espe-
cialmente a vegetacdo, pode variar
em varios por cento sua reflectancia
devido a mudancas nos angulos de vi-
sada do sensor e adngulos de ilumina-

cao solar.
MATERIAL E METODOS

1. Material

1.1. A area de estudo

Segundo ALMEIDA (1961) a
area de estudo localiza-se na regiao
fisiografica da depressdo periférica
(bacia do rio Piracicaba) do estado
de S3o Paulo, ao norte do municipio
de Iracemapolis, e ao sul do
municipio de Santa Gertrudes, entre
as seguintes coordenadas geografi-

cas: 22°33’ - 22°42°’ de latitude sul
e 47°30° - 47°35’ de longitude oeste

de GREENWICH. (fig. 2)

A topografia regional carac-
teriza-se por apresentar uma
sucessdo de baixas colinas de forma
suavizadas e com topos subaplaina-
dos, ligeiramente abaulados, com re-
levo suave a suave ondulado. Predo-
minam os interfluvios com area supe-
rior a 4km2, vertentes com perfis
retilineos a convexos, drenagem de
baixa densidade, padrao subdendriti-
tico, vales abertos, planicies alu-
viais, presenca eventual de lagoas

perenes € intermitentes.
Segundo o mapa geoldgico do

estado de Sio Paulo, a geologia da
regido estd representada por rochas
relacionadas com o grupo Tubarao do
permocarbonifero, com as formagoes
Irati e Corumbatai do grupo Passa-
Dois, com intrusivas basicas, com
arenitos da formagcdo Botucatu-Pi-
rambdéia, e com o cenozdico.

As rochas do grupo Tubarao
sio representadas principalmente por
arenitos de granulagdo fina, silti-
tos e argilitos. As rochas da forma-
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Fig. 2 - Localizagdo da Area de Estudo

cdo Corumbatai sdo representadas por permitem identificar, segundo o sis-
siltitos e folhelhos, enquanto que tema de Ko6ppen, um clima do tipo
na formacdo Botucatu-Pirambdia apa- Cwa, ou seja, clima mesotérmico de
recem os arenitos cretaceos. inverno seco.

A distribuigdo pluvial da Os balancos hidricos, por
regifo segue o regime tipico das zo- sua vez, assinalam discreto periodo
nas tropicais de baixa altitude, ou de deficiéncia hidrica, que se es-
seja, verdao chuvoso e inverno seco. tende de maio a setembro com um
A sucessfo de periodos chuvosos faz- minimo de 24mm e um maximo de 233mm.
se claramente, marcando com nitidez Na &area de estudo aparecem
duas estacgdes: uma seca de 1inverno, os Latossolos Roxos, que sao solos

que se estende de abril a setembro,
e outra chuvosa de verao, que se es-
tende de outubro a margo. O regime
térmico do ar, por sua vez, acompa-
nha de perto as estagdes do ano, va-
riando, contudo, gradativamente:
médias mensais elevadas no verao,
ligeiro decréscimo no outono, valo-
res mais baixos no inverno e
acréscimo na primavera. As médias do
inverno chegam em junho e julho a
valores inferiores a 18°C, superando

os 22°C em janeiro e fevereiro.
Os dados de temperatura e

precipitacao pluvial apresentados

que apresentam um horizonte B latos-
sélico com pelo menos 30cm de espes-
sura imediatamente abaixo de um ho-
rizonte A, fraco, moderado, proemi-
nente ou chernozémico.

A vegetacdo original, a jul-
gar pelos residuos remanescentes,
era representada principalmente pela
mata sSubperenifdélia. Essa vegetacao,
contudo, é praticamente inexistente,
substituida que foi, em decorréncia
do relevo pouco movimentado e da
qualidade das terras, por agricultu-
ra representada em ordem de
importancia espacial pela cana-de-
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acicar €, €m menor proporgao, por
outras culturas, especialmente as

anuais.
Pastagens e reflorestamento

ocupam areas mais movimentadas e por
isso menos adequadas a lavoura,
“porém constituem atividades de pe-
quena expressdo espacial.

Nas partes umidas, represen-
tadas pelas planicies aluvionais mal
drenadas, ocorrem vegetacdes de cam-
pos higréfilos, enquanto nas areas
bem drenadas préximo a calha dos
rios predominava a mata ciliar, ago-
ra quase e totalmente extinta.

1.2. Dados TM/Landsat

Para a aquisicdao da informa-
cdo espectral nas areas a serem
amostradas foram utilizadas imagens
obtidas pelo sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat 5 no forma-
to de fitas compativeis com computa-
dor (CCT’s).

A cena selecionada para este
estudo é identificada pela O6rbita
220, ponto 76, quadrante B de 19 de
maio de 1984.

O sistema de analise de ima-
gens multiespectrais foi utilizado
para a aquisicdo dos valores de
niveis digitais (DN) necessarios pa-
ra as andlises posteriores. Maiores
informacdes sobre o sistema encon-
tram-se em General Eletric (1975).

1.3. Mapas e cartas

Para a aquisicdo de dados de
declividade e orientacgdo das verten-
tes necessarias ao calculo do termo
co-seno B foram utilizadas folhas
topograficas na escala 1:10.000 com
curvas de niveis equidistantes de 5
metros.

Para a aquisicdao de outras
informacdes planimétricas e
temdticas utilizaram-se ainda os se-

guintes mapas e cartas:

- carta de solos do estado
de Sdo Paulo, escala 1:500.000 - Mi-
nistério da Agricultura, 1960;

- folhas topograficas, esca-
la 1:50.000 - Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE;

- mapa geolégico do estado
de S3io Paulo, escala 1:1.000.000 -
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
- IPT, 1978;

~ plantas com a localizagao
das parcelas de cana-de-agucar da
usina Iracema, 1984.

1.4. Fotografias aéreas verticais

As fotografias aéreas verti-
cais na escala 1:25.000 referentes

20 ano de 1972 foram utilizadas como
apoio a aquisigdo de dados de campo.

2. Procedimentos Metodolégicos

2.1. Definicdo da hipdétese de
trabalho

A hipdétese subjacente a esse
estudo é de que a geometria de 1ilu-
minacdo dos alvos afeta o registro
de seu comportamento espectiral em
imagens orbitais do Landsat.

A irradiidncia na superficie
de um alvo varia em funcdo de diver-
sos fatores. Se a superficie for
perfeitamente horizontal os regis-
tros da energia refletida pelo alvo
sofrerdo uma variacdo sazonal em de-
corréncia da wvariacdo anual do
angulo de elevacdo e azimute solar
no horario de passagem do satélite.

Se a superficie ndo for per-
feitamente horizontal, numa mesma
data e horéario a irradiédncia no alvo
variard em funcdo da sua inclinagéo
e orientacdo em relacdo a fonte. As
variacdes de irradiadncia podem ser
expressas como uma fungdo do co-seno
B (cos B) definido anteriormente;
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termo esse que exprime o somatério
dos diversos parametros que nela in-
fluenciam.

Partindo-se do principio de
que com a variagdo da irradiéancia,
variara também a radidncia da super-
ficie através do termo co- seno 8,
procurou~-se testar tal efeito sobre

os registros digitais dos dados
TM/Landsat.

2.2. Definicao da técnica de
avaliacao do efeito da geo-
metria de iluminagao sobre
os registros digitais

Para o estudo do efeito da
geometria de iluminagao sobre o0s re-
gistros digitails havia duas aborda-
gens possiveis: a) tomar imagens em
épocas diferentes, fazendo com que
variasse o termo co-seno B a partir
da variacao do angulo de elevacgao e
azimute solar; b) tomar apenas uma
data, e variar o co-seno B através
de amostras obtidas em areas com di-
ferentes orientagdes e 1inclinacgles
topograficas.

A utilizacdo do procedimento
(a) acarretaria os seguintes proble-
mas: 1) alteracdo das condicgdes fe-
nolégicas do alvo do interesse; 2)
alteracao de outras condicOes am-
bientais (atmosfera, umidade, etc.):
3) necessidade de adquirir amostras
em superficies horizontais. Tais
problemas impediriam isolar o efeito
da variacgdo da geometria de ilumina-
¢ao da cena sobre os registros digi-
tais nos dados TM/Landsat. Optou-se
portanto pelo segundo procedimento,
mantendo-se constante a posicdo da
fonte e alterando-se a geometria de
iluminacdo pela variacdo da posicao
do alvo.

2.3. Delineamento do experimento

De posse dos mapas de loca-
lizagao dos talhdes de cana-de-acgu-
car, fornecidos pela usina Iracema,
selecionou-se a variedade NA 56-79,

de ano, primeiro corte, para ser es-
tudada, por ser a variedade de maior
representatividade no pais, e porque
possibilitaria a extragcdo de um
numero maior de amostras.

Os talhOes escolhidos foram
demarcados sobre as cartas topogra-
ficas na escala 1:10.000. Para cada
talhdo calculou-se o termo co-seno B8
levando—-se em consideracdo o azimute
e elevagcao solar, inclinacao e
orientacdo das vertentes - extraidos
das cartas. Foram selecionadas 72
amostras onde foram adquiridos os
dados digitais por meio do analisa-

dor de imagens multiespectrais
(I - 100).

2.4. 0 analisador multiespectral
IMAGE-100

Os valores das respostas es-
pectrais contidas nas imagens
Landsat digitalizadas em fitas
magnéticas compativeis com computa-
dor (CCT’s) foram obtidas através do
sistema interativo de analise de
imagem multiespectral Image-100,
produzido pela General Eletric. In-
formagdes detalhadas sobre o funcio-
namento e aplicagles desse equipa-
mento podem ser encontradas no ma-
nual da General Eletric (1975).

O sistema Image-100 foi pla-
ne jado para auxiliar o intérprete na
extracao de informacdes uteis a par-
tir de dados multiespectrais forne-
cidos por satélites ou aeronaves.
Operando com base no principio de
que diferentes objetos possuem ca-
racteristicas espectrais uUnicas ou
"assinaturas", analisa simultanea-
mente as assinaturas em varias fai-
xas de comprimentos de onda para
identificar areas similares na ima-
gem, que sao assinaladas com deter-
minadas cores em um video.

Cada ponto (pixel), de uma
imagem Landsat em preto e branco, é
uma medida da energia refletida ou
emitida de uma area no terreno com o
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formato de 30 x 30m (nas bandas uti-
lizadas para o presente estudo), em
um determinado segmento do espectro
eletromagnético. Cada nivel de ener-
gia é representado em termos de
niveis de cinza que, no analisador
Image-100 pode varia de 0 a 255. Co-
mo o Landsat S5 coleta sete imagens
simultaneamente (TM), had sete niveis
de cinza para cada ponto da imagem.
Estes sete valores representam as
respostas espectrais ou "assinatura”
daquela area no terreno.

Para fazer a analise, o
intérprete deve informar a maquina,
a localizacdo das amostras de sua
drea de interesse, o que é feito
através de um cursor luminoso que se
move no video no qual esta represen-
tada a imagem de estudo. A maquina
extrai as informacdes espectrais dos
objetos examinados, a partir das
quais serdo tomadas as decisdes de

analise quantitativa multidimensio-
nal.

2.5. Método de 1localizaciao e
obtengdo do numero digital
no video do I-100.

Utilizando-se o analisador
Image-100, foram obtidos os valores
das respostas espectrais armazenadas
sob a forma digital em fitas
magnéticas compativeis com computa-
dor.

Este trabalho constitul em
determinar os niveis de cinza, numa
escala de 0 (preto) a 255 (branco),
e gque se encontravam armazenados e€em
fitas na forma original, sem as al-
teracdes promovidas pelo processa-
mento fotografico.

A localizagdo dos pontos das
amostras para a obtencdo das medidas
foi feita no video do aparelho atra-
vés do cursor luminoso com quatro
elementos de imagem (pixel).

Estas areas foram localiza-
das no video do I-100, com a imagem
ampliada para a escala 1:15.000, e

com o auxilio de cartas topograficas
na escala 1:10.000 e 1:15.000, além
de fotografias aéreas na escala
1:25.000.

Foram obtidas as coordenadas
X e Y no video do I-100, na escala
1:15.000 e posteriormente transfor-
mou-se a imagem para a escala
1:50.000, e de posse das coordenadas
X e Y localizou-se a area de inte-
resse no video do I-100, na escala
1:50.000, onde obteve-se o nivel de
cinza.

Tal procedimento se fez ne-
cessario haja visto a dificuldade em
se localizar a amostra com apenas
quatro pixels em uma escala
1:50.000; isto possibilitou a loca-
lizacdo de amostras dificeis de
identificar no video do Image-100.

Através do programa "single
pixel" foram obtidas as informacdes
espectrais de amostras nas bandas 1,
2, 3, 4, 5 e 7, sendo cada amostra
caracterizada pela média das respos-
tas espectrais de quatro elementos
de imagem em cada banda.

2.6. Andlise dos dados

De posse de todos os dados
de variacdo de nivel digital (DN) e
de co-seno B, procedeu-se a analise
de correlacdo linear simples a seme-
lhanga da abordagem adotada por
KOWALIK & MARSH (1982) no estudo
desta questao.

O primeiro passo da analise
estatistica consistiu na aquisigao
dos coeficientes de correlacao 1i-
near (r) entre os niveis digitais
(DN) e co-seno B (cos B) para dife-
rentes subconjuntos das amostras co-

letadas.
O coeficiente de correlacao

linear tem a importante propriedade
de ser adimensional e de variar en-
tre -1 e 1. A vantagem de ser adi-
mensional esta no fato de seu valor
nao ser afetado pelas unidades ado-
tadas. Resultam também, como
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conseqiiéncia,
neares 1introduzidas nas variaveis
para facilitar os célculos ndo afe-
tam o valor de "r". E um coeficiente
de facil interpretagdo porque r = -1
corresponde ao caso de correlacio
linear negativa perfeita er = 1, ao
de correlagdo linear positiva. O si-
gnificado de valores intermediarios
¢ deste modo rapidamente percebido.

Deve-se frisar, entretanto,
que, muitas vezes, um alto valor do
coeficiente de correlacdo, embora

~estatisticamente significativo, pode
nao implicar qualquer relacdo causa
efeito, mas simplismente a tendéncia
que aquelas variaveis apresentam
quanto a sua variacdo conjunta.

Analises estatisticas basea-
das no coeficiente de correlacdo, em
geral, s8o adequadas quando estdo
envolvidas duas variaveis entre as
quals ndo had relag¢des de dependéncia
funcional, embora possam ser corre-

lacionadas.

Un ponto importante diz res-
peito a Iinterpretacdo do valor de
"r" obtido a partir de uma amostra.
Verificou-se que estando necessaria-
mente entre -1 e 1, o valor de "r"

por si sO deve dar uma boa idéia do

que codificacdes 1i-

grau e do sinal da correlacdo 1li-
near. Nao se deve entretanto esque-
cer que, em geral o valor de "r" é
calculado com base nos "n" elementos
de uma amostra aleatéria e que, por-
tanto, representa apenas uma estima-
tiva do verdadeiro coeficiente de
correlagdo populacional.

A posigdo dos pontos experi-
mentais (amostrados) no diagrama de
dispersdo e a relacdo funcional en-
tre as duas variaveis (co-seno B e
numeros digitais) em cada banda e em
diferentes condigdes de inclinacdo e
orientagdo topograficas sio também
mostrados, de forma a se ter uma me-
lhor visualizacdo dos resultados.

A correlagdo e a regressio
entre os numeros digitais TM e os
valores de co-seno B foi realizada
utilizando-se o algoritmo BASIS -
Burroughs Advanced Statistical
Inquiry System), que esta descrito
em Burroughs (1975).

RESULTADQOS E DISCUSSAO

Os dados espectrais que servi-
ram de base para o presente trabalho
sdo apreSentados e discutidos aqui.

Orient. Su
N NE E SE S SW W NW P
Horiz.
Inc.
4 807,50| 826,74|801,69|747,02(694,76 675 9270057 | 7155 24
bod 358,09| 896,49|846,52|737,45|633,18 594,78|644,76|753, 83 g2
| N
12 904,52| 961,87887,21|724,28|568,51|511, 15 585,81 |748,75 g]
16 946,5311022,56(923,56(707,58|501, 07 425,031524,00(740,02

QUADRO 4 - Valores de irradiancia em W/m° calculados para a area de estudo
no més de maio e horario de passagem do satélite
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O Quadro 4 apresegta os valores
de irradiancia em W/m para a area
de estudo em funcdo das diferentes
orientacsdes e inclinacsles da
superficie topografica, considerango
a constante solar igual a 1353 W/m .
Valores calculados para o més de
maio e horario de passagem do
satélite.

Pela analise de Quadro 4, pode-
se observar que a geometria de ilu-
minacdo da cena afeta a quantidade
de energlia total disponivel na su-
perficie, uma vez que ao se variar a
declividade e a exposicao da
superficie do alvo de estudo, esta
sendo alterado o angulo de incidén-

cia da radiacao eletromagnética.
E importante ressaltar que esse

valor de irradiincia é total (inte-
grado em todos os comprimentos de
onda) e que ndo se estd considerando
as perdas por absorgao e espalhamen-
to atmosférico, nem a irradiancia

16° a amplitude de vaﬂ%aqﬁo de irra-
didncia é de 597 W/m, ou seja, a
energia incidente sobre o alvo de
interesse na vertente nordeste é
mais do que o dobro da energia inci-
dente sobre o mesmo alvo localizado
na vertente sudoeste.

Se a radiadncia do alvo é funcéo

da reflectédncia e da irradidncia, e
se o0s numeros digitais s8o propor-

cionais a radiancia KOWALIK et alii,
1983) é de se esperar que oS numeros
digitais que representam objetos co-
locados nessas posicdes da topogra-
fia sofram uma variacdo proporcional
a irradiancia admitindo que nd3o ha
radiagio difusa e que seu comporta-
mento seja lambertiano.

No Quadro S pode-se avaliar es-
sas varliacoes em termos relativos.
Os dados contidos neste Quadro sao
percentagens de irradiancia em rela-
¢ao a irradiancia de uma superficie
plana perpendicular a fonte, consi-

difusa. derando que nesta superficie incidi-
Ainda pelo Quadro 4 verifica-se ria 100%, calculado para o més de
que oS valores maximos de maio e para o horario de passagem do

irradiancia ocorrem quando a verten-
te estd voltada para nordeste (NE) e
que os valores minimos ocorrem a su-
doeste (SW). Para uma declividade de

satélite. A variacdo relativa da
energia incidente é da ordem de 42%
considerando as classes de declivi-
dade e orientacao.

| Orient.

Sup.
Inc(®) N NE E SE S SW W NW X |Horiz
4 59.69| 61,10| 59,25| 55,21| 51,35| 49,93| 51,78| 55,82| 55.51
8 63.42| 66,26 62.56| 54,50| 46,80| 43,80 47.65| 55.71| 55,08
12 66,85 71,09| 65,57| 53,53| 42,02| 37,78| 43,30| 55,34| 54,43 EE
16 69,95| 75,58| 68,26| 52,30| 37,03| 31,41| 38,73| 54,69| 53,49 t
X 64,97| 68,51| 63,91| 53,88| 44,30| 40,73| 45,36| 55,39

QUADRO 5 - Valores percentuais de irradiancia calculados para a area de estudo
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A Figura 3 1ilustra melhor as
variagdes contidas no Quadro 4. Po-
de-se observar que para superficies
de baixa 1inclinacao a variacgcao da
orientacdo nao altera substancial-
mente a irradiadncia (cerca 10%). Ou-
tro aspecto interessante a observar
€ que para certas orientacgdes a va-
riacdo da declividade nao afeta a
incidéncia sobre a superficie. Nas
superficies com orientacdes sudeste

relevo da area a ser estudada tem-se
uma época do ano mais propicia a ex-
tracdao de 1informagdes em 1magens
LANDSAT; consideracdoes semelhantes
foram feitas por varios autores, en-
tre eles pode-se destacar HILWIG et
alii (1974); e YAO (1983).

Esta ampla variacao da
irradiancia em funcao da inclinacgao
e orientacdao do alvo em relagao a
fonte talvez explique a nao—-adequa-

(SE) e noroeste (NW) a irradiancia cao das técnicas de correcao de

Inclinagcdo da Superficie

80 - iy O
P -=-8° —-=|6°

TO 4
3
o 60+
¥
'S
S 504
o
i~ h

404

30

0 AT AN LT by T —
N NE E SE S SW W NW

Exposicao da Vertente

Fig. 3 - Varilagdo da Irradiancia em Funcdo da Orientacdo
e Inclinacgcao da Vertente

nao varia com a inclinacao da super- efeitos topograficos a todas as ce-

ficie. Ja nas superficies orientadas nas indiscriminadamente, (HOLBEN &
para nordeste (NE) e sudoeste (SW), JUSTICE, . 1979; HOLBEN & JUSTICE,
sdo onde aparecem as maiores 1981 E SLATER 1980).

variacgoes.

Convém destacar que estas va-
riagcdes sao validas para o més de
maio, outras épocas do ano possuirao
estes picos de varilacao em vertentes

Se todos os pressupostos adota-
dos nesse estudo se verificassem,
haveria uma alteracdao da radiancia

proporcional a irradiancia. Assim
orientadas segundo outras direcoes. sendo, haverila uma correlacao alta e

Com isso pode—se conclulr, que con- positiva entre o termo co-seno B,
forme a orientacao preferencial do que expressa a variacao de
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irradiancia solar devido a variacao
conjunta da declividade e orientacgao
e os numeros digitais que variam

proporcionalmente
(KOWALIK & MARSH,

radiancia,

1982).

No Quadro 6 pode-se verificar

as condicdes topograficas das areas
amostradas com a cultura da cana-de-
agucar, bem como o co-seno B calcu-

lado em

funcao das

condicodes

topograficas e posigcdo do Sol na da-

ta e horario de tomada de imagem.

Rt Inclinacao Orientacao nisiities, 1
(graus) (graus)

1 3,43 315 0,554

2 3,21 0 0,588

3 2,48 150 0,544

4 < N | 150 0,529

O 8,03 90 0,635

6 4,08 320 0, 559

I 5,04 320 0,560

3 I, 19 229 0,477

9 5,04 270 0,502
10 6,11 330 L), D FO
11 ryiins? 180 0,530
rz 1,84 90 0,573
3 1,63 30 0,57
14 % i B 8 180 0, 523
15 4,39 250 0,496
16 3,81 140 0,548
17 1,91 115 0,563
18 1,68 195 0,333
19 3,08 315 0,554
20 2,49 10 0,584
21 2,60 170 0, 532
22 1:09 135 0,554
23 1,91 100 3, ST0
24 2,86 165 0,033
25 a,i1 150 0, 929
26 4,76 150 0,534
27 5,71 140 0,544
28 3,93 120 0,579
29 9. 71 330 0,275
30 4,76 195 0,493
31 3,43 280 0, 546
32 1,36 25 O, 073
33 3,34 3 0,591
34 1,43 300 0,549
39 4,08 330 0,569
36 5,44 150 0,531
37 1; 10 150 ., 519
38 S,71 150 ()., 9L
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TR B Inclinagao Orientacgao Cotsens’ B
(graus) (graus)
39 142 140 0,540
40 2,29 ¥35 0,554
41 2,04 155 0,544
42 3,58 150 0,540
43 4,51 320 0,560
44 4,29 355 0,594
45 4,40 0 0,599
46 3,81 330 0,568
47 4,76 320 0,539
48 5,71 320 0, 560
49 4,40 320 0,559
50 5,19 233 0,478
51 o G o 208 0,477
52 1,95 310 0,553
93 3,57 180 0,516
S4 i 4,76 180 0,503
55 ; 1,43 135 0,554
56 | 4,08 170 0,519
S7 4,08 90 0,595
58 2,86 245 0,51
59 2,86 250 0,516
60 2,38 265 0,528
61 7,76 295 0,512
62 5,71 230 0,469
63 3,81 215 0,499
64 1509 205 0,446
65 8,36 283 0,434
66 4,76 248 0,489
67 O 3O 270 0,498
68 < R | 115 0,59
69 33D 140 0,544
70 4,29 180 0, 508
71 4,51 230 0,489
72 Sall 260 0, 485
QUADRO 6 - Condicdes topograficas das areas amostradas com cana-de-agucar

ficar que as areas amostradas apre-
sentam valores de co-seno B variando
de 0,40 a 0,65.

A gama de variacdo dos valores
de co-seno B estdo representados na
Figura 4. Nesta figura pode-se veri-
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Fig. 4 - Freqiiéncia das Amostras Segundo os Valores de Co-Seno B

N DE AMOSTRAS

20

10

’—“—1 |
|
[: L 1 A l ]
0,40 045 0,50 0,85 0,60 0,88
cos /3

Os numeros digitais extraidos
nas seis ban-

nas areas amostradas,

das do TM/LANDSAT podem ser verifi-
cados no Quadro 7.

Amostra ™M1 TM2 TM3 ™4 ™S
1 | ]
1 54,75 22,75 23,25 ‘ 47,75 47,25
2 54,00 23,50 22,75 56,75 54,00
3 53,00 24,25 22,50 59, 25 53,75
4 55,75 22,25 21,25 55,50 46,00
5 | 52,75 22,00 19,75 60,25 44,00
6 53,50 23,50 22,00 57,50 45,75
7 54,50 | 21,25 | 21,00 51,25 41,50
8 54,50 21,25 18,75 55,50 36, 35.
9 53,75 21,00 19,00 56,50 38, 25
10 | 83,75 22,25 20,25 53, 50 41,50
11 54,00 23,00 22,00 52,75 50, 00
12 54,25 23,75 22,50 61,00 54,00
13 53, 25 22,25 23,00 56, 00 53,25
14 53,75 22,25 20,00 59,75 46,00
15 53,25 20,75 20,50 53,75 37,00
16 53,25 22,25 20,75 57,50 45,50
17 53, 25 23,00 22.50 62,75 53,50
18 52,25 21,00 19,25 53,00 44,75
19 53,75 22,75 23,50 51,25 49,50
20 54,00 23,00 23,25 54,50 54,00
21 53, 00 23,00 22,00 55, 00 53,50
22 53,75 24,25 22,50 55,75 54,00
23 53,25 | 23,00 21,25 62,00 54,50
24 [ 53,25 22,00 20,50 | 63,75 45,75
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o . 3
Amostra TM1 L TM2 TM3 ™4 T™MS J ™7
f————m -T— -
25 52,75 23,00 22,00 57,75 46,50 9,25
! 26 53,25 24,00 21,50 57,75 51,00 10,00
27 54,25 | 22,50 21,75 55,25 46,00 10,00
28 52,00 21,75 21,00 58,75 47,75 8,75
| 29 53,50 23,50 22,25 52,25 56,50 13,00
. 30 53,75 21,50 18,75 57,00 42,25 7,25
1 31 53,25 21,75 18,75 60,25 42,75 7.75
32 52,50 22,00 20,75 56,75 45,25 9,25
33 53,75 21,50 20,00 57,75 43,40 9,00
34 | 54,25 22,50 20,00 57,75 46,50 9,00
35 54,25 22,50 23,00 49,00 | 45,75 10, 25
36 51,75 23,00 22,50 55,00 46,25 10,00
37 51,00 22,00 21,50 55,00 36,50 10, 50
38 53,00 24,00 22,00 57,75 46,75 8,75
39 51,50 23,00 22,25 57,00 | 48,25 10,25
40 52,75 23,25 23,25 57,25 53,75 11,50
41 51,75 23,75 23,75 52,75 51,00 12,00
42 51,75 22.50 21,00 59,75 45,25 9,25
43 52,75 22,75 22,50 51,00 44,75 10,00
44 | 53,25 23,50 23,00 49,75 46,25 10,25
45 52,75 24,25 22,75 56,25 51,00 11,50
46 51,50 | 22,50 22,25 49,50 | 41,50 9,50
47 51,50 23,00 22,00 52,75 43,00 9,25
48 51,75 21,75 21,75 47,25 45,50 10,75
49 50, 25 21,75 21,00 50, 00 46,50 9,75
50 50, 00 20,50 19,50 55,00 36,50 7,50
51 | 50,75 21,50 18,75 57,00 40,00 7,25
52 49,50 22,00 20,25 56, 00 40,25 8,50
| 53 53,00 21,00 19,75 54,75 38, 50 7.00
54 51,00 21,50 17,75 59,00 37,50 6,75
F 55 52,25 22,00 19,25 61,25 41,00 7.75
56 52,75 22,00 19,75 55,25 41,00 7.50
57 52,00 22,25 19,50 60,00 42,00 8,25
58 52,00 22,50 20,75 55,25 40,75 8,25
59 49,50 22,00 20,00 54,00 38,00 8,00
60 51,50 22,50 20,25 53,25 39,25 7,00
61 52,00 23,25 22,00 49,50 39,75 9,00
62 52,00 22,75 19,50 52,50 39,50 7.25
63 51,50 21,75 21,25 43,75 | 35,00 7,25
64 52,25 23,00 22,25 43, 00 37,50 8,75
65 52,50 22,25 20,50 55,00 38,00 7.25
66 51,50 21,50 19,50 56,25 36,50 6,75
67 50,50 21,50 18,00 56,50 36,50 6,50
68 55,25 26,50 29,00 44,00 49,50 12,50
69 54,50 25,00 27,75 42,75 46,50 12,75
70 52,75 23,00 25,25 40,75 42,50 9,75
71 53,00 24,00 23,50 44,75 39,75 9,00
72 51,00 21,25 19,50 52,50 38,75 7.50

s

QUADRO 7 - Numeros digitais obtidos da cana-de-acucar
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Feita a aquisicdo dos numeros
digitais nas bandas TM em estudo
(visivel e infravermelho préximo)
efetou-se uma andlise de correlagao
linear (r) entre os numeros digitais
de cada banda e os valores de co-
seno B extraidos em funcdo das con-
iicdes topograficas e de iluminacao,
conforme Quadro 8.

Banda P
| ™ 1 0,28903
| ™ 2 0, 33404
? ™ 3 0,34169
™ 4 0.18864
™ 5 0,62196
™ 7 0,60431

QUADRO 8 - Coeficiente de correlacao
linear (r) entre DN X COS B

Pela analise do Quadro 8, pode-
se verificar que a banda TM 4 coin-
cide com o pico de reflectancia da
vegetacdo, possuindo grande quanti-
dade de informacgdo intrinseca a ve-
getacdo (geometria do dossel, confi-
guracgdo do plantio, dimensdes e for-
ma das folhas, posicdo das folhas,
orientacdo e inclinacdo das folhas,
indice de area folhar, angulo de
curvatura da folha, volume de bio-

massa, efeito do ciclo fenolégico,
atc.), sendo, portanto, menos in-
fluenciada pelas condigdes de ilumi-
nacdo. O mesmo acontece com as ban-
das TM 1, TM 2 e TM 3 que estdo si-
tuadas na regido de absorgdo devido
aos pigmentos das folhas (carotenos
= clorofila), possuindo a iluminagdo
efeito secundario. O menor coefli-
ciente de correlacdo se verifica na
faixa do T™M 4 (r = 0,18864).

Os graficos de regressao linear
entre o co-seno B e os numeros digi-

tais (DN) em cada banda do TM podem

ser verificados no Apéndice A.

e

G - _— T p—— PP ——— e e p—— s

No Quadro 9 pode-se observar
que a variagdo do co-seno B explica
8% (IM 1). 11% . (TM 2), 317% (IM.3);
3% (TM 4), 38% (TM 5) e 36% (TM 7)
da variacdo dos numeros digitais.

Banda r2.100
™ 1 8,35
™ 2 11,16
™ 3 11,67
™ 4 3,56
™ 5 38,68
™ 7 36,52

QUADR029 - Coeficiente de determina-
cdo (r x 100) entre DN x COS B

De modo a avaliar o efeito de
inclinacao da superficie sobre a
correlacdo do termo co-seno 8 com 0Os
nimeros digitais, as 72 amostras de
cana foram separadas em classes de
declividade (Figura 5 e Quadros 10 e
11). Embora esta andlise seja defi-
ciente sob dois aspectos: tamanho
pequeno de amostras por tratamento e
tamanho desigual de amostras, pode-
se chegar a algumas consideragoes
interessantes.

40

5

N? DE AMOSTRAS
S

O % 8 12

INCLINACAO DA SUPERFICIE (°)

Fig. 5 - Freqiéncia das Amostras
Segundo as Classes de Declividade
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INC. n M1 M2 TM3 ™4 ™S5 ™7
0O O
Uit 4 31 D38 12% 0, 3516* U, 4232% 00,2664 U, o5805"* 0,6191
0O 0O
4 - 8 38 0, 3095 0,4399% U, 3587* -0, 0084 0, 7089** 0; 6706%*
ND: **0,01; *0,05

QUADRO 10 - Coeficiente de correlagdo (r) segundo as classes de declividade

INC. n T™1 ™2 ™3 ™4 ™S ™7
o | -2a" 31 14,53 12 96 17.91 P 13, 69 38 . 33
o 38 9.58 19,35 12. 36 0,007 50,25 44,97

QUADRO 11 - Coeficiente de determinacio (rz'x 100) segundo as classes de
declividade

Pela analise dos Quadros 10 e
11 observa-se que os valores de "r"

para cada classe de declividade di-
ferem entre si de banda para banda,
ou seja, modificando-se a inclinacéio
da superficie topografica, a propor-
cao de variacdo do nuUmero digital
explicado pelo co-seno B se altera,
e essa alteragdao é espectralmente

variavel.

Pode-se

afirmar

COm um

nivel de confianga de 99% que uma
superficie com inclinacdo de 0 a 4
graus nas bandas TMS e TM7,
clinagdo é responsavel por 34% e 38%
da variagdao dos numeros digitais nas

respectivas bandas.

essa in-

Ja para as su-

perficies com inclinacbes de 4 a 8

graus,

clinacao

nas mesmas bandas,
torna-se

essa in-

responsavel por

50% (TM 5) e 45% (TM 7) da variagio
dos numeros digitais. Nas demais
bandas verifica-se muita semelhanca
entre oS coeficientes de
determinacdo, isto demonstra que a
cana-de—-agucar, talvez pela sua dis-

tribuicao sobre a supeficie
topografica mascara O efeito
topografico, e apresenta um compor-

tamento mais préximo do lambertiano.

No Quadro 12 ¢é apresentada a
média e o desvio padrdo dos numeros
digitais da cana-de-aclicar, segundo
as classes de declividade e as ban-
das do TM em estudo.

I TM1 ™2 ™3 TM4 ™S ™7
INC.
- b4 o X o X o X o X o X o
0° - 2°| 52.82|1.26/22.58|0,82|21,38(1,44|56,09|4, 44|46, 95|5,92|9,47|1, 44
D v Bl BB BT 27 5l 1 o P, Tl 0l s, orlE, o2 | i 23| 4, g9, 13115

QUADRO 12 - Média e desvio padrao dos numeros digitais segundo as classes
de declividade
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Pela analise conjunto deste possui nenhuma amostra.
Quadro 12 e do Quadro 5, pode-se ve- 72 amostras de cana foram separadas
rificar que de um modo geral, nas em s diferentes classes de
superficies com maior irradiancia, orientacao.

tem-se um maior valor do numero di-
gital em todas as bandas do TM.
Observa-se também, que o desvio pa-
drdo dos numeros digitais é maior na
classe de maior inclinagcao o que ex-
plicaria os problemas de classifica-

2|
I8

IS T

2 T

N® DE AMOSTRAS
O
s

A Figura 6 mostra a freqiéncia
das amostras de cana-de—agucar se-
gundo as classes de orientacgdo. Ve-
rifica-se que o maior numero de
amostras encontra-se nas classes SE,
S e NW, enquanto que a classe NE nao

N NE E

SE

S SW W NW

ORIENTAGAO DA SUPERFICIE

Fig. 6 - Frequéncia das Amostras Segundo as Classes de Orientacao

cdo digital da cana-de—acucar em
areas acidentadas (BATISTA et alii,

1983). Isto acontece, porque aumen-
tando-se a variancia interna da

classe dificulta-se a separacao en-
tre as classes.

De modo a avaliar o efeito da
orientacdo da supeficie topografica
sobre as correlacdoes do termo co-
seno B com os numeros digitais, as

Na Figura 7 estdo 1localizadas
as amostras de cana-de—acucar segun-
do as classes de orientacao e incli-
nacao da superficie, onde pode-se
verificar que o maior numero de
amostras estdo localizadas na classe
de 4 a 8 graus de inclinacao, porém
as orientacdes onde aparecem a maior
quantidade de amostras sao SE, NW,
S, SW e W. :
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Fig. 7 - Localizagao das Amostras Segundo a Orientacdo e Inclinacéo
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No Quadro 13 verifica-se que
assim como a declividade, a orienta-
cao das vertentes também determinam
variagdes no coeficiente de correla-
¢cgao, ou seja, modificando-se a
orientacao da superficie, a
proporcao de variacao do numero di-

dos os coeficientes de determinacao
obtidos entre o co-seno B e o0s

nimeros digitais, da cana-de-acucar,
onde se verifica a existéncia de um
comportamento totalmente aleatodrio
do co-seno B entre as bandas espec-
trais e até mesmo entre as

gital explicada pela variacdo do co- orientacdes. Esta aleatoriedade su-
Orient. n TM1 TM2 TM3 T™M4 TMS TM7
N 5 -0,9518%** 0,4203 -0,0773 -0, 1037 -0, 3985 =0, 2225
E 4 -0,5102 -0,8192 -0,7230 -0, 6968 -0, 7641 -0,5115
SE 20 0, 2591 0,1494 00,2063 -0, 1500 0+ 0FEQ 0,0264
E 10 0,2026 0,2427 0,2094 0,1706 0,6664% 046453
SW 9 -0,1159 -0, 0493 -0, 0468 -0, 0020 0+ 1597 0,1149
W 3 0, 3560 0, 7330%* 0, 1046 00,2947 0, 6667 0, 2802
NW 14 0, 1267 -0, 1463 0. 1475 -0,0112 0, 4833 0,4633

NS: **0,01; *0,05

QUADRO 13 - Coeficiente de correlacdo (r) segundo as classes de orientacgao

seno B se altera expectralmente e de
maneira bastante aleatdria. Uma
analise mais consistente deste Qua-

dro 13 é inviavel, devido ao pequeno
numero de amostras por tratamento.

No Quadro 14 podem ser observa-

gere que a cana-de-agucar apresenta
outros parametros que exercem malor
influéncia na resposta espectral, do
que os efeitos de orientagcao da su-
perficie. Entretanto, de forma algu-

ma estes efeitos podem ser despreza-
dos.

Orient. N ™1 M2 M3 ™4 ™S ™7
N S 90,59 17,66 0,60 1,07 15, 88 4,95
E 4 26,03 6.7 1.1 D2, 27T 48, 55 98,33 26,16
=) 20 6 1 2y Land 4,25 2529 0,350 0,07
S 10 4,10 D, 89 4,33 2,91 44 .41 41,064
oW 9 1.J4 0,24 Q0,22 0,00 2,99 Ly O
W 3 12,67 93413 1;09 8,68 44,45 1500
NW 14 1,60 2,14 s L 0,01 23,36 21,46

QUADRO 14 - Coeficiente de determinacao (r2 x 100) segundo as classes de

orientacgao
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Analisando-se os Quadros 15 e 5
verifica-se que ndo existe relagao
entre os nimeros digitais obtidos em
superficies com diferentes orienta-
¢Bes e a irradiancia nestas superfi-

cies.

praticamente "homogénea" como a ca-
na-de—agucar.

Procurou-se entender melhor os
efeitos de iluminacdo (topografia x
fonte), suas variacdes e seus efei-
tos no comportamento espectral da

T™M1 T™M2 TM3 ™4 TMS T™M7
Orient.
X o X ) X o X ) X o) X o
N 53.55|0,54(23,15|1,02|22,35|1,33{55,00(3,16|49,75|4,71|10,90|1,26
L 53.06|0,94(22,75|0,79|20,75|1,40|60,81(0,90|48,62|6,55| 9,44|1,16
SE. 53,03|1,26(23,22(1,19(22,41(2,29(55,81|4,9148,01|3,82(10,14|1,32
= 52,95-0,87 22.03|0,78|20,50(2,12|55,10(6,07|44,18(4,95| 8,43|1,25
SW 52,06(1,29|22,17(1,04|20,53{1,61|51,30(5,74(38,14(1,98| 7,72|0,74
W 51,78|1,50(21,53|0,56|19,44|0,83|55,37|2,52|38,37|2,03| 7,25|0,57
NW 52,70|1,64|22,55|0,67(21,91|1,05|51,63|3,35|45,29(4,30| 9,93|1,16

QUADRO 15 - Média e desvio padrio dos numeros digitais segundo as classes

de orientacgao

CONSIDERAGOES FINAIS

O sensoriamento remoto em
regides acidentadas torna-se bastan-
te complexo, uma vez que os valores
radiométricos registrados pelo sis-
tema sensor sao o resultado do efei-
to combinado do comportamento espec-
tral dos alvos e da orientagao e in-
clinacdo da superficie em dque este
se encontra.

A perspectiva adotada neste
trabalho teve com objetivo procurar
analisar de que modo as formas de
relevo interferem na aquisigao de
informagdes do terreno a partir de
dados de sensoriamento remoto. Para
isso foram discutidos os tipos de
interferéncia do relevo sobre o com-
portamento espectral de uma cultura

cana-de-acgicar, onde concluiu-se o
seguinte: a) a irradiancia em uma
superficie varia segundo a época do
ano, latitude, horario e condigoes
topograficas. Para uma mesma latitu-
de, e um mesmo horario, os fatores
que levam a mudanga da irradiancia
na superficie sdao a época do ano e
as condicdes topograficas; b) para
uma. superficie horizontal (plana), e
para o horadrio de ©passagem do
satélite (9:45), os valores de irra-
didncia possuem um minimo no més de
junho e um mé&ximo no més de dezem-
bro. Esta variacdo se torna tanto
maior quanto maior for a latitude,
considerando-se as mesmas condigoes
topograficas; c) o co-seno B €& um
parametro que exprime o efeito com-
binado do Sol (azimute e elevagao

=
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solar) e topografia (orientacdo e
inclinacdao da superficie em que se
encontra a cana-de—agucar). Portan-
to, quanto maior for o valor de co-
seno B, maior serda a irradiancia na
superficie; d) a geometria de ilumi-
nacdo da cena afeta a quantidade to-
tal de energia (integrada em todos
os comprimentos de onda) disponivel
na superficie, uma vez que ao se va-
riar a declividade e a orientagao da
superficie do alvo, esta sendo alte-
rado o angulo de incidéncia da ra-
diacdo eletromagnética; e) para os
dados em estudo, os quals {foram
obtidos no més de maio, verifica-se
que 0S valores maximos de
irradiancia ocorrem quando as ver-
tentes estdo voltadas para nordeste
(NE) e os valores minimos ocorrem
para sudoeste (SW), tornando-se este
efeito tanto mais acentuado quanto
maior for a inclinacgao da
superficie. Para vertentes localiza-
das entre leste (E)-sudeste (SE) e
oeste (W)-noroeste (NW) praticamente
ndo existe variacdo de irradiancia
na superficie em funcao da
inclinagdo da mesma; f) a declivida-
de e a orientagao das vertentes tem
consideravel efeito na resposta es-
pectral da cana-de—-acicar em todas
as bandas estudadas, entretanto a
faixa do infravermelho médio (TM 5 e
TM 7) é mais afetada do que a faixa
do visivel e infravermelho préximo;

g) nas superficies onde temos uma
maior irradiancia vamos ter um
nimero digital maior, em todas as
bandas do TM; h) modificando-se a
orientacio da superficie a proporgao
da variacdo do numero digital expli-
cada pela variagao do co-seno B se
altera espectralmente; i) o efeito
do co-seno B é mais pronunciado nas
vertentes onde temos uma menor irra-
diancia.

Os resultados encontrados de-
mostram que o comportamento espec-
tral da cana-de—agucar depende das
condicdes topograficas, isto eviden-
cia a importancia de se considerar a
inf luéncia do relevo na
interpretacdo de dados obtidos por
meio de sensores remotos. Estes es-
tudos de forma alguma esgotam o as-
sunto, novos testes deverao ser fei-
tos para se alcancar uma melhor com-
preensdo destes efeitos. No entanto
isto s6 podera ser corretamente ava-
liado se outros parametros tais co-
mo: geometria do dossel (altura,
forma, largura, densidade), configu-
racido do plantio - linhas (largura,
direcdo), dimensdo e forma da folha,
indice de area folhar, indice de ra-
mos, angulo de curvatura da folha,
volume de biomassa, efeito do subs-
trado sobre a cobertura, efeito do
ciclo fenoldégico, microestrutura,
umidade, condicdes atmosféricas,
etc, forem também avaliados.
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Graficos de regressio entre o co-seno [3 e os ndmeros digitais (Cos B x DN) em
cada uma das banda do TM/LANDSAT em estudo.
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