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Comportamento espectral da cultura do feijdo, por meio de dados obtidos por
espectroradiometria e imagem ASTER, no Distrito Federal
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Abstract. The use of reflectance data obtained by spectrometer, allows obtaining spectral response patterns of
different crops, and make possible the establishment of identification methodology crops in orbital images. The
objective of this work was to establish the spectral behavior for the individualization of cultivated areas of the
crop beans, with a satellite image of the ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) sensor in the Distrito Federal (DF), through remote sensing techniques. Was selected a
representative area of the distribution of bean crop in the DF, for the acquisition of spectral curves of the soil,
straw and bean leaves, using spectroradiometer. Then, there was spectral classification of crop beans with a
satellite image of the ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) sensor,
with Linear Spectral Mixture Model (MLME), using hyperspectral digital processing in Envi 4.5 software. The
spectral classification using the MLME allowed the discrimination of areas of common bean from other cultures
in the study area, presenting itself as an alternative use for the identification and monitoring of areas under
agricultural cultivation of beans in satellite images of the sensor ASTER.

Palavras-chave: spectral signature, classification MLME (Model Linear Spectral Mixture). spectroradiometric,
ASTER images, reflectance, assinatura espectral, classificacgdo MLME (Modelo Linear de Mistura Espectral),
espectroradiometria, imagens ASTER, reflectancia.

1. Introducéo

Devido a grande dimensdo da agricultura no Brasil, torna-se importante o
desenvolvimento de técnicas que auxiliem a identificagdo e 0 monitoramento das culturas
agricolas, contribuindo, assim, para a previsao de safras (Pino, 1999). O Brasil precisa de
metodologias de previsdo de safras que oferecam dados confiaveis em tempo habil e que
permitam o planejamento e tomada de decisGes do setor agropecuario (Adami et al., 2005;
Rizzi et al., 2006). No entanto, 0 monitoramento da producéo agricola é desafiador, devido,
principalmente, a grande quantidade de areas plantadas e seu acesso dificil.

Varios pesquisadores (Rizzi e Rudorff, 2007; Moreira et al., 2004; Crepani et al.,
2002) vém estudando a aplicacdo de imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento como uma ferramenta auxiliar na estimativa de areas agricolas plantadas,
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determinacdo da resposta espectral das culturas agricolas e, consequentemente, na
discriminagdo das espécies, de forma a servir como dados de entrada para os modelos atuais
de crescimento e produtividade agricola (Angulo Filho et al., 2001).

As técnicas de andlise espectral permitem uma boa estimativa para identificacdo dos
alvos de interesse em produtos de sensoriamento remoto. Inicialmente, esta metodologia foi
desenvolvida para analise de imagens geradas a partir de sensores hiperespectrais. No entanto,
varios trabalhos vém demonstrando bons resultados na aplicacdo dessas técnicas em imagens
multiespectrais, como as adquiridas pelo sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) (Carvalho Junior et al. 2005). As imagens do sensor
ASTER séo utilizadas, principalmente, no monitoramento ambiental e, também, possuem
aplicacdes em relacdo ao uso e ocupacao das terras (Zhu e Blumberg, 2002).

Segundo Adams et al. (1995), existe uma necessidade de exatiddo taxonémica dos
diversos tipos vegetacionais, que pode ser alcancada por meio da classificacdo espectral
denominada Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), aplicada a sensores
hiperespectrais (espectrometria de imageamento). Mais recentemente, tém-se observado
avaliacOes satisfatorias no emprego desta metodologia, também, mediante sua adaptacdo a
sensores multiespectrais, particularmente o sensor ASTER, principalmente em estudos
geoldgicos (Hubbard e Crowley, 2005), sendo ainda pouco utilizado no mapeamento da
vegetacéo.

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) fundamenta-se no pressuposto de que
a resposta de um pixel € uma combinacéo linear da resposta de cada alvo que ocorre em seu
interior (Shimabukuro e Smith, 1991).

Um dos principios do modelo supracitado é a decomposicdo linear dos dados originais
em componentes sombra, solo e vegetacdo (Alvarenga et al., 2005). Como resultado, obtém-
se algo semelhante a uma “classifica¢do suave” para cada componente analisado, onde areas
mais claras ou mais escuras na imagem indicam, respectivamente, uma propor¢do maior ou
menor do alvo em estudo. Pode-se dizer, entdo, que 0 MLME representa um novo conceito de
analise, ao nivel de subpixel, onde é possivel estabelecer uma nova regra para mapeamentos,
ndo mais em funcdo de limites rigidos, mas considerando a propor¢do fisica do alvo ao longo
da area analisada (Silva et al., 2008).

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e particularmente a utilizagdo de
assinaturas espectrais de culturas agricolas diversificadas, podem contribuir muito para a
melhoria dos modelos de desenvolvimento e de produtividade agricola, servindo como bons
indicadores das condicdes gerais de vigor das culturas. Essa metodologia, no entanto, tem tido
pouca aplicacdo, apesar do seu grande potencial para estudos de monitoramento e
mapeamento da ocupacao agricola das terras, cuja demanda é cada vez mais crescente, em
funcdo do grande desenvolvimento do setor no Brasil, particularmente na regido Centro-
Oeste.

Como a utilizagdo de dados de reflectancia, obtidos por meio de espectroradidmetros,
permite estabelecer padrGes de resposta espectral de culturas agricolas diversificadas, é
possivel o desenvolvimento de metodologia para levantamentos e monitoramentos dessas
areas em uma dada regido. Assim, o objetivo deste trabalho foi estabelecer o comportamento
espectral de areas ocupadas com a cultura do feijao para a sua individualizacdo, em uma area
representativa do Distrito Federal, a fim de fornecer dados para levantamentos e
monitoramentos dessa cultura agricola no Distrito Federal, mediante uso de
espectroradiometria e imagens de satélite do sensor ASTER.

2. Metodologia de Trabalho

A opcéo pela selecdo de areas cultivadas com feijdo sob pivé central foi em funcdo do
imageamento por sensores orbitais, que € melhor na estacdo seca no Distrito Federal (entre
agosto e dezembro), uma vez que o imageamento € muito prejudicado pela presenca de
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grande porcentagem de nuvens na estacdo chuvosa. Considerou-se, assim, 0 vigor vegetativo
do feijéo sob pivo central similar ao da estacdo chuvosa.
Caracterizacdo das areas de estudo

A propriedade rural selecionada localiza-se no Nucleo Rural Jardim, a sudeste do
Distrito Federal, denominada Fazenda Santa Tereza (Figura 1).
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Figura 1. Imagem do sensor ASTER, com a localizacdo da Fazenda Santa Tereza, no Ndcleo Rural Jardim, DF,
mostrando a distribuicdo das areas sob pivd central cultivados com feijdo (Phaseolus vulgaris L.).

A Fazenda Santa Tereza localiza-se na Area Isolada 06, Capdo dos Porcos, DF 260 -
Planaltina-DF, e tem atividades agricolas desde 1978. A érea total pertencente a propriedade
rural é de 4.200 ha, sendo 3.750 ha cultivaveis (2.750 ha no DF e 1000 ha em GO) e 450 ha
destinados & Reserva Legal.

As areas sob pivo central com sistema de plantio direto utilizadas no estudo foram as
de nimero 4 e 11 (Figura 1), com cultura de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Pérola,
em um espacamento entre linhas de 0,5 m, sendo as areas dos pivos de 80 e 60 ha,
respectivamente. No pivé numero 04, o feijao (P. vulgaris L.) foi plantado no dia 24/06/2006
e colhido no dia 12/10/2006, com uma produtividade de 2.760 kg/ha. No pivé namero 11, o
plantio foi realizado em dias distintos, sendo metade no dia 24/09/2008 e outra metade no dia
28/09/2008. O inicio da colheita foi no dia 08/01/2009 com uma produtividade de 3.000
kg/ha.

Os dados de campo foram coletados no pivé de nimero 11, no periodo compativel
com a realizacdo deste trabalho, uma vez que a cultura do feijdo em ambos foi considerada
semelhante.

Determinacéo das curvas espectrais por meio do espectroradidometro

Foram coletadas amostras representativas das folhas de feijdo, do solo e da palhada do
pivd central de namero 11, em campo, em estagios fenologicos diferentes, correspondente ao
inicio do desenvolvimento da cultura (dia 28/10/2008 — 34 dias ap6s o plantio) e no estagio de
maturagdo do feijoeiro (dia 09/12/2008 — 72 dias apds o plantio). Foram feitas leituras das
assinaturas espectrais do feijdo, do solo e da palhada por meio do sensor laboratorial
hiperespectral, FieldSpec®3, com leitura da radiacdo eletromagnética refletida no intervalo de
comprimento de onda 0,350 a 2,500 pm, (faixas do espectromagnético do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas).
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As leituras do comportamento espectral das folhas de feijao, do solo e da palhada
foram realizadas imediatamente ap0s a coleta das amostras, com repeticdo da leitura das
folhas de feijdo nos trés dias subsequentes, objetivando a aquisicdo de assinaturas espectrais
do feijoeiro com vigor vegetativo alto até o estagio de senescéncia, conforme descrito a
seguir:

e Solo (Latossolo Vermelho) — dia 28/10/2008;

e Palhada — dia 28/10/2008;

e Folhas de feijdo — dias 28, 29, 30 e 31/10/2008 (34 dias ap0s o plantio do feijao);
e Folhas de feijdo — dias 09, 10, 11 e 12/12/2008 — (72dias ap06s o plantio de feijdo).

Como as assinaturas espectrais foram obtidas no espectro eletromagnético continuo
(Figura 2), as mesmas foram reamostradas, por meio de operacGes disponiveis no software
ENVI 4.5 (Spectral Library Resampling), para a resolugéo espectral do sensor ASTER,
utilizando as trés bandas do VNIR — faixa do espectro eletromagnético do visivel e
infravermelho proximo (bandas 1 — 0,52 A 0,60 um; 2 — 0,63 A 0,69 pm e 3 — 0,76 a 0,86
pum) e as seis bandas do SWIR — faixa do espectro eletromagnético do infravermelho de ondas
curtas (bandas 4 — 1,60 a 1,70 um; 5 — 2,14 a 2,18 ym; 6 — 2,18 a 2,22 um; 7 — 2,23 a 2,28
pum; 8 —2,29a2,36 ume 9 - 2,36 a 2,43 um).
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Figura 2. Curvas espectrais do solo, palhada e folhas de feijdo, obtidas pelo sensor hiperespectral, FieldSpec®3
a partir do dia 28/10/2008.

Para identificar a cultura do feijdo por meio da curva espectral obtida pelo
espectroradidmetro utilizou-se uma imagem do sensor ASTER do dia 20/09/2006, cuja cena
engloba a regido do Nucleo Rural Jardim — Distrito Federal (Figura 1). O piv6 central
cultivado com feijdo utilizado para o estudo na imagem ASTER foi o de nimero 4. Este pivd
foi utilizado, uma vez que no periodo de aquisicdo da imagem, o pivé de nimero 11 estava
em estagio de preparagdo para o cultivo. Pelo historico agricola da Fazenda Santa Tereza, o
feijdo plantado no pivo 11 em 2008 e o plantado no pivo 04 de 2006 sdo de mesma cultivar e
possuem o0 mesmo sistema de plantio (plantio direto), ambos sob irrigacdo por pivd central.
Desta forma, foi considerada a resposta espectral do feijdo semelhante nas duas areas de pivod
central (nUmeros 4 e 11).

Pré-Processamento da imagem do sensor ASTER

A imagem do sensor ASTER utilizada corresponde a cena de especificacdo
ASTL1A 20.09.2006 e foi adquirida com correcdo do efeito atmosférico por meio do mddulo
Flaash que utiliza o algoritmo Modtran. A correcdo atmosférica é essencial em estudos de
reflectancia de alvos, sob analise hiperespectral, pois, resumidamente, remove os efeitos
devidos a geometria satélite-sol-terra e as condi¢des atmosféricas.

Na etapa de pré-processamento digital hiperespectral, foi realizada a juncéo entre as
bandas dos sensores VNIR (faixa do espectro eletromagnético do visivel e infravermelho
préximo: bandas 1, 2 e 3) e SWIR (faixa do espectro eletromagnético do infravermelho de
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ondas curtas: bandas 4, 5, 6, 7, 8 e 9). A resolucdo espacial das bandas deste ultimo sensor
(SWIR) foi reamostrada de 30 para 15 m, compativel a resolugdo espacial do sensor VNIR,
permitindo uma analise hiperespectral da imagem ASTER detalhada da area de estudo. Esta
etapa foi concluida com a integracdo das nove bandas em uma Unica imagem. Tal
procedimento foi realizado para viabilizar o processamento das imagens. Sendo todos 0s
processamentos realizados no programa ENVI 4.5

Para determinacdo dos membros finais (endmenbers) do MLME, foram utilizadas as
curvas espectrais continuas obtidas pelo sensor hiperespectral, FieldSpec®3, com leitura da
radiacdo eletromagnética refletida no intervalo de comprimento de onda 0,350 a 2,500 pm.
Assim, apds individualizar as assinaturas espectrais nas classes de interesse (feijdo, solo e
palhada), montou-se uma biblioteca espectral, sedndo realizada a classificacdo espectral pelo
método MLME (Modelo Linear de Mistura Espectral) a partir dela.

Este processo foi realizado por meio da andlise de mistura espectral utilizada para
sensores hiperespectrais, adaptada para imagens de menor resolucdo espectral
(multiespectrais), tal como a do sensor ASTER, por intermédio do programa ENVI 4.5.
Classificacdo espectral da imagem do sensor ASTER pelo método MLME (Modelo
Linear de Mistura Espectral)

As curvas espectrais obtidas em laboratério, por meio do sensor hiperespectral
FieldSpec®3, foram utilizadas na classificacdo espectral a partir do método MLME
disponivel no programa ENVI 4.5, na area de estudo, correspondente ao Ndcleo Rural Jardim
(DF).

Como néo houve diferenca entre as curvas espectrais das folhas de feijao obtidas nos dias
28/10/08 e 09/12/08 foram utilizadas as curvas dos dias 28/10/08, 29/10/08, 30/10/08 e 31/10/08.
As curvas espectrais (endmembers) utilizadas nesta classificacdo e as respectivas cores atribuidas
foram: solo - vermelho, palhada - amarelo e folhas de feijdo dos dias 28, 29, 30 e 31/10/2008 -
verde, azul, roxo e ciano, respectivamente.

Apbs realizar a classificacio MLME, fez-se a composi¢cdo RGB dos alvos, com o
intuito de enfatiza-los: Red - solo; Green - palhada e Blue — feijao (curva espectral adquirida
no dia 28/10/2008, correspondente a feijoeiro com alto vigor vegetativo). Com isso, 0s pivos
com cobertura de cultura do feijdo com alto vigor vegetativo foram assinalados com a
coloracdo azul. O Modelo Linear de Mistura Espectral reduziu a dimensionalidade dos dados
de nove bandas, para uma imagem com seis bandas, assim, realizou-se um novo
processamento digital para realcar os alvos de interesse, utilizando-se a classificacéo
automatizada ndo-supervisionada Isodata, disponivel no programa ENVI 4.5.

A classificacdo Isodata gerou seis classes (cores) para toda a cena, sendo que cinco
destas encontram-se no Nucleo Rural Jardim. As classes geradas representam 0s seguintes
dados: cultura de feijdo (azul e verde), mata galeria e outras culturas (ciano), solo exposto
(magenta) e palhada e outras culturas (amarelo).

No processamento pelo MLME, foi obtida uma imagem erro ou imagem RMSE (Root
Mean Square Error), que tem a funcdo principal de indicar a qualidade dos endmembers
utilizados no modelo. Utilizaram as imagens erro do Nucleo Rural Jardim para verificar a
exatiddo da classificacdo pelo método MLME.

3. Resultados e Discusséo

O resultado da classificacdo pelo método de Modelo Linear de Mistura Espectral -
MLME na area do Nucleo Rural Jardim, DF, utilizando as curvas espectrais (endmembers) do
solo (em vermelho), palhada (em amarelo) e folhas de feijdo dos dias 28, 29, 30 e 31/10/2008
(em verde, azul, roxo e ciano, respectivamente), pode ser observado na imagem classificada
apresentada na figura 3. Apoés fazer a classificagdo MLME, realizou-se a composic¢do colorida
RGB (Figura 3) com a seguinte distribuicdo: Red - solo; Green - palhada e Blue — feijdo
(curva espectral obtida em 28/10/2008). Com isso, 0s pivds com cobertura de cultura do feijdo
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com alto vigor vegetativo foram classificados com a coloracdo azul. Verificou-se que a
cultura do feijdo no pivd n° 4 obteve esta coloracédo, tendo sido classificado corretamente por
intermédio deste método de classificacéo.
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Figura 3. Imagem classificada pelo Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) e Isodata (classificagdo néo-
supervivionada) do Nucleo Rural Jardim — DF.

Pelo fato do modelo linear representar as variagdes encontradas nas assinaturas
espectrais de diversos materiais e com isso realizar a proporcdo dos endmembers contidos em
cada pixel da imagem, o resultado da classificacdo contém uma mistura da composicao
colorida realizada (Detchmendy e Pace, 1972 e Aguiar et al. 1999). Assim, os pivos
classificados com a coloracdo ciano (azul + verde, isto é, feijao + palhada), foram aqueles que
estavam no inicio da cultura, porém, com maior proporcdo de interferéncia da palhada na
resposta espectral, tal como o pivo de n° 11.

Observou-se, que prevaleceu a coloracdo verde na metade superior do Nucleo Rural
Jardim na érea, representando areas cultivaveis sob sistema de plantio direto. J& na parte
inferior do Nucleo Rural Jardim, ocorre maior presenca de solo exposto, correspondente a
uma coloragdo mais avermelhada da é&rea, indicando ocorréncia de &reas cultiviveis sob
sistema de plantio convencional.

A distingdo entre alvos agricolas por meio de bandas convencionais dos sensores
orbitais Opticos é dificil. Assim, a aplicagdo do MLME apresenta-se como alternativa na
realizacdo de tal discriminacdo, concordando com Mello et al. (2009), que discriminaram as
fitofisionomias do Cerrado no Parque Nacional de Brasilia, DF, por meio da classificacdo
MLME, buscando definir meios de facilitar a discriminagdo das mesmas utilizando
ferramentas de sensoriamento remoto. O trabalho realizado por Ferreira et al. (2003), que
pesquisou a aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral para discriminacdo das
principais fitofisionomias do Parque Nacional de Brasilia (bioma Cerrado), também, mostra o
potencial de aplicacdo dessa metodologia, utilizando dados obtidos pelo sensor Landsat
ETM+. Percebe-se, assim, que este método de classificacdo apresenta um bom desempenho
na distin¢do de alvos devido a analise de forma “suave” e precisa na escala de subpixel.

Também na figura 3 esté representada a classificacdo ndo-supervisionada Isodata feita
a partir do processamento da classificacdo MLME . A classificacdo Isodata gerou cinco
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classes no Nucleo Rural Jardim, DF: cultura de feijdo (azul e verde), mata galeria e outras
culturas (ciano), solo exposto (magenta) e palhada e outras culturas (amarelo).

Observou-se, visualmente, que o alvo da cultura do feijao foi classificado
corretamente. Os demais alvos tiveram confusdes de classificagéo, pois alvos completamente
diferentes foram agrupados em uma mesma classe; como por exemplo a mata galeria e alguns
pivds com culturas mais densas foram classificados com a cor ciano. Devido a estas
confusdes, a classificacdo ndo supervisionada Isodata apresentou bons resultados apenas na
individualizag8o dos pivos com cultura de feijdo, ndo sendo satisfatoria para os demais alvos.

Na figura 4 estd apresentada a imagem erro ou imagem RMSE (Root Mean Square
Error) do Ndcleo Rural Jardim, DF. Segundo Silva et al. (2008), pixels escuros indicam baixo
valor de erro, ou seja, pixels modelados corretamente, enquanto que pixels claros/brilhantes
demonstram um valor mais alto de erro. Observou-se que os pixels do pivo de feijdo n° 4 do
Nucleo Rural Jardim estdo escuros, indicando que foram classificados corretamente.
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Figura 4. Imagem RMSE (imagem erro) do Nucleo Rural Jardim — DF, mostrando valor baixo de erro no pivd
ne 4.

Com isso, a classificagdo por meio do Modelo Linear de Mistura Espectral apresentou
resultados bastante satisfatorios, contribuindo para distinguir com uma boa precisao os pivés
com cultura de feijao das demais culturas, concordando com Maas (2000), ja que a estimativa
das areas de plantio e de sua respectiva produtividade torna-se mais confiavel. Considera-se a
metodologia uma alternativa de uso para levantamentos e monitoramentos de areas sob
cultivo agricola de feijdo em imagens de satélite do sensor ASTER.

4. Conclus6es

1. A classificacdo espectral por meio do Modelo Linear de Mistura Espectral - MLME
possibilitou a discriminacéo dos pivos de cultura de feijdo das demais culturas, apresentando-
se como uma alternativa de uso para levantamentos e monitoramentos de areas sob cultivo
agricola de feijdo em imagens de satélite do sensor ASTER.
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