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Andlise espacial do indice de area foliar de
pastagens utilizando Crop Circle e imagem
WorldView-2
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Resumo: Dados de sensoriamento remoto vém sendo aplicados em diversos estudos da vegetagao.
Contudo, no Brasil sao raras as pesquisas que utilizam técnicas de sensoriamento remoto na andlise
da area foliar de pastagens. Assim, este trabalho objetivou realizar analise espacial do indice de
area foliar (IAF) de pastagens ao utilizar imagem do satélite WorldView-2 do dia 13 de abril de
2013 e dados coletados em campo por meio do Crop Circle ACS-430. O estudo foi realizado
em pastagem de um piquete localizado na fazenda da Embrapa Gado de Corte, Campo Grande,
MS. O IAF estimado a partir da imagem WorldView-2 apresentou similaridade com o padrao de
variacdo do IAF obtido no campo e teve alta correlagdo no local dos pontos amostrais (r = 0,8).
Assim, para grandes piquetes, dados oriundos do satélite WorldView-2 torna-se uma alternativa
interessante em tomadas de decisoes relacionadas com o controle da perda do potencial produtivo
das pastagens.
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Spatial analysis of the leaf area index of pastures using data of Crop
Circle instrument and WorldView-2 image

Abstract: Remote sensing data have been applied in several studies of vegetation. However, in Brazil
are few studies that use remote sensing techniques in the analysis of the leaf area of pasture. This study
aimed to accomplish spatial analysis of leaf area index (LAl) of the pasture by data of the WorldView-2
satellite of April 13%, 2013 and data collected in the field by the Crop Circle ACS-430. The study
was conducted in a pasture paddock located on the farm of Embrapa Beef Cattle, Campo Crande,
Brazil. The LAl estimate from WorldView-2 image show similarity with the pattern of variation of LAl
obtained in field and had high correlation in the location of sampling points (r = 0.8). Thus, for large
paddocks, data from the WorldView-2 satellite becomes an interesting alternative in making decisions
related to loss control of the productive potential of pasture.
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1. Introducao

O indice de area foliar (IAF) é um parametro
importante em diversos estudos da estrutura da
vegetagao devido, por exemplo, a associagdo com
processos de evapotranspiracio, crescimento
das plantas, fluxos de CO, entre outros. Para
Busato et al. (2010) a 4rea foliar é uma caracteristica
importante na avaliagdo da eficiéncia fotossintética
das plantas, na determinag¢do de danos bidticos e
abidticos, na andlise de crescimento, relacionado
com o acumulo de matéria seca, metabolismo,
produtividade, qualidade e maturagio das plantas.
Liu et al. (2004) relatam que a drea foliar pode ser
um indicativo da variabilidade da concentragdo de
nitrogénio na planta, pois a caréncia de nitrogénio
contribui para a diminui¢do da clorofila, da
fitomassa e do IAF. Assim, pode ocorrer reducéo
da atividade fotossintética afetando a quantidade
da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida
pelas plantas (APAR). Essas alteragoes na estrutura
da vegetacdo pode ocasionar acréscimo do
espalhamento da radiacdo na faixa do visivel e
decréscimo da radiagdo na faixa do infravermelho
proximo (IVP) que ¢é refletida pelo dossel da
vegetacdo (OVIEDO; RUDOREFE, 2000).

Variagdes da radiagdo na faixa espectral
do vermelho e do IVP se correlacionam com
variagdes do IAF (TUCKER, 1979) que por
sua vez correlaciona-se com outros pardmetros
biofisicos da vegetagdo e pode, por exemplo, ser
utilizado para o monitoramento das condi¢oes de
crescimento da cultura. Nesse sentido, as técnicas
de sensoriamento remoto tem sido promissoras
em diversos estudos tanto na identificagdo de
areas de cultivo quanto na obtencédo de pardmetros
biofisicos dos alvos de interesse. Xavier, Vettorazzi
e Machado (2004) avaliaram a correlagdo entre
valores de IAF de diferentes tipos de cobertura
do solo existentes em uma microbacia rural
com valores de fracdes de componentes puros
oriundos de um modelo linear de mistura
espectral (MLME), gerados a partir de dados
do Landsat 7 - ETM+. Ja Sanches et al. (2008)
utilizaram o produto IAF do sensor MODIS para
analisar variagdes do IAF em dreas de floresta de
transi¢do entre Amazonia e Cerrado. Por outro
lado, Sugawara et al. (2009) utilizaram produtos
MODIS para estimativa do IAF em plantios de
cana-de-agucar.

Em diversos estudos, os indices de vegetagao
tem sido uma das formas de relacionar a drea foliar
aos dados de sensoriamento remoto como, por
exemplo, no estudo da caracterizagio espectral
de dosséis de trigo (CAMARGO et al., 2007) e
em estudos relacionados com a cultura da cana-
de-agicar (XAVIER; VETORAZZI, 2004). No
entanto, poucos sdo os estudos no Brasil que
utilizam dados de sensoriamento remoto para
avaliar a variabilidade espacial da drea foliar
de pastagens, apesar de algumas iniciativas
(ANDRADE et al., 2013). Além disso, ndo hd
relatos do uso de imagens de alta resolugdo
espacial na estimativa do IAF de pastagens.
Diante do exposto, este trabalho objetivou analisar
a variabilidade espacial do IAF de pastagens
utilizando dados coletados em campo por meio
do sensor ativo Crop Circle ACS-430 e imagem
de alta resolugio espacial proveniente do satélite
WorldView-2.

2. Material e Métodos

O presente estudo foi realizado para pastagem
do género Brachiaria de um piquete experimental
(4rea de 31,78 ha) do projeto GeoRastro localizado
na fazenda da Embrapa Gado de Corte, Campo
Grande, Mato Grosso do Sul (Figura 1). Para a
estimativa do IAF da pastagem foram utilizados
dados coletados em campo por meio do sensor
ativo Crop Circle ACS-430 e uma imagem
do dia 13 de abril de 2013 obtida pelo satélite
WorldView-2.

O satélite WorldView-2 foi lancado em 8 de
outubro de 2009 e entrou em plena capacidade de
operagdo no dia 04 de janeiro de 2010. O satélite
possui drbita polar sincrona com o sol a uma
altitude de 770 km e possibilita 0 imageamento em
8 bandas multiespectrais com 16,4 km de largura
da faixa nominal. Além disso, possui revisita
média de 1,1 dias, resolu¢do radiométrica de 11
bits. Ja a resolucéo espacial pode chegar até 0,46 m
no pancromatico e até 1,84 m no multiespectral.
Porém, as bandas sdo comercializadas na resolugiao
espacial de 0,50 m (pancromatico) e de 2,0 m
(multiespectral).

Para transformagio dos numeros digitais (ND)
da imagem WorldView-2 em valores de radidncia

espectral de cada banda no topo da atmosfera
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Figura 1. Visualizacao da imagem WorldView-2 (RGB-532) referente a area de pastagem do género Brachiaria
em piquete experimental do projeto GeoRastro localizado na fazenda da Embrapa Gado de Corte, Campo
Grande, Mato Grosso do Sul. A delimitagao da drea pode ser visualizada por meio da linha amarela e os
pontos em vermelho representam os locais de utilizagao do Crop Circle ACS-430 para as coletas de amostras
de campo.
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(L, dada em W m? sr' um™) ou calibragdo

radiométrica absoluta, utilizou-se a equagao:

ND X F,

L;Li _ alibragao Eq. 1
largura
arg bandas
Onde, F ibracio € © fator de calibragio

radiométrica absoluta e largura ¢ o valor da

bandas
efetiva largura de bandas (Effective Bandwidth), os
quais estdo disponiveis nos arquivos de metadados
da imagem (arquivo de extensdo .IMD).
Posteriormente, a L, foi transformada em
reflectancia no topo da atmosfera (p,,) ao
empregar a equagio:
dis Ly,

= Eq.2
Proa E

5(21)c05Es

Onde, 6, é o angulo zenital solar; L, é a
radiéncia espectral de cada banda no topo da
atmosfera e E

média de cada banda no topo da atmosfera

(Wm?um™) (Tabela 1). O termo d, é a distancia

¢ a irradidncia solar espectral

relativa terra-sol em unidades astron6micas (UA).

Para obtengdo da reflectincia de superficie ou
corrigida para os efeitos da atmosfera foi aplicado
ométodo Dark Object Subtraction (DOS) proposto
por Chavez Junior (1988, 1989). Este ¢ um método
de corregdo do espalhamento atmosférico no qual

ainterferéncia atmosférica é estimada diretamente

a partir dos nimeros digitais (ND) da imagem
de satélite.

Em seguida, obteve-se o indice de vegetagao
ajustado para corregdo dos efeitos do solo (Soil
Adjusted Vegetation Index - SAVI), conforme
Huete (1988):

(1 + L)(pIVP - pVERM)

SAVI =
(L T Pwr T Preru )

Eq.3

Onde, p,,, € Py 530 as reflectancias de
superficie nas bandas do infravermelho préximo
(IVP-1) e do vermelho, respectivamente. Ja o L
representa o grau de fechamento do dossel e varia
de 0 a 1, neste caso foi aplicado o fator L de 0,5.

De posse do SAVI foi possivel estimar o IAF da
pastagem ao aplicar a equagdo (ALLEN; TASUMI;
TREZZA, 2002):

(0,69—SAVI)
In| =>—— =208
IAF = —

0,59
0,91

Neste estudo, também foi utilizado o sensor

ativo Crop Circle ACS-430 para coleta de dados de

Eq.4

reflectancia de superficie nas bandas do vermelho
e do infravermelho proximo numa malha de
pontos regular de aproximadamente 60 x 60 m
totalizando 74 pontos observacionais. Em cada

ponto da malha foram registradas pelo menos

Tabela 1. Especificagoes do satélite WorldView-2 referente as bandas, comprimento de onda e irradiancia

solar espectral no topo da atmosfera

Bandas Comprimento de onda
(um)
Pancromatica 0,450-0,800
Costal 0,400-0,450
Azul 0,450-0,510
Verde 0,510-0,580
Amarelo 0,585-0,625
Vermelho 0,630-0,690
RedEdge 0,705-0,745
IVP-1 0,770-0,895
IVP-2 0,860-1,040

Irradiancia solar espectral no topo da atmosfera

(W m? gm™)
1580,8140
1758,2229
1974,2416
1856,4104
1738,4791
1559,4555
1342,0695
1069,7302

861,2866

Fonte: DigitalGlobe.
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50 amostras que posteriormente foram utilizadas
para obter o valor médio no ponto.

Com os dados de reflectincia de superficie
oriundos do sensor ativo Crop Circle ACS-430
foi possivel aplicar as equagdes 3 e 4 para estimar
0 SAVTI e, posteriormente, o IAF da pastagem em
nivel de campo. Na sequéncia, empregou-se a
analise geoestatistica para identificar a existéncia
de dependéncia espacial nos dados de IAF,
com o calculo e ajuste do semivariograma e,
posteriormente, a interpolagao de dados nos
locais nao amostrados pelo método da krigagem

ordinaria.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 2a tem-se uma visualizacio parcial
da area de pastagem do piquete. Ja a Figura 2b
apresenta o mapa da estimativa do IAF da pastagem
ao utilizar os dados de reflectincia do satélite
WorldView-2. Nota-se que os valores de IAF entre
0 e 0,76 m?*/m? (cor preta) estdo localizados em
areas de pastagens sombreadas pelas copas das
arvores. Nesse caso o sombreamento interferiu
na quantidade de radia¢do refletida pelo dossel
da pastagem e, consequentemente, nas estimativas
do IAFE. Por outro lado, vale ressaltar que os

bovinos utilizam as dreas sombreadas em periodos

Foto: R. G.Andrade

mais quente do dia. Nessas dreas o pisoteio dos
animais contribui para compactagdo do solo e
propicia alguns pontos de pastagem mais rala
e até exposicao do solo. Os maiores valores de
IAF (1,51 a 1,65 m?/m?) foram observados em
pixels da imagem que representam, na maior
parte, as copas de arvores e dreas de pastagem
localizadas proximas & cerca ao leste e em alguns
pixels representativos da pastagem ao sul do
piquete. O valor do IAF médio da pastagem do
piquete foi de 0,98 m*/m?. Para estudo utilizando
imagem Landsat 5 - TM em areas de pastagens
do género Brachiaria localizadas no municipio
de Guararapes, Sio Paulo, Andrade et al. (2013)
obtiveram valores médios de IAF que variaram de
acordo com as condigdes das pastagens e com o
parametro L utilizado no método de estimativa.
Nesse caso, os valores médios de IAF estimado
variaram de 1,98 a 4,36 m*/m> Sendo que a média
do IAF obtido no campo a partir do instrumento
LAI-2000 oscilou entre 1,20 e 4,21 m*/m?.

A Figura 3 mostra os pardmetros de dependéncia
espacial decorrentes do semivariograma
juntamente com a espacializagdo por krigagem
ordindria do IAF da pastagem estimado a partir
dos dados coletados com o sensor ativo Crop Circle
ACS-430. Apesar dos pardmetros decorrentes da
andlise geoestatistica indicarem fraca dependéncia
espacial entre os pontos do IAF estimado, nota-se

que o padrido de variagdo espacial do IAF é

TAF (m?*/m?)

él Metros

Figura 2. (a) Visualizagao de parte representativa da drea de pastagem do piquete experimental e (b) mapa
da estimativa do IAF da pastagem ao utilizar os dados de reflectancia do satélite WorldView-2.
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semelhante visualmente ao estimado para cada
pixel da imagem WorldView-2 (Figura 2b).
Nesse caso, na Figura 3 fica evidenciado que os
maiores valores de IAF (1,08 a 1,14 m?/m?) estdo
localizados na parte nordeste e sul do piquete. O
valor médio do IAF estimado a partir dos dados
do sensor ativo Crop Circle ACS-430 foi de
0,96 m*/m?. Esse valor médio é praticamente o
mesmo encontrado para o IAF estimado com os
dados de reflectdncia da imagem WorldView-2.
Além disso, esses resultados sdo proximos
aqueles observados por Roberts et al. (1996),
que ao analisar o IAF de pastagens de Urochloa
brizantha nos meses de agosto e setembro de 1992,
obtiveram respectivamente valores médios de IAF
daordemde 1,55+ 0,72 m*m?e 1,66 + 0,52 m*/m>.

A titulo de validar a semelhanca de padrao
de variacdo dos IAF, a Figura 4 apresenta uma
andlise de regressao entre o valor do IAF do
pixel da imagem WorldView-2 e o valor do IAF
estimado a partir dos dados oriundos do sensor
ativo Crop Circle ACS-430. Verifica-se uma
correlacdo de 80% (r = 0,80) entre os dados de IAF
para os 74 pontos amostrais. Esse dado estatistico
¢é considerado satisfatorio, pois apesar da alta

resolucdo daimagem (= 1,84 m), o IAF obtido para
cada pixel representa um valor integrado para uma
area de pastagem de aproximadamente 3,4 m?. Ja
as medicdes realizadas com o sensor ativo Crop
Circle abrangem menos de 1,0 m?* de area. Além
disso, ressalta-se também que os dados de campo
foram coletados no dia 09 de maio de 2013 e
apresentam-se defasados em 26 dias com relagao
a data da imagem WorldView-2. Nesse periodo,
podem ter ocorrido alteragdes das condigdes
das pastagens principalmente devido aos fatores

climéticos e manejo do rebanho no piquete.

4. Conclusoes

A variagdo espacial da estimativa do IAF da
pastagem ao utilizar imagem WorldView-2 é
semelhante ao padrdo de variagdo espacial do
IAF encontrado para os pontos de campo que
foram espacializados por krigagem. Além disso,
o0 IAF estimado a partir da imagem WorldView-2
apresentou alta correlagdo com os pontos de IAF
estimado por meio dos dados do sensor ativo Crop
Circle ACS-430.

N
o L
S

C, 0,0750
C, 0,0150
a 150,0000
2 0,104036
RMSE [0,068054
GD (%) [16,66667

IAF (m?*/m?)
0,77 - 0,83
0,84 - 0,89

[ 0,90 -0,95

B 0,96 - 1,01

B 1,02-1,07

B 1,08-1,14

40
—1Metros

Figura 3. Parametros de dependéncia espacial (efeito pepita - Co; variancia estrutural - C1 e alcance - a) e
espacializacao por krigagem ordindria de dados de IAF estimados a partir dos dados do sensor ativo Crop

Circle ACS-430.
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Figura 4. Andlise de regressao entre o IAF estimado
a partir dos dados do satélite WorldView-2 e a
estimativa do IAF nos pontos amostrais ao utilizar o
sensor ativo Crop Circle ACS-430.

De forma geral, as estimativas do IAF da
pastagem foram consistentes com a literatura,
tanto ao utilizar Crop Circle quanto a imagem
WorldView-2. Assim, para grandes piquetes os
dados do satélite WorldView-2 torna-se uma
alternativa interessante em tomadas de decisdes
voltadas para o controle da perda do potencial

produtivo das pastagens.
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